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RESUMEN 

 
El uso de metales y sustancias químicas en los procesos industriales, como 
fabricación de acero, curtido de cuero, el cromado, la preservación de madera, 
inhibidores de corrosión y la industria textil; han generado grandes cantidades de 
aguas residuales que rebasan los límites máximos permisibles establecidos en las 
normas. Uno de los elementos más comunes en estas aguas residuales es el Cr+6, 
este metal presenta un gran impacto al ambiente y al ser humano, debido a las 
principales afectaciones que causa en las personas expuestas a las aguas 
contaminadas; llegando a ocasionar diversos daños, la Agencia Internacional de 
Investigación contra el Cáncer, por sus siglas en inglés “IARC” clasifica a dicho 
contaminante dentro del grupo A, es decir, que se tienen los suficientes estudios 
que demuestran los efectos de estar en contacto con este metal, provocando el 
aumento en la probabilidad de contraer cáncer pulmonar o leucemia. Para la 
remoción de Cr+6 en aguas se aplican diversas tecnologías, dentro de las cuales 
algunas generan residuos tóxicos o en su caso el costo del tratamiento es 
elevado, a causa de esto es necesario buscar nuevas formas de adsorber dicho 
contaminante. La tecnología a base de adsorbentes orgánicos ha ido tomando 
importancia con el paso de los años, debido a que son una opción económica y 
viable para facilitar el tratamiento de las aguas con presencia de metales pesados, 
en este caso se experimentó con la cáscara de cachichín (Oecopetalum 
mexicanum), el cual es un residuo que no suele ser aprovechable en ninguna otra 
actividad. En el presente trabajo se propone observar la capacidad de adsorción 
que presenta la cáscara de Oecopetalum mexicanum ante el Cr+6 con y sin 
modificación química. Se planteó un diseño experimental de adsorción; se 
evaluaron las variables de concentración de Cr+6 (10 y 25 ppm) tamaño de 
partícula (0.297 y 0.595 mm), masa del adsorbente (25 y 50 mg) y tiempo de 
contacto (1, 15, 30, 45 y 60 min), cada experimento se realizó por triplicado 
empleándose tubos de ensaye de 10 mL, agregando 5 mL de la solución de Cr+6. 
La capacidad de adsorción se evaluó manteniendo el pH constante (<3), utilizando 
el procedimiento descrito por Ali et al. (2016). Los resultados obtenidos para los 
porcentajes de remoción en los análisis con modificación química fueron arriba de 
60% mientras que aquellos sin modificación química estuvieron por encima del 
70%, por lo tanto la remoción más eficiente ocurre utilizando la cáscara sin 
modificación química. Por lo tanto, la cáscara de cachichín (Oecopetalum 
mexicanum) puede ser considerada como una opción de bioadsorbente para la 
remoción de Cr+6. 
 
Palabras claves: Remoción, Metales Pesados, Oecopetalum mexicanum 
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SUMARY 

The use of metals and chemicals in industrial processes, such as steel 
manufacturing, leather tanning, chrome plating, wood preservation, corrosion 
inhibitors and the textile industry; have generated large amounts of wastewater that 
exceed the permissible maximum limits set out in the standards. One of the most 
common elements in these wastewater is Cr+6, this metal has a great impact on the 
environment and the human being, due to the main impacts it causes in people 
exposed to contaminated water; causing a variety of damage, the International 
Agency for Research against Cancer “IARC” classifies the pollutant within group A, 
that is, that sufficient studies are available to demonstrate the effects of being in 
contact with this metal, causing the increased likelihood of getting lung cancer or 
leukemia. For the removal of Cr+6 in water various technologies are applied, within 
which some generate toxic waste or where appropriate the cost of treatment is 
high, because of this it is necessary to look for new ways of adsorber said 
contaminant. The technology based on organic adsorbents has become important 
over the years, because they are an economical and viable option to facilitate the 
treatment of waters with the presence of heavy metals, in this case it was 
experimented with the shell of cachichin (Oecopetalum mexicanum), which is a 
residue that is not usually usable in any other activity. In this work it is proposed to 
observe the adsorption capacity presented by the shell of Oecopetalum 
mexicanum with Cr+6 with and without chemical modification. An experimental 
adsorption design was raised; concentration variables of Cr+6 (10 and 25 ppm) 
particle size (0.297 and 0.595 mm), adsorbent mass (25 and 50 mg) and contact 
time (1, 15, 30, 45 and 60 min) were evaluated, each experiment was performed 
by triplicate using 10 mL test tubes and , adding 5 mL of the Cr+6 solution. The 
adsorption capacity was evaluated by keeping the pH constant (<3), using the 
procedure described by Ali et al. (2016). The results obtained for removal 
percentages in chemically modified analyses were above 60% while those without 
chemical modification were above 70%, therefore the most efficient removal occurs 
using the shell without chemical modification. Therefore, the cachichin shell 
(Oecopetalum mexicanum) can be considered as a bioadsorbent option for the 
removal of Cr+6. 
 
Keywords: Removal, Heavy Metals, Oecopetalum mexicanum 
 



 

1 

CAPÍTULO I. GENERALIDADES 

 

1.1 Introducción 

 

Dentro de los metales pesados, se encuentran el Arsénico (As), Cadmio (Cd), 

Cobalto (Co), Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Estaño (Sn), 

Zinc (Zn) y el Cromo (Cr), este último se puede encontrar en dos estados de 

oxidación: hexavalente (Cr+6) y trivalente (Cr+3). 

 

El uso de metales y sustancias químicas en los procesos industriales, como la 

fabricación de acero, curtido de cuero, el cromado, preservación de madera, 

inhibidores de corrosión y la industria textil; han dado inicio a grandes cantidades 

de efluentes que contienen altos niveles de contaminantes orgánicos e 

inorgánicos. 

 

La presencia de metales pesados en los ecosistemas acuáticos causa severos 

daños a la vida de la flora y fauna, además de que eliminan microorganismos 

durante los tratamientos biológicos de aguas residuales y ocasiona que disminuya 

la eficiencia dentro del proceso de purificación.  

 

Diversas sales metálicas son solubles en agua, como consecuencia no pueden ser 

separadas por tecnologías comunes (Hussein, 2004). Algunos de los métodos 

fisicoquímicos, tales como la precipitación y oxidación química, el tratamiento 

electroquímico, la filtración, el intercambio iónico y la tecnología a base de 

membranas han sido ampliamente utilizados para remover estos metales pesados 

de las aguas residuales de las industrias, sin embargo, estos procesos resultan 

inefectivos o caros (Hawley et al., 2004). 

 

Uno de los métodos más empleado es el proceso de adsorción, que en 

comparación con las anteriores técnicas, requiere un menor costo de inversión 
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económica y menor gasto en tiempo para la capacitación hacia el personal 

(Aretxaga et al., 2001; Faull et al., 2009). 

 

La adsorción es considerada como un método efectivo en la separación de 

contaminantes de aguas residuales (Mayer, 2000), el uso de adsorbentes 

orgánicos ha tomado mucho auge, se tienen resultados de importantes niveles de 

adsorción; las cáscaras de yuca (Albis et al., 2015), de arroz (Eggs et al., 2012), 

banano maduro (Castro, 2014), mamey (Acosta et al., 2012) nuez (Pineda et al., 

2011) y el amaranto (Rodríguez, et al., 2017). Es por esta razón que en el 

presente trabajo se realizó un análisis, utilizando la cáscara del Oecopetalum 

mexicanum comúnmente llamado cachichín, como un adsorbente de Cromo 

Hexavalente (Cr+6) 
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1.2 Planteamiento del Problema 

 

La contaminación del agua por la presencia de elementos metálicos genera 

impactos en el ambiente y en la salud de la población, actualmente existen 

diversas tecnologías que se encargan de adsorber estos metales, las cuales no 

son económicas.  

 

Cabe mencionar que el Departamento de Salud y Servicios Humanos (DHHS) y la 

Agencia de Protección Ambiental (EPA) de los EUA, junto con la Agencia 

Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC) han determinado que al 

estar expuesto a los compuestos de Cr+6, aumenta la probabilidad de contraer 

cáncer de pulmón y leucemia, además se tienen estudios donde tumores 

estomacales aparecen en personas que están en contacto con aguas potables con 

concentraciones que sobrepasan los límites máximos permisibles. La ingestión de 

agua con altas cantidades de Cr+6, considerado como un elemento genotóxico y 

citotóxico para bacterias y organismos eucariontes, puede ocasionar problemas 

intestinales, enfermedades gástricas y hepáticas. 

 

En México, existen reportes de la presencia de Cr+6 en ríos, lagos, cultivos, suelos 

y aire de zonas urbanas, así como en ambientes costeros y marinos, donde se ha 

detectado la acumulación de este metal tóxico en tejidos de peces y moluscos de 

consumo humano, este elemento se hace presente en varios ecosistemas a 

casusa de las industrias que lo usan en sus procesos, siendo una de las 

principales la industria curtidora, dado que el Cr es el protagonista en esta 

industria, por el uso de sales para procesar las pieles, es de esta manera como las 

curtidoras aportan a la contaminación por este metal.  

 

Entre las técnicas de remoción convencionales de metales en solución, destaca el 

intercambio iónico o la precipitación química, las cuales son costosas o poco 

efectivas en presencia de bajas concentraciones del contaminante (Fu et al., 

2011).  
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1.3 Justificación 

  

Dentro del Plan Nacional de Desarrollo (PND) 2013-2018 se habla de la necesidad 

de asegurar agua suficiente y de calidad adecuada para garantizar el consumo 

humano, además de sanear las aguas residuales, teniendo en cuenta que el 

crecimiento económico del país sigue estrechamente vinculado a la emisión de 

contaminantes. 

 

Desde los inicios de la revolución industrial y actualmente la contaminación del 

agua se ha visto afectada por varios contaminantes, principalmente por precia de 

algunos metales pesados como Cd, Hg, Pb, Zn, Cr, entre otros. En este trabajo se 

le dio prioridad al Cr+6, dado que es el sexto metal de transición más abundante en 

la naturaleza, así como también el más utilizado en los procesos industriales y por 

ende uno de los contaminantes más frecuentes encontrados en algunos cuerpos 

de agua, suelo y aire. 

 

Se cuenta con adsorbentes químicos que se utilizan en la remoción de este 

contaminante, sin embargo, provocan residuos tóxicos o en su caso el costo del 

tratamiento es elevado, con lo cual es necesario buscar nuevas formas de 

adsorber dicho contaminante. En este caso se propone biosorción, que consiste 

en la captación pasiva de tóxicos por materiales biológicos o también llamados 

adsorbentes orgánicos, dicha alternativa es un procedimiento altamente 

competitivo y que va tomando fuerza en el ámbito de la investigación por su bajo 

costo para darle un tratamiento a las aguas con presencia de metales pesados. 

 

En este caso se experimentó con la cáscara de cachichín (Oecopetalum 

mexicanum), esta provine de una semilla comestible, la cual es cultivada por 

habitantes de la Sierra de Misantla, Veracruz, el cachichín pertenece a la familia 

Icacinaceae, se distribuye en los estados de Chiapas y Veracruz, mientras que en 

Sudamérica solo en Guatemala; dicha semilla es proporcionada por un árbol con 

el mismo nombre, este puede llegar a medir de 2 a 25 m de altura, la semilla es 
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café, reniforme, tiene medidas de 7 a 9 mm de largo por 7 mm de ancho, su 

radícula es de 1 mm de largo por 2 mm de ancho,(Lascurain, 2012; Gutiérrez, 

1994). La cáscara es un residuo que no suele ser aprovechado para ninguna otra 

actividad productiva, dentro de las líneas de acción del PND destaca el buscar 

lograr un manejo integral de residuos sólidos, incluyendo su aprovechamiento de 

los materiales. 
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1.4 Objetivo General 

 

 Evaluar la capacidad de adsorción que presentan las cáscaras de cachichín 

Oecopetalum mexicanum frente al Cr+6. 

 

1.4.1 Objetivos específicos 

 

 Obtener y caracterizar partículas a partir de cáscara de Oecopetalum 

mexicanum. 

 Determinar la remoción de cromo hexavalente (Cr+6) en partículas de 

cáscara de Oecopetalum mexicanum. 

 Aplicar un análisis de varianza (ɑ=0.05) entre los tratamientos. 

 

1.5 Hipótesis 

 

 Las partículas a base de cáscara del Oecopetalum mexicanum pueden 

adsorber concentraciones de Cr+6. 
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CAPÍTULO II. MARCO TEÓRICO 

 

2.1 Contaminación 

 

La contaminación se puntualiza como la acción o incorporación al ambiente de 

sustancias o elementos que debido a su concentración o composición química, 

provocan un desequilibrio de los ciclos biogeoquímicos, los cuales son los 

responsables de establecer un equilibro ambiental, originando efectos 

perjudiciales (EPA, 2015; Bermúdez, 2010). 

 

Los contaminantes son emitidos por dos tipos de fuentes: naturales y 

antropogénicas, estas últimas se clasifican en fijas y móviles. Cuando los 

contaminantes han sido emitidos al ambiente, sufren una serie de reacciones, los 

cuales no solamente implican el transporte y dispersión, sino que también 

involucran reacciones químicas producidas por los contaminantes primarios, que 

después dan paso a los contaminantes secundarios los cuales inducen 

alteraciones en el equilibrio ecológico (Encinas, 2011). 

 

Finalmente, los contaminantes alcanzan los receptores (flora, fauna y seres 

humanos) a través de varios mecanismos de transferencia, provocando 

numerosos efectos negativos (Encinas , 2011).  

 

2.1.1 Contaminación del agua 

 

El agua es el compuesto más abundante del planeta, cubriendo el 75% de la 

superficie total, aunque cabe mencionar que solo el 2.5% es agua dulce y el resto 

salada. Para ser más específicos menos, del 1% se encuentra en lagos, ríos y la 

atmósfera, mientras que el 30% se localiza en el subsuelo, dentro de los mantos 

freáticos y finalmente alrededor de un 70% es una gran masa sólida en forma de 

glaciares y casquetes polares (CONAGUA, 2011). 
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La contaminación del agua ocurre cuando existen sustancias químicas o de otra 

naturaleza en concentraciones superiores a las condiciones naturales, las cuales 

provocan alteraciones en las propiedades físicas, químicas y biológicas del agua 

debido a las descargas de sustancias líquidas, gaseosas o sólidas (WWAP, 2009; 

Bradford, 2015). A continuación, se muestran en el Cuadro 1 algunos de los 

contaminantes, procesos y fuentes que afectan a la calidad del agua. 

 

Las fuentes de donde provienen los contaminantes pueden ser puntuales o 

móviles, las primeras descargan contaminantes en lugares específicos a través de 

tuberías y alcantarillas, por ejemplo: fábricas, minas, pozos petroleros. Las fuentes 

móviles o difusas abarcan grandes áreas de terreno, descargando contaminantes 

al agua sobre una región extensa, como por ejemplo vertimiento de sustancias 

químicas, tierras de cultivo, lotes para pastar ganado, construcciones y tanques 

sépticos (Echarri, 2006). 

 

En México, la industria, la minería y la agricultura son de las principales 

actividades que dan origen a la mayoría de contaminantes del agua, en donde 

menos del 25% del agua residual recibe un tratamiento antes de ser vertida en 

ríos y lagos (CEMDA, 2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

9 

Cuadro 1. Contaminantes, procesos y fuentes que afectan la calidad del agua 

Contaminantes y 

procesos 
Descripción Fuentes 

Contaminantes 

orgánicos 

Se descomponen en el agua y disminuyen el 

oxígeno disuelto, induciendo la eutrofización. 

Fuentes industriales, 

domésticas, 

asentamientos humanos. 

Nutrientes 

Incluyen principalmente fosfatos y nitratos, su 

incremento en el agua induce a una eutrofización. 

Se originan de desechos humanos y animales, 

detergentes y escorrentía de fertilizantes agrícolas 

Fuentes domésticas, 

industriales, escorrentía 

agrícola. 

Metales pesados  

Se originan principalmente alrededor de centros 

industriales y mineros. También pueden provenir 

de actividades militares o a través de lixiviados. 

Fuentes industriales, 

mineras, asentamientos 

humanos, actividades 

militares. 

Contaminación 

microbiológica 

Desechos domésticos no tratados, criaderos de 

animales (E. coli, protistos, amebas, etc.). 
Fuentes municipales. 

Compuestos 

tóxicos orgánicos 

Químicos industriales, dioxinas, plásticos, 

pesticidas agrícolas, hidrocarburos, hidrocarburos 

policíclicos. Compuestos orgánicos persistentes 

(POP) como químicos disruptores endocrinos, 

cianotoxinas. 

Fuentes industriales, 

asentamientos humanos, 

escorrentía agrícola. 

Químicos traza y 

compuestos 

farmacéuticos 

Desechos hospitalarios, son sustancias peligrosas 

no removidos necesariamente por los tratamientos 

convencionales y han sido reconocidos con 

disruptores endocrinos y carcinogénicos. 

Industria química y 

farmacia. 

Partículas 

suspendidas 

Pueden ser orgánicas o inorgánicas y se originan 

principalmente de prácticas agrícolas y del cambio 

en el uso de la tierra, como deforestación, 

conversión de pendientes en pastizales originando 

erosión. 

Industria, asentamientos 

humanos, escorrentía 

agrícola y cambios en el 

uso de la tierra. 

Salinización 

Se produce por la presencia de sales en los 

suelos y drenajes inadecuados. También ocurre 

por afloramiento de agua proveniente de zonas 

altas, donde se riega (lavado de sales). 

Presencia de sales en 

los suelos, la que aflora 

por carecerse de un 

buen drenaje, irrigación 

con agua salobre, agua 

de yacimientos 

secundarios de petróleo. 

Acidificación 

Está relacionada con un pH bajo del agua dado 

por la deposición sulfúrica producida por la 

actividad industrial y por las emisiones urbanas. 

Fuentes industriales y 

fuentes municipales. 

 

Fuente: (EPA, 2000) 
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2.1.2 Contaminación por metales pesados 

 

Los metales pesados pueden definirse como elementos naturales que poseen un 

alto peso atómico y una densidad de al menos cinco veces mayor que la del agua 

(Eeckhout, 2007), también se presentan en diferentes estados de oxidación en 

agua, aire y suelo, además poseen diversos grados de reactividad, carga iónica y 

solubilidad en agua (Yarto, 2009). Estas sustancias tóxicas tienden a subsistir 

indefinidamente en el medio ambiente, complicando el bienestar y equilibrio no 

solo de la fauna y la flora existente en dicho ecosistema sino también la salud de 

las comunidades vecinas, por concepto de su acumulación e ingreso a la cadena 

trófica (García et al., 2011; Farooq et al., 2010). 

 

Desde los inicios de la revolución industrial, los metales se han ido incorporando y 

acumulando lentamente en el ambiente, reservándose en el suelo, sedimentos y 

aguas superficiales (Eeckhout, 2007), además también se han detectado en el 

organismo humano (Zhao et al., 2006). 

 

Las diversas aplicaciones de los metales pesados, van desde industriales, 

domésticas, agrícolas, médicas y tecnológicas (Wittmann, 1981), dichos usos  han 

provocado su amplia distribución en el ambiente; ocasionando preocupaciones 

sobre sus efectos potenciales en la salud pública (EPA, 2000). Estas sustancias 

están vinculadas con los ciclos biogeoquímicos, siendo que de esta manera se 

afecta la estabilidad del metal, a causa de las reacciones químicas que se llevan a 

cabo en los ciclos de planeta (Eeckhout, 2007). 

 

Una investigación elaborada por Simeonov et al. (2003) en el Norte de Grecia, 

demostraron que debido a la lixiviación de metales pesados en el suelo, entre ellos 

el Cromo (Cr), llegaban a contaminar el agua potable de ese país, otro ejemplo es 

en el país de la India, donde el sector industrial descarga sus aguas residuales a 

mantos acuíferos, ocasionando el mismo problema (Gowd et al., 2008).  
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Por otro lado en Dhaka, Bangladesh se vertían efluentes de industrias, pesticidas 

y aguas residuales domesticas al Río Buriganga, estas descargas llevaban 

consigo una gran cantidad de metales (Ahmad et al., 2010). 

 

2.1.3 Contaminación por Cr+6 

 

El Cr es un elemento metálico de transición ubicado en el grupo VI-B de la tabla 

periódica, tiene un número atómico de 24 y un peso atómico de 51.996. Los 

estados de oxidación del Cr son: -2, 0, +2, +3 y +6; los procedentes de las 

valencias -2 y +2 posee poca importancia, el 0 corresponde al Cr metálico y los 

únicos elementos de mayor relevancia biológica son los derivados de los estados 

de oxidación +3 y +6. Este metal es el séptimo elemento más abundante en la 

tierra, habitualmente se localiza en rocas, suelos, plantas, animales, aire, agua, 

emisiones volcánicas y alimentos. Se caracteriza por ser inodoro e insípido, puede 

encontrarse en los tres estados de la materia: líquido, sólido y gaseoso (ATSDR, 

2008; INC, 2015; Cervantes, 1999).  

 

Los autores McGrath et al. (1990) comparan los dos estados de oxidación del 

metal de acuerdo a su movilidad, donde menciona que el Cr+3  al originar óxidos, 

hidróxidos o sulfatos, tiende a ser mucho menos móvil y se encuentra presente en 

la materia orgánica del suelo y en ambientes acuáticos por otro lado el Cr+6 es un 

agente oxidante más potente y en presencia de materia orgánica se reduce a Cr+3; 

esta metamorfosis es más rápida en ambientes ácidos como los suelos ácidos. 

 

La ATSDR (2008) argumenta que los compuestos que forma el Cr no presentan 

ningún olor o sabor especial, siendo utilizados ampliamente en la industria 

(Cuadro 2).  
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Cuadro 2. Usos comunes de los compuestos de Cr, Cr
+3

 y Cr
+6

 

Metal Usos industriales 

Cr  Fabricación de acero 

Cr+3 

y 

Cr+6 

 Cromado 

 Colorantes y pigmentos 

 Curtido de cuero 

 Preservación de madera 
 
En cantidades pequeñas: 

 Barrenas para la extracción de petróleo 

 Inhibidores de corrosión 

 La industria textil 

 El tóner para copiadoras 
Fuente: (ATSDR, 2006) 

 

Las industrias con mayor impacto por la presencia de Cr, según su rama o tipo, 

son las de cemento, colorantes, construcción, curtidurías, metalurgia, pinturas 

(anticorrosivas) y material fotográfico (Marino et al., 2006). 

 

El Cr+3 es un nutriente esencial y es relativamente no tóxico para hombre, es un 

elemento secundario necesario para mantener un buen estado de salud, ya que 

ayuda al cuerpo a utilizar el azúcar, la grasa y las proteínas. Sin embargo, el Cr+6 

es un riesgo para la salud de los humanos, principalmente para la gente que 

trabaja en la industria del acero y textil (ATSDR, 2008; WHO, 1988). 

 

2.1.4 Contaminación de Cr+6 en México 

 

En México, han ocurrido dos casos representativos de contaminación por Cr+6, 

estos fueron provocados por las empresas Cromatos de México y Química 

Central, que a pesar de los años aún sigue causando daños al ambiente por 

aquellos residuos que fueron abandonados en las instalaciones de las compañías  

(Rosales, 2014). 
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La empresa Cromatos de México, se fundó en 1958 en la colonia Lechería, 

ubicada en el municipio Tultitlán, Estado de México (Castro, 2009). La compañía 

fabricaba dicromato de sodio (Na2Cr2O7) para el curtido de pieles y dicromato de 

potasio (K2Cr2O7) que era utilizado en la industria cerillera, al producir estos 

compuesto se generaban subproductos como Sulfato de Sodio (Na2SO4), Sulfato 

de aluminio (Al2(SO4)3) e Hidróxido de aluminio (Al(OH)3), además emanaban 

contaminantes a la atmósfera procedentes de los hornos de calcinación que a su 

vez generaban un subproducto denominado escorias o pellets; del mismo modo, 

descargaban aguas residuales originadas de las tinas de sedimentación del licor 

de cromato donde se obtenían residuos de sales de Cr+6, cada una de esas 

acciones repercutieron en el suelo, subsuelo y los acuíferos (SEMARNAT, 2010). 

 

Las autoridades del Estado de México clausuraron la empresa de forma definitiva 

en 1978, posteriormente se realizaron estudios en el área contaminada, de los 

cuales se observó que el Cr+6 llegó a 322 m de profundidad contaminando pozos 

de agua potable (Rosales, 2014). 

 

En el año 1982, se realizaron análisis en muestras de cabello y orina por el Centro 

de Ciencias de la Atmósfera de la UNAM donde se confirmó la presencia de altos 

niveles de contaminación del químico en 160 habitantes de la colonia Lechería. 

Tras el cierre de la fábrica, el lugar se convirtió en el cementerio de residuos 

tóxicos más peligroso de América Latina (Méndez, 2017). 

 

El segundo caso ocurrió en el 2005 siendo la responsable la empresa Química 

Central de México, perteneciente a San Francisco del Rincón, Guanajuato , esta 

industria se dedicaba a la producción de sulfato de cromo (Cr2(SO4)3), K2Cr2O7 y 

ácido crómico (H2CrO4) utilizados en el procesamiento de piel, en dicha empresa 

se encontraron altas concentraciones (2.777 mgL-1) en el suelo y alrededores de la 

empresa (Fonseca, 2016; Rosales, 2014). 
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El 4 de junio del 2014, autoridades clausuraron la empresa por incumplir con las 

leyes ambientales luego de operar durante 46 años en los que acumularon más de 

300 mil toneladas de desechos que aún permanecen en la parte trasera de la 

fábrica (García, 2017). 

 

Otro caso de contaminación por Cr+6 ocurre en Guadalajara, el relleno sanitario 

Laureles que está a cargo de la empresa Caabsa Eagle le ha solicitado a 

SEMARNAT su ampliación, dado que su capacidad de almacenamiento se está 

agotando, aunque su vida útil fue documentada hasta el 2030 sin embargo, esta 

dependencia se la ha negado, debido a tres razones importantes: la cercanía con 

reservas urbanas, su opacidad y los altos niveles de contaminación con metales 

pesados. Dicha empresa presentó un informe donde muestran los análisis 

realizados a los lixiviados del vertedero y al agua del Río Santiago que transita a 

60 m de distancia del relleno, en el que ambos estudios muestran presencia de Cr.  

 

Es importante mencionar que la empresa encargada del vertedero aún no solicita 

su trámite de renovación y mientras no complemente la información necesaria no 

se le podrá conceder la ampliación de su licencia ya que con esa información se 

determina si ha llegado a su vida útil o cuánto tiempo de utilidad le queda 

(Meléndez, 2018). 

 

En un reporte elaborado por Lemus, (2016) se menciona que de los 653 ríos o que 

están distribuidos en México, 208 se reportan fuertemente contaminados y al 

menos siete de los principales ríos han pasado a ser afluentes contaminados por 

la carga residual que reciben diariamente. Se han encontrado metales pesados 

como el Cr+6 y otros contaminantes que rebasan sus límites permisibles en los ríos 

como el Turbio localizados en Guanajuato, el Balsas de Guerrero y el Santiago en 

Jalisco, también en los lagos de Cuitzeo en Michoacán y Chapala en Jalisco. 
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2.2 Riesgo Ambiental  

 

El Cr también puede ser liberado al ambiente por la quema de gas natural, 

petróleo o carbón. Todas estas emisiones van principalmente a tres medios 

receptores: aire, agua y suelo (ATSDR, 2016). Aunque los más afectados siempre 

son el agua y suelo, pues en estos ecosistemas se dan los cambios de oxidación 

del Cr, aunque las trasformaciones de este elemento ocurren de acuerdo a las 

condiciones  del ambiente en el que se encuentran (ATSDR, 2008). 

 

En los ecosistemas acuáticos la toxicidad de los compuestos del Cr depende  de 

la temperatura, pH y dureza del agua, así como también de los organismos que 

habitan ahí. Al llegar los compuestos de Cr+6 al agua se diluyen con facilidad y 

pueden ser lo suficientemente estables y transitar libremente por el agua, pero 

dadas las condiciones naturales y la presencia de materia orgánica junto con otros 

compuestos, se reduce rápidamente a sustancias más estables y menos 

hidrosolubles. Generalmente se reducen a Cr+3 el cual se precipita y se trasforman 

en partículas suspendidas y sedimentos, varios estudios demuestran la 

acumulación de este metal en diversas especies acuáticas, principalmente en 

peces que se alimentan del sustrato, como el bagre (Ictalujrus nebulosus), los 

bivalvos, como la ostra (Crassostrea virginica), el mejillón azul (Mytilus edulis) y la 

almeja de caparazón blando (Gazzola et al., 2014; Chávez, 2010; Orozco et al., 

2007). Además, el Cr puede dañar las agallas de los peces que nadan cerca del 

punto de descarga (Quintana et al., 2015). Aunque Moore et al. (1984) afirma que 

la toxicidad del Cr+3 y Cr+6 en los organismos acuáticos es relativamente baja, en 

comparación con otros metales como Hg, Cd, Cu, Pb, Ni y Zn los cuales son más 

tóxicos que el Cr.  

 

Cuando las concentraciones de Cr aumentan en el suelo, provoca una mayor 

concentración en las plantas, llegando a causar afectaciones en su crecimiento 

(en raíces y la parte aérea), inhibición de la germinación y persuasión de clorosis 

(Gunsé, 1987). Un estudio realizado por Bishnoi et al., (1993) demostró que los 
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iones de Cr+6 reducen notablemente la capacidad general de Pisum sativum L 

(chícharo) para llevar a cabo la fotosíntesis, la respiración y la fijación de nitrógeno 

(N). Especies como Alternanthera philoxerides y Borreria scabiosoides 

mostraron alteraciones en los cloroplastos y núcleos (Mangabeira et al., 2011). 

Dos estudios aplicados a Pteris vittata presentaron estrés hídrico y trastornos 

en la estructura interna (en hojas y degradación celular de las raíces) (de 

Oliveira et al., 2014; Sridhar et al., 2011)  

 

En una reseña toxicológica del Cr divulgada por la ATSDR, (2000) se dieron a 

conocer las afectaciones que presentan los animales al estar en contacto con el 

Cr, aquellos que respiran altos niveles de Cr presentaron daños en su sistema 

respiratorio y una disminución en su capacidad para combatir enfermedad,  por 

otra parte los ratones hembra que ingirieron Cr+6 engendraron un número menor 

de crías y además nacieron con defectos, mientras que en los machos se observó 

un descenso del número de espermatozoides. Los compuestos de Cr pueden 

llegar a desarrollar cáncer de pulmón en animales que respiran o ingieren esas 

sustancias. 

 

2.2.1 Toxicología ambiental 

 

La toxicología ambiental, es definida por la ATSDR, (2009) como la rama que 

estudia las sustancias químicas que contaminan el medio ambiente. Además, se 

encarga del estudio de sustancias tóxicas que ingresan a cuerpos de agua como 

lagos, arroyos, ríos y océanos. Esta ciencia estudia la forma en que las diferentes 

plantas, animales y seres humanos son afectados por la exposición a sustancias 

tóxicas.  

 

La toxicidad depende de varios factores, en los que influyen algunos parámetros 

como la dosis, ruta de exposición, especies químicas, edad, género, genética y 

estado nutricional de los individuos expuestos a estos contaminantes (Tchounwou 

et al., 2012). 
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El Cr+6 es un peligro para la salud del ser humano, en específico para las 

personas que trabajan en la industria textil y de acero, de igual manera personas 

fumadoras de tabaco están expuestas a un alto nivel de Cr+6 (Barkat et al., 2009).  

 

Los daños al estar en contacto con el Cr+6 puede llegar a causar desde irritaciones 

y lesiones en la piel y ojos, así como dermatitis alérgica y pérdida de apetito, sin 

embargo, cuando se está expuesto a altas concentraciones durante un periodo 

prolongado, puede ocasionar daños al cerebro, hígado, riñón, sistema circulatorio 

y nervioso, enfermedades como anemia incluso se puede desarrollar cáncer de 

pulmón, nariz y laringe, alcanzando a provocar en ocasiones la muerte (Griswold 

et al., 2009; EPA, 2000). Del mismo modo, varios estudios encontraron que las 

personas expuestas a altos niveles Cr en el agua potable y embotellada, fueron 

adversamente afectadas y sufrieron asma, úlceras y enfermedades en la piel así 

como también efectos sobre la función renal y los niveles de hemoglobina (Badr et 

al., 2011; Gowd et al., 2008). En Karachi, Pakistán a través del consumo de agua 

potable que contenía Cr y otros metales, se determinó que las fracciones 

consideradas como peligrosas para la ingestión y las rutas cutáneas estaban en 

los de rangos 0.011 – 0.14 y 0.000085 – 0.098 (Karim, 2011). Por estas razones la 

IARC, (2012) ha clasificado el Cr+6 en el Grupo 1 (cancerígeno para el ser 

humano) y el Cr+3 en el Grupo 3 (No clasificable en cuanto a su carcinogenicidad 

para los seres humanos).  

 

Los compuestos de Cr soluble, como el cromato de potasio (K2CrO4), el 

bicarbonato de potasio (KHCO3) y el ácido crómico (H2CrO4) tienen una Dosis 

Letal Media (DL50) de aproximadamente 50 mgkg-1. La toxicidad de cada 

compuesto depende de su estado de oxidación, al consumir de 1 a 2 mgCr+6kg-1 

provoca una insuficiencia renal aguda (Gazzola et al., 2014; IRIS, 1988). 

 

El Cr+6 puede entrar al cuerpo humano por tres rutas: inhalación, ingestión y 

adsorción dérmica, los principales órganos diana suelen ser pulmones, ganglios 

linfáticos, bazo, riñón e hígado, para después ser capturado por los eritrocitos, 
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posteriormente es combinado con la parte glóbinica de la hemoglobina y es 

incorporado a otras células por el sistema transportador de sulfatos (Lauwerys, 

2007; ATSDR, 2006; IRIS, 1998).  

 

El Cr+6 al interactuar de manera intracelular, ya sea, en las mitocondrias o en el 

núcleo es reducido a Cr+3 (Lauwerys, 2007; IRIS, 1998; Colombia, Ministerio del 

Trabajo y Seguridad Social, 1997; Irwin et al., 1997), lo mismo pasa a nivel del 

citoplasma esto ocurre por reductores como el ácido ascórbico, el glutatión, las 

flavo enzimas y riboflavinas. Durante la sintonización intracelular se producen 

intermediarios reactivos como Cr+5, Cr+4 y Cr+3, del mismo modo interactúan 

radicales libres hidroxilo (OH) y oxigeno (O2), dichos estados de oxidación del Cr 

pueden afectar el ADN (Lauwerys, 2007; ATSDR, 2006; IRIS, 1998; Irwin et al., 

1997).  

 

El principal mecanismo de eliminación se da por vía renal, aunque también se 

puede liberar por medio de heces (vía biliar), cabello, uñas, sudor y leche (en el 

caso de las madres lactantes (Lauwerys, 2007; Alcaldía Mayor de Bogotá, 2003; 

IRIS, 1998; Céspedes, 1994; Marrett et al., 1986). 

 

Los dicromatos, el ácido crómico (H2CrO4) y otros derivados del Cr+6 tienen un 

gran potencial irritante y corrosivo. Estos compuestos al estar en contacto con la 

piel provocan úlceras, puede ser más grave cuando la piel se encuentra agrietada, 

además se pueden desarrollar en la raíz de las uñas, los nudillos, los dedos, el 

dorso de las manos y los antebrazos. Los primeros síntomas se manifiestan con 

una pápula de bordes elevados y centro costroso hasta formarse la úlcera. Estas 

logran penetrar intensamente en los tejidos blandos o inclusive proliferar una 

infección secundaria, sin embargo, no llegan a provocar una enfermedad maligna. 

Su proliferación no suele provocar dolor mientras se despliega la ulceración, 

siendo que ocurre una toxicidad en los nervios sensoriales periféricos. Las 

lesiones desaparecen lentamente o pueden tardar meses. Se tiene conocimiento 

que el 20% de los obreros expuestos a elevadas concentraciones de Cr llegan a 
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desarrollar dermatitis, principalmente los trabajadores de cemento, de metales, 

pintores y curtidores (Gazzola, 2014; ATSDR, 2006). 

 

Balakrishnan et al. (2013) mencionan que al estar expuestos a K2Cr2O7 

equivalentes a 10 mgKg-1 de peso corporal, se observó una disminución 

significativa en los mecanismos de marcadores antioxidantes (superóxido 

dismutasa y el glutatión) del mismo modo se vio un incremento significativo en las 

concentraciones de marcadores de peroxidación lipídica, malondialdehído y 

grupos carbonilo de tipo proteicos, también se ha observado una disminución 

significativa en la moléculas antioxidantes de tipo no enzimático (glutatión 

peroxidasa y superóxido dismutasa) de igual modo se observó un incremento en 

las concentraciones de biomarcadores de daño hepático como la 

aminotransferasas plasmáticas, actividades de lactato deshidrogenasa y 

bilirrubina. De acuerdo con la histología se sabe que el Cr provoca hemorragia, 

infiltración de leucocitos y necrosis (Soudani et al., 2013). Otra investigación indica 

que el Cr+6 es apto para provocar la aparición de apoptosis (Pan et al., 2012). Del 

mismo modo se ha evidenciado que la toxicidad inducida por este elemento se 

refleja mediante su acumulación en el tejido hepático, ligado a la disminución 

significativa de la concentración de grupos sulfhidrilo no proteicos y al incremento 

en los niveles de peroxidación lipídica (Boşgelmez et al., 2008).  

 

El riñón es uno de los principales órganos que recibe mayor deterioro en contextos 

de exposición a este elemento (Barbier et al., 2005), 

 por esta razón el Cr es considerado un potente nefrotóxico tanto en humanos 

como en animales (Parveen et al., 2009). En la investigación de Kim et al. (1991) 

muestran el grado de nefrotóxicidad por acción de dicromato de sodio, este 

compuesto fue administrado a dos grupos de ratas, la primera fue inyectada por 

vía subcutánea, la cual ocasionó alteraciones en el riñón, y la segunda fue 

aplicada por vía Intraperitoneal, donde se observó que en esta fue menor el daño, 

con este experimento se pudo apreciar que la toxicidad considera la ruta por la 

que entra este compuesto. Dartsch et al. (1998), remarcaron que el Cr origina 
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proteinuria severa en forma gradual, seguida de poliuria y glucosuria, llegando a 

sus concentraciones máximas tres días después del tratamiento en el grupo de 

subcutánea mientras que el grupo intraperitoneal únicamente se produjo 

proteinuria en menor grado. Otro estudio revela que las células epiteliales renales 

son diez veces más sensibles al tratamiento con Cr+6 en comparación con las 

células epiteliales del hígado, además se ve afectado el tamaño celular a causa 

del fenómeno lítico.  

 

El Cr+3 pude ser toxico a altas concentraciones llegando a inducir muerte celular, 

(Huk et al., 2004). En diversos estudios se demuestra el daño preferible del Cr a la 

sección contorneada de los túbulos proximales (Barrera et al., 2003; Pedraza-

Chaverri et al., 1995; Berry et al., 1978; Franchini et al., 1978; Evan et al., 1974), 

también se da la una probable inducción de necrosis aguda desarrollada en los 

túbulos renales (Barrera et al., 2003; Franchini et al., 1978). Un publicación 

elaborada por Fatima et al. (2005) demostraron que el transporte del fosforo 

inorgánico y la actividad enzimática de la membrana de borde en cepillo 

disminuyen significativamente después de aplicar K2Cr2O7 en una dosis de 15 

mgkg-1 de peso corporal, sin embargo, después de ocho días de la administración 

se recuperan sus valores normales. 

 

Se sabe que la metalosis observada después de una artroplastia de cadera 

usando una prótesis con aleaciones de cobalto-cromo, manifiesta perturbación 

sensorial progresiva, pérdida de audición e hipotiroidismo (Attarian, 2011; Ikeda et 

al., 2010), también se puede sufrir neuropatía (Ikeda et al., 2010). Un estudio 

realizado en ratas albinas Wistar expuestas a Cr+6 provoca disminución de la 

actividad motora, dicha manifestación se considera una neurotoxicidad (Diaz-

Mayans et al., 1986). Otras alteraciones que puede sufrir el sistema nervioso 

central pueden ser vértigo, convulsiones, alteración al estado de conciencia y 

hasta la muerte (Gazzola et al., 2014).  
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El cáncer respiratorio es el efecto de salud de mayor preocupación ya que es la 

base de la regulación del Cr+6. Existen indicaciones de que el Cr+6 puede causar 

cáncer en las vías respiratorias superiores y del tracto gastrointestinal superior, 

como el esófago, la laringe, la tráquea y el estómago (Alexeeff et al., 1989). Este 

elemento es considerado un carcinógeno de contacto para el sistema respiratorio. 

No se ha encontrado que esta sustancia provoque cáncer de piel, a pesar de que 

hay mayor contacto más frecuencia que en otras partes del cuerpo. Del mismo 

modo, no existen estudios donde se diga que el Cr+6 sea carcinógeno para los 

órganos ya que su único contacto es por el torrente sanguíneo (sin mencionar los 

pulmones, riñones, hígado). Se han realizado exámenes de autopsia en pulmones 

humanos donde resultó que el Cr inhalado afirmativamente es acumulado en ese 

órgano, la concentración puede ir aumentado de acuerdo con la edad sin importar 

la manera de exposición (ocupacional o ambiental) (Kollmeier et al., 1990; 

Kollmeier et al., 1987). 

 

Se sabe que algunos complejos de Cr+6 dañan el ADN en ausencia de agentes 

reductores (Bartholomäus et al., 2013). Estudios comprueban que el Cr+6 no 

interactúa directamente con el ADN, sino que son sus metabolito intermediarios y 

los radicales libres que se forman en los procesos de reducción causando daño 

oxidativo. La reacción oxidativa puede suceder en el azúcar desoxirribosa lo que 

ocasiona un quebrantamiento en la cadena del ADN o en las bases del ácido 

nucleico, llegando a generar lesiones de tipo oxidativo (Slade et al., 2005). El Cr+3 

también puede causar daños en la topología del ADN y seguidamente en los 

métodos que implican el crecimiento y la propagación celular, debido a que el Cr+3 

se adhiere dentro de la célula, por esta razón lo convierte en un agente 

mutagénico y carcinogénico siempre y cuando sean inadecuados la ingesta y el 

nivel de exposición (Plaper et al., 2002). 
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2.3 Remoción del Cr+6  

 

Existen una gama extensa de tratamientos para remover el Cr+6, estas se 

clasifican en métodos de remediación químicos (oxidación reducción, adsorción y 

precipitación), biológicos (reacciones de oxidación-reducción enzimáticas 

efectuadas por microorganismos y fitorremediación) y físicos (Hawley et al., 2004). 

 

Una de las técnicas ampliamente utilizadas en el sector industrial es la 

precipitación química, tiene como objetivo eliminar la presencia de metales 

disueltos en el agua, para ello es necesario la adición de un agente químico 

(Eilbeck et al., 1987), son ampliamente utilizados: el sulfato ferroso (FeSO4), 

bisulfito de sodio (NaHSO3), tiosulfato de sodio (Na2S2O3), metabisulfito de sodio 

(Na2S2O5) o el dióxido de azufre (SO2) (Eckenfelder, 2000). Sin embargo, al 

momento de darle mantenimiento su costo es muy elevado a causa de la gran 

generación de lodos (Huisman, et al., 2006). 

 

Otro método es óxido-reducción, éste se basa en la transformación de un 

contaminante por la acción de un compuesto que opera como agente oxidante o 

reductor, es decir, el compuesto tóxico se trasforma en uno menos peligro o 

permite que este sea más fácil de eliminar; un ejemplo es la reducción del Cr+6 a 

Cr+3, como paso previo a su precipitación. Algunos de los agentes reductores 

utilizados para esta reacción son SO2 y sus sales, NaHSO3 o el ion ferroso (Fe+3) 

(Eilbeck et al, 1987). 

 

El intercambio iónico es un proceso de sustitución de iones presentes inicialmente 

en la superficie del sólido por iones de la misma carga que se encuentran en la 

disolución. El material de intercambio más utilizado es la resina y la manera más 

frecuente de operación es en forma de columna empaquetada. Existe una gran 

variedad de resinas y su uso depende del tipo de contaminante, para el caso de 

metales se usan resinas catiónicas con una matriz de poliestireno o cargada con 

grupos funcionales (Izquierdo, 2010; Eilbeck et al, 1987). 
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La ósmosis inversa es un procedimiento capaz de remover hasta el 99.5 % de los 

contaminantes debido a la capacidad que tiene las membranas para detectar 

elementos de tan solo 0.0001 mm (Nemerow et al., 1998), el proceso consiste en 

pasar un efluente a través de membranas semipermeables, para separar e impedir 

el paso a los sólidos disueltos, los orgánicos, la materia coloidal, organismos, virus 

y bacterias del agua (Dimas, 2011).  

 

Una nueva tecnología que ha ganado campo en la extracción de metales pesados 

ha sido la fitorremediación dicho proceso puede realizarse in situ o ex situ, este 

consiste en el uso de plantas y microorganismos que establecen una simbiosis  

para ser capaces de absorber, acumular, metabolizar y/o estabilizar 

contaminantes, como por ejemplo: metales pesados y radioactivos, compuestos 

orgánicos y derivados del petróleo (Delgadillo-López et al., 2011).  

 

Las técnicas antes mencionadas (excepto la fitorremediación) obtienen buenos 

porcentajes de remociones, aunque, se requiere una gran inversión económica 

para su operación y mantenimiento, dejándolas solo al alcance de algunas 

industrias capaces de mantener en función estos procesos para el tratamiento de 

sus efluentes, sin embargo, pueden llegar a remover arriba de 90% de 

contaminantes específicos, de los que destacan los metales pesados. Por la 

anterior razón se ha comenzado a buscar otros tipos de tecnologías que sean más 

económicas, amigables con el medio ambiente y eficientes en la remoción de 

contaminantes presentes en el agua (Cuellar, 2015; Gupta et al.,2009). 

 

La sorción se define como un proceso fisicoquímico que adjunta los fenómenos de 

adsorción y absorción de moléculas e iones. Este método tiene como objetivo la 

remoción de metales pesados, usando como medio de retención diferentes 

materiales de origen biológico y químico, ya sea que esté vivo o muerto, tales 

como: algas, hongos, bacterias, cáscaras de frutas, productos agrícolas y algunos 

tipos de biopolímeros (Cañizares-Villanueva, 2000),  
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2.3.1 Adsorción de Cr+6 por adsorbentes orgánicos 

 

Existe una extensa gama de investigaciones donde se ha demostrado que la 

materia orgánica puede utilizarse como un adsorbente para remover Cr+6 del agua 

residual, tal es el caso de Albis et al, (2015) donde demuestran la remoción de 

Cr+6 utilizando como adsorbente la cáscara de yuca, obteniendo remociones 

desde un 52% hasta un 70% variando la cantidad del adsorbente agregado. Otro 

estudio desarrollado por Eggs et al, (2012) se observó que la cáscara de arroz 

modificada químicamente mostró remociones inferiores, aunque la cantidad del 

adsorbente fue mucho menor. Castro, (2014) evaluó la capacidad de adsorción de 

la cáscara de banano maduro, en la que obtuvo un porcentaje máximo de 

remoción del 51.2± 5.48%. El amaranto junto con la cáscara de mamey son unos 

de los mejores agentes al remover el 100% de este metal (Rodríguez et al., 2017; 

Acosta et al., 2012). 

 

En algunos casos, no se presenta una remoción significativa, tal es el caso del 

olote de maíz, el cual resultó ser un buen oxidante (Velázquez, 2015). Mientras 

tanto, en un análisis realizado con la cáscara de coco alcanza remociones entre 

93.71% y 96.85% (Pérez et al., 2014). La cáscara de naranja puede considerarse 

como un material adsorbente potencial para la eliminación de iones Cr+3 (Pinzón-

Bedoya et al., 2009), otros de los residuos orgánicos que se han estudiado es la 

cáscara de pistacho y la Moringa oleífera (Galindo et al., 2015), ambos han 

llegado a remover más del 99% (Moussavi et al., 2010 ). También se ha 

demostrado que la cáscara de tamarindo (Tamarindus indica) logra remover hasta 

94.65% de Cr+6 (Acosta et al., 2010) 

 

2.4 Valores Límite 

 

La EPA, la Administración de Salud y Seguridad Ocupacional (OSHA) junto con la 

Administración de Drogas y Alimentos (FDA) son organizaciones federales 

pertenecientes a los Estados Unidos de América encargadas de desarrollar e 
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impulsar recomendaciones para protección a la salud pública (Ministerio de Salud, 

2010), el cuadro 3 se resumen limites impulsador por las anteriores agencias. 

 

Cuadro 3. Valores límites de diferentes organizaciones 

Organización Valor límite de Cr+6 (mgL-1) 

EPA 
0.1 en agua potable 
0.1 en el agua embotellada 

FDA 0.1 en el agua embotellada 
USEPA 0.1 en el agua embotellada 
NHW (Canadá) 0.5 en el agua potable 
WHO 0.5 en el agua potable 

NOM-001-SEMARNAT-1996 
0.5 en aguas de ríos para uso público urbano y 
protección de la vida acuática  

Fuente: ATSDR, 2016; DOF, 1996 
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CAPÍTULO III. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

3.1 Tratamiento de la Cáscara de Cachichín  

 

El cachichín fue obtenido del mercado municipal de Misantla, Veracruz, en este 

lugar se compró 1 kg que costo $100°, solo se ocupó aproximadamente tres puños 

de cachichín, al cual se le extrajo la semilla para su consumo y la cáscara se 

apartó en una bolsa plástica (Fig. 1).  

 

 
Figura 1. Cáscara de cachichín (Oecopetalum 

mexicanum) 

 
Figura 2. Cáscara de cachichín en la bascula 

 

Posterior a esto, se pesó en una balanza comercial TECNO COR (Fig. 2) 

generando aproximadamente 200 g los cuales fueron depositados en una cubeta 

de plástico de un volumen aproximado de 5 L (Fig. 3 y 4).  

 

 
Figura 3. Cáscara en un recipiente para su lavado 

 
Figura 4. Cáscara en el recipiente de plástico 



 

27 

Al tener toda la cáscara en la cubeta se procedió a verterle etanol (C2H5OH) al 

70% (Fig. 5), procurando que éste cubriera completamente todo el material 

orgánico. 

 

Figura 5. Vertido del etanol Figura 6. Cáscara en reposo 

 

Con ayuda de unos guantes de látex, se frotó la cáscara y se agitó de manera 

circular esto para retirar cualquier impureza que se encontrara impregnada, 

posteriormente se dejó reposar durante tres h (Fig. 6).  

 

Al trascurrir dicho tiempo, se procedió a separar la cáscara del etanol con la ayuda 

de una malla (Fig. 7). 

 
Figura 7. Separación de la cáscara  Figura 8. Lavado de la cáscara  
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La cáscara se pasó a una bandeja de plástico, la cual contenía agua (Fig. 8), 

nuevamente se frotó con las manos para retirar aquellas impurezas que no se 

lograron desprender en el primer lavado (Fig.9). 

 

Figura 9. Segundo lavado Figura 10. Cáscara en el deshidratador 

 

Una vez realizado lo anterior, fueron secadas a temperatura ambiente con ayuda 

de un deshidratador solar, ésta se retiró hasta presentar un peso constante. 

 

3.1.1 Molienda, tamizado e hidrólisis 

 

El proceso de molienda se realizó con ayuda de un molino manual Estrella™, que 

tiene una capacidad de 1 kg, esta operación se desarrolló con el objetivo de 

disminuir el tamaño de la cáscara de cachichín. 

 

Para realizar el tamizado se ocuparon dos tamaños de mallas diferentes, el de #30 

que tiene un tamaño de partícula de aproximadamente 0.297 mm y el de #50 con 

el tamaño de 0.595 mm (Fig. 11 y 12). Ambos tamaños fueron colocados en vasos 

de precipitados con sus respectivas etiquetas. Los dos tamaños de partículas 

fueron repartidos en dos fracciones, la primera se le aplico un lavado alcalino  y la 

segunda se usó en su forma natural. 
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Figura 11. Partículas de 0.595 mm 

 
Figura 12. Partículas de 0.297 mm 

 

La hidrólisis aplicada fue alcalina, la cual se llevó acabo con ayuda del Método 

Soxhlet, para ello se utilizó un matraz de fondo redondo donde se colocó hidróxido 

de sodio (NaOH) al 10%, dos cartuchos de celulosa (uno para cada tamaño de 

partícula) dejando aproximadamente 1 cm de distancia entre la boca del cartucho 

y las partículas. El procedimiento consistió en ensamblar el Soxhlet y mantener 

una temperatura constante de 105°C utilizando una parrilla de calentamiento (Fig. 

13), realizándose un total de cuatro reflujos.  

 

 

Figura 13. Equipo Soxhlet 
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Al terminar los reflujos mediante la hidrólisis, el equipo se dejó enfriar por unos 

minutos, después se desmontó y se extrajo el cartucho de celulosa, observando 

que las partículas formaron una pasta, esta se lavó con agua destilada, 

exprimiendo el cartucho, todo el procedimiento anterior se realizó dos veces. 

Posteriormente la pasta de cada uno de los cartuchos se trasladó a dos cápsulas 

de porcelana, ambas capsulas fueron etiquetadas para después llevarlas al 

deshidratador solar y así eliminar completamente la humedad.  

 

Mientras la pasta perdía humedad, se comenzaban a transformar en polvo, 

cuando ya estaban completamente descompactadas ambos tamaños fueron 

depositados en dos vasos de precipitados con una tapa de aluminio y etiquetados.  

 

A la segunda parte no se le aplicó el proceso de hidrólisis, únicamente se 

trasladaron a vasos de precipitados.  

 

3.2 Experimentación 

 

Es importante mencionar que las concentraciones utilizadas en esta 

experimentación se determinaron por medio de una curva de calibración en las 

que se utilizaron tres soluciones de 5, 10 y 25 ppm, leídas en un 

espectrofotómetro Genesys 10S a una longitud de onda de 542 nm, utilizando 

como indicador de Cr+6 el 1,5-Difenilcarbazida (Fig. 14). 
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Figura 14. Curva de Calibrado 

 

Para el desarrollo de los experimentos con hidrólisis y sin hidrólisis se tomó como 

referencia a la investigación desarrollada por Ali et al. (2016). Se evaluaron las 

variables: concentración de Cr+6, el tamaño de partícula y masa del adsorbente, 

igual que el tiempo de contacto (Cuadro 4), en el caso del pH, se mantuvo 

constante (<3). Para el experimento de adsorción se emplearon tubos de ensaye 

de 10 mL, donde se vertió 5 mL de la solución de Cr+6. Por cada una de las 

variables se efectuaron tres repeticiones, esto dio un total de 240 pruebas. 

 

Cuadro 4. Variables utilizadas en el proceso de adsorción 

Concentración de Cr+6  
(ppm) 

Tamaño de partícula 
(mm) 

Masa del 
adsorbente 

(mg) 

Tiempo de 
contacto 

(min) 

10 
25 

0.297 
0.595 

25 
50 

1 
15 
30 
45 
60 

 

Los tubos de ensaye fueron trasladados a un agitador de rotación orbital de 

velocidad variable CIVEQ ARH-5, donde permanecieron según el tiempo de 

contacto (Fig. 15). 
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Figura 15. Agitador CIVEQ ARH-5 

 

3.3 Determinación de Adsorción  

 

La capacidad de adsorción del Cr+6 se determinó utilizando espectrofotometría 

UV-Vis, la cantidad adsorbida fue calculada mediante la siguiente ecuación: 

 

q
e
=

V(C0-Ce)

W
  (Ec. 1) 

Dónde: 

qe: cantidad de iones adsorbidos  

V: volumen de solución (L) 

W: masa de adsorbente, (g) 

Co: concentración inicial (g L-1) 

Ce: concentración en final (g L-1) 

 

3.4 Análisis Estadístico 

 

Se realizó un Análisis de Varianza (α=0.05) para observar las diferencias que 

pudieran existir entre las variables. En este se implementó una comparación de 

medias mediante la prueba de Duncan. 
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Además se aplicó un Análisis Factorial (α=0.05) para evaluar las variables y su 

interacción en el proceso de adsorción, estableciendo el siguiente modelo 

estadístico:  

Yijkl= µ+τi+β
j
+γ

k
+δl+(τβ)ij+(τγ)ik+(τδ)il+(βγ)jk+(βδ)

jl
+(γδ)

kl
+(τβγδ)

ijkl
+ϵijkl (Ec. 2) 

 

Donde 

Yijkl  = Adsorción de Cr+6 

µ  = Media general 

τi  = Efecto del factor de concentración de Cr+6 

β
j
   = Efecto del factor tiempo  

 
γ

k
  = Efecto del factor tamaño de partícula 

 

δl   = Efecto del factor masa 
 
(τβ)ij = Efecto de la interacción de los factores concentración de Cr+6 y tiempo 

 
(τγ)ik = Efecto de la interacción de los factores concentración de Cr+6 y tamaño de  

partícula. 
 

(τδ)il = Efecto de la interacción de los factores concentración de Cr+6 y masa. 
 
(βγ)jk = Efecto de la interacción tiempo y tamaño de partícula. 

 
(βδ)

jl
  = Efecto de la interacción tiempo y masa 

 
(γδ)

kl
  = Efecto de la interacción tamaño de partícula y masa 

 

(τβγδ)
ijkl

 = Efecto de la interacción concentración de Cr+6, tiempo, tamaño de  

partícula y masa 
 

ϵijkl  = Error experimental 
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CAPÍTULO IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Pretratamiento del Adsorbente  

 

A continuación, se describen los resultados obtenidos de la eliminación de la 

humedad, la molienda y el tamizado de la cáscara de cachichín. 

 

4.1.1 Preparación del biomaterial  

 

Después de haber introducido la masa del biomaterial al deshidratador solar para 

la eliminación de la humedad, se procedió a obtener el peso seco de la cáscara de 

cachichín. Dentro de los resultados obtenidos, se logró observar cómo el peso 

disminuyó de 197 a 157g, lo anterior se ve reflejado en un porcentaje cercano al 

20% de pérdida de humedad (Cuadro 5). Esto se le atribuye a que antes de 

obtener el material ya había pasado por un periodo de secado. 

 

4.1.2 Caracterización del biomaterial 

 

Posteriormente de pasar por el proceso de secado, el material se trasladó a un 

molino, con la finalidad de reducir su tamaño (Fig. 16).  

 

 

Figura16. Cáscara de cachichín molida 
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Una vez realizada la molienda, se procedió a clasificar las partículas por su 

tamaño, para ello se utilizaron tamices de diferente abertura de malla. Se 

obtuvieron distintos tamaños, pero los de mayor cantidad fueron los idóneos para 

trabajar, es decir, el tamaño de partícula con más cantidad de adsorbente fue el 

elegido), esto fue con el objetivo de tener material adsorbente como reserva. Los 

tamaños de partícula resultantes fueron 0.595 mm y 0.297 mm (Fig. 17). 

 

 

Figura 17.Tamaños de partículas obtenidos después de ser tamizadas 

 

4.1.3 Hidrólisis alcalina 

 

Para el caso del material tratado con NaOH por el método Soxleth mostro un 

cambio de color y textura, antes del tratamiento su color natural era café claro, 

después de la modificación química paso a ser negro (Fig. 18) y su textura se 

tornó suave.  

 

 

Figura 18. Oecopetalum mexicanum modificado químicamente 
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4.2 Efecto del Tiempo en el Proceso de Concentración de Cr+6 

 

Es importante resaltar que hasta el momento en la literatura científica desarrollada 

no existe evidencia acerca del uso de la cáscara de cachichín como adsorbente de 

Cr+6, debido a esto se tiene la necesidad de comparar con los resultados de otras 

investigaciones de diferentes materiales orgánicos. En la Fig. (19) se observa los 

porcentajes de remoción en función del tiempo de contacto entre la masa del 

adsorbente y la solución de Cr+6. 

 

 
Figura 19. Remoción de Cr

+6
 en función del tiempo de contacto 

 

La mayoría de los promedios de remoción para el caso de una concentración de 

10 ppm se encuentran por arriba del 60%, caso contrario de los porcentajes de 

remoción para una concentración de 25 ppm, donde los promedios se encontraron 

por arriba del 70%, puntualizando que el mayor porcentaje de remoción se 

encontró a los 60 min a una concentración de 25 ppm, el cual fue de 88%, por otro 

lado, la capacidad mínima de adsorción en ambas soluciones resultó a los 15 min 

siendo un 36% y 73% para las soluciones de 10 ppm y 25 ppm respectivamente, 

sin embargo, la línea de tendencia muestra que la remoción se mantuvo constante 

en los cinco tiempos de contacto, teniendo en la solución de 10 ppm una 
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R2=0.0046 mientras que en la de 25 ppm mostro una R2=0.359, esto indica que la 

primera en comparación con la segunda está muy lejos de tener una proporción 

directa entre la relación del analito en fase acuosa y el biomaterial que lo 

inmoviliza en su superficie, mientras más se acerque al 0.99 la correlación es más 

grande.  

 

En un estudio realizado por Rangabhashiyam et al. (2015), con la cáscara de 

Sterculia guttata activada con cloruro de cinc (ZnCl2), mostro un equilibrio de 

adsorción en el intervalo de tiempo de contado entre 60 y 140 min, logrando 

remover el 100% del Cr+6, cabe destacar que estos autores utilizaron diferentes 

concentraciones pero la que obtuvo ese porcentaje de remoción fue con la 

solución de 100 ppm empleando, además manejaron pH de 2 y mantuvieron la 

temperatura a 29.85°C, en cambio la cáscara de cachichín comenzó su equilibrio a 

los 15 min de contacto en la solución de 10 ppm con porcentaje de remoción del 

60%, caso contrario de las solución de 25 ppm la cual tuvo una variación a los 15 

y 45 min, pero se estabilizó a los 60 min logrando remover 80%. Es importante 

señalar que la eliminación de Cr+6 va a depender de la concentración inicial de 

Cr+6 (Singha et al., 2011). 

 

4.3 Efecto del Tamaño de Partícula en el Proceso de Adsorción del Cr+6 

 

Dentro de la investigación desarrollada por Huamán et al. (2008) afirman que es 

de relevancia el observar la capacidad de adsorción de diferentes materiales que 

presenten diversos tamaños de partícula; puesto que dicha propiedad juega un 

papel importante en la adsorción, ya que la superficie de contacto entre el 

adsorbato y el adsorbente se ve influenciada por la dimensión de la partícula. Para 

analizar la influencia del tamaño de cáscara de cachichín en la eficiencia de la 

remoción de Cr+6, se utilizaron dos tamaños de partícula y dos concentraciones 

(10 ppm y 25 ppm) manteniendo un pH<3. La Fig. 20 muestra los porcentajes de 

remoción en donde se logra apreciar que estos superan el 59% en ambas 

soluciones. 
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Figura 20. Porcentaje de remoción del Cr
+6

 con relación al tamaño de partícula 

 

Se utilizó un tamaño de partícula de 0.297 mm con la concentración de 25 ppm, 

logrando remover 76% mientras tanto la solución de 10 ppm está por debajo del 

porcentaje con el 59% de remoción. Garcés et al. (2012) emplearon la cáscara de 

naranja (Citrus sinensis), a la cual se le realizo una modificación química con 

quitosano, manejando un tamaño de partícula de 0.425 mm, logrando tener 

remociones entre 19% y 61% utilizando una concentración de 100 ppm, 

comparando este estudio con la remoción de la cáscara de cachichín se observa 

que el bioadsorbente desarrollado supera al estudio antes detallado, lo anterior 

puede ser a causa del tamaño de partícula y la solución, porque la concentración 

empleada es diferente a la que se usó en este análisis y el tamaño de partículas 

que ellos usaron es diferente en comparación de la de 0.297. Otro estudio 

analizado es el de Cobos et al. (2009), el cual utilizan hojas de café (Coffea 

arabica) con un tamaño de partícula de 0.149 mm llegando a remover 82% para 

disoluciones de 1000 ppm, es importante señalar que en dicho estudio no se le 

aplico ninguna modificación química al bioadsorbente. 
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4.4 Efecto de la Masa en el Proceso de Adsorción del Cr+6 

 

Posteriormente, se evaluó la cantidad de masa (25 y 50 mg) dentro del proceso de 

remoción (Fig. 21). El punto máximo de remoción fue de 80% el cual se consiguió 

únicamente en la concentración de 25 ppm, mientras tanto la de 10 ppm obtuvo 

una remoción constante de 60%, esto porcentajes se vieron reflejados en las dos 

masas. Dicha figura muestra que conforme aumenta la masa del adsorbente el 

porcentaje de remoción también lo hace, este suceso se pudo apreciar en la 

concentración de 25 ppm, mientras tanto la concentración de 10 ppm si aumenta 

pero muy lentamente en la dos masas. Kadirvelu et al. (2000) concuerda con lo 

expresado anteriormente y se debe tanto a un incremento en el área superficial 

como en los sitios activos de unión disponible. 

 
Figura 21. Comparación del porcentaje de remoción en relación a la masa 

 

4.5 Análisis Factorial del Bioadsorbente con Modificación Química 

 

Se aplicó un análisis factorial para conocer la interacción que pudieran existir entre 

las variables independientes, tomando como variable dependiente el porcentaje de 

remoción de Cr+6 (Cuadro 5). 
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Cuadro 5. Análisis Factorial utilizando adsorbente con modificación química 

Origen F p α 

Modelo corregido 4.805 .000 .05 
Concentración .025 .874 .05 
Tamaño de Partícula  39.759 .000 .05 
Masa 14.656 .000 .05 
Tiempo 7.230 .000 .05 
    
Concentración * Tamaño de Partícula .026 .871 .05 
Concentración * Masa .682 .412 .05 
Concentración * Tiempo 3.903 .006 .05 
Tamaño de Partícula * Masa 24.514 .000 .05 
Tamaño de Partícula * Tiempo 6.447 .000 .05 
Masa * Tiempo 1.786 .140 .05 
    
Concentración * Tamaño de Partícula * Masa .008 .929 .05 
Concentración *Tamaño de Partícula * Tiempo 3.572 .010 .05 
Concentración * Masa * Tiempo 1.878 .123 .05 
Tamaño de Partícula * Masa * Tiempo 4.330 .003 .05 
Concentración * TP * Masa * Tiempo 2.864 .029 .05 

R2 = 0.714 R2 ajustada = 0.566 
TP= Tamaño de Partícula 

 

Se puede apreciar que el modelo propuesto es idóneo (0.000<α=0.05), por lo tanto 

el diseño propuesto involucra las variables necesarias para observar la capacidad 

de adsorción de Cr+6 mediante la cáscara de cachichín. Lo anterior es respaldado 

por los valores de R2 puesto que indica el acoplamiento de los valores a la 

ecuación, así como también se cuenta con una R2 ajustada que evalúa la 

exactitud del modelo propuesto (Sánchez, 2018). 

 

La mayoría de las variables sin interacción presentan un efecto sobre la adsorción 

(0.000 <α=0.05), excepto la variable de concentración que muestra un valor de 

significancia mayor que el propuesto, sin embargo, Sánchez (2018) muestra en su 

estudio que la concentración si puede presentar un efecto en la adsorción del Cr+6. 

 

En lo que corresponde a las interacciones entre las variables se puede observar 

que la mayoría de ellas demuestran un efecto sobre la remoción del metal pesado. 

Un ejemplo es la interacción entre todas las variables propuestas; la 
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concentración, el tamaño de partícula, la masa y el tiempo presentan influencia 

sobre la adsorción (0.029<α=0.05), lo mismo pasa con lo realizado por Sánchez, 

(2018), aunque en este caso, las variables que interactúan son la concentración, la 

masa y el tamaño de partícula (0.001<α=0.05), dejando de lado la variable del 

tiempo, cabe destacar que utilizó como bioadsorbente la cáscara de banano. 

 

4.6 Comparación de Medias de la Prueba de Duncan  

 

Mediante el software estadístico STPSS™, se efectuó la prueba Duncan para 

evaluar los distintos tiempos de contacto, (Cuadro 6). 

 

Cuadro 6. Prueba Post-Hoc Duncan en función de la variable de Tiempo de contacto 

Tiempo N 

Subconjunto 

1 2 

15.00 24 77.0200  
1.00 21 79.3666  
45.00 22  85.1484 
60.00 24  86.3357 
30.00 24  86.8173 
Sig.  .397 .573 

α = .05. 
 

Como resultado se obtuvieron 2 subconjuntos, uno formado por los dos primeros 

tiempos (1 y 15 min) y el segundo por los restantes (30, 45 y 60 min). Como era de 

esperarse conforme avanza el tiempo de contacto y el proceso de remoción, los 

valores tienden a estabilizarse, el promedio de remoción durante los últimos tres 

tiempos se encuentra alrededor del 86% de remoción. Se observa que el tiempo 

de 30 min alcanzó los promedios de remoción más altos (86.8173%), aunque 

estadísticamente dicho valor no presenta diferencia significativa con los tiempos 

de 45 y 60 min. Dentro del primer subconjunto, el tiempo de 15 minutos presentó 

ligeras variaciones que el de 1 min, pero igual que el caso anterior las variaciones 

no resultaron ser significativas. 
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4.7 Adsorbente sin Modificación Química  

 

En este apartado se muestran los resultados obtenidos en la experimentación con 

el adsorbente sin modificación química. 

 

4.7.1 Efecto del tiempo en el proceso de concentración de Cr+6 

 

En esta segunda etapa se muestran, los porcentajes de remoción con respecto al 

tiempo de contacto de la masa del adsorbente con concentraciones de 10 ppm y 

25 ppm (Fig. 22). La concentración de 10 ppm muestra un descenso de remoción 

conforme avanza el tiempo, se aprecia que en un minuto logra remover casi un 

80% y conforme se va aumentando el tiempo de contacto llega a remover el 67%. 

 
Figura 22. Remoción de Cr

+6
 en función del tiempo de contacto 

 

La solución de 25 ppm presenta un aumento conforme transcurre el tiempo de 

contacto, en 1 min se logra un 67% de remoción y para 45 min se obtiene casi 

91%, cabe mencionar que al estar una hora en contacto la remoción disminuye. 

 

Además, se destacan las líneas de tendencia para ambas soluciones, ya que las 

dos llegan a intersectarse en un tiempo de 15 minutos, logrando a remover arriba 

del 70%.  
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Las R² obtenidas en esta fase de experimentación son más cercanas a la 

linealidad en 10 ppm (R² = 0.836) que en una concentración de 25 ppm (R² = 

0.586), caso contrario de las obtenidas en la primera fase (10 ppm R2=0.0046 y la 

de 25 ppm R2=0.359.), mostrando que el efecto del tiempo con la característica de 

la no modificación química mostró mejores resultados. Esto también ocurrió en 

una publicación donde utilizaban cáscara de cacao con y sin modificación, 

obteniendo un 80% de remoción al utilizar las partículas sin modificación química 

mientras que los resultados con modificación no rebasaban ni siquiera el 

porcentaje de la biomasa sin modificación (Tejada et al., 2017).  

 

4.7.2 Efecto del tamaño de partícula en el proceso de adsorción del Cr+6 

 

Para este caso la concentración de 10 ppm manifestó una remoción constante del 

70% en los dos tamaños de partícula, mientras que la concentración de 25 ppm 

presentó un 88% de remoción utilizando partículas de 0.297 mm y en el tamaño de 

0.595 mm evidenció una disminución en la capacidad de remoción del metal 

pesado, logrando alcanzar un 75% (Fig. 23), este suceso concuerda con lo 

estudiado por Tejada et al. (2017) ellos usaron la cáscara de cacao con un tamaño 

de partícula de 0.355 mm, el cual logro remover arriba del 80%, sin embargo, Sala 

et al. (2005) demostraron en su artículo que la Sargassum fluitans y Ascophyllum 

nodosum en partículas de mayor tamaño (0.15 y 0.81 mm) obtenían elevada 

adsorción de metal.  

 

A pesar de lo anterior la literatura sugiere llevar a cabo estudios de caracterización 

de poros a la biomasa, puesto que el aumento de microporos multiplica el número 

de sitios accesibles, pero no puede ser relacionado con el tamaño de partícula, 

porque en realidad, se están manejando partículas con un mismo espesor, que es 

lo que determina la distancia de difusión y la clasificación de tamaño de la 

partícula de una biomasa por tamices estándar, que funciona en longitud y ancho 

(Igwe et al., 2006). 

 



 

44 

Comparando lo obtenido en los porcentajes de adsorción con hidrólisis y sin ella, 

queda en evidencia que los porcentajes de remoción aumentaron en el proceso 

sin hidrólisis con la excepción de la combinación de las partículas con tamaño de 

0.595 mm en contacto con 25 ppm. 

 

Figura 23. Porcentaje de remoción del Cr
+6

 con relación al tamaño de partícula 

 

4.7.3 Efecto de la masa en el proceso de adsorción del Cr+6 

 

Para el caso de la masa utilizada, se notó un aumento de remoción arriba del 50% 

en las dos concentraciones. La solución de 10 ppm presentó casi un 77% de 

remoción al emplear 25 mg del adsorbente sin embargo, este porcentaje 

disminuyó cuando se usó 50 mg llegando a remover solo 69%, el comportamiento 

de la solución de 25 ppm fue de manera creciente ya que conforme aumentaba la 

masa este mostraba mayor remoción, al utilizar 25 mg la remoción fue de 54% y 

con 50 mg se logró 61% (Fig. 24). 
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Figura 24. Comparación del porcentaje de remoción en relación a la masa 

 

4.8 Análisis Factorial del Bioadsorbente sin Modificación Química 

 

Del mismo modo que en el anterior proceso, se realizó un análisis factorial con los 

resultados obtenidos de la remoción utilizando el adsorbente sin modificación 

química, utilizando las variables antes mencionadas (Cuadro 7). 

 

Se observa que el modelo propuesto es eficiente (0.000<ɑ=0.05) ya que coincide 

con lo propuesto por Sánchez (2018), de modo que el diseño planteado involucra 

las variables requeridas para observar la capacidad de adsorción de Cr+6 usando 

la cáscara de cachichín sin modificación química. Cabe destacar que, en el 

análisis con modificación química, la única variable sin interacción que no presentó 

un efecto en la adsorción fue la concentración, mientras que en este análisis la 

masa y el tiempo son las que no intervienen en este proceso. Por otro lado, se 

tienen la R2 =0.695 y R2 ajustado = 0.546 las cuales son similares a las del modelo 

con modificación química (R2 = 0.714 R2 ajustada = 0.566) 
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Cuadro 7. Análisis Factorial utilizando adsorbente sin modificación química 

Origen F p α 

Modelo corregido 4.665 .000 0.05 

Concentración 18.000 .000 0.05 

TP 6.054 .016 0.05 

Masa .194 .661 0.05 

Tiempo 1.904 .118 0.05 

    

Concentración * TP 10.212 .002 0.05 

Concentración * Masa 16.036 .000 0.05 

Concentración * Tiempo 8.033 .000 0.05 

TP * Masa 5.577 .021 0.05 

TP * Tiempo 2.958 .025 0.05 

Masa * Tiempo 3.619 .009 0.05 

    

Concentración * TP * Masa 3.019 .086 0.05 

Concentración * TP * Tiempo 3.742 .008 0.05 

Concentración * Masa * Tiempo 2.934 .026 0.05 

TP * Masa * Tiempo 4.459 .003 0.05 

Concentración * TP * Masa * Tiempo 3.064 .021 0.05 

R2 = 0.695 R2 ajustado = 0.546 

TP= Tamaño de Partícula 
 

En este modelo se muestra que, de las cuatro variables utilizadas sin interacción, 

solo dos tienen un efecto en la adsorción (concentración y tamaño de partícula) ya 

que las otras están por arriba del valor de significancia (α=0.05), sin embargo, al 

realizar las combinaciones, se puede observar que, si muestran un efecto en la 

adsorción, únicamente la combinación Concentración, Tamaño de Partícula y 

Masa no representan efecto en la remoción de este metal. 

 

4.9 Comparación de Medias de la Prueba de Duncan  

 

Se realizó una prueba Duncan con los tiempos de contacto al emplear el 

adsorbente sin modificación química (Cuadro 8). 
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Cuadro 8. Prueba Post-Hoc Duncan en función de la variable de Tiempo de contacto 

Tiempo N 

Subconjunto 

1 2 

1.00 24 73.2852  

60.00 24 75.0096 75.0096 

30.00 24 77.8938 77.8938 

15.00 24 79.2341 79.2341 

45.00 24  81.7672 

Sig.  .120 .076 

α=.05 
 

El subconjunto uno se formó por los tiempos 1, 15, 30, 60 min y el segundo fue 15, 

30, 45 y 60, los promedios de remoción son estadísticamente iguales a excepción 

de 45 min y del tiempo de 1 min, que presentan diferencias estadísticas, es por lo 

anterior la obtención de dos subconjuntos. 

 

Al comparar el orden con el Cuadro 7, se observa que el primer valor es 15 min 

con promedio de remoción del 77%, mientras que en el Cuadro 9 fue un minuto 

con remoción del 73%, por otro lado, los últimos valores en los dos cuadros fue 30 

min con remoción de 86% (Cuadro 7) y 45 min con 81% (Cuadro 9). Se muestra 

que los promedios de remoción más altos pertenecen al adsorbente con 

modificación química. 
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CAPÍTULO. V. CONCLUSIÓNES 

 

A partir del experimento, se observa que la cáscara de cachichín modificada 

químicamente con NaOH puede remover hasta un 86% del contaminante 

propuesto en un tiempo de contacto de 60 min. Sin embargo, al no aplicarle la 

modificación llega a remover 81% en un tiempo de 45 min. Además las variables 

propuestas explican idóneamente el proceso de adsorción. 

 

Al utilizar la cáscara de cachichín como material adsorbente con modificación 

química en tamaños de partícula de 0.297 y 0.595 mm ante la concentración de 25 

ppm se llegó a remover arriba del 77% en ambos tamaños de partícula. En el caso 

de la cáscara de cachichín sin modificación química removió más del 88% con el 

tamaño de partícula 0.297. 

 

En el caso de la remoción en función de la masa con modificación química ante 25 

ppm llegó a remover arriba del 80 al emplear 25 y 50 mg de la cáscara de 

cachichín. 

 

La mayor remoción se presentó al utilizar la concentración de 25 ppm en todas las 

variables. 

 

Dentro de las variables utilizadas, el tiempo de contacto juega un papel 

fundamental en el proceso de remoción del Cr+6. 

 

De este modo se puede plantear que el uso de cáscara de cachichín, como 

residuo de cosechas, es una alternativa para desarrollar un adsorbente que 

presenta una remoción favorable de acuerdo a la capacidad de adsorción del Cr+6, 

mostrando un potencial importante para seguir investigándolo y su posible 

aplicación en el tratamiento de metales pesados en aguas contaminadas. 
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