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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue determinar la remocion de Cromo (VI) en solucién acuosa por la biomasa de la
cascara de Camaron por el método colorimétrico de la Difenilcarbazida. Se evalud la bioadsorcion a diferentes
pH's (1, 2, 3y 4) y a diferentes tiempos de incubacién. También se estudié el efecto de la temperatura en el
intervalo de 28°C hasta 70°C y la remocién a diferentes concentraciones iniciales del metal (100-500 mg/L). La
mayor bioadsorcion (90%) ocurre a las 24 horas, a un pH de 1.0, 28°C y 1 g de biomasa, mientras que, a mayor
temperatura y concentracion de biomasa, es mayor la remocion, pero si se aumenta la concentracion del metal,
disminuye la eficiencia de remociéon. Ademas, 5 g de la biomasa eliminan el 80% de cromo (VI) a partir de tierra
contaminada con 297 mg del metal/g de tierra, a las 96 horas de incubacion a 28°C.

ABSTRACT

The aim of this work was to determine the removal of Chromium (VI) in aqueous solution by the biomass of
shrimp shell by the colorimetric method of Diphenylcarbazide. Bioadsorption was evaluated at different pH's (1,
2, 3 and 4) and at different incubation times. Too, the effect of temperature in the range of 28°C to 70°C and
removal at different initial concentrations of the metal (100-500 mg/L), were studied. The most removal of metal
(90%) was at 24 hours, to pH 1.0, 28°C and 1 g of biomass, while at a higher temperature and biomass
concentration the removal is greater, but if the concentration of the metal is increased, the removal efficiency
decreases. Furthermore, 5 g of biomass removal 80% of Chromium (VI) from earth contaminated with 297 mg of
metal/g of earth at 96 hours of incubation at 28°C.
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INTRODUCCION

El camaron es el crustaceo mas utilizado en la gastronomia para la preparacion de una gran variedad de platillos,
y es ideal para aquellos que cuidan de su alimentacion, ya que tiene poca cantidad de grasas y calorias, ademas
de un alto contenido en proteinas. Gracias a su extensa variedad, se incluye en todo tipo de recetas
porque, dependiendo de la zona en la que se produce y su tipo de crianza, tendra distintos tamafios y sabores
(Dominguez Carpio, 2017), y puede obtenerse a través de dos métodos: pesca sustentable o con la practica de la
acuicultura. Este método consiste en obtener los huevos o larvas de los camarones en mar abierto para después
trasladarlos a granjas camaroneras, y su cultivo y/o produccion acuicola, consiste en criar de forma controlada los
camarones en estanques poco profundos, hasta que alcanzan la madurez indicada para comercializarlos (Ovando,
2013). Pero, su cultivo, produce grandes efectos adversos, como la destruccién de los manglares y la
contaminacién de los depdsitos de agua debido a los desechos acuiferos de esta industria (Fonseca Moreno, 2010;
Martinez Cordova et al., 2009).

Se ha reportado que en el mundo existen 342 especies de camardn, sin embargo, no todas son comestibles o
importantes para el mercado de los mariscos. Actualmente, en México existen alrededor de 60 especies
provenientes de cultivo o mar abierto. Las especies mas relevantes se pueden clasificar en los siguientes tres tipos
0 grupos: camaron tropical, camaron de rio o de agua dulce y camardn de agua fria (Vega-Villasante et a/,, 2015).
La temporada de captura nacional de camardn 2019-2020 registré una produccion de 47 664 toneladas del
producto (SADER, 2020), y la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca, reportd que las cinco entidades con
mayor produccién de pesca de camardn fueron Sinaloa, Sonora, Tamaulipas, Nayarit y Baja California Sur, las
cuales concentran el 92.9% de la produccidn total del pais, siendo uno de los mariscos mas consumidos en México
(Conapesca 2020). Su delicioso sabor lo convierte en el platillo favorito de muchos consumidores, y también
contiene multiples beneficios nutricionales como: Alto contenido de vitamina D, que es esencial para huesos, piel
y dientes fuertes, son ricos en acidos grasos y omega-3, el cual combate enfermedades relacionadas con el corazén
y problemas cardiovasculares, reduce el riesgo de tener cancer, hipertension o diabetes, un alto porcentaje de
vitamina B 12, la cual mejora la funcion cerebral y ayuda a la maduracion de las células, vitamina E, que protege
la piel del daino causado por radicales libres y mantiene el buen funcionamiento del sistema inmunoldgico, ayuda
a mantener sano al aparato digestivo, y la conversion de los alimentos en energia, Zinc, que participa en la
cicatrizacion de las heridas (Cabrera Stevens, 2018; Lemus Centes et a/, 2007), y también se ha reportado que
contiene proteinas, carbonato de calcio y carotenos (Barriga Gaibor, 2016). Otra aplicacién es que los desechos
del camardn (caparazon) son transformados con diferentes tecnologias en productos de alto valor agregado como:
quitina, quitosano, aminoazlcares, proteinas y pigmentos, entre otros, que son utilizados en las industrias
cosmética, alimentaria, agricola y farmacéutica (Salas Ovilla et al., 2017).

Por otro lado, el aumento en la poblacion, la agricultura y el desarrollo industrial, son responsables del aumento
en la contaminacion ambiental y la produccion de desechos tdxicos, por lo que una gran variedad de contaminantes
como: desechos industriales, plaguicidas y otros productos quimicos utilizados en las diferentes actividades
antropogénicas, contaminan tierras y aguas de diferentes fuentes, causando graves danos al medio ambiente,
afectando la calidad de vida y salud de la poblacion (Kapahi & Sachdeva, 2019). Entre los principales
contaminantes ambientales, se encuentran los metales pesados, cuya presencia debe ser considerada de manera
muy importante en los diferentes nichos ecoldgicos, por lo que actualmente, se ha investigado ampliamente el
uso de una gran variedad de biomasas residuales para la remocion de iones metalicos de aguas contaminadas,
entre los que se incluyen cortezas, semillas y hojas de diferentes arboles, residuos de madera, cascaras de frutos
secos, desechos industriales y maritimos, asi como algunos biomateriales como la quitina y la quitosana (Salas
Ovilla et al,, 2017). El exoesqueleto del camardn se ha utilizado en la remocion de diferentes metales pesados y
otros contaminantes de forma natural o pretratada, para aumentar dicha capacidad de remocidn, siendo algunos
ejemplos: la remocién de Cadmio de sistemas acuosos con quitina obtenida de la cascara de camaroén (Castellanos
Marquéz et al, 2010), la biosorcion de Cobre (II) y Cromo (VI) con quitosano (Flores & Sepulveda, 2012), la
remocion de Cromo (III) de aguas de curtido con compost y el exoequeleto de camardn (Miranda Urrutia, 2018;
Morales Enriquez, 2019), la adsorcion de iones fosfato en solucion acuosa con borra de café y exoesqueleto de
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camaréon (Moreno Marenco, 2013), la eliminacion del color de aguas de efluentes industriales con quitosano
obtenido del exoesqueleto del langostino blanco (Litopenacus Vannamei) (Garcia Zavala, 2017), la adsorcion de
Cobre usando hidrogeles de quitosano de cascara de camardn (Sanchez Duarte et al., 2017), la remocion de
Cromo (VI) de aguas contaminadas utilizando quitosano obtenido del exoesqueleto de camardn (Pajaro & Diaz,
2012) y la adsorcion de Plomo en agua con el exoesqueleto de camarén (Méndez Torres, 2019). También se
analizd la adsorcion de cristal violeta y acetaminofén, mediante los exoesqueletos de camarones secos
pulverizados y sus carbones activados con diferentes agentes quimicos (Suarez Campos, 2019).

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad adsorbente de la cascara (exoesqueleto) de
camaron rosado del golfo de México ( Farfantepenaeus duorarum) en la remocion de Cromo (VI) en solucién acuosa.

MATERIALES Y METODOS

Bioadsorbente utilizado

Inicialmente, la cascara de camardn se obtuvo de diferentes restaurantes de mariscos de la ciudad de San Luis
Potosi, S.L.P., México, en el periodo julio-agosto de 2019. Para la obtencion de la biomasa, el exoesqueleto se
lavo 24 horas con EDTA al 10% (p/v), y posteriormente 72 horas en agua tridesionizada con agitacién constante,
con cambios del agua cada 12 horas, y se calento a ebullicion 60 minutos para remover el polvo y los componentes
organicos adheridos, y se volvid a lavar en las mismas condiciones. Se seco a 80°C, durante 24 horas en horno
bacterioldgico, se molié en licuadora y se guardd en frascos ambar hasta su uso.

Soluciones de Cr (VI)

Se trabajo con 100 mL de una soluciéon de 50 mg/L de Cromo (VI) obtenida por dilucidon de una solucién patrén
de 1.0 g/L preparada en agua tridesionizada a partir de K2CrO4. Se ajusté el pH de la dilucién a analizar con HNO3
1 M y/o NaOH 1 M, antes de adicionarla a la biomasa celular.

Estudios de remocion

1.0 g de la biomasa de camardn (previamente esterilizada a 15 libras y 120°C, en matraces Erlenmeyer de 250 mL)
se mezcld con 100 mL de una solucion de 50 mg/L de Cromo (VI) (a diferentes valores de pH, temperaturas y
concentraciones del metal) y se incubaron a 28°C y 100 rpm, tomando a diferentes tiempos, alicuotas de 5 mL cada
una, las cuales se centrifugaron a 3000 rpm (5 min), y al sobrenadante respectivo se le determind la concentracion
de Cromo (VI) en solucion, utilizando el método colorimétrico de la Difenilcarbazida (desarrollo de coloracion rosa
violeta, Greenberg et a/., 1998). Todos los experimentos se realizaron un minimo de 2 veces y por duplicado.

Ensayos de biorremediacion

A matraces Erlenmeyer de 250 mL conteniendo 5 g de biomasa, se les agregd 20 g de tierra contaminada con
aproximadamente 297 mg Cromo (VI)/g de tierra, obtenida de una tina de lavado de una cromadora de Celaya,
Gto. México, y aforando a 100 mL con agua tridesionizada. La mezcla se incubd a 28°C con agitacion constante
(100 rpm), y a diferentes intervalos de tiempo se le determind la concentracion de Cromo (VI) en el sobrenadante.
Todos los experimentos se realizaron un minimo de 2 veces y por duplicado.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se analizd el efecto del pH, tiempo y temperatura de incubacion, la concentracion inicial del metal y de la biomasa,
sobre la bioadsorcion de Cromo (VI) por la biomasa de cascara de camardn. En relacion con el tiempo de
incubacion y el pH inicial, se encontré que la mayor bioadsorcion ocurre a las 24 horas, a un pH de 1.0, a 28°C
con una remocion total del 90% del metal, mientras que, a los otros pH analizados, no se observo remocion alguna
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(Figura 1). La bioadsorcion del metal es muy rapida, sobre todo al inicio, debido a la gran area de superficie
disponible del bioadsorbente. La velocidad de captura esta controlada por la velocidad a la cual el adsorbato es
transportado del exterior al interior de las particulas del bioadsorbente (Verma et al., 2006). Se ha reportado una
maxima remocion de 50 mg/L de Cromo (VI) a las 18 horas, utilizando quitosano cuaternario entrecruzado, a
temperatura ambiente (Diaz et a/., 2013), una eliminacion de 7 mg/L de Cromo (VI) a los 45 minutos con quitosano
(Flores & Sepulveda, 2012), un tiempo 6ptimo de incubacién de 60 minutos para la remocién de 240-260 mg/L
de Cromo (III) de aguas residuales de curtiembres con quitosano obtenido de desechos de camarén (Duarte et
al., 2009), una remocion del 27.3% de 500 mg/L del mismo metal a los 90 minutos con quitosano (Buitrén Ortega,
2015), 60 minutos para la remocion de 300 mg/L de Cadmio con quitina obtenida en laboratorio a partir de cascara
de camaron (Castellanos Marquéz et al., 2010), un 98.1% de adsorcién de 10 mg/L de fosfato a las 12 horas con
exoesqueleto de camardn (Moreno Marenco, 2013), y un porcentaje de remocion del 78.96% de 3 mg/L de Plomo
a los 120 minutos con el exoesqueleto de camaron (Quevedo Cuenca, 2017).

Con respecto al efecto del pH de incubacion, se encontré un pH dptimo de 1.0, pues a las 24 horas se remueve
el 90% del metal (Figura 1). Estos resultados son similares para algunas biomasas diferentes a la cascara de
camardn como la de flor de Jamaica (Hibiscus sabdariffa) (Acosta-Rodriguez et al., 2020), cascara de Pifia (Ananas
comosus) (Acosta-Rodriguez et al, 2019) y Brocoli (Brassica oleraceae) (Olivo Fat et al, 2019). Pero, son
diferentes a lo reportado para la remocién de 50 mg/L de Cromo (VI) con quitosano cuaternario entrecruzado,
con una mayor capacidad de adsorcion a un pH optimo de 4.5 (Diaz et a/., 2013), un pH de 2.0 para la remocion
del mismo metal de aguas contaminadas, usando quitosano obtenido del exoesqueleto de camaron (Pajaro &
Diaz, 2012), pH de 4,0 para la adsorcién de 52 mg/L de Cromo (III) analizando quitosano de desechos de camarén
(Duarte et al., 2009). El Cromo (VI) se encuentra como HCrO4, Cr207%, CrO4%, CrsO13%, Cr3010%" (Rollison, 1973).
Una baja en el pH causa la protonacion de la superficie del adsorbente, lo que induce una fuerte atraccion por los
iones Cromo (VI) de la soluciéon cargados negativamente, por lo que la bioadsorcién incrementa al aumentar la
acidez de la solucién. Sin embargo, cuando el pH aumenta, se incrementa la concentracién de iones OH-,
induciendo cambios en la superficie del adsorbente, impidiendo la bioadsorcion de los iones Cromo (VI) cargados
negativamente, lo cual disminuye la adsorcion del metal a estos valores de pH (Gutiérrez-Corona et al., 2016).
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Fig. 1: Efecto del pH y tiempo de incubacién sobre la bioadsorcion de Cr (VI)
en solucion. 50 mg/L/. 1 g de biomasa, 28°C con agitacién constante
(100 rpm), pH 1.0 ¢, pH 2.0 m, pH 3.0 A y pH 4.0 x.

En relacion a la temperatura, la mas alta remocion se observo a 60 y 70°C, (Figura 2), pues a las 4 horas se
remueve el 100% del metal en solucion; resultados que son coincidentes con los de las biomasas de la flor de
Jamaica (H. sabdariffa) (Acosta-Rodriguez et al., 2020), con una remocion total del metal a 50 y 60°C en 40
minutos y de 300 minutos a 28°C, Amaranto (Amarantus caudatus) (Rodriguez et al., 2017), el cual a 60°C elimina
el 100% de Cromo (VI) a los 75 minutos, mientras que a 28°C, el tiempo requerido para la remocion total del
metal es de 4 horas, y para la biomasa de Espinaca (Spinacea Oleraceae) (Flores-Rivera et al., 2019), se observd
una remocion total del metal a los 30 y 90 minutos de incubacion a 60°C y 28°C. Pero, estos resultados son
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diferentes a lo reportado para la remocién de acetaminofén, utilizando los exoesqueletos de camarones secos
pulverizados y sus carbones activados con diferentes agentes quimicos, donde si se aumenta la temperatura,
disminuye la remocion del mismo (Suarez Campos, 2019).

100 - = .
90 -

z 80

(8] i

o 70

o0

2 50

E 401 —+—40°C

g —=—50°C

P —4—60°C

T 20 |

= —70°C
10

0 ——— —— — T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tiempo de incubacién (h)

Fig. 2: Efecto de la temperatura de incubacion sobre la bioadsorcién de
Cr (VI) en solucion. 50 mg/L/. 1 g de biomasa, pH 1.0, con agitacion
constante (100 rpm). 40°C +, 50°C m, 60°C A, 70°C x.

Por otra parte, a bajas concentraciones del metal (100, 200 y 300 mg/L), la biomasa estudiada, mostrd las mejores
respuestas de remocion, adsorbiendo el 100% a las 4 y 6 horas, respectivamente, mientras que a 500 mg/L se
remueve el 100% hasta las 10 horas de incubacién, pH de 1.0 +/- 0.2, con 1 g de biomasa, a 60°C y 100 rpm
(Figura 3). Estos resultados son similares a los reportados para la remocion de acetaminofén, donde si se aumenta
la concentracion de éste, de 3 a 15 mg/L, disminuye su eficiencia de eliminacion con los exoesqueletos de
camarones secos pulverizados y sus carbones activados con diferentes agentes quimicos (Suarez Campos, 2019),
para la remocion de Cromo (VI) y Niguel, aumentando la concentracién de ambos metales de 5 a 500 mg/L con
quitosano (Buitron Ortega, 2015). También, el rendimiento en la remocion del Cromo (III) mediante quitosano de
desechos de camardn, fue mayor a bajas concentraciones del metal (Duarte et a/., 2009), asi como el porcentaje
de adsorcion de fosfatos disminuye con el incremento de la concentracion inicial del mismo usando borra de café
y exoesqueleto de camaron (Moreno Marenco, 2013), para la adsorcion de 160, 250 y 416 mg/L de Cobre en
solucion acida, se observo que, a menor concentracion es mayor el porcentaje de remocion del metal, con 92 %
de remocion con 160 mg/Ly 72y 67.3 % con 250 y 416 mg/L, respectivamente, utilizando hidrogeles de quitosana
de cascara de camardn (Sanchez Duarte et al,, 2017), para la adsorcion de 0.5 y 1.0 mg/L de Plomo en agua con
el exoesqueleto de camardn (Méndez Torres, 2019).
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Fig. 3: Efecto de la concentracién de Cr (VI) en solucién. 1 g de biomasa
de camardn a 60°C, pH 1.0, con agitacién constante (100 rpm).
100 mg/L ¢, 200 mg/L =, 300 mg/L A, 400 mg/L x, 500 mg/L+.
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En la figura 4, se muestra que, al aumentar la cantidad de biomasa, también se incrementa la remocién de Cromo
(VI) en solucion, ya que 3 g de biomasa remueven 50 mg/L del metal a los 10 minutos de incubacidn, pues hay
mas sitios de bioadsorciéon del metal (Cervantes et a/, 2001). Importa mencionar que, si se utilizan 5y 10 g de
biomasa, la cantidad de Cromo (VI) removido aumenta considerablemente (Figura 5), pues a los 60 y 30 minutos
se elimina 1 g/L del metal en solucidn a 60°C. Se han reportado resultados similares para la remocion de
acetaminofén, en el cual, la cantidad removida del medicamento por los exoesqueletos de camarones secos
disminuye al aumentar su concentracién en medio acuoso (Suarez Campos, 2019), para la remocién de Cromo
(I11) de aguas de curtido a concentraciones de 5, 10, y 20 g/L de biomasa del exoesqueleto de camardn (Morales
Enriquez, 2019) También, el porcentaje de adsorcion de fosfatos aumenta con el incremento de la concentracion
inicial de borra de café y exoesqueleto de camardon (Moreno Marenco, 2013), un aumento en la remocion de color
en efluentes industriales, a concentraciones mayores de quitosano de langostino blanco (L. Vannamei) de 55 a 86
mL (Garcia Zavala, 2017), para hidrogeles de quitosano de cascara de camardn, si se aumenta la cantidad de
éste, también aumenta la eliminacién de 416 mg/L de Cobre en solucion acida (Sanchez Duarte et al., 2017).
Pero, son diferentes para la biosorcion de Cromo (VI) de aguas contaminadas por quitosano reticulado, donde a
menor concentracion del adsorbente se remueve mas eficientemente el contaminante (Diaz et al., 2013).
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Fig. 4: Efecto de a concentracion de biomasa de camaroén sobre la
bioadsorcién de Cr (VI) en solucién. 50 mg/L a 60°C, pH 1.0,
con agitacién constante (100 rpm). 1g¢,2gm, 3 g A.
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Fig. 5: Efecto de 5y 10 g de biomasa de camarén sobre la remocion de 1 g/L
de Cr (VI), 60°C, pH 1.0, con agitacién constante (100 rpm). 5g¢y 10gm

La presencia de otros metales en solucion como Cadmio, Plomo, Mercurio y Cobre (50 mg/L), no interfieren de
manera significativa con la remocion de Cromo VI en solucién (Figura 6), lo cual puede deberse al pH éptimo de
remocién encontrado (1.0), y coincide con algunos reportes de la literatura para otras biomasas, donde se reporta
que la presencia de otros metales no interfiere significativamente en la adsorcion de Cromo (VI) por la cascara de
arroz modificada quimicamente con hidrdxido de potasio y/o acido fosférico (Eggs et a/., 2012), la biosorcion de
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Cromo (VI) y Cobre (II) por quitina, quitosano y el hongo Rhizopus arrhizus (Sag & Aktay, 2002), para la remocién
de Cromo (VI) por el hongo Mucor hiemalis (Tewari et al., 2005) y para la remocién de Cadmio (II) de soluciones
acuosas utilizando olote de maiz (Leyva-Ramos et al., 2005).
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Fig. 6: Efecto de diferentes metales pesados (50 mg/L) sobre la bioadsorcion
de 50 mg/L de Cr (IV). 1 g de biomasa. 60°C, pH 1.0, con agitacion constante
(100 rpm). Cd ¢, Pb m, Hg A, Cu x, Control =,

Finalmente, se realizd un ensayo de biorremediacion de Cromo (VI) a partir de tierra contaminada con
aproximadamente 297 mg Cromo (VI)/g de tierra, obtenida de una tina de lavado de una cromadora de Celaya,
Gto., México, observando que a los 4 dias de incubacién la remocién es muy eficiente (80%, Figura 7), lo cual
coincide con los reportes de la literatura con diferentes biomasas relacionadas con los desechos de camarén como:
el tratamiento de agua residual producida al obtener quitina, proteina y quitosano de los desechos del camardn,
por un tratamiento fisico, que consiste en una serie de filtros con distintos tamanos de poro y distintos tipos de
materiales con capacidades de adsorcidon especificas, con agua obtenida en el mismo proceso (Escobedo &
Quifionez, 2017), la remocioén de Cromo (III) de aguas de curtido por el exoesqueleto de camarén (Morales
Enriquez, 2019), la eliminacidon de Cromo de aguas residuales de curtiembres usando quitosano obtenido de
desechos de camarén (Duarte et a/, 2009), la remocion de color en efluentes industriales, con quitosano de
langostino blanco (L. Vannamei) (Garcia Zavala, 2017), la bioadsorcién de Cromo hexavalente a partir de muestras
de aguas residuales del proceso de galvanizado (cromado) de una industria de Cartagena, Colombia (Pajaro &
Diaz, 2012), el tratamiento de aguas residuales cromadas utilizando quitosano extraido del exoesqueleto del
camaron (Tafur & Quevedo, 2014), y la remocion de metales pesados en los lixiviados del relleno sanitario del
canton Mejia, Pichincha, Ecuador, por quitosano extraido del camardn (Palacios Vargas, 2018).
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Fig. 7: Biorremediacion de Cr (VI) a partir de tierra contaminada con 297 mg de Cr
(VI)/g de tierra. (5 g de biomasa, 20 g de tierra, 28°C, 100 rpm).
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CONCLUSIONES

De acuerdo con el analisis de los resultados obtenidos en el presente estudio, es posible extraer las siguientes
conclusiones:

1.- La biomasa de la cascara de camardn elimina un 90% del metal en solucidn, a un pH de 1.0, a las 24 horas
de incubacién, 1 g de biomasa y 28°C.

2.- La temperatura optima de remocion de Cromo (VI) fue de 60°C-70°C, eliminando totalmente el metal a las 4
horas de incubacion.

3.- A menor concentracion de metal, es mayor la eficiencia de remocion.

4.- Al aumentar la cantidad de biomasa, también se incrementa la remocién de Cromo (VI).

5.- La presencia de otros metales no influye en la eliminacién del Cromo (VI) por la biomasa analizada.

6.- En los ensayos de biorremediacion, se encontré que la biomasa remueve rapida y eficientemente el metal a
partir de tierra contaminada con Cromo (VI), por lo tanto, su aplicacion sera viable para el tratamiento de ésta,
ademas, la biomasa utilizada es natural, de obtencién y manejo facil y costo accesible.
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