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Presentacion

ECORFAN, es una revista de investigacion que publica articulos en el &rea de: Ciencias
Ambientales y Recursos Naturales

En Pro de la Investigacion, Docencia, y Formacion de los recursos humanos comprometidos con la
Ciencia. El contenido de los articulos y opiniones que aparecen en cada nimero son de los autores y
no necesariamente la opinion del Editor en Jefe.

El articulo Crecimiento en su fase de vivero de tres especies forestales de usos multiples del
tropico seco por CARDENAS, Brayan Misael, ROMAN-MIRANDA, Maria Leonor, MORA-
SANTACRUZ, Antonio y TORRES-MORAN, José Pablo, como siguiente articulo est Determinacion
del impacto de la contaminacion en el medio ambiente en Guanajuato por medio de liquenes como
biomonitores por LOPEZ-RAMIREZ, Varinia, ALVARADO-RAYA, Juan, MORALES-VARGAS,
Adan Topiltzin y ALVAREZ-MEJIA, César con adscripcion del Instituto Tecnoldgico Superior de
Irapuato como siguiente articulo estd Impacto Ambiental en la Implementacion de Paneles Solares
Fotovoltaicos en el ITSSMT por RODRIGUEZ-GARCIA, Fernando, TIZAPATZI-SANCHEZ, Pedro,
GONZALES-MAZANILLA, Fernando Osvaldo y PINTOR-TUXPAN-Angel., con adscripcion del
Instituto Superior de San Martin Texmelucan-Puebla, como siguiente articulo esta Refinacion de oro
y plata de las tierras de los talleres de joyeria, hardware de las PC, y arenas de rios y minas por
GARCIA-CORDOBA, Mario, SERRANO-YANES, Claudia, FALCON-RUIZ, Isaac y QUIROZ-
HERNANDEZ, Roberto, con adscripcion en la Universidad Tecnoldgica de Ledn, como siguiente
articulo esta Sintesis de nanoparticulas de TiO. con alta area superficial para degradacion de
contaminantes en agua por VARGAS-HERNANDEZ, Jesis, BARRON-BAZA, G. Alejandro,
GARCIA-GARCILAZO, J. Eduardo y SORIANO-SILVERIO, Karina, como siguiente articulo esta
Remocién de colorante Rojo 40 mediante de perlas de alginato-quitosana y alginato-sulfato de
quitosana por VERDUZCO-NAVARRO, llse Paulina, RIOS-DONATO, Nely, MENDIZABAL,
Eduardo y KATIME, Issa como siguiente articulo estd Obtencién de SiO2 Porosa a partir de Cascara
de Arroz y su Uso en la Remocion de Cr(lll) por SALAZAR-HERNANDEZ, Ma. Mercedes,
CAUDILLO-GONZALES, Martin, ELORZA-RODRIGUEZ, Enrique y MORENO-PALMERIN, Joel
con adscripcion de la Universidad de Guanajuato.
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Crecimiento en su fase de vivero de tres especies forestales de usos multiples del

tropico seco

CARDENAS, Brayan Misaelt, ROMAN-MIRANDA, Maria Leonor, MORA-SANTACRUZ,

Antonio y TORRES-MORAN, José Pablo.

Recibido Abril 4, 2016; Junio 7, 2016

Resumen

Uno de los grandes problemas ambientales de mayor
impacto en nuestros dias es la degradacion de los
recursos naturales, en la mayoria de los caso debido
actividades humanas. La deforestacion es un factor
primario que causa este detrimento, por lo que hay que
tomar medidas para contrarrestar, los efectos del
deterioro de los recursos. Una opcion es la introduccién
de especies nativas en areas degradadas, principalmente
leguminosas. La mayoria de estas especies son
multipropésito, por lo que el objetivo de este estudio fue
evaluar el desarrollo de tres leguminosas en la fase de
vivero. Se realizaron escarificaciones y se germinaron en
charolas unicel, después de 30 dias de haber germinado,
las plantulas se colocaron en bolsas de polietileno. Las
variables evaluadas durante la fase de desarrollo fueron:
altura (cm) y didmetro (mm). Al final del experimento se
sacrificaron 10 plantas de cada especie para evaluar peso
seco de: hojas, tallo, raiz y tallo-raiz. En un disefio al
azar con pruebas de Tukey (P< 0.05). Los resultados
mostraron que en todas las variables evaluadas los
mejores valores fueron para Lysiloma acapulcense con
diferencia estadistica con las dos especies restantes.
Asimismo se presentan los diferentes usos locales y
reportados en la literatura.

Leguminosas, materia seca, multipropésito y nativas.

Abstract

One of the most environmental problems of great
impact in our days is the degradation of natural
resources, in the most of the cases for human activities.
Deforestation is a primary factor that causes this
detriment, so you have to take steps to counteract the
effects of the deterioration of resources. One option is
the introduction of native species in degraded areas,
mainly of leguminous plants. The majority of these
species are multipurpose, so that the objective of this
study was to evaluate the development of three legumes
in the nursery phase. We made scarifications and
germinated in trays plastic ones, after 30 days after
germination, the seedlings were placed in polyethylene
bags. The variables evaluated during the development
phase were: height (cm) and diameter (mm). At the end
of the experiment we sacrificed 10 plants of each
species to evaluate dry weight of: leaves, stem, root and
stem-root. In a randomized design with Tukey test (P<
0.05). The results showed that in all the variables
evaluated the best values were for Lysiloma
acapulcense with statistical difference with the two
remaining species. It also presents the different local
uses and reported in the literature.

Dry matter, leguminous, multipurpose and natives.

Citacion CARDENAS, Brayan Misael, ROMAN-MIRANDA, Maria Leonor, MORA-SANTACRUZ, Antonio y
TORRES-MORAN, José Pablo. Crecimiento en su fase de vivero de tres especies forestales de usos multiples del trépico
seco. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2016, 2-4: 1-5
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Introduccion

La desforestacion en nuestro pais, ha
provocado la eliminaciéon de habitats naturales
y con ello pérdida de especies, muchas de ellas
aun sin identificar, las cuales podrian ser un
recurso valioso, como: fuente de alimento,
para usos medicinales o para recuperar suelos
degradados. Actualmente se ha incrementado
el interés por parte de organismos oficiales en
utilizar especies nativas para reforestacion,
principalmente en zonas degradadas. Entre las
especies con potencial para ser utilizadas para
recuperar suelos estdn las  Fabaceas
(leguminosas). Este grupo de plantas relne
caracteristicas importantes por ser resistentes
a condiciones de sequia, fuente de alimento
para la ganaderia y fauna silvestre, ademas de
su capacidad de fijar nitrogeno, lo que las hace
atractivas con fines de restauracion de suelos.
Por lo que el objetivo de este estudio fue
evaluar el desarrollo en vivero del arbol de
lluvia Albizia saman (Jacq.) Muell., tepehuaje
Lysiloma acapulcense (Kunth) Benth vy
tabachin Caesalpinia pulcherrima (L.) Sw.

Materiales y Métodos

Las semillas se escarificaron en agua a 80 °C
durante tres minutos, se germinaron en peat
moss utilizando charolas de unisel de 60
cavidades. Al mes de germinacion, las
plantulas fueron trasplantadas en bolsas de
polietileno de 25 cm de largo por 10 cm de
didmetro; el sustrato utilizado fue suelo de
campo (2.27% de materia organica y textura
franco-arenosa) y jal (70:30), se aplicaron
riegos cada tercer dia. Las variables a evaluar
fueron: altura (cm), diametro al cuello de la
raiz (mm) y peso seco de hoja, raiz, tallo y
tallo-raiz. Asimismo se recab0 informacion en
el estado de Colima, donde crecen estan
especies 'y revision Dbibliografica para
identificar los diferentes usos de estas
leguminosas.

ISSN-2444-4936
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El disefio fue completamente al azar y
la comparacion de medias mediante la prueba
de Tukey (P<0.05), asi como una regresion
lineal para la altura y diametro total.

Resultados y Discusion

Los resultados indican que hasta los 100 dias
posteriores a la germinacién, la altura fue
ligeramente superior en L. acapulcense, pero a
partir de los 150 dias la diferencia entre esta
especie y las dos restantes, fue méas notable,
teniendo el mismo comportamiento hasta la
lectura final con un promedio de 84.68+10.76
cm de altura, comparada con C. pulcherrima
que obtuvo 23.87+5.07 cm, la de menor
desarrollo (Grafico 1), probablemente se deba
a su habito arbustivo, a diferencia de las otras
especies que en su habitat natural alcanzan
alturas superiores a los 20 m. Las alturas que
muestran las especies son relativamente bajas
a las gue se pueden observar en su hébitat, ya
que las tres son de ambientes tropicales y
donde se realizo el experimento se tiene una
altitud superior a los 1500 m.

Grafica de dispersion de Promedio de Altura vs. Dias
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Gréfico 1 Comportamiento en altura de las tres especies
en estudio.

CARDENAS, Brayan Misael, ROMAN-MIRANDA, Maria Leonor,
MORA-SANTACRUZ, Antonio y TORRES-MORAN, José Pablo.
Crecimiento en su fase de vivero de tres especies forestales de usos
maltiples del trépico seco. Revista de Ciencias Ambientales y
Recursos Naturales 2016
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El comportamiento en diametro
presento valores mas altos para L.
acapulcense, seguida de A. saman y por ultimo
C. pulcherrima, durante los primeros dias de
desarrollo no hubo diferencia entre A. saman y
C. pulcherrima, Gnicamente L. acapulcense
presentd los valores mas altos. Sin embargo
éstos valores fueron ain mas notables a partir
de los 200 dias después de la germinacion,
hasta la ultima lectura a los 473 dias, con
valores promedios de 15.08+1.62; 9.36+£2.88 y
7.35+1,21 para L. acapulcense, A. saman y C.
pulcherrima, respectivamente, con diferencia
estadistica entre especies, Tukey (P>0.05),
(Gréfica 2), después de este tiempo L.
acapulcense fue la Unica especies con tallo
lignificado.

Gréfica de dispersién de Promedio de Didmetro vs. Dias

Espedie
. —e—  saman

1 i —m—  tabachin
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Promedic de Diametro

Gréfico 2 Comportamiento en didmetro de las tres
especies en estudio

Al final del experimento se sacrificaron
10 plantas de cada una de las especies tal como
se indica en (Cuadro 1), para evaluar materia
seca de : hojas, tallo, raices y materia seca total
de tallo y raices, asimismo, se observé si las
plantulas presentaban nodulos en las raices,
Gnicamente A. saman, presentd nodulos en
todas las pléantulas evaluadas, en L.
acapulcense solo 3 plantulas presentaron
nodulacion en forma incipiente y C.
pulcherrima no presentaron nodulos, esto
concuerda con la literatura donde se sefiala que
de las leguminosas el 99% de papilionadas y
97% de mimosoideas fijan nitrogeno.

ISSN-2444-4936
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No asi las caesalpinoideas de las cuales
solo se reportan 21% de las especies y
Unicamente 5% de los géneros (Sprent, 2001,
citado por Peralta y Gonzélez, 2009), grupo al
que pertenece C. pulcherrima. El desarrollo de
las plantulas fue lento, presentando mayores
valores de las variables evaluadas, Lysiloma
acapulcense, que ademas no presento
problemas en la germinacion ni en el
desarrollo en vivero, coincidiendo con lo
sefialado por (Vézquez et al., 2015). En este
mismo cuadro se observa la materia seca de las
variables evaluadas, presentando los mejores
valores L. acapulcense con diferencia
(P<0.05), con las otras dos especies en estudio.

Especie
Albizia saman
Caesalpinia pulcherrima
Lysiloma acapuicense

NS Talld Raiz
170127 85"
040+

50.22:11.29*

Tabla 1 Contenido de materia seca (MS) de las
diferentes variables evaluadas a,b,c, diferente literal en
columna estadisticamente diferentes (P>0.05)

En cuanto a la diversidad de usos de las
especies en estudio se destaca el uso
combustible de L. acapulcense, (Casas et al.,
2016; Cruz-Leon et al., 2016), siendo de las
especies de mayor preferencia en areas rurales
y utilizada también en restaurantes campestres;
a tal grado que ha disminuido sus poblaciones
en el municipio de Comala, Colima. También
en el municipio de Paso de Ovejas, Veracruz
se considera de las especies mas escasas y que
es raro ver arboles con didmetros igual o
mayores a 30 cm, ademas en ese sitio los
campesinos han tratado de reproducir esta
especie sin éxito debido a la depredacion por
insectos braquidos (Suarez-Islas et al., 2015),
por lo que se resalta, que en nuestro estudio el
mejor comportamiento en vivero fue para esta
especie, dentro del uso maderable es apreciada
por la durabilidad de su madera utilizandose
como postes y construccion de corrales y
embarcaderos (Suarez-Islas et al., 2015), cabe
resaltar que una de las virtudes de L.
acapulcense es la resistencia de la madera al
ataque de termitas (Reyes et al., 1995).

CARDENAS, Brayan Misael, ROMAN-MIRANDA, Maria Leonor,
MORA-SANTACRUZ, Antonio y TORRES-MORAN, José Pablo.
Crecimiento en su fase de vivero de tres especies forestales de usos
maltiples del trépico seco. Revista de Ciencias Ambientales y
Recursos Naturales 2016
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Uribe et al. (2016), indicaron que esta
especie se caracteriza porque arde en forma
lenta'y produce brasa de buena calidad, ademas
se prefiere porque produce poco humo. Otros
usos de esta especie son como: arbol para
sombray forrajero (Cruz-Leon et al., 2016). A.
saman es muy apreciada como maderable se
utiliza en ebanisteria, carpinteria fina,
gabinetes, chapas decorativas, muebles de lujo,
madera aserrada, construcciones rurales,
ruedas de carretas, canoas y postes. Es ademas
uno de los arboles mas bellos utilizados como
ornamental. El valor forrajero de A. saman por
la utilizacion de sus frutos sobre todo en la
época seca, reportandose valores de proteina
cruda de las vainas con semillas de hasta
34.3% con una digestibilidad in vitro de la
materia seca de hasta 61.7% valores altos en
los dos tenores evaluados (Juarez et al., 2013).
En cuanto a C. pulcherrima se le atribuyen
propiedades medicinales (flor) para la tifoidea,
muy utilizada como planta ornamental por la
belleza de sus flores y por su aspecto arbustivo.
Otro uso es en el Rancho Cuixmala, municipio
de La Huerta Jalisco quienes la utilizan en
cultivo en callejones, incorporando podas
como materia organica, en cultivos de
hortalizas.

DIFEEENTES US03 As Cp/ La
Cercos vivos X
Sillaz de montar X
Mledicmal X X
Miaderable X X
Combustible X
Horcones X
Sombra X X
Omato X X X
Forraje X

Curtients X
Cultivo en callejones X

Tabla 2 Usos locales y reportados en la literatura de las
tres especies en estudio. Bacardit et al., 2016; Cruz-
Leon et al., 2016; Casas et al., 2016; Suarez-Islas et al.,
2015; Uribe et al., 2016; Véasquez et al., 2015.
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Resumen

Los liquenes son sensibles a la contaminacion atmosférica
y pueden ser usados como biomonitores. En este trabajo
describimos la distribucién de la poblacidn de liquenes en
diferentes escenarios; en un entorno rural y en areas
naturales protegidas. Incluimos algunos parametros de la
calidad de agua como una medida del impacto ambiental
en estos sitios. Nuestros resultados muestran diferencias
entre la distribucion de liquenes y las actividades
realizadas en cada &rea. La distribucion de liquenes y su
diversidad fue diferente y encontramos que esta ligada a
la actividad humana o el impacto de la contaminacién.
También identificamos liquenes reportados anteriormente
como biomonitores, lo que representa la conservacion de
los sitios muestreados, y por lo tanto podrian ser
utilizados como indicadores de perturbaciones en estas
areas.

Liguenes, biomonitores, contaminacion diversidad

Abstract

Lichens are sensitive to atmospheric pollution, and could
be used as an environmental biomonitors. In this study,
we describe the distribution of lichen population into
different scenarios, an agricultural area and in natural
areas under protection. We included some water
parameter as a measure of pollution impact in these sites.
Our results show differences between lichen population
distribution, and the human activities in each area. The
lichen distribution and its diversity were different and we
found that could be related to the human activity or
pollution impact. Also we show some lichen that had
been reported previously as a biomonitor and represent
the conservation of the sites sampled and therefore, they
could be wuse as indicators of perturbations by
contamination in these areas.

Lichens, biomonitors, pollution, diversity

Citacion: LOPEZ-RAMIREZ, Varinia, ALVRADO-RAYA, Juan, MORALES-VARGAS, Adan Topiltzin y ALVAREZ-
MEJIA, César. Determinacion del impacto de la contaminacion en el medio ambiente en Guanajuato por medio de liquenes
como biomonitores. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2016, 2-4: 6-11

* Correspondencia al Autor (Correo Electrénico: cesar.alvarez@tecabasolo.edu.mx)

T Investigador contribuyendo como primer autor.

O©ECORFAN-Spain

www.ecorfan.org/spain



Articulo

7

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Introduccion

Los liquenes es la asociacion de al menos tres
microorganismos, un hongo, llamado micobionte,
un alga, llamada fotobionte, y recientemente se
describid la interaccion de levaduras (Spribille et
al., 2016). Estas relaciones simbiéticas han
promovido la generacion de mas de 20000
diferentes géneros, capaces de colonizar cualquier
lugar en la Tierra. Por ello, los liquenes presentan
un papel importante en la naturaleza, como
biomineralizadores, un papel fotosintético y
fijadores de nitrogeno, por mencionar a algunos
(Willenbruch, Huneck, Leuschner, & Hauck,
2009) . También presentan una diversidad de
compuestos  quimicos,  producidos  como
intermediarios en su metabolismo secundario, con
potencial biotecnoldgico adn por ser explorado,
algunos con actividad antibidtica, estabilizadores
alimenticios y como cosméticos (Stocker-
Worgotter, 2008). A pesar de su capacidad de
adaptacion, los liquenes presentan sensibilidad a
la contaminacion, especialmente a la atmosférica,
ya que se ha establecido que algunos gases de
efecto invernadero, como CO, NOx y SO,
producen un efecto letal en el mantenimiento y
sobrevivencia del fotobionte, provocando que los
liguenes crezcan mas lento o mueran, dejando
zonas impactadas con contaminacion ambiental
libres de liquenes, por ello su ausencia puede ser
usada como indicadores de contaminacion y
puede ser utilizada como parte del estudio de areas
con impacto ambiental (Seed, Wolseley, Gosling,
Davies, & Power, 2013). En este trabajo, nos
enfocamos en evaluar la presencia, distribucion y
diversidad de liquenes en diferentes areas,
considerando las actividades humanas que puedan
estar provocando un desequilibrio en el
ecosistema, y en areas que puedan estar
resguardadas, como marco referencial de la
poblacion natural de liquenes. Realizamos un
andlisis general de agua en las zonas de colecta,
para determinar si es posible detectar algun tipo
de desequilibrio ecolégico con parametro
diferente al de los liquenes.
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Encontramos que el &rea natural protegida
(ANP) en Xichu presenta la mayor calidad en su
ecosistema, y el ANP de las Musas, esta en un
proceso de desequilibrio ecolégico. Proponemos
que se debe evaluar la diversidad de liquenes
como una medida del impacto ambiental en zonas
urbanas, asi como en zonas agricolas y en areas
naturales protegidas, como una opcion de
diagndstico temprano.

Metodologia
Muestreo de liquenes

La colecta de liquenes se realizo en tres puntos
del estado de Guanajuato, considerando sus
actividades econémicas o el estado de
conservacion de los mismos. En la Figura 1 se
observa la localizacion de los puntos de
muestreo. Las Musas (M) es un &rea natural
protegida reciente, con categoria de uso
sustentable, ubicada en el municipio de Manuel
Doblado, presenta un bosque de galerias
formado principalmente por ahuehuetes
(Taxodium moctezumae), sauces Yy sabinos,
cruzado principalmente por el Rio Colorado
(Zamudio Ruiz, 2012). La comunidad El Varal
(V), ubicada en el municipio de Guanajuato, es
un asentamiento cercano a un area natural
protegida y en las inmediaciones de la Sierra de
Santa Rosa, ubicada a una altura de 2700 msnm,
rodeada por encinos, dentro sus actividades
econdmico-productivas destaca la agricola y de
produccién de carbén. Otro punto de muestro
fue Charco Azul en Xichu (X), el cual esta
localizado en la Reserva de la Biosfera Sierra
Gorda de Guanajuato, representa uno de los
lugares  naturales  mejor  conservados,
compuesto principalmente por pinos y encinos.
La colecta e identificacion de las especies
liquénicas se realizd como se indica en Hale y
col. (Hale, 1969).

LOPEZ-RAMIREZ, Varinia, ALVRADO-RAYA, Juan, MORALES-VARGAS,
Adén Topiltzin y ALVAREZ-MEJIA, César. Determinacién del impacto de la
contaminacion en el medio ambiente en Guanajuato por medio de liquenes como
biomonitores. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2016.
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Las muestras se  seleccionaron
considerando solamente aquellos liquenes que
presentaban mejor desarrollo y Unicamente se
colectaron aproximadamente 2 cm? de cada
liqguen, con el proposito de no afectar el
crecimiento ni la sobrevivencia del espécimen.
Los liquenes colectados fueron apropiadamente
etiquetados, indicando su geolocalizacion y
guardados en bolsas de papel para su transporte
al laboratorio y posteriores estudios.
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Figura 1 Localizacién de la colecta de liquenes, M) Las
Musas; J) Joya de Calvillo; V) Varal y X) Xichd. En Gris
se muestran las principales ciudades del Estado de
Guanajuato L) Leén, 1) Irapuato, S) Salamanca y C)
Celaya.

Analisis de agua

Con el proposito de conocer la conservacién de
los sitios de colecta, realizamos adicionalmente
analisis fisicoquimico y microbioldgico de
cuerpos de agua y/o pozos. En el caso de Xichu
y las Musas, se recolectd 1 litro de agua en 4
puntos diferentes, los cuales fueron
transportados en hielera para la determinacion
de parametros fisicoguimicos y
microbioldgicos, solo en el Ejido del Varal se
tomo muestra de agua de un solo punto, de la
escurrintia del sitio.
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A todas las muestras de agua se les
determino su valor de pH, la alcalinidad,
dureza, sulfatos, nitrégeno, hierro por medio de
los paquetes de deteccion HANNA (Kit Hanna
HI 3817, HI 83214). Mientras que la
determinacion de cromo se realizé por medio de
analisis espectrofotométrico utilizando
difenilcarbazida (Zaffiro, Zimmerman,
Wendelken, & Munch, 2011) considerando la
NMX-AA-044-SCFI-2001. La cuenta total de
mesdfilos aerobios se determind por medio de
filtracion de agua y el cultivo de colonias en
agar McConkey, contabilizando las colonias
rosas.

Resultados
Diversidad de Liquenes

Con el proposito de evaluar el estado de
conservacion de los lugares seleccionados,
determinamos la presencia de liquenes, su
ndmero y diversidad. En la Tabla 1 se
muestra un resumen comparativo de las
colectas y liquenes identificados, asi como el
género con mayor predominio.

El lugar con mayor diversidad de
liqguenes fue Xichd, con 81 liquenes
colectados y 53 de ellos identificados, de los
cuales 25 de estos pertenecen al género
Lecanora spp. El lugar con menos liquenes y
menor diversidad fue el ANP Las Musas, con
un total de 39 liquenes colectados, solamente
6 fueron identificados y el género
predominante fue Punctelia spp con 10.

N . Totzl
Sitin [den Molden Total (ererny Cinarns
Hichn i3 2B 81 Leromorasp. 5

-

El Varal 4 2 ¥ Lscomorasp 13
Las Buzas ] 4§ 39 Puwtslizkp. 1

Tabla 1 Distribucion y diversidad de liquenes
colectados en este trabajo
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Anélisis de Agua

Los resultados de los analisis de agua se
muestran en la Tabla 2. El lugar con la mejor
calidad del agua corresponde al ejido el Varal
con los indicadores de alcalinidad, dureza, y
sulfatos por debajo de la norma, no asi para los
microorganismos mesofilos, ya que presento el
mayor numero de éste tipo de microorganismos.
El sitio con mayor alteracion de sus indicadores
fisicoquimicos fue Las Musas, presentado
valores elevados en dureza y alcalinidad.

Tabla 2. Feesumen de los anilisis fisicoquimicos y miczobiolgicos del szua colectada en los sitios de colecta.

Alealiridad Fa cr Mo (UFC/100

Sitin pH me) Dureza {mz/L) 50, (mgL) (oo (poem) ml)

Nichiz 8.6 IDT=586 35+ 1480 047+ 012 =l 1.57

El Varal 8.6 3 72 1 =1 156 248

Las Musas 33 1301 =11.71 226.5= 27.11 1.1= 035 <l 133
Mo. Mesdfilo]

Tabla 2 Resumen de los andlisis fisicoquimicos y
microbioldgicos del agua colectada en los sitios de colecta

Discusion

Los liquenes son organismos capaces de habitar
cualquier lugar de la Tierra (DePriest, 2003;
Galloway, 1992; Service & Jovan, 2008) ésta
gran capacidad de adaptacion hace que ellos
puedan realizar fotosintesis en lugares en los
que las plantas no pueden crecer, que
contribuyan significativamente a la formacion
de productos fotosintéticos y que formen parte
de la cadena trofica. Sin embargo, presentan una
sensibilidad significativa a la presencia de
contaminantes, afectando el desarrollo del
fotobionte y la sobrevivencia del liquen, por
ello, la presencia y diversidad de los mismos ha
sido empleado como una medida del impacto
ambiental de lugares contaminados (Davies,
Bates, Bell, James, & Purvis, 2007; Shukla,
Upreti, & Bajpai, 2014). En este trabajo
evaluamos la presencia y diversidad de los
liguenes en tres puntos del estado de
Guanajuato, una de ellas, es una ANP de
jurisdiccion estatal (Las Musas) que presento
una menor diversidad de liquenes, estas
observaciones han sido apoyadas con los
analisis de agua, siendo dicho punto en el que se
presentaba una menor calidad de agua.
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Por otro lado, se detectaron algunos
géneros de liquenes que fueron predominantes
en las diferentes zonas, consideramos que esta
diferencia puede deberse a estrategias de
adaptacion de dichas especies, por lo que su
presencia puede ser indicativo de que hay un
proceso de impacto ambiental en curso (Van
Dobben, Wolterbeek, Wamelink, & Ter Braak,
2001).

Las diferencias en géneros pueden
responder también a la adaptacién a los
diferentes habitats (Herrera-Campos et al.,
2014), por lo que, las diferencias en diversidad
podrian ser debidas a las caracteristicas
climatoldgicas, propias de cada zona, sin
embargo, estas no debieran afectar la cantidad
de liquenes (Castell, 2012).

Por ello, Xichi representa uno de los
sitios mejor conservados, con la mayor cantidad
y diversidad de liquenes colectados,
considerando que el género Lecanora spp.
podria ser el mejor adaptado. En este sitio se
observaron varios liquenes del tipo fruticuloso,
como el género Usnea spp., que se ha reportado
como sensible a contaminacion atmosférica,
este tipo de liquenes no fueron observados en
Las Musas, y en el caso de El Varal, se observa
en menor proporcion. Por su parte, Las Musas
presenta una disminucion en la diversidad de
géneros identificados, siendo el género
Punctelia spp. y en menor proporcion el género
Physcia spp, los que destacan en la zona, esto
relacionado a los parametros fisicoquimicos del
agua analizada en el lugar, consideramos que
son indicadores de que se esta presentando un
deterioro ecoldgico del lugar, quiza debido a las
actividades pecuarias y agricolas que se realizan
en las cercanias, contaminando el agua e
impactando en la poblacién de liquenes.

LOPEZ-RAMIREZ, Varinia, ALVRADO-RAYA, Juan, MORALES-VARGAS,
Adén Topiltzin y ALVAREZ-MEJIA, César. Determinacién del impacto de la
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El Ejido del Varal, que presentd la mejor
calidad de agua, también presenta una
diversidad de liquenes, en menor frecuencia,
esto quizé debido a la produccién de carbon, ya
que, durante la misma, se generan gases y el
calor producido podria afectar el desarrollo y
establecimiento de los liquenes. La elevada
presencia de microorganismos mesofilos en este
punto puede estar relacionado con la manera en
la que es colectado el agua, en escurrintia, y que
esta al nivel del suelo, por lo que, su exposicion
a la materia organica es considerable.

Consideramos entonces que Xichd,
presenta la poblacién de liquenes mas diversa y
que podria ser usada como la linea comparativa
de liquenes en el estado de Guanajuato. Este
trabajo muestra el primer estudio comparativo
de diversidad de liquenes en el estado de
Guanajuato que estd relacionado con los
pardmetros fisicoquimicos y microbiol6gicos de
cuerpos de agua y pozos.

Conclusiones

En este trabajo encontramos una correlacion del
impacto ambiental y la diversidad de liquenes
en estos sitios, por lo que los liquenes pueden
ser utilizados como un indicador confiable de la
conservacion de un lugar. Los datos obtenidos
de la calidad del agua también pueden ser
usados para una mayor comprension de la
estabilidad y conservacion de los sitios de
estudio. Hemos definido algunos liquenes que
se presenta en mayor abundancia en estos sitios
y que pueden ser utilizados como indicadores de
un proceso de desestabilizacion ecoldgica en
progreso. Estos dltimos muestran estrategias
adaptativas para la tolerancia a los
contaminantes, por lo que sus estudios en estos
mecanismo pueden ser utilizados en una mejor
comprension de la naturaleza adaptativa a la
contaminacion y su probable uso en procesos de
biorremediacion de lugares impactados.
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Resumen

El presente proyecto pretende analizar el impacto
ambiental y econdmico de la implementacién de paneles
solares fotovoltaicos aprovechables para iluminacion de
patios, por lo cual se describiran los conceptos mas
importantes para esta investigacion. En el ITSSMT se
cuenta con un certificado de acreditacion bajo la norma
ISO 14001:2004 desde el afio 2011 donde se establece el
compromiso de implementar un Sistema de Gestion
Ambiental basado en la norma ISO 14001, que incluye
procesos de mejora continua, orientados a la
identificacion y control de los impactos ambientales
generados por la prestacion del Servicio Educativo. En los
procesos de extraccion, transformacién y trasporte de
combustibles fosiles para la generaciéon de energia
eléctricas se tiene como consecuencia graves problemas
de impacto ambiental negativo y alarmante entre los que
se pueden mencionar: lluvia acida, calentamiento global,
contaminacion del suelo y desequilibrio de los
ecosistemas marinos.

Impacto, ambiental, fotovoltaico

Abstract

The following project pretends to analyze the
environmental and economical impact of the
implementation of photovoltaic solar panels useful for the
yards’ light; therefore, the most important concepts for
this research will be described. The Instituto Tecnoldgico
Superior de San Martin Texmelucan (ITSSMT) has a
certificate of accreditation from the norm ISO
14001:2004 since 2011, where the commitment to
implement an Environmental Management System based
on the norm ISO 14001 is established, it includes
processes of continuous improvement that are oriented to
the identification and control of the environmental
impacts generated by the performance of Educational
Services. In the processes of extraction, processing and
transportation of fossil fuels for the electric power
generation, there is a consequence of serious problems of
negative and alarming environmental impact, among
these problems we can mention: acid rain, global
warming, pollution of soil and imbalance in marine
ecosystems.

Environmental Impact, Photovoltaic
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Introduccion
Concepto de impacto ambiental

Es la alteracion de la calidad del medio
ambiente producida por una actividad humana
(Garmendia, Salvador, Crespo, Garmendia,
2005).

Modificacion del ambiente ocasionada
por la accion del hombre o de la naturaleza. (Ley
General del Equilibrio Ecologico y la
Proteccion al Ambiente LGEEPA 2013).

Repercusion significativa que tienen las
actividades humanas sobre el medio ambiente.
(Arellano y Guzmén 2011).

Cualquier cambio en el medio ambiente,
ya sea adverso o beneficioso, como resultado
total o parcial de los aspectos ambientales de
una organizacién (1SO1400).

El impacto ambiental constituye un
instrumento de prondstico para conocer las
consecuencias que va a tener una actividad
humana, sobre el medio ambiente abarca desde
la fase de planificacion, hasta la fase de
abandono, existen metodologias que indican
una serie de instrucciones y datos, que permiten
identificar si las modificaciones son positivas o
negativas a para el medio ambiente.

Tipos de impacto ambiental

Existen diversos tipos de impactos ambientales,
basicamente se clasifican de acuerdo a su
origen, en los provocados por:

El aprovechamiento de recursos
naturales: ya sean renovables, tales como el
aprovechamiento forestal o la pesca: 0 no
renovables, tales como la extraccion del
petréleo o del carbon.

Contaminacion: Todos los proyectos
que producen algun residuo (peligroso o no),
emiten gases a la atmdsfera o vierten liquidos al
ambiente.
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Ocupacion del territorio: Los proyectos
que al ocupar un territorio modifican las
condiciones naturales por acciones tales como
desmonte, compactacion del suelo y otras.

Existen diversas clasificaciones de
impactos ambientales de acuerdo a sus atributos
como se describe en la figura 1.

En términos del efecto resultante en el

— Positivo o Negativo ambiente.

si es causado por alguna accién del proyectol
o es resultado del efecto producido por la
accidn.

— Directo o Indirecto

Es el efecto que resulta de la suma de
impactos ocurridos en el pasado o que estan
ocurriendo en el presente,

— Acumulativo

Se produce cuando el efecto conjunto de
impactos supone una incidencia mayor que
la suma de los impactes individuales.

| Sinérgico

El que persiste después de la aplicacidn de

Residual medidas de mitigacién.

ambientales:

Clasificacion de impactos

Si por un periodo determinado o es

|  Temporal o Permanente i,

Dependiendo de la posibilidad de regresar a

| Reversible olrreversible las condiciones originales.

Dependiende del periodo en que se

Continuo o Periddico manifieste.

Figura 1 Clasificacion de los impactos ambientales.

Al referirse a impacto ambiental se
utiliza en dos campos distintitos pero
relacionados entre si: el ambito cientifico-
técnico y el juridico-administrativo, el primero
se refiere a una Evaluacion de Impacto
Ambiental y en el segundo se basa en Normas
y Leyes que obligan a un proyecto a la
presentacion de un informe completo
Manifiesto de Impacto Ambiental.

Proyectos sujetos a Evaluacion de
Impacto Ambiental.

En los casos en que determine el
Reglamento de la LGEEPA al efecto se expida,
quienes pretendan llevar a cabo alguno de las
siguientes obras o actividades, requeriran
previamente la autorizacion en materia de
impacto ambiental de la Secretaria:
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Obras hidraulicas, vias generales de
comunicacion, oleoductos, gasoductos,
carboductos y poliductos.

Industria del petroleo, petroquimica,
quimica, siderurgica, papelera, azucarera, del
cemento Yy eléctrica.

Exploracion, explotacion y beneficio de
minerales y sustancias reservadas a la
Federacion en los términos de las Leyes Minera
y Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional
en Materia Nuclear.

Instalaciones de tratamiento,
confinamiento o eliminacion de residuos
peligrosos, asi como residuos radiactivos.

Aprovechamientos forestales en selvas
tropicales y especies de dificil regeneracion.
Cambios de uso del suelo de areas forestales, asi
como en selvas y zonas aridas.

Parques industriales donde se prevea la
realizacion de actividades altamente riesgosas.
Desarrollos inmobiliarios que afecten los
ecosistemas costeros.

Obras y actividades en humedales,
manglares, lagunas, rios, lagos y esteros
conectados con el mar, asi como en sus litorales
0 zonas federales.

Obras y actividades en areas naturales
protegidas de competencia de la Federacion
actividades pesqueras, acuicolas 0
agropecuarias que puedan poner en peligro la
preservacion de una 0 mas especies 0 causar
dafios a los ecosistemas.

Obras o actividades que correspondan a
asuntos de competencia federal, que puedan
causar desequilibrios ecoldgicos graves e
irreparables, dafios a la salud publica o a los
ecosistemas, o rebasar los limites y condiciones
establecidos en las disposiciones juridicas
relativas a la preservacion del equilibrio
ecologico y la proteccion del ambiente.
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Desarrollo
Niveles de radiacién solar en México

Con la finalidad de conocer la radiacion por dia
en Mexico en el instituto de Geofisica de la
UNAM se dieron a la tarea de realizar estudios
para determinar el mapa de insolacién promedio
ménsula de la republica Mexicana, estudio que
involucra pardmetros tales como latitud del
lugar, longitud promedio del dia, numero de
dias lluviosos en el mes y humedad relativa
promedio.

Republica Mexicana

Radiacion global media diaria
[KWh/m2]

<48
48-49
50-51
52-53
55-56
>56

L NN

Figura 2 Mapa de la radiacion solar directa en la
replblica Mexicana. Elaboro: ING: Manuel Mufioz

Herrera. Fuente: Servicio Meteoroldgico Nacional.
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Niveles de radiacién solar en Puebla

Del mapa anterior se observa que para el estado
de puebla se tiene una radiacion diaria promedio
entre 4.8 y 5 kWh/m2/ dia en la tabla 1 se
muestra la radiacion directa media en el estado
de Puebla de acuerdo a datos proporcionados
por la Secretaria de Energia tomados en la
ciudad de Puebla.

Lugar |Puebla
Ene 49
Feb 55
Mar 6.2
Abr 6.4
May 6.1
Jun 5.7
Jul 5.8
Ago 5.8
Sep 5.2
Oct 5
Nov 4.7
Dic 4.4

Tabla 1 Radiacion solar directa en Puebla. Elaboracién
Propia Fuente: Secretaria de Energia.
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Niveles de radiacion solar en la zona de San
Martin Texmelucan

Para garantizar un funcionamiento adecuado y
rentable del panel solar fotovoltaico es
necesario conocer las condiciones climaticas asi
como los niveles de radiacion del lugar donde se
realiza el proyecto, se realiza la investigacion de
la zona de San Martin Texmelucan datos que se
presentan en la tabla 2.

Radiacion
Temperatura | solar -
del aire. horizontal
Mes C kWh/m2/d
Enero 124 473
Febrero 14.1 5.5
Marzo 16.7 6.2
Abril 19 6.21
Mayo 19.7 6.16
Junio 19 5.64
Julio 18.3 5.67
Agosto 18.3 5.57
Septiembre | 17.6 4.95
Octubre 16 4.94
Noviembre | 14.3 4,79
Diciembre |12.6 4.49
Promedio |16.5 5.40

Tabla 2 Radiacién solar Horizontal en la Region de San
Martin Texmelucan Puebla Elaboracion: Propia Fuente:
NASA

Resultados

Para tener una estimacién mas especifica del
beneficio ambiental en la implementacion de
paneles fotovoltaicos para generacion de
energia eléctrica “se investigd; que en caso de
México de acuerdo con los inventarios
nacionales, el sector de procesos industriales,
junto con el de combustién y transporte,
contribuyen con mas del 50% de las emisiones
de gas de efecto invernadero.
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Una parte significativa de gases de
efecto invernadero de Meéxico resulta de la
transformacion de combustibles fésiles en
electricidad, alcanzado el 75% del total de la
electricidad generada. (Jiménez 2010)

En la Grafica 1 se muestra la estimacion
de Bioxido de carbono por generacion de
electricidad en paises de América Latina; de
acuerdo a la organizacion Latinoamericana de
energia.

Esto evidencia ain mas en el contexto de
Ameérica Latina, donde México resalta como
pais que mas gases de efecto invernadero emite
para la generacién de electricidad.

Miles de Bioxido de Carbono por
Generacion de Electricidad en America

Latina
oN
S
p 120.000
©
» 100.000
3
© 80.000
()
§ 60.000
L 40.000
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=
0
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Grafico 1 Estimacion de Bioxido de Carbono en paises
de America Latina. Fuente OLADE(2002)

Como referencia simple y basica se
puede afirmar que cada kilowatt—hora (kWh)
de electricidad que consumimos significa cerca
de 1 kg de bioéxido carbono emitido.
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Se realizo el calculo de costo-beneficio
con la investigacion de la tarifa de pago del
ITSSMT por el servicio de energia eléctrica, es
tarifa tipo OM (tarifa ordinaria para servicio
general de media tension) en la tabla 3 se
muestra el costo econdémico de 1KW/H
dependiendo de cada mes del afio para el
ITSSMT.

Monto a
pagar por
el
consumo
Consumo de
Mes mensual KW/H | Tarifas energia
Enero 1034 $2.2 $2274.8
Febrero 900 $2.2 $1980
Marzo 1034 $2.2 $2274.8
Abril 1000 $2.2 $2200
Mayo 1034 $2.2 $2274.8
Junio 1000 $2.2 $2200
Julio 1034 $2.2 $2274.8
Agosto 1034 $2.2 $2274.8
Septiembre | 1000 $2.2 $2200
Octubre 1034 $2.2 $2274.8
Noviembre | 1000 $2.2 $2200
Diciembre 1034 $2.2 $2274.8
$26,703.
Total 12138 6

Tabla 3 Estimacion de gasto economico por el pago de
energia electrica

Por el afio se estima un gasto econémico
de $26,703.6 en el alumbrado siendo el
equivalente al ahorro que se generaria al
implementar sistemas fotovoltaicos.

Se realizO una comparacion de la
inversion que se generaria al implementar
sistemas fotovoltaicos para alumbrado en el
ITSSMT, con el ahorro que se obtendria
anualmente.

Inversion del sistema Fotovoltaico
$180,000.00
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Ahorro anual $26,703.6.

El estudio se realizé con una vialidad de
25 afios de vida ya que son los afios de mayor
rendimiento de los mdédulos fotovoltaicos en la
tabla 4 se muestra el ahorro estimado que se
estaria generando por cada afio.

Ahorro estimado en 25 afios

Afio de | Ahorro Ano de | Ahorro
Funciona Funciona

miento miento

1 $26,603.6 14 $372,450.4
2 $53,207.2 15 $399,054.0
3 $79,810.8 16 $425,657.6
4 $106,414.4 17 $452,261.2
5 $133,018.0 18 $478,864.8
6 $159,621.6 19 $505,468.4
7 $186,225.2 20 $532,072.0
8 $212,828.8 21 $558,675.6
9 $239432.4 22 $585,279.2
10 $266036.0 23 $611,882.8
11 $292639.6 24 $638,486.4
12 $319,243.2 25 $665,0990
13 $345,846.8

Tabla 4 Estimacién de ahorro por cada afio
Retorno de inversion

Se considero que el ahorro de los primeros afios
es el tiempo de recuperacion de la inversion una
relacién de la inversion estimada, y el ahorro
durante los primeros afios de funcionamiento.
Por lo que se estima que a partir del 7 afio se
comenzara a tener afios de ganancia econémica
del sistema.

Conclusiones

De laevaluacion en implementacion de paneles
fotovoltaicos, se comprueba que la radiacion
solar incidente en la zona de San Martin
Texmelucan es apta para el buen
funcionamiento del panel solar fotovoltaico
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Con la aplicacion de la metodologia de
valoracion de Impacto Ambiental, se
identificaron beneficios, que este proyecto
ofreceria, el analisis de retorno de inversion de
ahorro ganancia que resultan Utiles en la toma
de decisiones par inversion y fomento de
energias alternativas.

En el anélisis de impacto ambiental en
La implementacion de paneles solares
fotovoltaicos se comprob6 que tiene un impacto
Ambiental positivo y al mismo tiempo se
promueve el desarrollo Sustentable. Los
sistemas fotovoltaicos tiene la ventaja de ser
independientes por, lo tanto no representan
dafios por cableado, asi como realizar la
conversion directa de energia sin ningun ruido,
y tienen bajo costo de mantenimiento su
aplicacion Sustentable ya que ofrece grandes
beneficios, y por lo tanto genera ganancias en
los sectores, Economia, Sociedad y Ambiente.

Con la implementacion de paneles
solares fotovoltaicos para la iluminacion en el
ITSSMT, se estara garantizando una mejora
continua en el consumo de energia eléctrica, que
considerando como aspecto significativo en la
certificacion; el proyecto se puede formular
como un control operacional para el
cumplimiento de la Politica de Calidad
Ambiental.
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Resumen

Debido al crecimiento industrial, a las actividades del
sector minero en nuestro pais y que no existe una
literatura basica sobre refinacion de metales preciosos,
se determind la necesidad de hacer un estudio
documentado y una experimentacion sobre la obtencion
de oro y plata a pequefia escala. Actualmente en las
computadoras, se usa en algunos componentes del
hardware, recubrirlos con una delgadisima capa de oro,
en todos los talleres de joyeria donde se elaboran joyas,
la pelusa producida al pulir las piezas de oro o plata, los
residuos de los crisoles rotos y gastados, las lijas y la
tierra del barrido del &rea donde se trabaja, contienen
oro, plata, cobre, zinc, estafio, hierro, plomo, aluminio,
carbono y otras impurezas, también las arenas de los
rios, y la tierra tratada de las minas, que pudieran
contener dichos metales preciosos se pueden refinar.
Siendo el proposito de este trabajo mostrar los métodos
gravimétricos para obtener oro y plata puros, de tierras
de talleres y aleaciones que han sido mezclados con
otros metales y componentes extrafios, también los
yacimientos primarios de oro que se encuentran en el
interior de las minas o en las arenas aluviales.

Refinacion, separacion, tierras del taller,
gravimétrico

Abstract

Due growth from industry in our country, the minery
area’s activities and then don"t exist basic litertura about
metal procious’s refination, was decide the necessity to
do a documented study and an experimentation about
the gold and silver’s obtention in a small scale.In this
time in the computers, is used in some hardware’s
components, cover them with a very thin gold cape, in
all jewelry’s works shops in the process made jewls, the
crucibles break or spents, sandpapers and sweepings
produce in the works area with gold, silver and other
metals and garabages, also the mine’s residuals could
contain precious metals, es possible it decontamination.
Being the purpose of this work to show the gravimetrics
methods for obtain gold and silver pures from work
shop’s hearts and alloys has been mixed with others
metals and stranges compouds, also gold’s primary
mining deposits found into the mines or in alluvial
plains

Refining, distinction, Works shop’s hearts,
gravimétric
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Introduccion

En la actualidad y con el crecimiento de la
poblacién, se ha aumentado mas el nimero de
talleres de joyeria en todas las entidades del
pais, en ciudades como Taxco y Guadalajara la
demanda del sector de la plateria y joyeria en
el ramo de la proveeduria y servicios se ha
vuelto mas importante, haciendo que se
necesiten cada vez mas quienes se dediquen a
proporcionar el servicio de refinacion o
purificacion de metales preciosos en pequefia
escala aunado a esto, con la apertura del sector
de la mineria por parte del gobierno desde hace
pocos afios, se espera que poco a poco se abra
dicho sector a pequefias industrias extractoras
mineras. De todo lo anterior se deriva la
urgencia de dar a conocer el presente estudio
realizado en el laboratorio de quimica de la
Universidad Tecnoldgica de Lebn y en un
taller de joyeria particular, ya que se busco en
libros y en internet, no encontrandose
documentada ninguna investigacion similar a
la presente.

Técnicas y metodologia para la refinacion
de metales preciosos

De la bibliografia y fuentes de documentos
consultados, se desprende que existen métodos
de refinacién de metales preciosos usados por
las grandes compafiias mineras alrededor del
mundo estos son;

Método de separacion Ilamado
Flotacion, el cual es utilizado ampliamente en
el enriquecimiento de minerales y otros
procesos de separacion.

Proceso de Lixiviacion en presencia de
cianuro de sodio, etc.
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Meétodos Quimicos de separacion

Separacion de Metales Preciosos empleando
solo Métodos Gravimétricos

Primer método

Utilizacion como primer disolvente &cido
nitrico HNOg3, grado analitico.

Inicialmente se requiere de la
incineracion del material a trabajar, por lo que
es necesario realizar los siguientes pasos:

Quema e incineracion de las pelusas,
usando un soplete para reducirlas a cenizas,
estas contienen una gran cantidad de Tripoli 0
Rojo inglés, que le proporciona hierro a dicha
ceniza, ademas de contener las aleaciones del
pulido. Y latén de los cepillos de alambre.

Figura 1 Quemando la pelusa para reducirla a ceniza.

Una vez calcinado, el material es
colocado en un vaso de precipitado que sea
capaz de contener las cenizas, adicionando la
suficiente cantidad de é&cido Nitrico
concentrado, de tal manera que cubra el
material cuando menos dos veces su volumen.

Colocar el recipiente en un sitio
ventilado y fresco, de tal manera que la
solucion permanezca reaccionando por 24
horas. La reacciobn  requiere  una
homogeneizacién constante, por lo que se
recomienda agitar la solucion con un agitador
magnético, para capturar todas las particulas
de Fierro presentes en la muestra.
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Después de las 24 horas, la mosca (el
Agitador Magnético) es retirado de la solucion
y enjuagado con agua destilada para eliminar
del imén, todas las particulas de cualquier otro
metal que no sea fierro dentro de la solucién de
acido nitrico.

Figura 2 Agitador magnético con los fragmentos de
hierro de la solucion.

Como resultado de la primera reaccion,
se ha logrado separar el fierro presente en la
muestra, mediante electromagnetismo, un
precipitado que contiene los metales insolubles
en &cido nitrico concentrado, como Oro,
Niguel, Cobre, Estafio y un sobrenadante que
contiene en disolucion los iones plata.

Se decanta y se separar con mucho
cuidado, el sobrenadante del precipitado,
tratando de evitar que parte del precipitado sea
arrastrado en el sobrenadante. Finalmente el
precipitado, puede ser lavado una o varias
veces con agua destilada, para tenerlo lo mas
limpio posible. Las aguas de lavado se pueden
adicionar al  sobrenadante  separado
previamente.
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Figura 3 Precipitado conteniendo moléculas de oro.

Figura 4 Sobrenadante conteniendo moléculas de plata.
Separacion de la plata

Al sobrenadante rico en plata, se le adiciona sal
comun para precipitar la plata, observandose
inmediatamente  la  formacion de un
precipitado blanquesino, ligeramente rosado.

Figura 5 Precipitado conteniendo moléculas de plata.

Se adiciona un exceso de sal, a fin de
precipitar todos los iones presentes en la
solucion, mediante agitacion magnética a
temperatura ambiente por 24 horas.
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Después de este tiempo el precipitado
es decantado y lavado y posteriormente pasado
a un crisol para su fundicion.

Figura 6 Polvo del precipitado adicionado con
carbonato de sodio como fundente en el crisol de
fundicion. Temperatura aproximada requerida 1200°C.

Una vez separadas las dos fases, el
precipitado es tratado con agua regia (4 partes
de acido clorhidrico y una parte de acido
nitrico), procurando adicionar la suficiente
cantidad de Agua Regia que permita cubrir el
material cuando menos dos veces su volumen.
Colocar el recipiente en un sitio ventilado y
fresco, de tal manera que la solucion
permanezca reaccionando por 24 horas. La
reaccién requiere una homogeneizacion
constante a fin de que el agua regia reaccione
con todas las particulas de oro presente en la
muestra y lograr su disolucion total en el
liquido. Este proceso se puede realizar
utilizando un agitador magneéetico a baja
velocidad.

Una vez transcurrido el tiempo de
reaccion, el sobrenadante toma una coloracion
verdosa, la cual debe de ser separada del
precipitado (Particulas de cobre, latdn, estafio,
etc). El precipitado es lavado con agua
destilada y secado, si se desea se puede pesar a
fin de conocer su concentracion dentro de la
muestra problema.
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Una vez separado el sobrenadante, a
este se le adiciona Urea en sal, de tal manera
que nos permita neutralizar la solucion
fuertemente 4&cida. La cantidad de Urea
adicionada se determinara hasta que ya no se
aprecie reaccion alguna.

Separacion del Oro

Una vez lista la solucion neutralizada, se le
adiciona suficiente reactivo de caparrosa
(sulfato de Cobre), enturbiandose la soluciony
forméandose un ligero precipitado de color café
ladrillo, proporcional a la cantidad de Oro
presente en la muestra problema. Se adiciona
un ligero exceso de Sulfato de cobre a fin de
asegurar la total precipitacion del oro presente.
Esta reaccion requiere de unas 24 horas a
temperatura ambiente para precipitar todo el
oro de la solucion. Finalmente, el precipitado
formado puede ser separado por decantacion y
lavado varias veces con agua destilada para su
purificacion (Oro de 24 Kilates).

190 7~—150

200 — 100

250 — 50

Figura 7 Precipitado conteniendo moléculas de oro.

El precipitado es secado en estufa y
pesado a fin de conocer su peso aproximado.
Por ltimo el precipitado es llevado a un crisol
para su fundicion.

GARCIA-CORDOBA, Mario, SERRANO-YANES, Claudia, FALCON-RUIZ,
Isaac y QUIROZ-HERNANDEZ, Roberto Refinacion de oro y plata de las tierras
de los talleres de joyeria, hardware de las PC, y arenas de rios y minas. Revista de
Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2016



Articulo

23

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Figura 8 Polvo del precipitado adicionado con
carbonato de sodio como fundente en el crisol dentro de
la fragua de carbdn vegetal de fundicidn. , utilizando un
cafion alimentado con gas LP, para alcanzar la
temperatura requerida de arriba de 1400° C.

Resultado de la aplicacion de este método a
la muestra de 193.15 gramos

Elemento Peso en gramos.
Hierro 40.947

Laton 19.068

0ro 4.005

Plata 12.747

Tabla 1 Tabla de los cuatro componentes principales
obtenidos, producto de la refinacion de la muestra inicial
de cenizas con alto contenido de hierro.

Segundo método

Utilizacion como primer disolvente 4&cido
nitrico HNO3, grado analitico y agua
destilada.

Para realizar este proceso se hace en
varias etapas;
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Primera etapa: Obtencion de residuos
de los crisoles y ceniza de las lijas. Los crisoles
usados que han quedado inservibles, y las
escorias que se recolectan del éarea de
fundicion, se sumergen en una solucién de
agua 'y é&cido sulfarico al @ 20%
aproximadamente.

Figura 9 Restos de crisoles en la solucion de sulfurico.

Después de que han pasado unas dos
semanas, se lavan los restos de los crisoles en
la solucion (usando guantes de hule) con un
cepillo depositandose en el fondo de la batea
los metales pesados, la solucién se decanta con
agua limpia hasta tener el residuo de metales y
algunos cuerpos extrafos.

Quemado de las lijas usadas para
obtener su ceniza.

Figura 10 Cenizas de las lijas.
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La segunda etapa: Es la fundicion de
los residuos de los crisoles y escorias. Primero
se les pasa un iméan para atraer fragmentos de
hierro que pudieran estar en dichos residuos, a
continuacion, se mezclan con un 20% de sosa
caustica purificada (hidroxido de sodio) al
hacerlo como una medida de seguridad, el
lugar debe estar bien ventilado.

Después se llena el crisol y se procede
a su fundicion. Para ello utilizamos, un crisol
refractario de uso industrial de 4 kilos de
capacidad, una fragua de ladrillo y un metro de
colcha ceramica para hacer una especie de Y2
caja donde se introduce el crisol, un cafidn de
gas LP y carbon vegetal.

Tiempo en | Temperatura en
minutos. grados C.

15 800

20 1080

34 1195

42 1250

Tabla 2 Tabla de temperaturas alcanzadas medidas con
un termémetro digital Marca CEM modelo DT-8869.

Al término de la fundicion se vacia en
una cubeta de agua la aleacion de metales para
producir granalla.

Figura 11 Granalla obtenida como aleacion varios
metales como: Ag, Au, Cu, Al, St, Zn, He, etc.
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La tercera etapa: Recuperacion del oro
puro. Afinado y recuperacion del oro de la
aleacion de la granalla. Se prepara una mezcla
de &cido nitrico (HNOs3) y agua, destilada, en
proporciones de 50%. Luego se introduce la
granalla, la aleacion seré disuelta, y se agrega
la ceniza de las lijas, agitando la mezcla con
cuidado, permaneciendo en estado sélido el
oro que se precipita al fondo del recipiente,
este residuo precipitado tendra un color negro.

A continuacion se trasvasa la solucion
a otro recipiente y se recupera el metal y polvo
residual del fondo, que a continuacién se funde
en un crisol agregandole un poco de fundente,
carbonato de calcio y bodrax, ya en estado
liquido se vacia en una lingotera o en un molde
de arena verde y se tendra una barrita de oro
puro.

La cuarta etapa. Recuperacion de la
plata: Se toma el liquido o solucién trasvasado
en el punto anterior y se diluye dicha solucién
en seis veces su volumen en agua, y se le
afiaden pequefias cantidades de sal de grano,
por la reaccion quimica producida se formaran
unos polvos espesos y blancos de cloruro de
plata, se continla afiadiendo sal a la solucion
hasta que ya no se forme mas precipitado.

Figura 12 Cloruro de plata precipitado al fondo del
recipiente.
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Esperando a que se asiente
completamente el cloruro, se decanta la
solucion completamente hasta que quede lo
asentado en el fondo que se formo y se lava
enseguida con agua caliente varias veces, se
seca y se coloca en un crisol para fundirlo
agregandole carbonato de calcio como
fundente, se funde y vacia en una lingotera o
en un molde de arena verde, se obtiene una
barrita de plata pura.

Resultado de la aplicacion de este segundo
método a una muestra de 250 gramos

De la tierra tierra con contenido de aleaciones
y 200 gramos de ceniza de lijas, se obtuvo, una
barrita de oro puro de 6.60 gramos de peso.

Una barrita de plata pura de 9.35
gramos de peso.

Conclusiones

Del estudio de las diferentes fuentes
bibliogréficas, se desprende que Los métodos
de refinacion de oro utilizados en las grandes
minas, y por los volimenes que se procesan,
entre estos (Lixiviacion, Flotacion,
Copelacién, Amalgamacion, etc.) no son
aplicables a la refinacion de tierras de los
talleres de joyeria, demostrandose en forma
practica que con los métodos Quimicos
experimentados aqui, resultan aplicables y en
relacion con el costo de los insumos son muy
rentables.

Ademas, En el pasado un integrante del
equipo que esto escribe, le estuvo fundiendo al
gambusino Enrique Milton oro en forma de
pequefiisimas pepitas extraidas de los rios de
California EU, primeramente se fundian para
obtener pequefias barritas de oro que en
apariencia era puro, pero al laminarlo se
agrietaba y partia en los borde lo que indicaba
que contenia otros metales en la aleacion, asi
que se procedia a su refinacién utilizando el
segundo metodo descrito en este trabajo, con
lo que se obtenia un doré de excelente pureza.
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Material y Equipo Utilizado

- Vasos de Precipitado marca Pyrex de
500y 1000 ml.

- Agitador magnético.

- Pipetas volumétricas de 1, 5y 10 ml.
- Probetas de vidrio de 50 y 100 ml.

- Varillas de Agitacion de vidrio.

- Cépsulas de porcelana.

- Vidrios de reloj.

- Espétulas de Acero Inoxidable.

- Estufa de calentamiento de 105-110
0C.

- Placa de calentamiento con agitador
magnético.

- Potenciometro.

- Balanza analitica.

- Campana de extraccion.

- Horno de secado a 5500C.
- Crisoles.

- Soplete de gas LP.

- Fragua.

- Carbon vegetal

- Tenazas para vaciar.
- Espumaderas de hierro para el crisol.
- Lingotera de hierro.

- Termdmetro digital CEM modelo DT-
8869.
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Reactivos Quimicos

- Acido Nitrico Concentrado grado
analitico (HNO3).

- Acido Sulfarico Concentrado grado
analitico (H2S04).

- Acido Clorhidrico Concentrado grado
analitico (HCI).

- Agua destilada grado analitico
(Osmoseada y Desmineralizada).

- Cloruro de Sodio grado analitico
(NaCl).

- Sulfato de Cobre grado analitico
(Cu2S04).

- Urea grado analitico ((CO(NH2)2).
- Cloruro de sodio en grano (NaCl)
Glosario de Términos

Doré. Lingote que se obtiene del proceso de
separacion de los metales, que acompafian al
mineral de las vetas de oro de las minas, y que
estd constituido por una aleacién de oro y
plata.

Tripoli o rojo inglés. Polvo rojo fino
compuesto de 6xido de hierro, Fe, O3 proviene
de ciertas rocas porosas, descubiertas en el
norte de Africa, cerca de Tripoli, de ahi su
nombre.
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Sintesis de nanoparticulas de TiO: con alta area superficial para degradacion de
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Resumen

El dioxido de titanio es uno de los materiales mas importantes y
basicos de nuestra vida diaria, ha emergido como un material
con excelente propiedades fotocataliticas para la purificacion
del medio ambiente. Sin embargo existen limitaciones debido a
la naturaleza de la muestra que impiden que incremente su
eficiencia de degradacion de colorantes orgéanicos. La
originalidad de este proyecto consiste en sintetizar diéxido de
titanio con alta area superficial. El preparar materiales a escala
nanomeétrica tiene grandes ventajas debido a que para alguna
aplicaciones los materiales incrementan sus propiedades
enormemente. Sin embargo para el proceso de fotocatalisis
existe un fendmeno que disminuye su eficiencia, llamado
“aglomeracion”. Dicho fenémeno consiste en que las particulas
con tamafio nanométrico, se unen mediante fuerzas
electrostaticas, reduciendo el area expuesta. En este proyecto se
trabajaron con surfactantes organicos que tienen la funcién de
evitar que las particulas se aglomeren y con ello aumenten su
eficiencia fotocatalitica. Los resultados de microscopia
electrénica de barrido de alta resolucién muestran que el
surfactante tiene el efecto que se deseaba debido a que se
muestran particulas menos aglomeradas. Dicha propiedad
aumento la eficiencia de degradaciéon del azul de metileno.
general, el cual presenta deplorables condiciones.

Sintesis, nanoparticulas, area

Abstract

Titanium dioxide is one of the most important and basic of our
daily life, it has emerged as a material with excellent
photocatalytic properties for the purification of the environment.
However there are limitations due its nature that prevent that
increase its efficiency for organic dye degradation.This project
consist in synthesize titanium dioxide with high superficial area.
The fabrication of materials at nanoscale has enormous
advantages due for some applications they increase enormously
their properties. However for photocatalysis the agglomeration
phenomenon decrease its efficiency. This phenomenon consist
in the junction of particles at nano scale trough electrostatic
force, decreasing the expose area. Organic surfactants were
employed in this project, it works avoiding the agglomeration of
the nanoparticles and therefore increasing their photocatalytic
efficiency. The results of high resolution scanning electronic
microscopy shows that the surfactant addition has the desirable
effect due the particles shows less agglomeration. This
properties increase the methylene blue degradation.

Synthesis, nanoparticles, area
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Introduccion

La necesidad de preservar el medio ambiente
ha llevado a la busqueda de nuevos métodos
para la eliminacion eficiente de los
compuestos quimicos que alteran la estabilidad
de nuestros recursos. La contaminacion del
agua es un hecho de gran importancia ya que
los contaminantes pueden acumularse y
transportarse tanto por las aguas superficiales
como subterraneas para las cuales la fuente
principal de dafio son las aguas residuales
municipales e industriales.

La oxidacion fotocatalitica consiste en
la destruccion de los contaminantes mediante
el empleo de radiacion solar ultravioleta y
catalizadores con el objeto de formar radicales
hidroxilo, los cuales posteriormente tendran un
efecto oxidante sobre los contaminantes
quimicos. En este proceso la oxidacion tiene
lugar directamente en la superficie de la
particula que se utiliza como catalizador o
semiconductor (TiO2, entre otros), siendo la
radiacion solar la Unica fuente de energia. La
fotocatalisis heterogénea mediada por TiO2 y
la fotooxidacién mediada por compuestos
férricos son dos alternativas atractivas para el
tratamiento de aguas (1).

La originalidad de este proyecto
consiste en sintetizar didxido de titanio con
alta area superficial. EI preparar materiales a
escala nanométrica tiene grandes ventajas
debido a que para alguna aplicaciones los
materiales incrementan sus propiedades
enormemente. Sin embargo para el proceso de
fotocatalisis existe un fendémeno que
disminuye su eficiencia, Ilamado
“aglomeracion”. Dicho fenomeno consiste en
que las particulas con tamafio nanométrico, se
unen mediante fuerzas electrostaticas,
generando particulas muy grandes. Esto
significa que el area expuesta se ve reducida.
En este proyecto se propone trabajar con
surfactantes organicos que tienen la funcion de
evitar que las particulas se aglomeren
aumentando el area expuesta y asi aumente su
eficiencia fotocatalitica.
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Experimentacion

Los polvos de didxido de titanio fueron
sintetizados por medio del método de quimica
suave conocido como sol gel, utilizando
precursores organicos de Ti.

Se trabajo con la fase anatase, debido a
que presenta propiedades fotocataliticas
mayores a la de la fase estable termodinamica
conocida como Rutilo.

Se probaron diferentes surfactantes
para investigar con cual de ellos se pueden
obtener nanoparticulas con meno
aglomeracion 'y  posteriormente  fueron
evaluadas en la degradacién de azul de
metileno.

Materiales
Se utilizaron los siguientes reactivos en la
sintesis de nanoparticulas de TiO2 con alta area
superficial:

- Acido clorhidrico (HCI).

- Acido citrico (C6H807)

- Etanol (EtOH)

- Isopropoxido de Titanio
(C12H2804Ti)

- Agua destilada (H20des)
- Surfactantes:
- Polivinilpirrolidona (PVP).
- Triton X-100
Sintesis de TiO2
Se afiadieron 40 ml de Etanol y posteriormente

se afiaden 16.55 ml de HCI manteniéndose
bajo agitacion vigorosa durante 10 minutos.
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Simultaneamente una segunda
solucion se mezcld 1.258 gr de acido citrico
(CeHsO7) con 4 ml de agua destilada hasta
tener solubilidad completa del &cido citrico.

Se mezclaron la primera y segunda
solucion y se mantuvo en agitacion en 10
minutos a temperatura ambiente.

Posteriormente se agregaron los
surfactantes, para el caso de la de
Polivinilpirrolidona (PVP) se afadieron en
cantidades de 0.5 gr, 1 gr, 2gr; para el
surfactante de Triton X-100 se utilizd en
cantidades de 0.47 ml, 0.98 ml, 1.88 ml.

Cabe mencionar que se prepar6 una
muestra sin surfactante para determinar el
efecto del mismo y ser blanco de comparacion.

Una vez afadido la cantidad indicada
de surfactante se mantuvo en agitacion durante
2 horas.

Se afiadieron 6 ml de Isopropoxido de
Titanio y se dejé en agitacion vigorosa durante
24 horas para que se logre una perfecta
homogenizacion.

Las soluciones se secaron durante 24
horas en una estufa a 120°C para eliminar
solventes a través de la evaporacion.

Una vez que el material se encuentra
seco, se muele en mortero y se llevd a la mufla
donde se sinteriz6 a 500°C durante 3 horas.

Este paso tltimo bajo estas condiciones
permiten que se los atomos del material se
organicen de una forma periédica y que se
conserve la fase Anatasa.
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PV

P Triton  X-

100
Concentraci 0.5 0.4

6n1 g 7ml
Concentraci 1lg 0.9

6n 2 4 ml
Concentraci 29 1.8

6n 3 3ml

Tabla 1
Caracterizacion

Difraccion de Rayos X se utiliz6 para
caracterizar la fase cristalina presente en el
TiO2. Se utiliz6 un equipo Bruker-binary. Los
Difractogramas fueron colectados en un rango
de dispersion de 10° a 120°. Se caracterizo
mediante el uso del software HighScore Plus.

Microscopia electronica de barrido. Se
utilizé un microscopio de alta resolucion con
electrones secundarios, para observar la
aglomeracion de las particulas.

Pruebas de fotocatalisis. Las pruebas se
realizaron con una lampara ultravioleta de 365
nm y 18 watts de potencia. Se degradé azul de
metileno con una concentracion de 9.9x10° M,
bajo agitacion moderada.

Resultados

A partir de la técnica de difraccion de Rayos
X, pudimos determinar que tanto la muestra
que no tiene surfactante como la que tiene
Triton  X-100 presentan los  planos
cristalograficos de la fase anatasa y en todas
las muestras hay buena definicion de los picos
lo que indica que hay buena cristalinidad.
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Grafico 1 Difractrograma de rayos X de TiO2 puro y
con Triton X-100

A partir de la técnica de difraccion de
Rayos X, pudimos determinar que tanto la
muestra que no tiene surfactante como la que
tiene Polivinilpirrolidona PVP, presentan los
planos cristalograficos de la fase anatasa en las
muestras con concentraciones de 0.5gy 1 gse
muestra buena cristalinidad, sin embargo para
la muestra con la concentracién mayor existe
un borde que indica la presencia de material
amorfo, esto puede ser a que afiadir surfactante
a la solucion indique que el proceso de
ordenacion de los atomos, requiera de mayor
energia térmica.

TiO2

TiO2 0.5 g PVP
TiO2 1 g PVP
TiO2 2 g PVP
* S *

¢ Anatasa

Intensidad / u.a.

|

il
w/} L._%// N N UM N
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Gréfico 2 Difractrograma de rayos X de TiO2 puro y
con Polivinilpirrolidona.
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Micrografias de TiOz2 sin surfactante

Se puede observar en las micrografias que
existen grandes aglomerados altamente
compactos, y que cuando estas las vemos a
mayores aumentos como es el caso de la
imagen a 300,000 x se ven granos de
aproximadamente 20 nm que estan soldados a
otros granos similares, lo que genera que
disminuya el area superficial de la muestra.

ESIQIE Sk 150KV X300,000 WU 80mm  10nm

Figura 1 Micrografia MEB de TiO. sin surfactante a
una magnificacion de 300,000 x.

Caracterizacion morfolégica del TiO2 con
Polivinilpirrolidona PVP

Se puede apreciar en las micrografias
observadas en la parte inferior que conforme
nosotros incrementamos la cantidad de PVP
sobre la muestra, genera que entre los granos
haya una menos aglomeracién, lo cual permite
definir de una manera mas clara el perimetro
de los granos.

a) b) c)
Figura 2 Micrografia MEB de TiO2 con Triton X-100
a)0.59,b)1g,c)2g,a una magnificacién de 300,000
X.
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Caracterizacion morfoldgica del TiO2 con
Triton X-100

Se puede apreciar en las micrografias
observadas en la parte inferior que conforme
nosotros incrementamos la cantidad desde que
no hay surfactante hasta 0.94 ml de Triton
sobre la muestra, genera gque entre los granos
haya una menos aglomeracion, lo cual permite
definir de una manera mas clara el perimetro
de los granos, sin embargo conforme nosotros
continuamos incrementando hasta llegar a 1.83
ml se puede observar que vuelve a aparecer
una ligera aglomeracién, por lo cual parece
indicar que existe un mé&ximo en cuanto a
cantidad de surfactante que nos dé granos
permite la separacion de granos.

a) b)
Figura 3 Micrografia MEB de TiO, con PVP a) 0.47
ml, b) 0.94 ml, ¢) 1.83 ml, a una magnificacién de
300,000 x.

Degradacion de azul de metileno
La degradacion de azul de metileno cuando se

incide luz ultravioleta aumento en la muestra
donde se afiadio surfactante.

Sample Tiempo aproximado de
degradacion
TiO2 2 horas.
TiO2 PVP 1 hora
TiO2 Triton X- 2 horas
100

Tabla 1 Tiempo de degradacion de azul de metileno.
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Figura 4 Solucion de azul de metileno inicial y después
de incidir luz ultravioleta.

La velocidad de degradacion se ve
mejorada debido a que el aumento del area
superficial genera que se tenga mas contacto
entre las moléculas organicas del colorante y
la superficie del diéxido de titano. Esto
permite mayores reacciones quimicas y por
ende incremente la velocidad de degradacion
del colorante.

Las principales reacciones de
degradacion son las siguientes:

- En la banda de conduccién del TiO2
después de que es fotoexcitado:

ez + 0, » 03 + H,0 — OH® (1)
MB + OH? - R?® 4+ H,0 )

- En la banda de valencia después de
que es fotoexcitado.

hiz + H,0 - OH® (3)
MB + hjz - R*? 4)
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Conclusiones

De acuerdo a las micrografias de microscopia
electrdnica de barrido se puede ver que existe
una disminucion en la aglomeracion de las
particulas y que influyen en el proceso de
degradacion de colorante a partir del proceso
de fotocatalisis.

Existen todavia algunos aspectos a
estudiar a través de caracterizaciones que nos
den informacion mas precisas sobre el area
superficial y la cinética de degradacion la cual
se espera estudiar en un futuro préximo.

Referencias

G., LFG., EAM. F, and JJS. A, La
fotocatdlisis como alternativa para el
tratamiento de guas residuales. Revista
Lasallista de investigacion, 2004. 1(1): p. 83-
92.

Perez-Flores, J.C., et al., Hollandite-type
TiO2: a new negative electrode material for
sodium-ion batteries. Journal of Materials
Chemistry A, 2014. 2(6): p. 1825-1833.

Carp, O., C.L. Huisman, and A. Reller,
Photoinduced reactivity of titanium dioxide.
Progress in Solid State Chemistry, 2004. 32(1—
2): p. 33-177.

Fujishima, A., T.N. Rao, and D.A. Tryk,
Titanium dioxide photocatalysis. Journal of
Photochemistry and  Photobiology C:
Photochemistry Reviews, 2000. 1(1): p. 1-21.

Nakata, K. and A. Fujishima, TiO2
photocatalysis: Design and applications.
Journal of Photochemistry and Photobiology
C: Photochemistry Reviews, 2012. 13(3): p.
169-1809.

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados

Junio 2016 Vol.2 No.4 27-32

VARGAS-HERNANDEZ, Jesis, BARRON-BAZA, G. Algjandro,
GARCIA-GARCILAZO, J. Eduardo y SORIANO-SILVERIO, Karina.
Sintesis de nanoparticulas de TiO2 con alta &rea superficial para degradacion
de contaminantes en agua. Revista de Ciencias Ambientales y Recursos
Naturales 2016



Articulo

33

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Junio 2016 Vol.2 No 4 33-43

Remocion de colorante Rojo 40 mediante de perlas de alginato-quitosana y alginato-

sulfato de quitosana
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Resumen

En la actualidad el desarrollo de nuevas tecnologias que
permitan la eliminacién de contaminantes del agua y su
posterior recuperacion se orienta al empleo de sustratos
organicos menos dafiinos al medio ambiente y ademas
costeables. En este trabajo se presenta la remocién del
colorante Rojo 40 de disoluciones acuosas utilizando
hidrogeles de alginato-quitosana y alginato-sulfato de
quitosana en forma de perlas, las cuales fueron preparadas
en nuestro laboratorio. Para caracterizar estos materiales
se determind la cantidad de adsorbente que contenian las
perlas, se midi6 el tamafio promedio de las perlas y se
observé su morfologia (microscopio); luego se utilizaron
los hidrogeles en un proceso por lotes (Batch) para
remover el colorante Rojo 40 de soluciones acuosas de
diferente concentracion y utilizando 2 pHs. Se encontré
que al disminuir el pH la cantidad de colorante que se
removia se incrementaba. También se determind la
cinética de adsorcion del colorante rojo por los hidrogeles

Adsorcion, colorante, hidrogel, biomaterial

Abstract

The development of new technologies that enable the
removal of pollutants from waters and their subsequent
recovery is oriented nowadays towards the use of organic
substrates less harmful to the environment and more
affordable. This work presents the removal of the dye Red
40 from aqueous solutions using alginate-chitosan and
alginate-sulphated chitosan hydrogels in the form of
pearls, which were obtained in our laboratory. For the
characterization of these materials, the quantity of
adsorbent in the pearls was determined, the average size
of the pearls was measured and its morphology was
observed (microscope); then, the hydrogels were used in
a Batch process to remove the dye from aqueous solutions
of different concentration and using two pH's. It was
found that by lowering the pH, the quantity of dye being
removed increased. Also, the kinetics of the adsorption of
the dye by the hydrogels was determined.

Adsorption, dye, hydrogel, biomaterial
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Introduccion

Los colorantes sintéticos han desplazado a los
colorantes naturales debido a su bajo costo de
produccion, colores méas brillantes, mayor
resistencia a factores ambientales y a su
facilidad de aplicacion (Wan Ngah et al.,
2011). En los procesos de tefiido, los
colorantes no son completamente utilizados ni
recuperados en los procesos posteriores
(Sekar et al., 2012), de manera que los
fabricantes 'y usuarios de colorantes,
particularmente las industrias textiles, liberan
aguas residuales en cantidades masivas
conteniendo colorante en concentraciones de
10 — 7000 mg-L (Vaghela et al., 2005). La
materia descargada de estas industrias no sélo
es estéticamente desagradable, sino que
también inhibe la penetracion de la luz solar,
afectando asi a los sistemas acuaticos vy
presentando ciertos riesgos y problemas
ambientales (Sanghi y Verma, 2013).

Para la eliminacion de colorantes en
aguas, diferentes tratamientos y
combinaciones de los mismos se han
utilizado: coagulacion quimica, tratamiento
biolégico, Fenton, oxidacion electroquimica,
ozonizacion, ultrafiltracion, fotocatalisis,
electrocoagulacion y adsorcién (Sekar et al.,
2012). La adsorcion ha sido aceptada como
uno de los procesos mas efectivos para la
remocién de contaminantes, ademas de ser de
bajo costo, facil operacion, requerir bajo
consumo de reactivos, al igual que tiene un
valor afiadido al ser posible la recuperacién de
los componentes a través de la desorcion y
regeneracion del adsorbente (Dada et al.,
2012) (Crini y Badot, 2008).

La quitosana (Q) ha sido estudiada por
varios investigadores como biosorbente para
la captura de colorantes disueltos de
disoluciones acuosas (Crini y Badot, 2008).
Sin embargo, una de las restricciones que
tiene la quitosana es que presenta solubilidad
a pHs menores a 6.
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La modificacion quimica de la

quitosana, como es la sulfatacion, es de gran

interés teniendo en consideracion que dichos

procedimientos no modifiquen la estructura
fundamental de la quitosana (Jayakumar et
al., 2007) (Rios-Donato et al., 2012). El
sulfato de quitosana parcialmente sulfatado es

insoluble en soluciones acidas; y la presencia

de grupos amino permite la remocion de
colorantes (Rios-Donato et al., 2013).

En el presente trabajo se obtuvieron

hidrogeles en forma de perlas de alginato,
alginato-quitosana y alginato-sulfato de
quitosana para remover colorante Rojo 40 de
disoluciones acuosas en sistemas por lote. El
uso de perlas presenta una mejora en los
sistemas de adsorcion debido a que permite la
dispersion del adsorbente (quitosana o sulfato
de quitosana) en otra matriz polimérica

(alginato). Debido a que la quitosana contiene

grupos amino, y el alginato contiene grupos
carboxilato, estos polimeros interaccionan de

manera que la movilidad de las cadenas
poliméricas se ve restringida, evitando de esta
manera que se disuelva la quitosana a pH

acido. Para la eliminacién eficiente de
colorantes de aguas residuales es deseable que

los adsorbentes se puedan utilizar al pH de las

aguas residuales.

Desarrollo experimental
Materiales

El sulfato de quitosana (SQ) se obtuvo en
nuestro laboratorio por el método de sintesis
reportado por Rios-Donato et al. (2013).
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Caracterizacion del sulfato de quitosana

El SQ obtenido se caracterizd mediante
espectroscopia infrarroja con transformada de
Fourier (FTIR) y andlisis elemental. Para la
obtencion del espectro FTIR se pulverizo en
un mortero de agata, KBr y SQ, ambos libres
de humedad.

Esta mezcla fue puesta en un molde de
acero inoxidable y luego prensada para
obtener la pastilla y enseguida fue puesta en
un espectrofotometro Perkin Elmer modelo
Spectrum 100 FTIR, obteniendo un espectro
en la region de 4000-450 cm™. El anlisis
elemental del SQ se realizd en un analizador
elemental CHONS (Leco TruSpec Micro),
efectuando el analisis por triplicado.

Obtencidn de perlas de alginato y perlas de
alginato conteniendo Q 0 SQ

Se prepard una disolucién acuosa de alginato
de sodio (Sigma Aldrich, Reino Unido) al
1.5%, y dependiendo del tipo de adsorbente,
se afadid quitosana o sulfato de quitosana
(con tamafio menor a 75 micrometros) bajo
agitacion hasta la obtencion de una
suspension, la cual fue puesta en un frasco con
agitacion y se conectd al equipo encapsulador
Buchi model B-390.

Para la obtencién de perlas de alginato
y de alginato-Q, se selecciond una boquilla de
750 um de diametro y se aplicd una presion
de 250 mBar, una frecuencia de 600 Hz y un
voltaje de 500 V. Para las perlas de alginato-
SQ se selecciond una boquilla de 1000 um de
diametro y se aplicaron 250 mBar y 600 Hz.
Una vez seleccionadas las condiciones de
operacion del equipo encapsulador, se hizo
fluir la mezcla de alginato y se recolectaron
las perlas en una disolucion acuosa 0.100 M
de CaCly, dejandolas en esta disolucion el
tiempo necesario para su endurecimiento. En
seguida, las perlas se lavaron y almacenaron
en agua destilada, en refrigeracion.
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Caracterizacion de las perlas

La concentracion de adsorbente en los
hidrogeles de alginato-Q y alginato-SQ se
determind por gravimetria.

En tubos para centrifuga de propileno
graduados (Falcon 352099) de 15 mL se
agregd 1 gramo de perlas secadas con papel
filtro, y tomando como base el procedimiento
de Gasergd et al. (1999), se afadieron 10 mL
de disolucion 0.100 M de citrato de sodio. Los
tubos se colocaron en un termoagitador
(MRC, AccesolLab) y se agitaron a 125 rpm el
tiempo necesario hasta la disolucion de las
perlas. En seguida los tubos se centrifugaron
a 3200 rpm durante 5 minutos, se descarto el
liquido y se lavo el precipitado 3 veces con
agua bidestilada, entonces se secé en estufa a
50 °C. Una vez seco se registrd la masa del
adsorbente contenida en las perlas realizando
el procedimiento por triplicado.

Para determinar el tamafio promedio
de los hidrogeles, se midieron 10 perlas de
cada tipo con un Vernier Digital Neiko,
midiendo el diametro de cada perla,
obteniendo un diametro promedio de éstas.
Para caracterizar la morfologia de las perlas,
se retird el exceso de humedad con un papel
filtro y se observaron en un microscopio
optico VWR VistaVision. También se
observd la superficie de los hidrogeles
utilizando un microscopio electronico de
barrido SEM Hitachi TM 1000, obteniendo
iméagenes con aumentos de x50 a x2000.

Pruebas de adsorcion en lote

Se obtuvieron las curvas de calibracion de
disoluciones de Rojo 40 apH 3 yapH 5
utilizando un espectrofotometro visible
UNICO modelo 1000 a una longitud de onda
de 500 nm.
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En tubos para centrifuga de propileno
graduados (Falcon 352099) de 15 mL se
agregaron 1.74 g de perlas (de alginato, de
alginato-Q o de alginato-SQ) y 10 mL de
disolucion de Rojo 40 (a diferentes
concentraciones y pH 3 6 5).

El pH de la disolucion fue medido por
medio de un potenciometro EcoTest pH 2
(Thomas Scientific), ajustando la disolucién
al pH deseado agregando una disolucion de
HCI 0.1 M. Los tubos se colocaron en un
termoagitador (MRC, AccesoLab)
manteniendo la temperatura a 25 °C vy
agitacion a 125 rpm.

Para las pruebas de cinética de
adsorcion, se separ0 la fase liquida a un
tiempo determinado, leyendo la
concentracion residual de colorante en un
espectrofotdmetro a una longitud de onda de
500 nm. Estas pruebas se realizaron para los
hidrogeles de alginato-Q y alginato-SQ.

Para la determinacién de capacidad de
adsorcion en el equilibrio, las perlas
estuvieron en contacto con las disoluciones,
en agitacion, durante 24 horas para asegurar el
sistema alcanzara el equilibrio. La
concentracion de colorante residual fue
determinada de la manera descrita
anteriormente. Estas pruebas se realizaron
para los tres tipos de hidrogeles y por
triplicado.

Resultados y discusion
Caracterizacion del SQ

En los espectros FTIR obtenidos (Figura 1) se
muestran las bandas caracteristicas de la
quitosana (Q) una sefial ancha alrededor de
3430 cm™ debido a los grupos OH y amino, el
pico del grupo amino a 1656 cm™ vy la sefial
de estiramiento del enlace C-O del anillo de
piranosa a 1070 cm™, sefiales que son
consistentes con lo reportado para la
quitosana en la literatura (Wan Ngah y
Fatinathan, 2008) (Vongchan et al., 2003).
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Las vibraciones de estiramiento de
enlaces C-H alifaticos se observan en 2900
cm, mientras que los picos en 1420 y 1380
cm corresponden a la flexion de enlaces C-
H (Silva et al., 2012). El espectro del sulfato
de quitosana (SQ) muestra, ademas de estas
sefales, estiramiento del grupo C-O-S en 800
cm y del S=0 en 1250 cm™, confirmando la
presencia del grupo sulfato.

Los datos obtenidos del analisis
elemental se muestran en la Tabla 1. De
acuerdo con ellos se determind que la relacion
molar azufre (S) / nitrégeno (N) es de 0.34, lo
cual indica que, en promedio, por cada 100
unidades monomeéricas, 34 de ellas se
encuentran sulfatadas.

%Transmitancia

3440

¥ T T T T 23 T x T T % T
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
-1
(em™)

Gréfico 1 Espectro FTIR de (a) Q y (b) SQ.

Elemento Namero de analisis .
analizado ProLnedlo
(%) 1 2 3 (%)

C 32.070 | 32.412 | 32.144 32.209
H 5.664 5.019 4,784 5.156
S 4.434 4.467 4.468 4.456
N 5.955 5.708 5.596 5.753

Tabla 1 Resultados del analisis elemental del SQ.
Caracterizacion de las perlas

Se cuantifico la cantidad de adsorbente
contenido en las perlas de alginato-Q y
alginato-SQ, los resultados fueron los
siguientes: las perlas de alginato-Q contenian
un 3.45% de quitosana, mientras que las
perlas de alginato-SQ contenian un 1.08% de
sulfato de quitosana.
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Se midié el didmetro de 10 perlas de
alginato, de 10 perlas de alginato-Q y de 10
perlas alginato-SQ. Para las perlas de alginato
se obtuvo un diametro promedio de 2.12 +
0.32 mm, para las perlas de alginato-Q un
didmetro promedio de 2.11 £ 0.22 mm y para
las perlas de alginato-SQ un didmetro
promedio de 2.44 = 0.08 mm.

2mm  TM-1000_9540

X200 500 um

TM-1000_9520

TM-1000_9476 T S0 2mm  TM-1000_9479 X200 500 um

Figura 1 Imagenes obtenidas en el microscopio SEM
con aumento de 50x de una perla de (a) alginato, (b)
alginato-Q vy (c) alginato-SQ. Se observa la superficie
de las perlas con un aumento de x200 de la perla de (d)
alginato, (e) alginato-Q y (f) alginato-SQ, pudiéndose
observar particulas de adsorbente, sefialadas por las
flechas blancas.

Los tres tipos de perlas obtenidas
(alginato, alginato-Q y alginato-SQ) tienen
una morfologia cuasiesférica. Al observar la
superficie de las perlas en el SEM (Figura 2),
se muestra que los tres tipos de perlas tienen
una superficie irregular con poros. Se observa
como dicha porosidad e irregularidad
aumentd en los hidrogeles, probablemente
debido al adsorbente dispersado en ellas.
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Cinética de adsorcion

Se realizaron estudios cinéticos de adsorcion
por perlas de alginato-Q del colorante Rojo 40
a las concentraciones de 50, 100 y 300 mg-L"
1y alos dos pHs de estudio. En la Figura 3 se
muestra la cinética de adsorcion por el
hidrogel utilizando una disolucién de Rojo 40
de concentracion inicial de 300 mg-L™. En
ella se observa una primera etapa de adsorcion
rapida, sugiriendo una difusion rapida de las
moléculas de colorante hacia el adsorbente.
Esto se debe a que se tiene un gran nimero de
sitios activos disponibles para adsorber al
colorante. Pasada esta etapa, es notorio que el
sistema llega gradualmente al equilibrio, ya
que los sitios de adsorcién que quedan son
pocos y son ocupados con menor facilidad
debido a la repulsion entre las moléculas de
colorante en la fase sélida y las moléculas de
colorante en la fase liquida. Las cinéticas de
adsorcion mostraron un comportamiento
similar a las otras concentraciones estudiadas.
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Gréfico 2 Cinética de adsorcion por el hidrgel de
alginato-Q a 25 °C utilizando una disolucién de Rojo
40 de concentracion inicial de 300 mg-L': epH5y =
pH 3.
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Gréfico 3 Cinética de adsorcion por el hidrogel de
alginato-SQ a 25 °C utilizando una disolucion de Rojo
40 de concentracion inicial de 300 mg-L':: e pH5y =
pH 3.

VERDUZCO-NAVARRO, llse  Paulina,

RIOS-DONATO,  Nely,

ISSN-2444-4936

s MENDIZABAL, Eduardo y KATIME, Issa. Remocién de colorante Rojo 40
ECORFAN" Todos los derechos reservados

mediante de perlas de alginato-quitosana y alginato-sulfato de quitosana.
Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2016



Articulo

38

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Para el estudio cinético de las perlas de
alginato-SQ, se utilizaron concentraciones de
100 y 300 mg-L:. Los resultados de los
experimentos realizados a 300 mg-L'y a
ambos pHs se muestran en la Figura 4. En ella
también se observa una etapa de adsorcion
rapida que se efectla en un mayor lapso de
tiempo que cuando se utilizan perlas de
alginato-Q. El equilibrio se alcanza a
alrededor de los 500 minutos, tiempo mayor
que cuando se utilizan perlas de alginato-Q.
Lo anterior se explica porgue la concentracién
de SQ en las perlas es aproximadamente un
tercio de la concentracion de Q en las perlas,
originando que el ndumero de sitios de
adsorcion disponibles en la superficie sea
menor.

Si se comparan las curvas obtenidas en
las pruebas realizadas a ambos pHs, se
observa que se adsorbe mayor cantidad de
colorante a pH 3 y que la fase de adsorcion
rapida tiene un lapso de tiempo mucho menor
a pH 3 que a pH 5: esto se puede explicar
debido a que a menor pH hay un mayor
nimero de grupos amino e hidroxilo
protonados, esto es un mayor nimero de sitios
de adsorcidon que pueden interactuar con las
moléculas de colorante.

Para la determinacion del orden de
reaccion de la adsorcién del colorante en los
hidrogeles, se analizaron los datos utilizando
los modelos cinéticos de pseudo-primer orden
y pseudo-segundo orden.

El ajuste de los datos a la ecuacion de
Lagergren de pseudo-primer orden (Ecuacién
1) se realizo al graficar log (qe — ) contra el
tiempo (1),

Ky
2.303

log(ge — q¢) = log(qe) — (1)

donde donde ge es la cantidad de
colorante adsorbido en el equilibrio (mg-g™),
q: es la cantidad de colorante adsorbido a un
tiempo t (mg-g?), y ki es la constante de
velocidad de la cinética de pseudo-primer
orden (min™).
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Para ajustar los datos a la ecuacion de
Ho (pseudo-segundo orden) (Ecuacién 2), se
grafico t/q: contra t,

t 1 t

+— 2)

qt k2Qe? Qe

donde k> es la constante de velocidad
de pseudo-segundo orden (g-mg*-min-t).

o | (g | gmy? | 30 | o mas
1) -min‘?) p
50 0.9186 0.2738 0.2693
5 100 0.3016 0.5438 0.5314
300 0.0603 1.3891 1.3513
50 2.2213 0.2831 0.2818
3 100 0.2958 0.5605 0.5514
300 0.1540 1.6683 1.6639

Tabla 2 Parametros obtenidos de las graficas de
pseudo-segundo orden para las cinéticas a pH 3 y 5
utilizando las perlas de alginato-Q.

Cinici k
oH | (Mol | (qmgt | % (MOT | G (mggh)
i) minY) 1) tedrica | experimental
5 100 0.0170 0.6622 0.5699
300 0.0043 1.9069 1.7037
3 100 0.1250 0.5893 0.5732
300 0.0133 1.7892 1.7202

Tabla 3 Parametros obtenidos de las graficas de
pseudo-segundo orden para las cinéticas a pH 3 y 5
utilizando las perlas de alginato-SQ.

En el caso del ajuste de los datos a la
cinética de pseudo-primer orden se
obtuvieron valores mas bajos de correlacion
(R? < 0.95), que los obtenidos cuando se
utilizo el modelo cinético de pseudo-segundo
orden (R? > 0.99); por lo que se determinaron
las constantes de velocidad y las ge utilizando
la Ecuacion 2 para compararlas con las Qe
obtenidas experimentalmente (Tablas 5 y 6).
En estas tablas se observa gque la constante de
velocidad disminuye en todos los sistemas
con el aumento de la concentracion inicial de
colorante. Esto indica que la velocidad del
proceso de adsorcion se ve limitada por la
disponibilidad de los grupos funcionales del
adsorbente.
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Al comparar los valores tedricos de las
ge Y los valores obtenidos experimentalmente,
se obtienen valores semejantes, indicando que
el modelo de pseudo-psegundo orden describe
de manera adecuada el proceso de adsorcion
en

Adsorcion en el equilibrio

Se realizaron las pruebas de adsorcion en el
equilibrio a pH de 3 y pH de 5 para cada uno
de los materiales (perlas de alginato, alginato-
Q y alginato-SQ). En las Tablas 7 a 12 se
muestran los porcentajes de remocion y las
capacidades de adsorcién de colorante por los
tres tipos perlas a pH 5y pH 3. Estas Tablas
muestran que al aumentar la concentracion de
colorante la cantidad que se remueve en el
equilibrio se incrementa debido a un creciente
gradiente de concentracion. Los porcentajes y
cantidades de remocion por las perlas de
alginato son bajos. La capacidad de remocién
de colorante aumenta notablemente cuando se
incorpora Q o SQ en las perlas de alginato.
Cuando se utilizan perlas de alginato-Q a
concentraciones de hasta 100 mg-L™ y pH de
3 se alcanzan porcentajes de remocién de
alrededor del 96% vy al utilizar las perlas de
alginato-SQ a concentraciones de hasta 600
mg-L? se alcanzan porcentajes de remocion
mayores (~98%).

Aunque la cantidad de colorante que
se elimina (ge) se incrementa al aumentar su
concentracion inicial, el porcentaje eliminado
disminuye (Tablas 7-12). Esto se explica
debido a que a bajas concentraciones de
colorante existe un numero mucho mayor de
sitios de adsorcion que moléculas de
colorante, por lo que el porcentaje de
colorante que se adsorbe en el equilibrio es
alto. Al aumentar la concentracion de
colorante, esta relacién disminuye. Aunque la
cantidad de SQ fue una tercera parte de la
cantidad de Q en las perlas, en la mayoria de
los experimentos las perlas conteniendo SQ
removieron una mayor cantidad de colorante
lo cual indica que el SQ tiene una mayor
capacidad de remocioén.

Junio 2016 Vol.2 No 4 33-43

Cinicial Ce ., e
(oL | (gL | POREmOTioN | (o Rlio.g
10 9.00 10.02 0.0058
20 17.58 12.11 0.0139
50 42.69 14.62 0.0420
100 89.98 10.02 0.0575
300 250.49 13.50 0.2328
2000 | 1799.69 10.02 1.1507
4000 | 357845 10.54 2.38930.

Tabla 4 Datos del porcentaje de remocion de colorante
Rojo 40 en el equilibrio y ge por las perlas de alginato
a temperatura de 25 °C y pH de 5.

Cinicial Ce s e
(gL | gty | YoRemocion | o ho.g
10 0.84 91.63 0.0527
20 1.46 92.68 0.1065
50 3.98 92.05 0.2646
100 7.53 92.47 0.5309
300 59.85 80.05 1.3803
600 194.62 67.56 2.3292
1000 470.85 52.92 3.0419
2000 1318.38 34.08 3.9174
3000 2207.76 26.41 45514
4000 3013.43 24.66 5.6722

Tabla 5 Datos del porcentaje de remocion de colorante
Rojo 40 en el equilibrio y ge por las perlas de alginato-
Q atemperatura de 25 °C y pH de 5.

Cinicial Ce L, e
(gL | gLy | YoRemosion | o ho.g
10 0.21 97.91 0.0562
20 0.31 98.95 0.1137
50 0.31 99.58 0.2861
100 0.63 99.37 0.5710
300 3.56 98.81 1.7026
600 123.47 79.42 2.7381
1000 393.42 60.66 3.4870
2000 1297.45 35.13 4.0353
3000 2165.91 27.80 4.7922
4000 3034.36 24.14 5.5450

Tabla 6 Datos del porcentaje de remocién de colorante
Rojo 40 en el equilibrio y ge por las perlas de alginato-
SQ atemperatura de 25 °Cy pH de 5

Cinicial Ce L, e
(gL | gLy | YoRemosion | o ho.g
10 8.91 10.92 0.0063
20 17.34 13.29 0.0153
50 41.17 17.67 0.0507
100 88.77 11.23 0.0645
300 268.30 10.57 0.1821
2000 1755.27 12.24 1.4055
4000 3494.73 12.63 2.9047

Tabla 7 Datos del porcentaje de remocion de colorante
Rojo 40 en el equilibrio y ge por las perlas de alginato
a temperatura de 25 °C y pH de 3.
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Cinicial Ce ., R
(maLy | (gL | PORemocion | (o plio.g

10 0.26 97.36 0.0560
20 0.47 97.63 0.1123
50 0.90 98.21 0.2821
100 4.06 95.94 055717
300 10.49 96.50 1.6626
600 1513 97.48 3.3587
1000 160.77 83.92 48181
2000 992.28 50.39 5.7919
3000 181852 39.38 6.7876
4000 2767.32 30.82 7.0866

Tabla 8 Datos del porcentaje de remocién de colorante
Rojo 40 en el equilibrio y ge por las perlas de alginato-
Q atemperatura de 25 °C y pH de 3.

Cinicial Ce -z e
gy | gty | YoRemocion | o ho.g
10 0.26 97.36 0.0559
20 0.26 98.68 0.1134
50 0.26 99.47 0.2856
100 0.26 99.74 0.5730
300 0.69 99.77 1.7184
600 3.32 99.45 3.4277
1000 279.89 72.01 41377
2000 1091.11 45.44 5.2214
3000 2039.91 32.00 5.5133
4000 2830.57 29.24 6.7218

Tabla 9 Porcentaje de remocién de colorante Rojo 40
y en el equilibrio y qge por las perlas de alginato-SQ a
temperatura de 25 °C y pH de 3.0.

También se observa que al disminuir
el pH se obtiene un mayor porcentaje y
cantidad de remocién de colorante; lo que se
debe a una mayor cantidad de grupos amino e
hidréxilo protonados.

Los datos de adsorcion en el equilibrio
se ajustaron a los modelos de Langmuir y de
Freundlich. ElI modelo de la isoterma de
Langmuir supone que la adsorcion solamente
puede ocurrir en un numero finito de sitios
gue son idénticos y equivalentes, sin
interaccion lateral y sin impedimento estérico
entre las moléculas adsorbidas, aun en sitios
adyacentes (Foo y Hameed, 2010). Este
modelo sugiere energias de adsorcién
uniformes en la superficie (Dada et al., 2012).
La isoterma esta dada por la Ecuacion 3:

Junio 2016 Vol.2 No 4 33-43

1 1 1

-1y ®)

de dm dmKLCe

donde ge es la cantidad de adsorbato
adsorbido en el equilibrio (mg-g?), gm es la
capacidad maxima de adsorcion (mg-g™), Ce
es la concentracion de la disolucion en el
estado de equilibrio del sistema (mg-L ) y KL
es la constante de Langmuir (L-mg?). Al
graficar Ce/ge en funcion de Ce se obtiene una
linea recta con pendientel/qm € intercepto con
el eje y de 1/(KL* gm), de donde se obtienen
KLy gm.

El modelo de Freundlich toma como
base la suposicién que la adsorcién ocurre en
superficies heterogéneas con interaccion entre
moléculas adsorbidas y sugiere que la energia
de adsorcion tiene una distribucion no-
uniforme sobre la superficie del adsorbente
(Zhangetal., 2012). La isoterma est4 dada por
la Ecuacion 4:

log q. = log Kp + 2log C, 4)

donde Kr es la constante de Freundlich
(mg-g™) y nes laintensidad de adsorcion. Las
isotermas de Freundlich se construyeron al
graficar log ge contra log ce.

La Figura 5y 6 muestran los ajustes de
los datos experimentales a los dos modelos a
pH 5y pH 3 respectivamente. Estas Figuras
muestran claramente que el modelo de
Langmuir concuerda mejor con los datos
experimentales, y los coeficientes de
correlacion (Tabla 12) indican que el modelo
gue mejor se ajusta es el de Langmuir.

VERDUZCO-NAVARRO, llse  Paulina, RIOS-DONATO,  Nely,
MENDIZABAL, Eduardo y KATIME, Issa. Remocién de colorante Rojo 40
mediante de perlas de alginato-quitosana y alginato-sulfato de quitosana.
Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2016

ISSN-2444-4936
ECORFAN® Todos los derechos reservados



41

Articulo Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales
Junio 2016 Vol.2 No 4 33-43
Perlas alginato-Q | Perlas alginato-SQ a
pH 3 pH5 pH 3 pH5
5| mg_;_l) 0.3519 | 0.1439 | 1.4418 | 0.6665 R Z:
2 n 23133 | 2.0951 | 51929 | 3.6973 s
[ & 61
i R? 0.8593 | 0.9603 | 0.7550 | 0.9283 £
o KL % ]
E (Lomg?) | 00435 | 0.0215 | 04153 | 0.4574 o Z:
=) qm EP ]
£ | (myg) 5.8565 | 3.4777 | 6.0281 | 3.1685 2 ;
R? 0.9749 | 0.9984 | 0.9805 | 0.9823 : : : .
0,0 0,2 0,4 0,6

Tabla 10 Pardmetros de las isotermas de Freundlich y
de Langmuir para la adsorcion de colorante Rojo 40 a
temperatura de 25 °C y pH 3 y 5 en perlas de alginato-

Q y alginato-SQ.

Conclusiones

Los resultados de adsorcion indican que este
proceso se ve favorecido a pH bajos
atribuyendo este fenémeno al mayor nimero
de grupos funcionales protonados, los cuales
interacttan con los grupos sulfénicos de las
moléculas de colorante.

El modelo de Langmuir describe con
mayor precision la isoterma de adsorcién. Se
encontré que el modelo de pseudo-segundo
orden describe de mejor manera la cinética de
adsorcion para ambos hidrogeles estudiados.

Cuando se tratan disoluciones
conteniendo hasta 300 ppm de colorante las
perlas con SQ son capaces de eliminar,
practicamente todo el colorante (remocién >
98% ) a los dos pHs estudiados.

La quitosana, al estar inmovilizada en
la matriz polimérica de alginato, no se
disolvid a pHs acidos.
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Gréfico 4 Ajuste de datos de adsorcion en perlas de
alginato-Q a modelos de Langmuir y Freundlich: (a)
isoterma de Langmuir a pH 5, (b) isoterma de
Freundlich a pH 5, (c) isoterma de LangmuirapH 3,y
(d) isoterma de Freundlich a pH 3.

VERDUZCO-NAVARRO, llse  Paulina,

RIOS-DONATO,  Nely,

MENDIZABAL, Eduardo y KATIME, Issa. Remocién de colorante Rojo 40
mediante de perlas de alginato-quitosana y alginato-sulfato de quitosana.
Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales 2016



42

Revista de Ciencias Ambientales y Recursos Naturales

Articulo
a

3,5
S 3,0
<
[o]
S 2,51
14
220
21,5
[
o
21,04
4
<05

0,0

0 1 % 3 4 5
1/c¢c, (L/mg Rojo 40)

-
©
it

1,6

1 q, (g Perla / mg Rojo 40
A e I
- -] o« o N £

1
=
9

&
o

00 05 10 15 20 25 30 35 40
1/¢, (L/mg Rojo 40)

d

0,8

0,6

0,4+

log q,

0,24

0,0

0,2

T T T T T T T T
10 05 00 05 10 15 20 25 30 35
log c,

Grafico 5 Ajuste de datos de adsorcion en perlas de
alginato-SQ a modelos de Langmuir y Freundlich: (a)
isoterma de Langmuir a pH 5, (b) isoterma de
Freundlich a pH 5, (c) isoterma de Langmuira pH 3,y
(d) isoterma de Freundlich a pH 3.
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Resumen

El presente trabajo, muestra la obtencion de la silice
presente en la cascara de arroz, mediante calcinacién a
650°C, mostrandose la obtencién de silice mesoporosa de
bajo costo con un area superficial de 286m?g™ y poros
predominantes a 1.7 nm. Se evaludé la capacidad de
remocion de metales de esta silice frente a sales de Cr(l11),
observandose la remocidon del 50-90% del cromo presente
en la disolucién en disoluciones con concentraciones
entre 273-34 ppm de cromo. El ajuste de los datos
experimentales al modelo de adsorcion de Langmuir,
mostrd una adsorcion favorable con una capacidad de
carga de 7.1 mgg® y una constante de Langmuir de
0.087Lg . Laadsorcion del cromo en la silice obtenida de
la cascara de arroz, se lleva a cabo mediante una cinética
de segundo pseudo orden, aumentando la constante de
velocidad de adsorcion con la concentracion del cromo en
la disolucion. Estos resultados muestran la posibilidad del
uso de este material de bajo costo en procesos de
remocion de metales en efluentes acuosos..

Silice, Cascara de Arroz, Remocion Cr(l11.

Abstract

This paper shows the preparation of the rice husk silica by
calcination at 650 °C; showing the production of low-cost
mesoporous silica with a surface area of 286m?g* and
pores of the 1.7 nm. The capacity of this silica in the
removal of Cr (111) was evaluated obtaining the 50-90%
removal of chromium in the solutions with concentrations
from 273-34 ppm chromium in the solutions. The
Langmuir model showed a favorable adsorption with a
capacity of 7.1mgg™ and a constant 0.087Lg™. Adsorption
of chromium in the silica obtained from rice husk is
carried out by pseudo kinetics second order rate constant
increasing adsorption chromium concentration in the
solution. These results show the possibility of using this
material inexpensive metal removal processes in agueous
effluents.

Keywords Silica, Rice Husk, Removal, Cr(l11)
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Introduccion

En las ultimas décadas, los materiales
mesoporosos de silice han presentado un gran
interés en diversas areas de la quimica, esto
debido a sus distintas aplicaciones, tales
como  soportes  cromatograficos  [1],
cataliticos [2], en Optica, como reservorios de
farmacos y biomoléculas [8-13] asi como en
la preconcentracion y determinacion de iones
metalicos [1-7, 14-17].

En esta ultima aplicaciéon la silice
mesoporosa ha mostrado ciertas ventajas con
respecto a los materiales adsorbentes clasicos
como son el carbon activado, las resinas de
intercambio y las membranas poliméricas
[15]. Tales ventajas son por ejemplo, una alta
estabilidad quimica y térmica, una rapida
absorcion y nula hinchazén con el contacto
con los disolventes, asi como una gran
selectividad a los iones que se desean
adsorber [15]. Sin embargo la aplicacion de
estos materiales en cuanto se refiere a la
adsorcién y remocion de metales de efluentes
acuosos, se ha centrado a nivel laboratorio en
aplicaciones de deteccion y determinacion;
esto en gran parte debido al costo de sintesis
que estos materiales con llevan.

Siendo un tema de estudio la
busqueda de precursores de la red de bajo
costo; en este sentido se han propuesto la
obtencion de materiales mesoporosos de
silice a partir de silicato de sodio [26-28],
alcéxidos de silicio que no involucren el
proceso directo, tales como derivados del
etilenglicol, la tri-isopropanolamina y el
dietilenglicol [18-25, 29].

Sin embargo, la sintesis de materiales
mesoporos de silice mediante dichos
precursores, involucra la sintesis de los
mismos que no se encuentran disponibles en
el mercado, es por ello que la sintesis de estos
materiales se realiza frecuentemente a partir
de precursores convencionales como son el
TEOS o0 METEOS.
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Por otro lado, una fuente de silice
econOmica podria ser la cascara de arroz, la
cual contiene un 4% Wt. de Si en su
estructura, mostrandose esta como una
potencial fuente de silice [31-35]. Se ha
reportado la extraccion de la SiO; de la
cascara de arroz, asi como la obtencion de
carbon activado. La aplicacion de estos
materiales en la adsorcién de hidrocarburos o
iones metélicos ha sido reportada [34-35].
Estos trabajos muestran el uso de estos
materiales como adsorbentes en efluentes
acuosos.

El presente trabajo, muestra la
capacidad de adsorcion de la silice
proveniente de la cascara de arroz con
soluciones sintéticas de CrSOsOH grado
industrial utilizado en los procesos de la
curtiduria en México.

Materiales y Metodologias

Los reactivos utilizados en la sintesis de los
materiales fueron grado reactivo, La
caracterizacion de los materiales sintetizados
se realiz6 mediante las siguientes técnicas:

Caracterizacion por FTIR

La caracterizacion quimica de los materiales
por espectroscopia de infrarrojo se realizé en
un equipo Perkin Elmer Spectrum 100. Los
espectros reportados fueron el promedio de
32 scans, con resolucion de 4 cm? y
empleando una ventana espectral de 4000 a
650cm™.

Estudios de Adsorcion y Desorcion de Nz

La caracterizacion textural de los materiales
se realizo mediante el estudio de las isotermas
de adsorcién y desorcion de N2 a 77 K en un
equipo  Micrometric  ASAP-2010. Las
muestras fueron desgasificadas previo a su
analisis a 100 °C y 71 mmHog.
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El area superficial fue determinada
bajo el modelo de BET y el andlisis de la
distribucion de poros se determind mediante
el modelo de BJH.

Caracterizacion por TGA

La caracterizacion del % ceramico en los
materiales hibridos sintetizados se realizo por
estudios de TGA-DTA, en un rango de
temperatura de 25-1000 °C en un equipo
Perkin Elmer Instrument Sl Diamond
TG/DTA  Thermogravimetric/Differential
Thermal Analyzer.

Obtencion de la SiO2 de la Cascara de
Arroz

Esta metodologia consiste en limpiar la
cascara de arroz para eliminar los desechos
(polvo, tierra y basura). Posteriormente se
llevo a cabo la preoxidacion de la materia
organica colocando 125 g de cascarilla limpia
en 240mL agua regia, calentando hasta
ebullicién por 1 hr, pasado el tiempo la
cascara se recupera por decatacion y se lava
con agua destilada para posteriormente ser
secada. Por ultimo, la cascarilla tratada se
calcina en atmosfera oxidante a 650°C por 2
h.

Estudios de adsorcién de Cr(111)

Los estudios de adsorcion de Cr(lll) se
realizaron en lote, siguiendo la concentracién
residual del cromo en la solucion por
absorcion atomica. Se utilizd una solucion
sintética de Cr(IIl) construida a partir de
CuOHSO45H:0.

Resultados y Discusion

El grafico 1, muestra la caracterizacion por
FTIR de la cascara de arroz obtenida, en
donde puede observarse las bandas tipicas
para la silice a 1057 y 805 cm™, corresponden
a las vibraciones v Si-O-Si y & Si-O-Si de la
red.
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La silice muestra bandas a 3341 y
1623 cm? que corresponden al agua
fisisorbida en la silica [14,15], la presencia de
materia organica en la matriz no es
observada, lo que implica la calcinacién
completa del material.

09
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Gréfico 1 Espectro de FTIR de la silice obtenida de la
cascara de arroz

La Figura 1, muestra la cascara de
arroz y la silice obtenida de la calcinacion de
la cascara de arroz. La Figura 3, muestra el
analisis termogravimétrico de la silice
obtenida de la cascara de arroz, mostrando
una pérdida de peso entre los 100-200°C que
corresponde al agua fisisorbida en wun
porcentaje del 4% y una segunda pérdida de
peso de 200-600°C que corresponde a la
materia organica residual presente en un
porcentaje del 0.92% [14]. El rendimiento
ceramico del material corresponde a un 96 %.

Figura 1 (a) Cascara de arroz y (b) SiO, obtenida de la
cascara de arroz
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Grafico 2 Analisis TGA de la silice obtenida de la
cascara de arroz.

El analisis de las propiedades
texturales de la silice, mediante estudios de
fisisorcion de N2, se muestran en la Figura 3,
observandose una isoterma de adsorcion-
desorcion de N, tipo IV con un lazo de
histéresis H4, de acuerdo a la clasificacion de
la IUPAC [3,36], el area superficial de la
silice es de 286 m?g?, con un diametro de
poro promedio de 2.3 nm y un volumen de
poro promedio de 0.35cm3gt. Aunque el area
superficial de esta silice es moderada
comparada con los clasicos materiales
mesoporosos de silice, esta presenta en forma
similar a estos una distribucion de pores
cerradaa 1.7 nm, con porosa 2.1y 2.8 nmde
acuerdo al analisis de distribucion de porps
mediante el modelo de BJH, mostrado en el
grafico 3.
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Graéfico 3 (a)lsoterma de Adsorcion-Desorcion de N2
de la SiO2-cas. (b) BJH de la SiO;-cas

La MEB de la SiOz-cas a 3500
aumentos, se muestra en la Figura 5, en donde
se puede observar una textura rugosa
compacta similar a la morfologia de los
granos de arroz.

10 um EHT = 1300 K

WD = 5.0 mm

=SE1

P— N LABNALUIG)
Mag= 3s0KX

Figura 2 MEB de la SiO-cas.

Estudios de Adsorcion de Cr(l11)

El estudio de la capacidad de adsorcion de
Cr(111), se evaluo determinando las isotermas
de adsorcidbn a temperatura ambiente,
determinando el cromo residual en la
solucion después del contacto con la silica
mediante  espectrometria de adsorcion
atémica (Figura 2).
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El equilibrio de adsorcion con la
Si0O2-cas se observa a partir de los 20 minutos
de contacto independientemente de la
concentracion del cromo inicial en la
solucion.

La capacidad de carga maxima del
material se determino de acuerdo al modelo
de adsorcion de Langmuir (Ec.1).

_ QoKLCe
de =T oc. 1)

Donde:

ge es la carga al equilibrio en el
sistema [mgL™]

Qo es la carga maxima del sistema
[mgg]

Ky es la contante de Langmuir [Lg™]

Ce es la concentracion del sorbato al
equilibrio en la solucion [mgL™]

8

= A AN

g" © O73 ppm
4

Ez o800 9 © 0 o x3452ppm

o FXXX X X x 137 ppm
O 1 1 J

0 20 40 60 <©273.5ppm
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Gréfico 4 Estudios de la capacidad de adsorcién de
Cr(I11) con la SiO,-cas

El grafico 5, muestra el ajunte lineal
de los datos experimentales al modelo de
Langmiuir, estos resultados mostraron una
carga maxima de 7.1 mgg™ y una K. de 0.087
Lg™.
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Gréfico 5 Ajuste de los datos experiemtales de
adsorcién de Cr(lll) con la SiO2-NH; al modelo de
Langmuir.

La naturaleza del tipo de adsorcion de
acuerdo al modelo de Langmuirs, es
determinado evaluando el factor de reparto
(Rvo) de acuerdo a la Ec. 2; en donde Co se
refiere a la concentracion inicial del cromo en
la solucion y K. a la contante de Langmuir
determinada a partir del ajuste de los datos
experimentales a dicho modelo [37,38]. Para
procesos cuyo valor de la R.>1, implican
procesos de adsorcion  desfavorables,
mientras que procesos con R =1 indican
procesos de adsorcion lineal, valoresa de
O<R<1 implican procesos de adsorcion
favorables y valores de Ry =0 implican
procesos de adsorcion irreversibles.

1
T 1+K..Co

)

Ry

Los valores del factor de reparto, para
la adsorcion de Cr(l11) en la SiO2-cas, mostro
un intervalo de valores entre 0.04— 0.25 en
funcién de la concentracion inicial del cromo
en la solucién, mostrandose una adsorcion
favorable (Gréfico 6).
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Gréafico 6 Evaluacion del Ry, en la adsorcion de
Cr(111) con la SiO,-cas.

La Figura 6, muestra los porcentajes
de remocion de Cr(l11) con la SiO2-cas en un
rango de concentraciones de 273-34 ppm de
Cr(lll), observandose una  remocién
moderada a concentraciones altas del 52% vy
una remocion alta del 96% para
concentraciones inferiores a las 100 ppm,
estos resultados muestran la factibilidad de la
remocion del cromo de efluentes acuosos con
la SiO2-cas.
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Gréfico 7 % de Remocién de Cr(l11) con la SiO,-cas.

El estudio cinético de la velocidad de
adsorcion del Cr(l11) con la SiO2, mostr6 un
ajuste al modelo de segundo pseudo orden
Ec. 3[37] (Gréfico 8), mostrando un aumento
de la constante Kz, en funcion de la
concentracion de cromo en el sistema,
observandose valores de K> en intervalos de
24.55-124.16 g mg*min.
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Gréfico 8 Ajuste de los estudios de adsorcion de
Cr(I11) con la SiO-cas, al modelo cinético de segundo
pseudo orden.

Conclusiones

La silice proveniente de cascara de arroz
(SiO2-cas), permite la remocion del Cr(ll)
proveniente del CrSOsOH que es la sal
utilizada en el proceso de curtido de pieles de
efluentes acuosos presentando una capacidad
de carga de 7.1 mgg*, mostrando la remocion
del cromo en un 50-96 % dependiendo de la
concentracion de cromo inicial en el sistema.

La adsorcion del cromo con la SiO»-
cas es favorable de acuerdo al modelo de
adsorcion de Langmuir y estase lleva a cabo
mediante una cinética de segundo pseudo
orden.
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