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RESUMEN

De acuerdo a la importancia de evaluar los aspectos mas relevantes de la aplicacion
de materiales reductores en la reduccién de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos
contaminados, se realizo el estudio sistematico donde se aplic6 como metodologia de
estudio un tipo de investigacion aplicada, realizando mediante el uso de la técnica de
analisis documental la busqueda y recoleccién de datos recopilando 77 estudios de los
cuales pasaron por un proceso de seleccion y exclusidbn quedando Unicamente

25articulos usados para el estudio; de los cuales se tiene lo siguiente:

Los materiales mas usados como reductores son los reductores con Fe, seguido de
las enmiendas orgénicas y los compuestos a base de S; ello debido a que los
reductores con hierro son los mas empleados por su fuerte capacidad reductora, su
alta actividad de reaccion y su excelente rendimiento de adsorcion. Los mecanismos
de remediacion son 3, la reduccion abiotica del Cr(VI) a Cr(lll) al proporcionar una
fuente de electrones donantes, la reduccién biética de los microorganismos estimulada
por el sustrato de carbono y, por ultimo, la disminucién del valor del potencial redox
del suelo que induce la reduccion del Cr(VI1). La eficiencia de aplicacion presenta una
eficiencia de reduccién mayor al 90% en su mayoria; y los materiales reductores con
materia organica, aunque presentan resultados prometedores requieren de un mayor
tiempo de empleo y la reduccion por aplicacion de materiales con S o Fe presentan

mayores porcentajes de reduccion del Cr (VI) en 90% y en un menor tiempo.

Palabras clave: REDUCCION, CROMO, SUELOS, CONTAMINADOS, MEDIANTE,
APLICACION, DE, MATERIALES, REDUCTORES.
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ABSTRACT

In accordance with the importance of evaluating the most relevant aspects of the
application of reducing materials in the reduction of chromium (VI) to chromium (l11) in
contaminated soils, a systematic study was carried out in which an applied research
methodology was applied, using the documentary analysis technigue to search for and
collect data, compiling 77 studies, which underwent a selection and exclusion process,

leaving only 25 articles used for the study, of which the following was obtained:

The materials most used as reductants are Fe reductants, followed by organic
amendments and S-based compounds; this is due to the fact that iron reductants are
the most used because of their strong reducing capacity, high reaction activity and
excellent adsorption performance. The remediation mechanisms are 3, the abiotic
reduction of Cr(VI) to Cr(lll) by providing a source of donor electrons, the biotic
reduction of microorganisms stimulated by the carbon substrate and finally the
decrease of the soil redox potential value that induces the reduction of Cr(VI). The
application efficiency presents a reduction efficiency greater than 90% in the majority;
and the reducing materials with organic matter, although they present promising
results, require a longer time of use and the reduction by application of materials with
S or Fe present higher percentages of Cr(VI) reduction in 90% and in a shorter time.

Keywords: Reduction, Chromium, contaminated, soils, through, application, reducing,

materials.
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l. INTRODUCCION

Las técnicas mineras y los métodos de eliminacion de desechos han mejorado
significativamente en términos de contaminacion ambiental, y esto se nota
principalmente en los paises desarrollados, donde varias actividades antropogénicas
histéricas han dejado un legado de sitios fuertemente contaminados con metales
(Zhang Jishi et al., 2017, p.1).

Pero las industrias y practicas agricolas para poder lograr llegar a cubrir las
necesidades de la poblacién que viene en constante crecimiento y con ello la
contaminacion del medio ambiente con iones metalicos toéxicos como Cr (VI), Cu 2+,
Cd 2+, Pb 2+ y Zn 2+ (Herndndez Macedo M. et al., 2020, p.4).

Junto con el cadmio, el plomo, el mercurio y otros metales pesados, el cromo es un
contaminante ambiental importante, concentrado principalmente en areas de intensa
presién antropogénica (Reale L. et al., 2016, p.1). Siendo entre los contaminantes
peligrosos por metales pesados (loid) en el suelo agricola, el aguay el aire, el cromo

hexavalente [Cr (VI)] es el carcinbgeno mas virulento (Azeez Nazeer A. et al., 2021,
p.1).

El Cr existe en el medio ambiente en dos formas estables: el cromo (lll) y el cromo
(VI) procedentes de procesos naturales y de actividades humanas (Su Huijie et al.,
2016, p.2). La fitotoxicidad tanto del Cr Il como del Cr VI se ha estudiado en muchas
plantas superiores e inferiores (Davalos A. et al., 2019, p.3). El Cr VI es mas fitotoxico
qgue el Cr lll y retrasa el crecimiento, reduce el numero de palizadas y de parénquima
esponjoso de las hojas, y aumenta el numero de vacuolas y material denso de

electrones a lo largo de las paredes del xilema y el floema (Zhou Jiangmin et al., 2019,
p.1).

La fitotoxicidad del Cr también puede inhibir la germinacion de las semillas, degradar
el estado de los pigmentos, alterar el equilibrio de los nutrientes, modificar la actividad
de las enzimas antioxidantes e inducir el estrés oxidativo en plantas (Apler Anna et
al., 2019, p.1).

Ademas de estos efectos, el Crtambién puede alterar la ultraestructura del cloroplasto
y de la membrana en las plantas, mas detalladamente, el Cr inhibe la fotosintesis (Xia

Shaopan et al., 2020, p.2). El cromo a tener posibilidades de ser absorbido por las



plantas posteriormente pasa por los animales y la poblacion humana de la misma
zona, lo que genera enfermedades cancerigenas segun la OMS (Herrera Yari C. et
al., 2021, p.2).

Se informé que alrededor del 11% de los sitios contaminados de la Lista Nacional de
Prioridades estan contaminados por Cr en los Estados Unidos, y el 14% de los sitios
contaminados en Japdn estdn contaminados por cromo hexavalente (Zia Shaopan et
al et al., 2020, p.1).

En China, se ha convertido en uno de los contaminantes mas comunmente
detectados en los suelos, representando el 5% del total de terrenos contaminados

practicas inadecuadas de almacenamiento y eliminacion (Fu Rongbing et al., 2017,
p.2).

Las leyes medioambientales de todo el mundo son cada vez mas estrictas y la
tendencia al desarrollo sostenible hace que se investiguen alternativas de
almacenamiento seguras y estables para las toneladas de residuos no tratados en
forma de escorias y lodos que contienen altas concentraciones de cromo hexavalente,

Cr6+ para disminuir su impacto ambiental (Ambi A. et al., 2020, p.2).

A pesar de los enormes esfuerzos para frenar la contaminacion del suelo y del
subsuelo, se ha confirmado que el confinamiento no resuelve definitivamente el
potencial riesgo de su liberacién durante el transporte o por lixiviacién que representa

este tipo de residuos (Ballesteros S. et al., 2017, p.1).

Por tal motivo se da la necesidad de buscar técnicas actuales de remediacion del
suelo; pero por lo general estas son costosas y, a menudo, no respetan el medio
ambiente (Peng Hao et al., 2018, p.2). Ante ello, La reduccion quimica de Cr(VI) a
Cr(lll) mediante materiales reductores es la tecnologia mas utilizada para la
remediacion de suelos contaminados con Cr(VI) debido a su alta eficiencia,

adaptabilidad y bajo coste.

Entre los materiales que pueden reducir eficazmente el Cr(VI) a Cr(lll) para la
remediacion de suelos contaminados con Cr(VI), se encuentran los reductores
ferrosos, los compuestos a base de azufre y las enmiendas organicas (Zhu Fang et
al., 2016, p.1).



En vista de la problematica notoria en gran parte del mundo se plantea el siguiente

interrogante como problema general:

¢, Cudles son los aspectos més relevantes de la aplicacién de materiales reductores
en la reduccion de cromo (VI) a cromo (Ill) en suelos contaminados?, asi mismo se

decidi6 plantear los siguientes problemas especificos:

PE1: ¢ Cudles son los materiales mas usados como reductores para la aplicacion de

la reducciéon de cromo (VI) a cromo (I1l) en suelos contaminados?

PE2: ¢Cuales son los mecanismos de remediacién de materiales reductores en

suelos contaminados con cromo (VI)?

PE1: ¢Cual es la eficiencia de aplicacién de los materiales reductores mas usados

para la reduccion de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos contaminados?
De la misma manera se genero el siguiente objetivo general:

Evaluar los aspectos mas relevantes de la aplicaciéon de materiales reductores en la
reduccion de cromo (VI) a cromo (Ill) en suelos contaminados, y como objetivos
especificos:

OEL1: Clasificar los materiales mas usados como reductores para la aplicacion de la

reduccion de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos contaminados

OE2: Determinar los mecanismos de remediacion de materiales reductores en suelos

contaminados con cromo (VI)

OES: Identificar la eficiencia de aplicacion de los materiales reductores mas usados

para la reduccién de cromo (VI) a cromo (lIl) en suelos contaminados

Este estudio de investigacion se justifica teGricamente, debido a la recoleccion
exhaustiva que se pretende realizar, compilando estudios recientes a nivel mundial
de donde se enfoca en evaluar los aspectos mas relevantes de la aplicacion de
materiales reductores en la reduccién de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos
contaminados, con la finalidad de servir como un aporte literario académico para
nuevos y futuros investigadores que se interesen por investigar nuevas técnicas
viables y con alta eficiencia para reducir la contaminar del cromo hexavalente del

suelo.



Il. MARCO TEORICO

El cromo es una materia prima esencial que sirve en la industria quimica, refractaria,
metallrgica, curtido de cueros, cromado, pigmentos y medios magnéticos, entre
otros; pero desgraciadamente, durante la fabricacion de residuos se produce

inevitablemente el cromo (Veselka Veronika et al., 2016, p.1).

El Cr(VI) geogénico suele derivarse de la meteorizacion de minerales de cromato,
pero es poco comun debido a la rareza de minerales de cromato (Jones Athena S. et
al., 2019, p.3). Al igual que el Cr(VI) el Cr(lll) en el medio ambiente también procede
de fuentes antropogénicas y geogénicas antropogénicas y geogénicas, y su oxidacion

ha llamado la atencion como la tercera fuente de Cr(VI) (Yang Yonglin et al., 2020,
p.2).

En cuanto a las fuentes antropogénicas, el Cr(lll) entra en el medio ambiente de dos
maneras: a través de la emision directa junto con el Cr(VI) antropogénico (Xia Xian et
al., 2021, p.1) y como producto del tratamiento de solidificacion/estabilizacién de los
contaminantes de Cr(VI) (Coetzee Johan J. et al., 2020, p.2). Como se muestra en la
tabla 1, de acuerdo a la Agency for Toxic Substance and Disease Registry (ATSDR)
(2015) citado por Coetzee Johan J. et al., (2020, p.4):

Tabla N°1. Cromo total en diversas fuentes naturales

Fuente Unidades Media Rango de
concentracion de
Cr

Rocas mg/kg 100 20-2000

Suelo mg/kg 200 (en todo | 5.4-710 (Suelo

el mundo) €SCOoCes)

Aguas subterraneas Mg/l 0.2 0.02-6

Agua de lluvia (US) nM 4.6

Agua de mar (cuenca argentina) | nM 5.8-6.6

Agua dulce Mg/l 1-10

Carbén (EE.UU.) ppm 1 15 NA-250

Petréleo crudo (Austria) ppm 1 N.A 30-70

Aire (US) ng/m3 >300 -

Fuente: Coetzee J. et al., (2018)

El cromo existe en varios estados de oxidacion (-l a +VI), pero solo las formas
hexavalentes (Cr(VI)) y trivalente (Cr(lll)) son termodinamicamente estables en los

sistemas naturales (Jafarian A. y Jafarian S., 2017, p.2).



La oxidacion de Cr(lll) a Cr(VI) se produce de forma natural en suelos con alto
contenido de 6xidos de manganeso (Mn(IV)) (Shahid Muhammad et al., 2017, p.1).
Las especies de cromo (VI) (por ejemplo, HCrO-4, CrO2-4 y Cr20 2-7) no son
retenidas de forma apreciable por los suelos debido a las fuerzas de repulsion de los

minerales de arcilla cargados negativamente (Zhang Haibo et al., 2019, p.2).

Es asi, que el cromo existe principalmente en varios estados de valencia, que varian
de 0 a VI, pero el cromito trivalente (Cr (Ill)) y el cromato hexavalente (Cr (VI)) son
estados mas estables y predominantes en el entorno natural (shahid Muhammad et
al., 2016, p.4).

El Cr (lll) se presenta principalmente como cationes, mientras que el Cr (VI) suele
aparecer como oxianiones, como los iones hidrocromato (HCrO4), dicromato
(Cr2072) y cromato (CrO4 2) (Rafig Marina et al.,, 2017, p.2). Los estados de
transicion: Cr (Il), Cr (IV), Cr (V) suelen ser productos inestables durante los procesos
de oxidacion y reduccion de Cr (lll) y Cr (VI) (Ashraf Anam et al., 2017, p.2).

Las formas predominantes de Cr pueden sufrir una secuencia de conversiones,
pasando de una forma a otra por efecto de numerosos procesos fisico-quimicos
(Sahoo Shraban K. y Hota G., 2020, p.2).

En la actualidad, la especiacion del Cr se considera un tema de marcada importancia
debido a las altas variaciones en el comportamiento biogeoquimico de sus diferentes
especies quimicas (Ding Weixuan et al., 2016, p.1). El cromo se considera un
excelente ejemplo entre los elementos cuyas diferentes formas quimicas exhiben

efectos contrarios (Varadharajan Charuleka et al., 2017, p.9).

En comparacion con el Cr (lll), el Cr (VI) es altamente movil en el suelo,
extremadamente toxico (10 a 100 veces) para los organismos vivos con potencial
mutagénico, carcinogénico Yy teratogénico, por lo que el Cr (VI) presenta un peligro

potencial para la salud (Fan Xianfang et al., 2019, p.4).

Los riesgos ambientales, toxicoldgicos y sanitarios asociados al Cr(VI) estan
estrechamente relacionados con su especiacion y comportamiento en el medio

ambiente (Nazarona Tatiana et al., 2020, p.2).

La contaminacion por cromo (Cr) en el suelo se refiere a la acumulacion de Cr debido

a actividades antropogénicas, que afecta en gran medida a las principales funciones



qguimicas y microbianas del suelo y, posteriormente, repercute en la calidad de las

aguas subterraneas (Hsu Liang C. et al., 2016, p.2).

Es asi, que la contaminacion del suelo por cromo se da por su vertimiento y

almacenamiento de manera abierta (Alidokht Leila et al., 2021, p.1). (Ver Figura 1).

Figura N°1. Comportamiento biogeoquimico del Cr en el sistema suelo-planta
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Fuente: Zhuang Maogiang et al., (2017)

El suelo contaminado con cromo (CCS) es dificil de eliminar debido a la alta toxicidad
y movilidad del Cr (VI); como se muestra en la figura 1, el cromo debido a la
generacion de fuentes como curtido de pieles, metalurgia, aleacion, galvanoplastia,
curtido, inhibicion de la corrosion del agua entre otros, presenta toxicidad en el suelo
y agua generando la inhibicion inducida en el crecimiento de las semillas, el

crecimiento de las hojas, el crecimiento del tallo y la fotosintesis.

Intrinsecamente, el Cr(VI) es altamente toxico, cancerigeno y moévil en los suelos; en
el entorno del suelo, el Cr(VI) puede reducirse a Cr(lll), que participa en reacciones
con la materia organica, el ion ferroso (Fe(ll)) y el ion bisulfuro (HS-) (Deng Ning et
al., 2021, p.2).

Ellos se absorben débilmente en las superficies de los 6xidos metalicos de los suelos
en condiciones &cidas o se reducen a Cr(lll) por la materia organica (MO) del suelo y
minerales portadores de Fe(ll) (Aldmour Suha et al., 2019, p.2). En cambio, el Cr(lll)

no es toxico y es practicamente inmovil debido a su fuerte adsorcion en las particulas



del suelo y la tendencia a precipitar como Cr(OH)3 o co-precipitar como la solucion
sélida Cr(lll)/Fe(llI)/OH en la presencia de Fe(lll) (Liu Xiaolei et al., 2018, p.3). Como

se muestra en la figura 2.

Figura N°2. Esquema que muestra el mecanismo de reduccion del Cr(VI) a cromo
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De acuerdo a la figura 2, se muestra esqueméaticamente el mecanismo de eliminacion
de Cr(VI), donde la adsorcion de iones Cr(VI) (como CrO2- 4) en las superficies
externas del GRSO4 se produce simultdneamente con su intercambio con los aniones
de sulfato intercalados. Entonces, el Cr(VI) se reduce rapidamente a Cr(lll) por el
Fe(ll); debido a ello es que cambia los precipitados de color marrén rojizo de
oxihidroxidos de Cr(l11)/Fe(lll).

Por lo tanto, la reduccién quimica de Cr(VI) a Cr(lll) es una técnica aceptable y eficaz
para reducir la concentracion de Cr(VI) y disminuir los efectos toxicos y su

estabilizacion en lugares contaminados (Wang Tao et al., 2019, p.1).

Ante lo expuesto, la reducciéon del cromo hexavalente a cromo trivalente se puede dar
de 3 formas; mediante la aplicacién bioldgica, quimica o electroquimica; ante ello, la
reduccion biologica emplea diversos tipos de microorganismos que presenten

capacidad de descontaminacion del Cr (VI) (Tan Hang et al., 2020, p.2). (Ver figura3).



Figura N°3. Tipos de tratamientos reductores de Cr (VI) en Cr (I1)
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La reduccion bioldgica del Cr hexavalente ha atraido cada vez méas atencion debido
a su eficiencia, rentabilidad, reutilizacidén de la biomasay el respeto al medio ambiente
(Zeng Chujing et al., 2019, p.2). Entre los métodos de la biorremediacion de la
contaminacion por Cr incluye la biorreduccion, la biosorcion biorreduccién, biosorcion

y bioacumulacién, etc. (Fernandez Pablo Pablo M. et al., 2018, p.1).

La biorreduccion tiene las ventajas de ser rentable y respetuosa con el medio
ambiente, sin embargo, tarda mucho tiempo en tener un efecto deseable y no es
adecuada para lugares con alta concentracion de cromo hexavalente (Xia Shaopan
et al., 2019, p.3).

Mientras que, la reduccion electroquimica se refiere a la tecnologia de aplicar un
gradiente de bajo voltaje eléctrico directo o una corriente directa baja a través de un
par de electrodos insertados en el suelo contaminado para migrar el anion Cr(VI)

hacia el anodo y reducirlo eventualmente (Yuan et al., 2017).

Este proceso estd ganando recientemente la atencion de la investigacion como una

tecnologia de remediacion de suelos in situ que puede que puede aplicarse a suelos



de baja permeabilidad contaminados con varios contaminantes, incluyendo Cr(VI)

(Dong Hongyu et al., 2019, p.2).

En el proceso electroquimico destinado a la recuperacion de Cr como Cr(lll) de los
suelos contaminados con Cr(VI), los papeles respectivos del proceso electrocinético
y el correspondiente comportamiento ideal del Cr(VI) en el sistema podrian
describirse como sigue la fraccion disuelta de Cr(VI), que estd presente
principalmente como aniones cromato (CrO42-) o hidrocromato (HCrO4-) y es
transportada hacia el anodo por migracion ionica (Yuan Lizhu et al., 2016, p.3). El
reductor del equipo usado en el proceso electroquimico instalada junto al anodo
reduce el Cr(VI) en menos toxico y menos soluble en cromo trivalente (Cr(lll)) (Villen
Guzman M. et al., 2016, p.2).

Aunqgue la remediacion por reduccién quimica no remueve o extrae el elemento Cr
del suelo, puede disminuir drasticamente la concentracion y movilidad /
biodisponibilidad / accesibilidad del Cr(VI) en el suelo mediante la incorporacion de
una sustancia reductora exdgena en el suelo contaminado (Liu Lianwen et al., 2018,
p.2). En comparacién con ellos, la reduccién quimica es el enfoque mas utilizado
debido a su alta eficiencia, adaptabilidad y bajo coste (Yuan Lizhu et al., 2017, p.2).
(Ver figura 4).

Figura N°4. Mecanismos de oxidacion de Cr(lll) por MnOx: (a) oxidacion disuelta; (b)

oxidacién adsorbida; (c) oxidacion catalizada
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micro-
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Cr(OH),/
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Fuente: Qian Ao et al., (2020)



Como se muestra en la figura 4, hay dos tipos de reaccion quimica; en el cual el primer
tipo es la reaccion entre el Cr(lll) disuelto y el MnOx sélido en las superficies de
MnOx), que se denomina oxidacion disuelta.

El segundo tipo es la reaccion entre solidos de Cr(lll) (como Cr (OH)3 y CrxFel-
X(OH)3) y el MnOx adsorbido en las superficies de Cr(lll), que se denomina oxidacion
adsorbida (Chen Xilu et al., 2020, p.3).

El proceso completo del tipo 1 comprende, la disolucion de los sélidos que contienen
Cr(11); la adsorcion del Cr(lll) disuelto en las superficies del MnOx o en su interior; la
oxidacion del Cr(lll) adsorbido a Cr(VI) y por ultimo la liberacién del Cr(VI) disuelto a

la fase acuosa (Mahringer Daniel et al., 2020, p.4).

Mientras que el proceso completo del tipo 2 comprende, la adsorcién de Mn(ll)
disuelto en las superficies de Cr (OH)3 o CrxFel-x(OH)3; la oxidacion del Mn(ll)
adsorbido por el oxigeno disuelto para formar MnOx y por dltimo la oxidacion de
Cr(OH)3 o CrxFel-x(OH)3 por MnOx (Qian Ao et al., 2019, p.2).

Se muestran los antecedentes nacionales e internacionales a continuacion:

Tan Hang et al., (2020), En su estudio “Biorreduccién y biosorcion de Cr (VI) por un
nuevo Bacillus sp. Cepa CRB-B1”, presenta como objetivo investigar el mecanismo
de eliminacion de nueva bacteria reductora de cromo eficiente (Bacillus sp.). Dando
presentando como metodologia experimental un amplio rango de velocidad de
agitacion (125-200 rpm), temperatura (33—-41 ° C), pH (6-9). Obteniendo como
resultados que la suspension libre de células tuvo una tasa de eliminacién de Cr (VI)
del 68,5%, que fue significativamente mas alta que la de los extractos libes de células
y los restos celulares, lo que indica que la reduccion de Cr (VI) se produce
principalmente de forma extracelular y posiblemente mediada por la reductasa
extracelular. En conclusion, Bacillus sp. era una bacteria reductora de Cr (VI)
altamente eficiente, que tiene potencial en la remediacion del agua y el suelo que

contienen Cr (VI).

Lacalle Rafael G. et al., (2020), en su estudio “Efectos de la aplicacion de una
enmienda organica y particulas de hierro de valencia cero a nanoescala en la
remediacion del Cr (VI) del suelo”, donde la metodologia presentada muestra como

el suelo se (i) enmendd con dos dosis de un residuo organico solido municipal vy (ii)
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se contamind artificialmente con 300 mg de Cr (VI) kg -1 DW de suelo. Después de
un periodo de envejecimiento, un tratamiento de nanorremediacion con particulas de
hierro de valencia cero a nanoescala (1 g nZVI kg —1Se aplicé suelo DW). Donde el
resultado de la presencia de la enmienda organica provoco (i) una disminucién del
potencial redox, (ii) la inmovilizacion de Cr (VI) a través de su reduccion a Cr (ll1), (iii)
una estimulacion de las comunidades microbianas del suelo y (iv) una mejora de la

salud del suelo, en comparacion con el suelo sin modificaciones.

Song Zilin et al., (2019), presenta como estudio “Uso de residuos sélidos de biogas
de la digestion anaerdbica como enmienda eficaz para remediar suelos contaminados
con Cr (VI)”, donde el objetivo es investigar el uso potencial de residuos sdlidos de
biogas (BSR) de la digestion anaerdbica como una enmienda efectiva para disminuir
la biodisponibilidad de Cr en suelos contaminados con Cr (VI) utilizando experimentos
en macetas. Obteniendo como resultado, que el suelo contaminado con Cr (VI)
provocO una reduccion en la concentracion de Cr (VI) del suelo (16.6-52.1%) vy la
proporcién de Cr intercambiable (15.2-52.4%), disminuyendo asi el Cr disponible para
la absorcion por las plantas. Concluyendo que los tratamientos con BSR dieron como
resultado una reduccion en el contenido de Cr de las raices y la biomasa aérea de las

plantas de pakchoi.

Chen Huixia et al., (2018), en su investigacion “Remediacibn de suelos
contaminados con Cr (VI) con co-compostaje de tres residuos solidos de biomasa
diferentes”, se centr6 en el co-compostaje de suelo contaminado con Cr (VI) con tres
residuos sélidos de biomasa diferentes para inmovilizar Cr (VI). Presentando como
metodologia que, se realiz6 una extraccion quimica secuencial del suelo para
determinar las fracciones de Cr que cambiaban con el tiempo durante el proceso de
compostaje. Se aplicé espectroscopia de fluorescencia para estudiar las
caracteristicas de composicién y evolucion de la materia organica de los lodos
municipales y el co-compostaje contaminado con Cr (VI). Dando como resultados que
el suelo contaminado con Cr (VI) se puede co-compostar con éxito y esta practica da
como resultado cambios significativos en la disponibilidad de Cr. Concluyendo que el
co-compostaje proporciona un método para remediar el suelo contaminado con Cr
(VI) a través de la disminucion de la biodisponibilidad de Cr y la unidn entre las

fracciones disponibles de Cr y sustancias similares a las humicas.
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Mandal Sanchita et al., (2017), en su estudio “Mejora de la reduccion de cromatos
en suelos mediante biocarbén modificado en la superficie”, donde la metodologia
experimental consistid6 en realizar experimentos de incubacién para examinar la
reduccion de Cr (VI) en diferentes suelos (Suelo 1: pH 7,5y Suelo 2: pH 5,5) con tres
abonos de aves (PM), vaca (CM) y oveja (SM), tres abonos respectivos. biocarbon
derivado (PM biochar (PM-BC), CM biochar (CM-BC) y SM biochar (SM-BC)) y dos
biochars modificados (PM-BC modificado (PM-BC-M) y SM-BC modificado (SM -BC-
M)) y el biocarbén modificado se sintetizé6 mediante la incorporacion de quitosano y
hierro de valencia cero (ZVI) durante la pirolisis. Donde el resultado muestra que, la
mayor reduccion de Cr (VI) se observo con la aplicacion de PM-BC (5%; p / p) (hasta
88,12 mg kg-1; 45% de reduccién) en el suelo 2 (pH 5,5). Los biocarros modificados
mejoraron la reduccion de Cr (VI) en un 55% (SM-BC-M) en comparacion con el
estiércol (29%, SM) y los biocarros derivados del estiércol (reduccion del 40%, SM-
BC).

Bashir Muhammad A. et al., (2020), en su investigacion “Aplicacion combinada de
biocarbén y crecimiento regulado por azufre, respuestas fisioldgicas, antioxidantes y
capacidad de eliminacion de Cr del maiz (Zea mays L.) en suelos contaminados de
tenerias”, busco evaluar el efecto del biocarbdn y el azufre elemental (ES) sobre el
crecimiento, fisiologia, homeostasis redox y dinamica del Cr del maiz en suelos
contaminados de tenerias. Donde el biocarbén se produjo mediante pirélisis de
bagazo de cafia de azucar a 350 ° C y se aplicd a una tasa del 3% (p / p) junto con
diferentes tasas de ES (3 y 6 g kg -1 de suelo). Donde los resultados revelaron que
la toxicidad por Cr en suelos contaminados por tenerias afectdé negativamente el
crecimiento de las plantas, fisiolégico y atributos bioquimicos. Concluyendo que, de
manera similar, la aplicacibn combinada de biocarbén y ES disminuy6 las
concentraciones de Cr en el suelo y redujo la absorcion de la concentraciéon de Cr (V1)
y Cr (lll) en las raices y brotes de las plantas en el suelo S en comparacion con el

suelo K.

Rafique Muhammad Imran et al., (2020), desarroll6é en su articulo “Inmovilizacién in
situ de Cr y su disponibilidad para las plantas de maiz en suelos contaminados con
desechos de tenerias: efectos de la materia prima de biocarbon y la temperatura de
pirolisis”, donde el estudio tuvo como objetivo investigar el potencial del uso de BC
para la inmovilizacion de Cr y reducir su disponibilidad para las plantas de maiz en
suelos contaminados con desechos de tenerias. En el método, el se llevd a cabo un

12



experimento en macetas de invernadero con suelo contaminado con desechos de
curtiduria no modificada y suelo modificado con los BC obtenidos (JLBC-300, JLBC-
700, MBC-300 y MBC-700) a una tasa de aplicacion de 50 g kg -1 y se cultivé con
maiz (Zea mays L.). Es asi que, los resultados muestran que los BC producidos a 700
° C mostraron la mayor disminucion en las concentraciones de Cr soluble en el suelo
y redujeron sus concentraciones acumuladas en los lixiviados del suelo en
aproximadamente un 93% y 59,0% para MBC-700 y JLBC-700 en comparacion con
el suelo de control, respectivamente. Concluyendo a partir de los hallazgos que la
aplicacion de BC pirolizados a 700 ° C (especialmente para MBC-700) podria usarse

como una enmienda para reducir la movilidad del Cr en suelos contaminados.

Liu Shibin et al., (2020), realizé el estudio “Efectos comparables del estiércol y su
biocarbén sobre la reduccion de la biodisponibilidad del Cr del suelo y el
estrechamiento de la extension de la rizosfera de las actividades enzimaticas”, donde
se propuso como objetivo la aplicacién de estiércol y biocarbén para remediar el suelo
contaminado con Cr. Dando como resultado, que el pH del suelo disminuyé durante
45 dias, induciendo un aumento de Cr soluble en &cido. La disminucion concomitante
de las actividades de la B-glucosidasa y la N-acetil-glucosaminidasa explico el
estrechamiento de la extension de la rizosfera de las actividades enzimaticas en un
13-44%, lo que indica que el aumento de la biodisponibilidad de Cr disminuye las
actividades microbianas. Concluyendo que el pH presenta gran importancia en la
biodisponibilidad del Cr.

Zhou Zichen et al., (2019, p.2), en su estudio de investigacién “Eliminacion de
elementos formadores de oxianiébn de suelos contaminados mediante sorcion
combinada en hierro Zero-Valent (ZVI) y separacion magnética: arsénico y cromo
como estudios de caso”, Dando como resultado, que > 73% de la concentracion inicial
de As total y> El 92% del Cr se transfirié de suelos contaminados a particulas de Z VI,
que luego se recuperaron mediante separacidon magnética con una eficiencia de
recuperacion de ZVI del 99%. El pH del suelo tuvo un papel importante en el control
de la sorcién de As y Cr en las particulas de ZVI. Las tasas de aplicacion de ZVI (2,5%
y 5%) afectaron la eliminacién de Cr, pero no de As. Concluyendo que, ademas de
reducir la contaminacion por metales en el suelo y eliminar potencialmente la
fitotoxicidad, esta combinacion de sorcion de metales en ZVI y recuperacion por

separacién magnética también podria ayudar a pasar de la definicion actual de
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remediacion a un nuevo paradigma, que se centraria en la recuperacion de recursos

metalicos.

Guan Xiaohong et al., (2019), en su investigacion “Inmovilizacion mejorada de cromo
(VI) en suelo utilizando hierro sulfurado de valencia cero”, se realizé pruebas por lotes
para evaluar la influencia de la sulfuracién en la remediacion del Cr (VI) en el suelo
por el hierro de valencia cero (ZVI). Obteniendo como resultado, que el analisis XPS
mostrd que la reduccion era el principal mecanismo de remediacion de Cr (VI) por
ZV1, y los experimentos de extraccion alcalina demostraron ademas que la
concentracion de Cr (VI) en el suelo podia reducirse de 153,6 mg/ kg a 23,4y 131,6
mg / kg por S-ZVI y ZVI, respectivamente. Concluyendo que, estos hallazgos
destacaron el potencial de S-ZVI como una enmienda prometedora para inmovilizar
Cr (VI) en el suelo y el potencial de separacion magnética como una opcion alternativa

para prevenir la movilizacién de Cr secuestrado.
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1. METODOLOGIA

3.1. Tipos de investigacion

El tipo de investigacion aplicada, siendo descrito por Veland Siri., (2018, p.14) como
aguella que busca dar solucién a problemas especificos que acarrean a la sociedad,
aplicando directamente los conocimientos adquiridos. Es asi que en el presente
estudio lo que se busca es estudiar las diversas literaturas cientificas para adquirir
conocimientos en la reduccién de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos contaminados

mediante la aplicacién de materiales reductores.

La investigacion usara un estudio cualitativo; de acuerdo con Salgado A. (2007, p.71),
se busca entender y comprender un hecho en especifico. Siendo esta investigacion
de estudio cualitativo, ya que, ningun hecho se dar4 como hecho, de lo contrario, se

estudiara y se analizara los sucesos descritos por los autores.

El disefio es narrativo de topico, ya que, el investigador se basa en el autor y las
personas de su entorno, el cual todos participan en el desarrollo de la investigacion
(Blanco M., 2011, p.136). Esto debido a que la presente investigacion se va tomar en
cuenta los métodos experimentales generados por diferentes autores de las
investigaciones que apliguen la reduccion de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos

contaminados mediante la aplicacién de materiales reductores.
3.2. Categoria, Subcategoria y matriz de categorizacion aprioristica

El presente estudio es planteado de acuerdo a los objetivos y problemas especificos
en categorias y sub categorias; las cuales son detallados a continuacion en la tabla
N°2.
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Tabla N° 2. Matriz de Categorizacion Aprioristica

Objetivos Problema | Categoria Subcategoria | Criterio 1 @ Criterio
especificos s 1
especifico
S
Clasificar ¢,Cuales Materiales -Residuos solidos | De acuerdo | De
los son los | mas usados | -Compost al tipos de | acuerdo
materiales materiales como -Biochar material al
mas usados @ mas usados | reductores mas usado = material
como como (Zhu Fang et que
reductores reductores | al., 20186, presenta
de cromo | de cromo | p.1). mejores
(VI) a cromo | (VI) acromo resultado
(1 a2
Determinar ¢,Cual es el | Mecanismo -Por  reduccion | De acuerdo | De
los mecanismo | de abidtica del | al material = acuerdo
mecanismos | de remediacion | Cr(VI) a Cr(lll) empleado | al tipo de
de remediacion | de materiales | -Por  reduccién proceso
remediacion | de reductores biotica
de materiales (Fernandez -Por disminucion
materiales reductores | Pablo Pablo del valor del
reductores en suelos | M. et al., | potencial redox
en suelos | contaminad | 2018, p.1). (Ma Shui et al.,
contaminad @ os con 2018, p.19)
0s con | cromo (VI)?
cromo (VI)
Identificar la | ¢Cual es la | Eficiencia de | -Eficiencia alta De acuerdo | De
eficiencia de | eficiencia aplicacion de | -Eficiencia media | al acuerdo
aplicacion de materiales -Eficiencia baja porcentaje | al
de los | aplicacion reductores (Dong hongyu et | de material
materiales de los | (Zhu Fang et | al., 2019, p.5). remocion reductor
reductores materiales al., 2016, emplead
mas usados | reductores | p.l). o]
para la  mas usados
reduccion para la
de cromo | reduccién
(V) a cromo | de  cromo
(1 (VI) acromo
iz

Elaboracioén propia
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3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio es considerado los lugares donde se realiz6 los hechos o
acontecimientos experimentales, siendo estos los laboratorios, universidades donde
se realizaron las practicas de reduccion de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos
contaminados mediante la aplicacion de materiales reductores; estos escenarios son

mencionados en las diversas literaturas cientificas afiadidas al estudio.
3.4. Participantes

Los participantes tomados para este estudio son los portales web, bibliotecas
electronicas, que nos permite extraer y generar la indagacion de diversos articulos
cientificos que nos servira para solucionar los problemas planteados; siendo

Unicamente de interés los estudios enfocados en la reduccion de cromo.
Entre los participantes usados se encuentran el Scielo, Scopus, Sciencedirect.

3.5. Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

En el presente estudio e investigacion se usara como técnica al analisis documental,
y como instrumento de recolecciéon de datos la ficha de andlisis de contenido
propuesta en el Anexo N°1. Esta técnica permite tener acceso a los documentos
usados en el estudio y generar una busqueda mas rapida de ellos; para lo cual no se
altera ninguna informacién y se plasma datos esenciales y mas relevantes que
permitan mediante la sintesis del contenido plasmarlas para los lectores. Esto es
acoplado con la ficha de analisis; siendo este un documento en el cual se detallaran
los datos: datos de autor, investigacion, objetivos metodologia, resultados,

conclusiones.

3.6 Procedimientos
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Gréafico N° 1: Procedimiento de seleccién de articulos

BlUsqueda de literaturas

Términos: Reduction, Chromium, contaminated, soils, through, application, =

reducing, materials.

Fuentes:

Scielo: 28 —

Scopus: 15
Sciencedirect: 34

Total: N=77

Articulos afiadidos por seleccion de
titulo y resumen: (n= 13)

Articulos afiadidos por ser leidos de =
manera compela: (n = 9)

v
Articulos afiadidos al estudio: (N= 25)

Tipo de investigacion:

Aplicada- Narrativa

Fecha de publicacién:
Ultimo 5 afios

Idiomas:
Inglés y espafiol

18



3.7. Rigor cientifico

El criterio de credibilidad es aquel que busca corroborar que los resultados
presentados por el autor son parecidos o iguales a los presentados por otros autores;
esto se obtiene con diversos argumentos que demuestran que la informacion
brindada es correcta. Este criterio cumple con la calidad de las fuentes extraidas de

cada uno de los investigadores.

La confirmabilidad, es el criterio por el cual el autor puede seguir la pista o ruta que
dejo otro; para esto es necesario tener la documentacion y registros completos de las
decisiones e ideas que tuvo el investigador. Este criterio se consiguid detallando
claramente la investigacion, donde se detalla el tipo de metodologia aplicada, asi
como los pasos seguidos para poder obtener los resultados encontrados.

La transferibilidad, es el poder expandir o llevar una investigaciéon de un estudio a
otros contextos; para esto se debe controlar y el tipo de muestreo, ya que de esto
dependera si se pueden comprar 0 no los resultados en otros contextos. Este criterio
se cumple disponiendo de toda la informacion para que futuros investigadores puedan

aplicar en nuevos estudios.

El criterio de consistencia o dependencia busca la estabilidad de la informacion
entregado por el autor, y es un criterio de controversia debido a que la informacion
gue se extrae es de diferentes fuentes y difieren en la veracidad por lo cual se busca
la mayor informacién posible. Este criterio se cumple mediante la aplicacion y estudios
experimentales donde se aplican contextos reales y Unicos, con estos poder respaldar
o avalar la informacién proporcionada, para asi dar mayor veracidad a lo que se desea

mostrar.
3.8. Método de analisis de informacion

El método de andlisis es de triangulacion, ya que, este hace que se pueda comparar,

evaluar y/o pruebas multiples.

Es asi mediante la triangulacion se aplicé la matriz aprioristica la cual permite generar

las categorias y las sub categorias.

Las categorias son:
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- Materiales mas usados como reductores
- Mecanismos de remediacion

- Eficiencia de aplicacion de materiales
3.9. Aspectos éticos

El presente estudio cumplié con la correcta redaccion y referenciado mediante lo
indicado en el manual de Referencias estilo ISO 690 y 690-2; asi como los sefialado
por la Universidad Cesar Vallejo en la Resolucion rectoral N° 0089-2019; asi también
se paso por el programa turnitin, confirmando la veracidad y autenticidad de los datos
brindados.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1. Clasificacion de los materiales més usados como reductores para la aplicacion
de la reduccion de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos contaminados

Tabla N°3: Materiales mas usados como reductores

Agentes reductores  Clasificacion de Principales Referencia
los agentes resultados
reductores
Un residuo solido La concentracion de Lacalle
municipal Cr(VIl) disminuy6 de Rafael G. et
residuos organicos 65,9+2,5, 96,3+6,0 al, 2020
al1l53 + 36, 21,1 +
31 mg kg1 ,
respectivamente
Residuos solidos de Provocé una Song Zilin
biogas reduccion del 52,1% etal., 2019
en la concentracion
de Cr(VI) del suelo
Compost de lodos La concentracion de Chen
municipales Cr(VI) después de 50 Huixia et
lodos, estiércol de dias de compostaje al., 2018
vaca disminuy6 a 62,25,
y estiércol de pollo 129,80 y 146,48 mg
kg-1 ,
MATERIALES respectivamente
Biocarbdn ORGANICOS () | 5 aplicacion de Mandal
biocarbon aumentd la Sanchita et
reduccion de Cr(VI) al., 2017
hasta 74,81 mg kg-1
en el suelo 1(pH =
7,5) y 88,12 mg kg-1
en el suelo 2 (pH =
5,5)
Biocarbdn y Mostraron la maxima Bashir
elemento S disminucién de Cr(Vl) Muhammad
(2,0 yg g-1 ) en el A. et al,
suelo (S) 2020
Biochar Se presentd una Rafique
disminucion Muhammad
significativa del I. et al,
contenido de Cr 2020
soluble en los
lixiviados y del
contenido de Cr en las
plantas
Estiércol y biocarbon El estiércol y el Liu Shibin
biocarbon frenaron la et al., 2020

tasa de aumento del
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Cr soluble en &cido en
un 47% y un 55%,
respectivamente

Hierro Zero-Valent
(nzZVI)

Hierro de valencia
cero intetizado
mediante molienda

de bolas con azufre
elemental (S-ZVIP™M)

Carboximetilcelulosa
compuesto con
biocarbon
(CMC-nzVI/BC)

Carboximetilcelulosa

con hierro nano-
cero-valente anano
escala y acido
hiumico

(CMC-nZVI-HA)

hierro de valencia
cero a nhanoescala

soportado por
biocarbon

nZVI@BC

Valencia cero a
nanoescala
soportado por

biocarb6n de paja de
maiz
(nzZV1)

Biocarb6on derivado
de la cascara de
arroz con hierro de
valencia cero a
nanoescala (nZVI)

Hierro de valencia
cero a hanoescala
(nzZV1) soportado
sobre residuo de
vinagre (nZVI@QVR)

Acido oxalico
activado roca
fosférica y FeSO4 o

REDUCTORES
CON HIERRO (FE)
(12)

La concentracion de Zhou

Cr disminuy6é a 6,65 Zichen et
mg kg-1 al., 2020
Secuestrar Guan
completamente el Xiaohong et
Cr(Vl) soluble en al., 2019
agua en 3 horas

La lixiviacién de Cr(VI) Zhang R. et
y Cr total puede al., 2018
reducirse en un 100%

y un 95,8%
simultdneamente

El Cr extraible por Hou Siyu et
HOAc disminuy6 al., 2019
aproximadamente un

74,48%.

La eficiencia de Sui Huijie et
inmovilizacién del al., 2016
Cr(VI) fue del 100%.

La eficacia de la Wang
inmovilizaciéon fue Haixia et
significativamente al., 2019
inhibida en suelos

alcalinos (pH 8,6-

9,0), mientras que

alcanzé mas del 99%

con un pH ajustado de

4,0a8,0

Una eliminacién Liu Xingyu
completa del Cr(VI) etal., 2020
del suelo lixiviado en

120 minutos

La eficiencia de Pei
inmovilizacién del Guangpeng
Cr(VI) y del Cr total etal., 2020
fue del 98,68% vy del

92,09%,

respectivamente

Redujo répidamente Zhao Ling
el Zn y el Cr(Vl) etal, 2017
extraibles por TCLP

por debajo de los
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hierro de valencia
cero (ZVI)

limites de la norma,
con una disminucion

del 50% vy 94%,
respectivamente.
Sulfuro de Sodio La concentracion de Yuan
(Naz2S) lixiviacion de Cr(VI) Wenyi et
disminuy6a 0,84 mgL al., 2018
Nanovalentes de La tasa de reduccién Zhu Fang et
hierro / Ni del Cr(Vl) podia al., 2017
(nZVI1/Ni) alcanzar el 99,84%
Nanovalentes de La tasa de eliminaciéon He Siying et
hierro / Ni podria alcanzar el al., 2018
(nZVI/Ni) 99,36%
Polisulfuro de calcio La concentracion de Yuan
(CPS) lixiviacion de Cr(Vl) Wenyi et
disminuyé a 0,51 mg al., 2019
L-1
FeSO4 Estos cuatro Lu Xiaohui
Na2HSOs3 productos quimicos et al., 2019
NazS pueden reducir el
Na2S20s3 Cr6+ del suelo a
menos de 5 mg kg-1
con una tasa de
eliminacion de mas
del 99%.
Nanoparticulas El Cr(VI) lixiviado por Wang Ta et
sintéticas de sulfuro ) TCLP disminuy6 al., 2019
de hierro (FeS NP) REDUCCION CON hasta un nivel
estabilizadas con AZUFRE (S) (6) aceptable de 46,8-
carboximetilcelulosa 80,7 ug L-1 después
(CMC) / (CMC-nFeS) del tratamiento.
Sulfuro ferroso a La capacidad Li Xin et al.,
nanoescala reductora de CMC- 2020
estabilizado con nFeS fue 54,68-
carboximetilcelulosa 198,74 mg Cr(VI) g-1
de sodio FeS
(CMC-nFeS)
pirita de  hierro La concentracion de Li Yunyi et
amorfa Cr(Vl) disminuyé a al., 2020
(FeS2) 61,0, 19,8 y 2,38 mg
kg-1 respectivamente
Sulfuro de hierro Alrededor del 98% del Li yujie et
(FeS) a microescala Cr(VI) en el suelo se al., 2017

estabilizadas con
carboximetilcelulosa
(CMC) /

(CMC-mFeS)

redujo en 3 dias y la
concentracion de
Cr(VI) disminuyé a 16
mg kg-1

Elaboracion propia
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De acuerdo a la revision sistematica de 25 articulos cientificos para identificar y
clasificar los agentes reductores mas empleados de Cr (VI) a Cr (Ill), nos demuestra
que la adicion de los reductores con Fe (12) son los mas empleado; seguido de las
enmiendas organicas (7) y los compuestos a base de S (6), siendo los materiales que
mas se usan entre los 25 estudios encontrados a nivel mundial, para inmovilizar y

reducir la contaminacion del suelo por Cr (VI) a Cr (lll).

Lo que es corroborado por: Zhou Zichen et al., 2020, Guan Xiaohong et al., 2019,
Zhang R. et al., 2018, Hou Siyu et al., 2019, Sui Huijie et al., 2016, Wang Haixia et
al., 2019, Liu Xingyu et al., 2020, Pei Guangpeng et al., 2020, Zhao Ling et al., 2017,
Yuan Wenyi et al., 2018, Zhu Fang et al., 2017, He Siying et al., 2018.

Los reductores con hierro son los mas empleados debido a su fuerte capacidad
reductora, su alta actividad de reaccion y su excelente rendimiento de adsorcion, el
hierro de valor cero (ZVI) ha sido considerado como un material extremadamente
prometedor para remediar los suelos contaminados con Cr(VI) (Rabbani M. et al.,
2016, p.2).

El azufre se utiliza tradicionalmente para suministrar nutrientes que estimulen el
crecimiento de las plantas en los suelos agricolas y es altamente redox activo y tiene
el potencial de fijar el suelo contaminado con Cr(VI) reduciendo el Cr(VI) a Cr(lll)
(Yuan Wenyi et al., 2019). Siendo ello respaldado por Wang Ta et al., (2019), quien
empleo en azufre como nanoparticulas sintéticas de sulfuro de hierro (FeS NP)
estabilizadas con carboximetilcelulosa (CMC) / (CMC-nFeS), presentando reduccion
del Cr(VI) lixiviado por TCLP hasta un nivel aceptable de 46,8- 80,7 ug/L después del

tratamiento.

Pero, los resultados son rechazados por Rafigue Muhammad I. et al., (2020), quien
afirma que las enmiendas organicas en suelos contaminados con Cr(VI) pueden
promover la reduccion del Cr(VI) y al ser respetuosas con el medio ambiente, poco

costosas e incluso poder obtenerse a partir de residuos organicos.

Ello es corroborado por Song et al., (2019), quien en su articulo de investigacion
emplea el uso potencial de residuos sélidos de biogas (BSR) de la digestion
anaerobica como una enmienda efectiva para disminuir la biodisponibilidad de Cr en

suelos contaminados con Cr (VI) utilizando experimentos en macetas.
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Por su parte Chen Huixia et al., (2018), afirma que debido al alto contenido de materia
organica (MO) y de carbono organico total (COT), varios elementos nutritivos (por
ejemplo, N, P, K), asi como diversos microorganismos en los materiales organicos y
todos ello pueden afectar al efecto de inmovilizacion del suelo contaminado con
Cr(VI), es que, son considerados como mas apropiados para su uso en la reduccion
de Cr (VI).

Por ejemplo, Lacalle Rafael G. et al., (2020) en la tabla 3, utiliz6 como material de
agente reductor residuo organico solido municipal; donde la enmienda organica causo
una reduccion significativa de las concentraciones de Cr(VI) en el suelo contaminado

con Cr, que se disminuy6 por debajo de 25 mg/kg.

Ademas, la aplicacion de enmiendas organicas también es buena para la salud del
suelo, como el aumento de la biomasa microbiana del suelo, la actividad y la
diversidad funcional, asi como los niveles de nutrientes del suelo (Aldmour S. et al.,
2019, p.3).

4.2. Determinacion de los mecanismos de remediacion de materiales reductores en

suelos contaminados con cromo (VI)

Tabla N°4: Mecanismos de remediacién

Reduccioén abidtica Reduccién biética  Disminucion  del
valor

En cuanto a la reduccion Este tipo de La disminucién del
abidtica, el Cr(VI) puede mecanismo es la valor del potencial
ser reducido reduccion biotica redox del suelo es
directamente por de los el tipo de
materias organicas, en microorganismos mecanismo  que
las que los grupos estimulada por el induce la
funcionales ricos en sustrato de reduccion del
electrones (por ejemplo, carbono (Yuan Cr(VI); ello se
grupos fendlicos, Lizhu et al., 2016, puede dar
hidroxilos, carboxilos y p.3). mediante la
aldehidos) desempefian adicion de
un papel importante en la enmiendas

reduccion del Cr(VI) y la organicas

subsiguiente  adsorcion
de Cr (Aldmour et al.,
2019, p.2)

bioestabilizadas y
la incorporacién de
sustancias

hamicas al suelo,
favoreciendo la
reduccion de Cr
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Lacalle Rafael G. et al.,
2020, Song Zilin et al.,
2019, Chen Huixia et al.,
2018, Liu Shibin et al.,
2020, Pei Guangpeng et
al., 2020, Wang Ta et al.,
2019, Li Xin et al., 2020,
Li yujie et al., 2017, Hou
Siyu et al., 2019

Mandal Sanchita et
al., 2017, Zhang R.
et al, Bashir
Muhammad A. et
al., 2020, 2018,
Rafique

Muhammad |. et
al., 2020, Hou Siyu
et al., 2019, Sui
Huijie et al., 2016,
Wang Haixia et al.,
2019, Liu Xingyu et
al., 2020, Zhang R.

(VI) (Hou et al.,
2019, p.4)

Zhou Zichen et al.,
2020, Guan
Xiaohong et al.,
2019, Zhao Ling et
al.,, 2017, Yuan
Wenyi et al., 2018,
Yuan Wenyi et al.,
2019, Lu Xiaohui et
al., 2019, Li Yunyi
et al., 2020, Zhu
Fang et al., 2017 y
He Siying et al.,
2018

et al., 2018

Elaboracion propia

Por otro lado, se determind que son tres los mecanismos de remediacién de
materiales reductores en suelos contaminados con cromo (VI), siendo estos la
reduccion abidtica del Cr(VIl) a Cr(lll) al proporcionar una fuente de electrones
donantes, la reduccién biética de los microorganismos estimulada por el sustrato de
carbonoy, por altimo, la disminucién del valor del potencial redox del suelo que induce

la reduccién del Cr(VI), como se observa en la tabla 4.

Ello es corroborado por He X., Zhong P. y Qiu X., (2018, p.3) quien afirma que las
especies de Fe(ll) adsorbidas en las superficies de la goethita generadas a través de
la reduccién de los 6xidos de hierro por el S(-1l) podian acelerar la transformacién de
los electrones al Cr(VI) adsorbido, y el potencial redox del Fe(ll) adsorbido era menor
que el de las especies comunes de Fe(ll), lo que facilitaba la reduccién del Cr(VI) por
el CPS

Es asi también, confirmado por Liu Shibin et al., (2020), quien en su estudio afirma
que la reduccion del potencial redox causada por la enmienda organica
bioestabilizada y la incorporacién de sustancias humicas al suelo favorecieron la
reduccion del Cr(VI) a Cr(lll).

Pero también, Song Zilin et al., (2019), afirma que el uso de residuos sélidos de

biogas, la fraccion solida después de la digestidn anaerdbica, compuesta por grandes
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cantidades de materia organica, se ha utilizado para remediar el suelo contaminado
con Cr(VI).

4.3. Identificacion de la eficiencia de aplicacion de los materiales reductores mas

usados para la reduccién de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos contaminados

Tabla N°5: Materiales mas usados como reductores

Agentes Concentraci  Dosis de Reduccion de Referenci
reductores on inicial de agente Cr (V1) a
Cr (VI) total:  reductor
Un residuo 300 mg/kg 10, 20% La Lacalle
orgéanico sdlido (Wiw) concentracion  Rafael G.
municipal de Cr(VI) et al.,
disminuy6 de 2020
659 = 25,
96,3 £+ 6,0 a
15,3 + 3,6,
21,1 = 31
mg/kg ,
respectivament
e
Residuos soélidos 300 mg/kg 150 g/kg 52,1% Song Zilin
de biogas et al.,
2019
Compost de lodos 2629 mg/kg 150 g/kg Después de 50 Chen
municipales dias de Huixia et
lodos, estiércol de compostaje al., 2018
vaca disminuyo a
y estiércol de pollo 62,25, 129,80 y
146,48 mgl/kg ,
respectivament
e
Biocarbdn 100 mg/kg 5% (w/w) 74,81 mg/kg en Mandal

el suelo 1(pH = Sanchita
75) y 88,12 et al.,
mg/kg en el 2017

suelo 2 (pH =
5,5)
Biocarbon y Cr(Vl) total: BC:3% 2,0 ug/g Bashir
elemento en suelo 12,45 +- 1,02 ES: 6 g/kg Muhamma
con S mg/kg (suelo dA. etal.,
K) 2020
Cr(VI) total:
18,62 +- 1,29
mg/kg (suelo
S)
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Biochar 918 * 83.84 50 g/kg Se presentd Rafique
mg kg—1 una Muhamma
disminucion dl etal,
significativa del 2020
contenido de Cr
soluble en los
lixiviados y del
contenido de Cr
en las plantas
Estiércol y 150 +- 36.12 8.97 g/kg 47% vy un 55% Liu Shibin
biocarbdn mg/kg 7.0 g/kg et al.,
2020
Hierro Zero-Valent 85.76 mg/kg 2.5% (w/w) 6,65 mg/kg Zhou
(nZV1) Zichen et
al., 2020
Hierro de valencia 17.5 mg/L 5% (w/w) Secuestrar Guan
cero intetizado completamente Xiaohong
mediante molienda el Cr(VI) et al.,
de bolas con azufre soluble enagua 2019
elemental (S-ZVIP™M) en 3 horas
Carboximetilcelulo 800 mg/kg 5 mg/g 100% y un Zhang R.
sa compuesto con 95,8% et al.,
biocarbdn simultaneamen 2018
(CMC-nZVI/BC) te
Carboximetilcelulo 110 +- 0.18 30 mg/g 74,48% Hou Siyu
sacon hierro nano- mg/kg et al.,
cero-valente anano 2019
escala y acido
himico
(CMC-nZVI-HA)
Hierro de valencia Cr. total 800 8 mg/g 100% Sui  Huijie
cero a nanoescala mg kg-1 et al.,
soportado por Cr(VI) total: 2016
biocarbdn 320 mg/kg
nZVvVi@BC
Valencia cero a 341 mg/kg 40 mg/g 99% con un pH Wang
nanoescala ajustado de 4,0 Haixia et
soportado por ag,0 al., 2019
biocarbén de paja
de maiz
(nZVI)
Biocarbodn Cr(VI) total: 8%-10% 100% en 120 Liu Xingyu
derivado de la 795 mg/kg minutos et al.,
cascara de arroz Cr(VIl) 2020
con hierro de lixiviado: 62,4
valencia cero a mg/L
nanoescala (nZVI)
Hierro de valencia 387.27 mg/kg 50 mg/g Cr(V1)=98,68% Pei
cero a nanoescala Cr total= Guangpen
(nZVI) soportado 92,09% g et al,
2020
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sobre residuo de
vinagre (nZVI@VR)
Acido oxalico 2175 mg/kg 5,0% (p/p) 50% y 94% Zhao Ling
activado roca et al.,
fosférica y FeSO4 2017
o] hierro de
valencia cero (ZVI)
Sulfuro de Sodio Cr(VIl) total: 5% Disminuyé Yuan
(Naz2S) 13806,4 0,84 mg/L Wenyi et
mg/kg 98% al., 2018
Cr(VI)
lixiviado:
663,98 mg/L
Polisulfuro de 115 mg/L 3% Cr(VI) Yuan
calcio (CPS) disminuyo a Wenyi et
0,51 mg/L al., 2019
95%
FeSO4 Cr: 223959 5% Tasa de Lu Xiaohui
Na2HSOs3 mg/kg 5% eliminacion de et al.,
Na2S Cr(VI): 5% mas del 99%. 2019
Na2S20s3 1915.41 5% Dejando a 5
mg/kg mg/kg el
contenido
Nanoparticulas Cr(vl) total: 104.0 mg/L  Disminuyo Wang Ta
sintéticas de 204,84 mg/kg hasta un nivel et al.,
sulfuro de hierro Cr(VIl) aceptable de 2019
(FeS NP) lixiviado por 46,8- 80,7 ug/L
estabilizadas con TCLP: 4,58 después  del
carboximetilcelulo mg/L tratamiento.
sa (CMC) / (CMC-
nFeS)
Sulfuro ferroso a 56.01-502.21 0,1 g/L La capacidad Li Xin et
nanoescala mg/kg (relacién reductora de al., 2020
estabilizado  con suelo/soluci CMC-nFeS fue
carboximetilcelulo on solucion 54,68-198,74
sa de sodio delg:1mL) mg/kg Cr(VIl)
(CMC-nFeS) FeS
pirita de hierro Cr:284,5 No indica Disminuyé a Li Yunyi et
amorfa mg/kg 61,0, 19,8 vy al., 2020
(FeS2) Cr(V1):106,2 2,38 mg/kg
mg/kg respectivament
e
Sulfuro de hierro Cr(VI): 1407 Relacion 98% en 3 dias, Li yujie et
(FeS) a mg/kg molar de disminuy6 a 16 al., 2017
microescala Cr: 2089 mg FeS a mg/kg
estabilizadas con kg Cr(VI1):1,5:1

carboximetilcelulo
sa (CMC)/
(CMC-mFeS)
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Nanovalentes de 120 mg/kg 1 mgl/g 99,84% Zhu Fang

hierro / Ni et al.,
(NZVI/Ni) 2017
Nanovalentes de 118.55mg/kg 50 mg/g 99,36% He Siying
hierro / Ni et al.,
(nZVI/Ni) 2018

Elaboracion propia

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 5, se tiene que los materiales
reductores de Cr (VI) a Cr (lll) presentan una eficiencia de reduccién mayor al 90%

en su mayoria; siendo ello demostrado por los 25 investigadores estudiados.

Es asi, que se demuestra que, en los materiales reductores con materia organica,
aunque presentan resultados prometedores requieren de un mayor tiempo de empleo;

siendo asi demostrado por

Chen Huixia et al., (2018), quien requirié un tiempo de 50 dias, con la aplicacion del
compostaje disminuyendo a 62,25, 129,80 y 146,48 mg/kg, respectivamente del Cr
hexavalente, habiendo sefialado que la concentracion inicial del Cr en el suelo fue de
2629 mg/kg. Lo que es rechazado por Chen Huixia et al., (2018), quien afirma en su
articulo cientifico, que los resultados demostraron que el suelo contaminado con Cr
(VI) se puede co-compostar con éxito y esta practica da como resultado cambios
significativos en la disponibilidad de Cr; lo que lleva a proporcionar un método para
remediar el suelo contaminado con Cr (VI) a través de la disminucion de la
biodisponibilidad de Cry la unién entre las fracciones disponibles de Cr y sustancias

similares a las himicas.

Siendo la afirmacion anterior también respaldada por Lacalle Rafael G. et al., (2020),
seflalando que, a diferencia de la presencia de la enmienda organica, la
nanorremediacion con nZVI no era una opcion valida para suelos contaminados con

Cr (V1) en condiciones experimentales.

Mientras que la reduccion por aplicacion de materiales con S o Fe presentan mayores
porcentajes de reduccion del Cr (VI) en los resultados mostrados en la tabla 5,
mayores a 90% en su mayoria y en un menor tiempo; como lo demuestra Li yujie et
al., (2017), quien aplic6 Sulfuro de hierro (FeS) a microescala estabilizadas con
carboximetilcelulosa (CMC) / (CMC-mFeS), y alrededor del 98% del Cr(VI) en el suelo
se redujo en 3 dias y la concentracion de Cr(VI) disminuyo a 16 mg kg-1.
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Ello también es apoyado por Liu Xingyu et al., (2020), quien afirma que con biocarbon
derivado de la cascara de arroz con hierro de valencia cero a nanoescala (nZVI), se
obtiene una eliminacion completa del Cr(VI) al 100%, del suelo lixiviado del en 120

minutos.

Asi también, Sui Huijie et al., (2016), presentd un porcentaje de reduccion de Cr (VI)
del 100% usando hierro de valencia cero a nanoescala soportado por biocarbon
nZVI@BC. al igual que Zhang R. et al.,, (2018), con un 100% y un 95,8%
simultdneamente usando Carboximetilcelulosa compuesto con biocarbon (CMC-
nZVI/BC).
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V. CONCLUSIONES

Se puede concluir que los aspectos mas relevantes de la aplicacion de materiales
reductores usados para la reduccion de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos
contaminados se encuentran enfocados en el mecanismo de remediacion que usan
cada tipo de reductores y las eficiencias de eliminacion; donde se detalla cada uno

en los siguientes puntos:

1. Los materiales méas usados como reductores para la aplicacion de la reduccion
de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos contaminados son la adicion de los
reductores con Fe, seguido de las enmiendas organicas y los compuestos a
base de S; siendo estos los materiales que mas se usan entre los 25 estudios
encontrados a nivel mundial. Ello debido a que los reductores con hierro son
los mas empleados debido a su fuerte capacidad reductora, su alta actividad
de reaccion y su excelente rendimiento de adsorcidon, el azufre por la
estimulaciéon que genera en el crecimiento de las plantas en los suelos
agricolas y es altamente redox activo y tiene el potencial de fijar el suelo
contaminado con Cr(VI) reduciendo el Cr(VI) a Cr(llI).

2. Los mecanismos de remediacion de materiales reductores en suelos
contaminados con cromo (VI) son 3, siendo estos la reduccion abiética del
Cr(VI) a Cr(lll) al proporcionar una fuente de electrones donantes, la reduccion
biética de los microorganismos estimulada por el sustrato de carbono vy, por
altimo, la disminucion del valor del potencial redox del suelo que induce la
reduccion del Cr(VI).

3. La eficiencia de aplicacion de los materiales reductores mas usados para la
reduccion de cromo (VI) a cromo (lll) en suelos contaminados presentan una
eficiencia de reduccién mayor al 90% en su mayoria; y los materiales
reductores con materia organica, aunque presentan resultados prometedores
requieren de un mayor tiempo de empleo; siendo asi demostrado por la
diferencia de la reduccién por aplicaciéon de materiales con S o Fe quienes
presentan mayores porcentajes de reduccion del Cr (VI) mayores a 90% en su

mayoria y en un menor tiempo.
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VI. RECOMENDACIONES

En base a la revision realizada se puede recomendar los siguientes puntos:

1. Desarrollar nuevos materiales reductores basados en las caracteristicas del

suelo contaminado con Cr(VI).

2. Es necesario aplicar materiales reductores de Cr que presenten un menor
tiempo ya que los reductores con Fe y a base de S aunque presentan menor
tiempo en comparacion de los materiales organicos sigue siendo un tiempo
largo; debido a ello se requiere de estrategia prometedora para acortar en gran

medida el tiempo de recuperacion.

3. Se recomienda también tomar en cuenta la estabilidad a largo plazo del Cr(lll)
reducido en el suelo restaurado debido a que este puede reoxidarse a Cr(VI) y

migrar de nuevo con el cambio de las condiciones ambientales externas.
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el uso de citas y referencias establecidas por la Universidad César Vallejo.

En tal sentido, asumo la responsabilidad que corresponda ante cualquier falsedad,
ocultamiento u omision tanto de los documentos como de informacion aportada, por lo
cual me someto a lo dispuesto en las normas académicas vigentes de la Universidad
César Vallejo.

LIMA, 27 de Abril del 2022
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