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PRÓLOGO

O volume III de  Estudos em Ciências Exatas e da Terra: Desafios, Avanços 

e Possibilidades  reúne um conjunto plural de pesquisas que refletem a vitalidade, a 

complexidade e o caráter interdisciplinar das ciências contemporâneas. Os dez capítulos 

aqui apresentados, provenientes de diversos países e contextos institucionais, oferecem 

um panorama abrangente dos desafios científicos atuais e das soluções inovadoras 

que emergem do diálogo entre matemática, física, química, engenharia, geociências, 

sustentabilidade ambiental e desenvolvimento territorial, reafirmando a amplitude teórica 

e aplicada dessas áreas. 

Para favorecer a leitura e destacar as afinidades conceituais entre os temas, a 

obra foi organizada em três eixos temáticos que evidenciam os diferentes modos pelos 

quais o conhecimento científico se articula com problemas reais e necessidades sociais 

urgentes, propondo uma aproximação integradora e contemporânea das Ciências 

Exatas e da Terra.

1. Modelagem Matemática, Simulação, Processos Físicos e Engenharia 

Aplicada

O primeiro eixo reúne estudos orientados pela lógica da modelagem, da 

caracterização de materiais e da investigação de sistemas físico-químicos complexos. 

Aqui, a matemática desempenha um papel central, seja na descrição do crescimento 

populacional, na interpretação de curvas de relações molares ou na análise 

termoestrutural de concretos refratários usados na indústria siderúrgica. A ênfase 

comum está na busca por métodos rigorosos de análise, na construção de modelos 

interpretativos e na compreensão dos comportamentos materiais sob diferentes 

condições. Esses capítulos mostram como a formulação matemática e a experimentação 

se complementam, de forma decisiva, na explicação de fenômenos fundamentais para a 

ciência e a engenharia, evidenciando a potência dos métodos quantitativos na resolução 

de problemas complexos.

2. Sustentabilidade, Meio Ambiente, Tecnologias de Remediação e Ecodesign

O segundo eixo destaca pesquisas alinhadas aos desafios ambientais 

contemporâneos, trazendo propostas inovadoras para o desenvolvimento de tecnologias 

limpas, novos materiais sustentáveis e soluções de remediação ecológica. Os capítulos 

abordam desde práticas de ecodesign em produtos plásticos, passando pela criação de 

adsorventes de origem agroindustrial, até aplicações de biomassa vegetal para remoção 

de contaminantes e estratégias que ampliam o desempenho energético de sistemas 

fotovoltaicos, articulando ciência de materiais e preocupações ambientais. O núcleo 



unificador deste eixo é o compromisso com a sustentabilidade, com a valorização de 

resíduos, com a mitigação de impactos ambientais e com a promoção de alternativas 

tecnológicas responsáveis e acessíveis que dialogam diretamente com demandas 

sociais emergentes.

3. Território, Geociências e Desenvolvimento Agrário-Industrial

O terceiro eixo aborda temas relacionados à organização do espaço, à história 

das indústrias de base e às dinâmicas socioeconômicas ligadas ao uso da terra. 

Os capítulos discutem a trajetória de figuras marcantes das geociências, analisam 

políticas e práticas de consolidação fundiária em escala nacional e refletem sobre as 

transformações industriais que moldam setores-chave como o agrícola e o petrolífero. Ao 

articular perspectivas históricas, econômicas e territoriais, este eixo evidencia como as 

ciências exatas e da terra também se expressam na compreensão dos processos sociais 

e produtivos que estruturam países e regiões, demonstrando que a pesquisa científica 

contribui igualmente para interpretações críticas sobre o desenvolvimento nacional.

A estrutura temática proposta pretende, portanto, facilitar a leitura e realçar 

o alcance multidisciplinar das pesquisas reunidas. Cada eixo demonstra, a seu 

modo, como o rigor científico pode contribuir para o entendimento de problemas 

concretos e para o desenvolvimento de soluções inovadoras, sejam elas de caráter 

teórico, tecnológico ou socioambiental, reforçando o papel estratégico da ciência na 

construção de futuros possíveis.

Esperamos que esta obra inspire pesquisadores, estudantes e profissionais 

a aprofundar o diálogo entre diferentes áreas do conhecimento e a reconhecer, na 

diversidade temática aqui apresentada, novas possibilidades de investigação e ação.

Desejo a todos uma excelente leitura!

Alireza Mohebi Ashtiani
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RESUMEN: El objetivo de este trabajo fue 
analizar la capacidad de remoción de Cromo 
(VI) por la biomasa de la cáscara de semilla de 
girasol (Helianthus annuus), encontrando que 
10 g de la biomasa analizada eliminan el 100% 
del metal a las 4 horas de incubación a pH de 
1.0, 28°C, 100 mg/L de Cromo (VI), mientras 
que a mayores valores de pH, la remoción 
es menor. Además, a mayor temperatura de 
incubación, la remoción es más eficiente, pues 
a 60°C, se remueve el 100% del metal a los 
90 minutos, y a diferentes concentraciones 
de Cromo (VI) analizadas (200-1000 mg/L), 
se obtuvo una remoción similar (91-96%) a 
28°C, mientras que a 60°C la remoción es 
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total a las 2 horas, con las diferentes concentraciones del metal analizadas. A diferentes 
concentraciones del bioadsorbente, se observó que con 1 g de biomasa se eliminó un 
55.5 % en 8 h, con 5 g de biomasa un 97.3%, en el mismo tiempo de incubación, y con 10 
g de biomasa, se eliminó el 100% de cromo (VI) en solución a las 4 h. Cuando se analizó 
la remoción del metal a partir de tierra y agua contaminadas con Cromo (VI), se eliminó 
el 100% del metal a los 3 días a partir de tierra contaminada, mientras que a los 4 días se 
remueve el 73% del metal a partir de agua contaminada. 
PALABRAS CLAVE: cromo (VI); biomasa; girasol; biorremediación; aguas residuales.

REMOVAL OF CHROMIUM (VI) FROM CONTAMINATED SOIL AND WATER USING 

SUNFLOWER SEED HULL BIOMASS

ABSTRACT: The objective of this work was to analyze the Chromium (VI) removal capacity 
of sunflower seed hull biomass (Helianthus annuus). It was found that 10 g of the analyzed 
biomass removed 100% of the metal after 4 hours of incubation at pH 1.0, 28°C, and 100 
mg/L of Chromium (VI). At higher pH values, the removal was lower. Furthermore, at higher 
incubation temperatures, the removal was more efficient. At 60°C, 100% of the metal was 
removed after 90 minutes. At different Chromium (VI) concentrations (200-1000 mg/L), 
similar removal rates (91-96%) were obtained at 28°C, while at 60°C, complete removal 
was achieved after 2 hours. At different concentrations of the bioadsorbent, it was 
observed that 1 g of biomass removed 55.5% of the metal in 8 h, 5 g of biomass eliminate 
97.3% in the same incubation time, and 10 g of biomass removal 100% of the chromium 
(VI) in solution after 4 h. When the removal of the metal from soil and water contaminated 
with chromium (VI) was analyzed, 100% of the metal was removed from contaminated soil 
after 3 days, while 73% of the metal was removed from water contaminated, after 4 days.
KEYWORDS: chromium (VI); biomass; sunflower; bioremediation; wastewater.

1. INTRODUCCIÓN

Los metales pesados tóxicos son compuestos químicos inorgánicos que 

afectan al medio ambiente, causando contaminación debido a su no biodegradabilidad, 

acumulación en la cadena alimentaria y biomagnificación (Xie, 2024). Además, las 

actividades humanas como el curtido de pieles, la minería y el cromado de metales, 

así como algunos eventos naturales como incendios forestales y la erosión del suelo 

provocan la contaminación de cuerpos de agua superficiales y subterráneas con 

cromo (VI), lo cual puede provocar diversas afectaciones en el cuerpo humano y en 

la fauna acuática y terrestre, siendo la principal consecuencia la formación de células 

cancerígenas, debido a su alta solubilidad y permeabilidad en las membranas, lo que 

permite la formación de estrés oxidativo y la formación de un complejo con el ADN 

(Shruthi y Hemavathy, 2024), y el cromo (Cr), un metal pesado, se encuentra en los 

residuos de industrias como la del cuero, la cerámica, el caucho, la impresión y el teñido 

de textiles, y los componentes metálicos cromados (Ukhurebor, et. al., 2021). Se han 
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reportado diferentes estados de oxidación del cromo, siendo los más comunes el Cr(0), 

el Cr(III) o forma trivalente, y el Cr(VI) o forma hexavalente (Pushkar, et. al., 2021), el cual 

es un contaminante común de los metales pesados, y es un vertido por las industrias, 

que contamina tanto los suelos agrícolas como los cuerpos de agua, (Ovens, et. al., 

2017). El cromo hexavalente existe en diferentes formas según su pH, en un rango de 1 a 

6, la especie dominante es el ácido hidrocrómico, HCrO₄⁻, y cuando el pH es mayor que 

7, el cromato, CrO₄²⁻ (Ukhurebor, et. al., 2021). En comparación con el Cr(III), el Cr(VI) 

es altamente tóxico y móvil en la naturaleza (Jiang, et. al., 2019). Tanto el Cr(III) como el 

Cr(VI) tienen consecuencias nocivas para los organismos vivos, como alterar la forma 

celular e interactuar con sustancias químicas, proteínas y ADN a través de los sistemas 

digestivo, respiratorio y epidérmico, lo que conduce a la destrucción de la expresión 

génica, respectivamente (Karthik, et. al., 2017). La USEPA (Agencia de Protección 

Ambiental de los Estados Unidos) recomienda que el agua potable contenga solo 0,05 

mg/L de cromo (Pushkar, et. al., 2021). Por lo tanto, la eliminación del cromo junto con 

un método eficaz y rentable resulta importante. Entre los diferentes métodos existentes 

para el control de metales pesados se han reportado: precipitación, óxido-reducción, 

intercambio iónico, filtración, tratamiento electroquímico, tecnologías de membranas y 

recuperación por evaporación, adsorción y bioadsorción, y algunos metales pesados que 

se consideran peligrosos son: plomo, cobalto, estaño, hierro, cadmio, mercurio, cromo, 

vanadio, entre otros (Zaynab et al., 2022).

Por otro lado, la generación de residuos agrícolas es inevitable debido al 

procesamiento de materias primas para la producción de alimentos. El crecimiento 

poblacional requiere aumentar la demanda alimenticia para subsistir, lo que provoca un 

incremento desmedido en la cantidad de residuos agrícolas (Aguirre de los Santo, et. al., 

2025). En México, se producen más de 70 Mt de residuos agrícolas, el 79.4 % corresponde 

a residuos primarios (paja de cereales, residuos del procesamiento de frutas y hortalizas 

y residuos de cultivos), y el resto corresponde a residuos de cultivos industriales (arroz, 

café, tabaco y caña de azúcar). (Quintero et al., 2023). Actualmente, estos residuos forman 

parte del problema ambiental en México y en el mundo, por ello, se han estado buscando 

propuestas para darles un tratamiento para reducir su efecto en el ambiente, reutilizarlos 

como materia prima o emplearlos como fuentes de componentes de interés, y en base a 

eso, se han propuesto materiales obtenidos de los residuos agrícolas como adsorbentes 

económicos y respetuosos con el medio ambiente (Ince & Kaplan, 2020). Los materiales 

de origen agrícolas, en particular contienen celulosa han mostrado un alto potencial para la 

eliminación de los metales tóxico (Ranjan et al., 2009). El proceso de adsorción de metales 
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tóxicos en solución acuosa por los adsorbentes de bajo coste procedentes de residuos 

vegetales puede llevarse a cabo con o sin modificaciones químicas, y se ha reportado 

que los residuos vegetales naturales tienen una mayor capacidad de adsorción que las 

formas no modificadas (Shruthi and Hemavathy, 2024). Algunos materiales estudiados 

son: Mentha piperita (González Padilla et al., 2024), tabaco (Nicotiana tabacum) (Huerta 

Veláquez et al., 2024), cáscara de sandía (Citrulus lanatus) (García Luis, et. al., 2023), 

cascara de toronja (Citrus Paradise) (Rodríguez Pérez et al., 2024), y la semilla de girasol 

(H. annuus), de la cual se ha reportado su utilidad en la remoción de diferentes metales 

pesados como: la remoción de Arsénico (Flores Herrera, 2016), cadmio (II) (Almouei et. 

al., 2013), gasolina (Almazan-Casteñada y cols., 2024), la acumulación de plomo, zinc y 

cadmio por el tallo, y cobre, níquel y manganeso por las raíces de H. annuus en residuos 

mineros (Hernández-Acosta, y cols., 2016), y la recuperación de plomo por girasol y 

vermicompost (Sarmiento y Febres, 2021|). Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue 

analizar la remoción de cromo (VI) en solución acuosa por la biomasa de la cáscara de 

semilla de girasol (Helianthus annuus). 

2. MATERIAL Y MÉTODOS

2.1. BIOADSORBENTE 

Las semillas de girasol (H. annuus), se obtuvieron a partir de caña comercial 

obtenida de una tienda de herbolaria de un mercado popular de la zona centro de la 

ciudad capital de San Luis Potosí, S.L.P., México, en el mes de julio del 2024. Para la 

obtención de la biomasa, las semillas se lavaron durante 24 horas con EDTA (10% p/v), el 

cual sirve como agente quelante, con el fin de eliminar metales contaminantes, después 

se lavaron con agua tridesionizada por una semana con cambios de agua cada 12 horas. 

Posteriormente,  se calentaron a ebullición por una hora, y después se secaron en una 

estufa a 80°C por 3 días, se molieron en una licuadora y se guardaron en envases de 

vidrio ámbar a temperatura ambiente hasta su uso. 

2.2. MÉTODOS

2.2.1. Soluciones de Cromo (VI)

Se utilizó una solución de cromo (VI) con una concentración de 100 mg/L, obtenida 

por dilución de una solución patrón de 1.0 g/L, preparada en agua tridesionizada, a partir 

de dicromato de potasio. De acuerdo con el pH empleado para cada prueba, éste se 

modificó con soluciónes de NaOH y/o H2SO4, antes de adicionarla a la biomasa. 
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2.2.2. Determinación de remoción de Cromo (VI) en distintas condiciones

De la biomasa a analizar, se pesaron 10 g y se añadieron a matraces Erlenmeyer 

de 500 mL y posteriormente se mezclaron con 200 mL de una solución del metal [100 

mg/L de cromo (VI], se incubaron a una temperatura de 28°C con agitación constante 

(100 rpm) bajo diferentes condiciones de pH (1.0, 2.0, 3.0 y 4.0), temperatura (28°C, 40°C, 

50°C y 60°C), concentración de cromo (VI) (200 mg/L, 400 mg/L, 600 mg/L, 800 mg/L 

y 1000 mg/L) y diferentes concentraciones de biomasa (1 g, 5 g y 10 g), y de la misma 

manera se determinó la remoción del metal a partir de agua y tierra contaminadas. 

Posteriormente, a diferentes tiempos de incubación, se tomaron alícuotas de 5 mL, 

removiendo la biomasa por centrifugación a 3 000 rpm (10 min) y al sobrenadante se le 

determinó la concentración de cromo (VI) en solución, utilizando el método colorimétrico 

de la Difenilcarbazida, determinando la cantidad del metal presente en solución por medio 

de la producción de una coloración rosa violeta, las muestras se leyeron por duplicado en 

un espectrofotómetro a una longitud de onda de 540 nm (Greenberg et al., 1992). Todos 

los experimentos se realizaron mínimo 2 veces y por duplicado.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

3.1. EFECTO DEL TIEMPO DE INCUBACIÓN Y PH

La capacidad de remoción de la cascara de semilla de girasol fue la siguiente: 

Se obtuvo una remoción del 100% a las 4 horas a pH de 1.0, mientras que se obtuvo una 

remoción de 58.2%, 29.4% y 38% a pH 2.0, 3.0 y 4.0 respectivamente, estos últimos a las 

5 horas (Figura 1).

Figura. 1. Efecto del tiempo de incubación y pH sobre la remoción de cromo (VI) en solución.100 mg/L Cr (VI), 100 
rpm, 28°C, 10 g biomasa.
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3.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA DE INCUBACIÓN

En relación con la temperatura, se obtuvo una remoción del 100% en las 

diferentes temperaturas, a 28°C, la remoción fue total a las 4 horas, a 40°C a las 3 

horas, a 50°C a las 2.5 horas y a 60°C se completó a 1.5 horas, confirmando que a mayor 

temperatura es más rápida la remoción del cromo (VI) (Figura 2).

Figura 2. Efecto de la temperatura de incubación sobre la remoción de cromo (VI). 100 mg/L Cr (VI). pH 1.0. 100 
rpm. 10 g de biomasa. 5 h.

3.3. EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN INICIAL DEL METAL SOBRE LA ADSORCIÓN 

DEL MISMO

Por otro lado, a las diferentes concentraciones de cromo (VI) en solución 

analizadas, a las 5 h se obtuvieron remociones de 96.6%, 95.15%, 93.4%, 92.2% y 91.6% 

a concentraciones de 200, 400, 600, 800 y 1000 mg/L respectivamente, con una 

temperatura de 28°C, a las 6 horas de incubación (Figura 3), mientras que a 60°C, se 

observó una remoción total del metal analizado a las concentraciones analizadas entre 

90 y 120 minutos de incubación (Figura 4).

Figura 3.- Efecto de la concentración de cromo (VI) sobre la remoción del mismo. 10 g de biomasa. 100 rpm, pH 
1.0. 28°C.
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Figura 4.- Efecto de la concentración de cromo (VI) sobre la remoción del mismo. 10 g de biomasa. 100 rpm, pH 
1.0. 60°C.

3.4. EFECTO DE LA CONCENTRACIÓN DEL BIOADSORBENTE

En la figura 5, se muestra el efecto de la concentración inicial de la biomasa sobre 

la remoción del metal, encontrando que con 1 g de biomasa se eliminó un 55.5 % en 8 h, 

con 5 g de biomasa  un 97.3%, en el mismo tiempo de incubación, y con 10 g de biomasa 

se eliminó el 100% del cromo (VI) en solución a las 4 h (Figura 5).

Figura 5.- Efecto de la concentración del bioadorbente sobre la remoción de cromo (VI). 100 rpm, pH 1.0. 28°C. _____ 

1 g, ______ 5 g, _____ 10 g.

3.5. REMOCIÓN DE CROMO (VI) A PARTIR DE RESIDUOS INDUSTRIALES 

CONTAMINADOS 

Se realizó un ensayo de biorremediación de cromo (VI), a partir de agua y suelo 

contaminados con 200 mg/g de tierra y 200 mg/L de agua contaminada (ambos ajustados), 

a partir de muestras obtenidas de una tenería de Celaya, Gto, México, utilizando 10 g de 

la biomasa a analizar, observando que la biomasa elimina el 100% de cromo (VI) presente 

en tierra a los 3 días de incubación (Figura 6), mientras se eliminó el 73% del metal a los 4 

días de incubación en agua contaminada, a 28°C y 100 rpm (Figura 7).
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Figure 6. Remoción de cromo (VI) a partir de residuos industriales. 10 g de biomasa. 28°C, 100 rpm, 10 g de tierra 
contaminada, 180 mL de agua tridesionizada estéril (200 mg Cr (VI)/L, ajustado, pH 6.8.

Figure 7.- Remoción de cromo (VI) a partir de aguas residuales industriales. 10 g de biomasa. 28°C, 100 rpm, 190 mL 
de agua contaminada,  (200 mg Cr (VI)/L de agua, ajustado, pH 7.2).

Finalmente, en la tabla 1, se muestran los porcentajes de adsoción de Cromo (VI) 

utilizando diferentes bioadsorbentes. 

Tabla 1.  Comparación de los porcentajes de remoción de Cromo (VI) con otros bioadsorbentes.

Adsorbente pH Capacidad de 
adsorción (mg/L)

Referencia

Avena sativa 1.0 100 Pacheco et al., 2017

Dioscorea rotundata 2.0 325.88 Villabona et al., 2022

Emblica Officinalis 2.0-3.0 416 Kushwah & Chakra-Borty, 2021

Oriza sativa L. 1.0 50 Rodríguez-Pérez et al. 2022

Heinsia crinita 2.0 49.45 Dawodu et al., 2020

Pisum sativum 2.0 5 Kebede et al., 2022

Eichhornia crasipes 1.5 2.5 Ardila-Arias et al., 2022

Nicotiana tabacum 2.0 72 Huerta Velázquez et al., 2024

Helianthus annus 1.0 100 Este trabajo
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4. DISCUSIÓN

Los resultados obtenidos en este trabajo, sugieren la potencial aplicabilidad de 

la biomasa de la cáscara de semilla de girasol (H. annus) para la remoción de cromo (VI), 

y otros metales pesados de aguas residuales. Sin embargo, la capacidad de remoción 

puede verse afectada por altas concentraciones de los mismos contaminantes, o la 

presencia de otros metales pesados, disminuyendo la capacidad de remoción de las 

biomasas estudiadas, aunque, actualmente, el uso de biomasas de desecho, es una 

gran alternativa para tratar de eliminar los metales pesados de los diferentes sitios 

contaminados. Actualmente, el uso de biomasas naturales vivas y/o muertas, es una gran 

alternativa para tratar de eliminar éstos y otros contaminantes de sitios contaminados, 

debido a su bajo costo, gran capacidad de adsorción, fácil accesibilidad, su producción 

en grandes cantidades y la facilidad de obtención, pues la mayoría se estos productos se 

desecha y no se utiliza para el beneficio de la humanidad.

También, se ha reportado, que la biomasa de la semilla de H. annus puede 

acumular eficientemente diferentes metales pesados (Flores Herrera, 2016; Almouei 

et. al., 2013; Almazan-Casteñada y cols., 2024), pero, hay pocos reportes relacionados 

con la remoción de cromo (VI por esta biomasa, por lo cual este trabajo es relevante 

para estudios posteriores para eliminar y mejorar la capacidad de remoción de esta 

biomasa natural. 

5. CONCLUSIONES

Con la biomasa de la cáscara de semilla de girasol (H. annus), se obtuvo una buena 

capacidad de remoción del metal analizado en las condiciones descritas, lo cual sugiere 

su potencial aplicación para la biorremediación de sitios contaminados con este metal. 
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