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RESUMEN

La contaminacion de cuerpos hidricos con metales pesados como el plomo (Pb) y el arsénico
(As) representa un grave riesgo para la salud publica y el medio ambiente, haciendo crucial
el desarrollo de métodos efectivos de remocion. Este estudio evalu6 la biosorcion de Pb y
As utilizando biomasa vegetal inerte de tallos de puka kora (Rumex acetosella), recolectada
en el distrito de San Jer6nimo, Andahuaylas, Perd. La biomasa fue activada mediante
tratamientos de hidrolisis acida (T2), alcalina (T3) y una combinacion acida-béasica (T4) para
ser utilizada en ensayos en batch. Se realizaron pruebas preliminares para determinar la
capacidad de remocién de Pb y As en soluciones de 10 ppm a pH 5, utilizando 0.2 g de
biosorbente en 800 ml de solucioén. Los metales en solucion se analizaron mediante
espectrofotometria de emision Optica por plasma acoplado inductivamente, y se utilizé
espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier para caracterizar los biosorbentes
activados. Los resultados mostraron que la remocion de Pb oscil6 entre 76.90% y 94.38%,
mientras que la remocion de As estuvo entre 17.73% y 23.52%, siendo el tratamiento mixto
(T4) el més efectivo. En la aplicacion del biosorbente en efluentes mineros de la Planta Los
Chankas, se observo una remocion de 56.78% para Pb, 44.16% para Zn y 39.96% para Cu.
Los resultados indican que los tallos de puka kora tratados secuencialmente por hidrolisis
acida y alcalina pueden ser utilizados como un biosorbente eficiente para la remocion de Pb

y As.

Palabras claves. Puka kora, biosorcion, biosorbente, efluente minero



ABSTRACT

Contamination of water bodies with heavy metals such as lead (Pb) and arsenic (As) poses
a serious risk to public health and the environment, making the development of effective
removal methods crucial. This study evaluates the biosorption of Pb and As using inert plant
biomass from the stems of puka kora (Rumex acetosella), collected in the district of San
Jerénimo, Andahuaylas, Peru. The biomass was activated through acid hydrolysis (T2),
alkaline hydrolysis (T3), and a combination of acid-alkaline treatments (T4) for use in batch
experiments. Preliminary tests were conducted to determine the removal capacity of Pb and
As in 10 ppm solutions at pH 5, using 0.2 g of biosorbent in 800 ml of solution. The metals
in solution were analyzed by inductively coupled plasma optical emission spectrometry, and
the activated biosorbents were characterized using Fourier transform infrared spectroscopy.
The results showed that Pb removal ranged from 76.90% to 94.38%, while As removal
ranged from 17.73% to 23.52%, with the mixed treatment (T4) being the most effective. In
the application of the biosorbent to mining effluents from the Los Chankas Plant, a removal
of 56.78% for Pb, 44.16% for Zn, and 39.96% for Cu was observed. The results indicate that
puka kora stems sequentially treated by acid and alkaline hydrolysis can be used as an
efficient biosorbent for the removal of Pb and As.

Key words. Puka kora, biosorption, biosorbent, mining effluent
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INTRODUCCION

La contaminacion del agua por metales pesados es un problema mundial que se intensifica
principalmente debido a actividades humanas como la mineria, la industria y la agricultura
(Pefa et al., 2017). Los metales pesados, incluyendo mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico
(As), zinc (Zn), cadmio (Cd), cromo (Cr) y niquel (Ni), son persistentes en el medio
ambiente, se bioacumulan y son toxicos. Estos metales ingresan al sistema acuatico por
diversas vias, impactando negativamente la calidad del ecosistema y la salud humana (Singh
etal., 2022; Ali et al., 2013).

Investigaciones recientes han revelado la presencia de metales pesados y metaloides en
hortalizas y tubérculos irrigados con aguas superficiales contaminadas, 10 que constituye un
riesgo considerable para la cadena alimentaria y la salud pablica (Singh et al., 2022; Gupta
et al., 2018). En este contexto, la biosorcion ha surgido como una técnica efectiva y
econdémica para eliminar metales pesados de aguas residuales, empleando materiales de

desecho o sin uso como biosorbentes (Zhang, 2014; Volesky, 2007).

La biosorcion se destaca por su alta capacidad de remocion de metales pesados y su bajo
costo, comparada con otros métodos de tratamiento como la precipitacion quimica, la
electrocoagulacion y la 6smosis inversa (Volesky, 2007; Wang y Chen, 2009). Diversos
estudios han explorado una amplia gama de biomateriales de desecho, como residuos
agricolas, cascaras de frutas, algas y microorganismos, que han mostrado ser efectivos
biosorbentes para la remocion de metales pesados en soluciones acuosas (Zhang, 2014,
Demirbas, 2008).

Este estudio de investigacion propone utilizar un recurso natural abundante en los campos
de cultivo de la provincia de Andahuaylas, especificamente los tallos de puka kora (Rumex
acetosella), como biosorbente inerte para la eliminacion de metales pesados (Pb y As) en
aguas residuales. La biomasa vegetal serd sometida a tratamientos de hidrdlisis acida y
alcalina para mejorar su capacidad de adsorcion (Nguyen et al., 2013; Yang y Volesky,
1999). Ademas, esta investigacion busca ofrecer una alternativa ecoldgica y contribuir a la
economia circular, proporcionando una base para el desarrollo y la aplicacion de una

tecnologia ambientalmente amigable a escala industrial.



. PROBLEMA DE INVESTIGACION
1.1.  IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El desarrollo tecnologico y cientifico desde la revolucion industrial ha incrementado
considerablemente la capacidad humana para explotar los recursos naturales, resultando en
alteraciones significativas en los ciclos geoldgicos, biologicos y quimicos (Canizares-
Villanueva, 2000).

En Perq, las fuentes de agua nacen en las montafias altas y, a menudo, se encuentran cerca
de explotaciones mineras. Esta proximidad expone las fuentes de agua a niveles peligrosos
de metales pesados debido a las actividades extractivas, contaminando y afectando la salud
de la produccidn agropecuaria local, ya que en muchas zonas rurales y urbanas, estas aguas

son utilizadas para consumo humano (Larios-Meofio et al., 2015).

La mineria, aungue genera importantes beneficios econdmicos, también ha contribuido a la
contaminacion de los recursos hidricos debido a los relaves mineros (Villanueva, 2006).
Ademas, el deterioro de los cuerpos hidricos se debe principalmente al vertimiento de
efluentes urbanos, industriales y agricolas. Las aguas residuales urbanas, compuestas por
aguas domesticas, municipales y escorrentia pluvial, deterioran significativamente la calidad
del agua cuando no son tratadas adecuadamente (Zevallos, 2018). Estas aguas residuales
contienen niveles considerables de metales pesados, lo que tiene un impacto negativo

considerable en Per.

La remocion de metales pesados en aguas residuales puede lograrse mediante diversos
tratamientos y métodos. Los tratamientos comunes incluyen procesos mecanicos
(sedimentacion), biologicos (lodos activados) y quimicos. Entre los tratamientos quimicos
mas comunes estan la precipitacion mediante hidroxidos y sulfuros, el intercambio idnico,
la oxidacién-reduccion, la adsorcion, la separacion mediante membranas y la separacion

solido-liquido mediante decantacion-flotacién (Loarte y Sanabria, 2015). La busqueda de



métodos y tecnologias mas eficaces y sostenibles ha dirigido la atencién hacia la biosorcion,

un proceso econémico y amigable con el medio ambiente.

Este estudio propone el uso de un recurso natural abundante en los campos de cultivo de la
provincia de Andahuaylas: los tallos de puka kora (Rumex acetosella). Se evaluara la
capacidad de biosorcion de metales pesados (plomo y arsénico) en aguas residuales
utilizando esta biomasa vegetal inerte. Adicionalmente, se presenta una alternativa ecologica
para la remocion de contaminantes de este tipo. Esta investigacion servira como base para
el desarrollo y la aplicacion de tecnologias industriales sostenibles, contribuyendo al estudio
de tecnologias limpias de biorremediacion.

1.2.  FORMULACION DEL PROBLEMA
1.2.1. Problema general

¢En qué medida seré posible la biosorcidn de metales pesados (plomo y arsénico) utilizando

biomasa inerte de tallos de puka kora (Rumex acetosella)?
1.2.2. Problemas especificos

e Cdmo seran las caracteristicas fisicas y quimicas de la biomasa de tallos de puka
kora (Rumex acetosella)?

e ;COmo seran las caracteristicas de las muestras de biomasa pretratadas de tallos de
puka kora (Rumex acetosella)?

e (Cudl serd la capacidad de biosorcion de plomo y arsénico en agua sintética
utilizando biomasa vegetal inerte de tallos de puka kora (Rumex acetosella), en
sistema batch?

e ;Cual serd el efecto del pH y la cantidad de masa en el proceso de biosorcién?

e ;COmo sera la capacidad de biosorcién del biosorbente en efluentes mineros?

1.3.  OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo general

Evaluar la biosorcién de plomo y arsénico utilizando biomasa vegetal inerte de tallos de puka
kora (Rumex acetosella), proveniente del distrito de San Jerénimo, provincia de

Andahuaylas.



1.3.2.

1.4.

1.4.1.

Objetivos Especificos
Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de puka kora (Rumex acetosella).
Determinar las caracteristicas de la biomasa activada de tallos de puka kora

Determinar la capacidad de biosorcion de plomo y arsénico en agua sintética

utilizando biomasa vegetal inerte de tallos de puka kora (Rumex acetosella).
Analizar el efecto del pH y la cantidad de masa, en el proceso de biosorcion.
Determinar la capacidad de biosorcion del biosorbente en efluentes mineros.
HIPOTESIS

Hipatesis General

La capacidad de biosorcion de metales pesados (plomo y arsénico) por biomasa pretratada

de puka kora (Rumex acetosella) presenta rendimientos altos.

1.4.2.

>

1.5.

Hipotesis Especificas

La caracteristicas fisicas y quimicas de la biomasa de tallos de puka kora (Rumex

acetosella) son favorables para la biosorcion de metales pesados

Las caracteristicas de la biomasa activada de puka kora (Rumex acetosella) favorecen

el proceso de biosorcion de metales pesados.

La remocién de plomo y arsénico en agua sintética, con biomasa pretratada de puka

kora (Rumex acetosella) presentara altos rendimientos.
El pH y cantidad de masa influyen considerablemente en el proceso de biosorcion.

El nuevo biosorbente tendra buena capacidad de biosorcion de metales pesados en

efluentes mineros.

JUSTIFICACION

El agua acumula muchas sustancias a medida que fluye a través de areas agricolas e

industriales, incluyendo contaminantes como herbicidas, pesticidas, fertilizantes quimicos,

vertidos industriales y residuos generados por actividades humanas. Entre los contaminantes



mas riesgosos para la salud humana y el equilibrio de los ecosistemas se encuentran los
metales pesados, que son bioacumulables y presentan toxicidad a bajas concentraciones
(Halim et al., 2005). La presencia de estos metales en el agua representa un riesgo

significativo para la salud publica y la calidad ambiental (Alloway, 2013).

Estudios recientes han demostrado que es posible utilizar métodos alternativos para la
remocion de metales pesados de medios acuosos, empleando materiales de origen bioldgico
como hongos, bacterias, algas, y residuos industriales, urbanos o agricolas. Estos materiales
han demostrado ser viables, eficientes en la remocion y de bajo costo (Volesky, 2001;

Vijayaraghavan y Yun, 2008).

La biosorcidn, una técnica utilizada en la remocion de metales pesados, consiste en adsorber
el ion contaminante (sorbato) en un material biologico (biosorbente). Este proceso se
caracteriza por el uso de biosorbentes ampliamente disponibles, faciles de usar, con bajos
costos de operacion y con la ventaja de generar cantidades minimas de lodos (Loarte y
Sanabria, 2015). Los biosorbentes incluyen materiales como algas, céascaras de frutas,
residuos agricolas y plantas (Volesky, 2007).

La puka kora (Rumex acetosella) contiene fibra cruda en un porcentaje de 26.42% + 2.16.
Esta fibra esté constituida por celulosa, lignina, hemicelulosas y cenizas (Rinaudo y Reguant,
2000). La lignina, un biopolimero amorfo y uno de los més abundantes del planeta, posee
grupos carboxilo y unidades fendlicas en su estructura macromolecular, capaces de
interactuar con iones metélicos. Sin embargo, para la remocion de metales pesados, se
prefiere una biomasa con mayor contenido de celulosa y hemicelulosa después de la
deslingnificacién, ya que estos polisacéridos tienen numerosos grupos hidroxilo (-OH) que
pueden interactuar con los iones metalicos a través de enlaces de hidrogeno y fuerzas de Van

der Waals, facilitando la adsorcion de metales pesados.

Para mejorar la capacidad de adsorcion de la biomasa de puka kora, se aplicaron tratamientos
quimicos especificos. La hidrolisis &cida rompe las estructuras de la celulosa y hemicelulosa,
liberando grupos funcionales que pueden unirse a iones metélicos, aumentando asi la
capacidad de biosorcion. Por otro lado, la hidrolisis alcalina elimina componentes como la
lignina y aumenta la porosidad de la biomasa, exponiendo las fibrillas de celulosa que
también pueden adsorber metales pesados (Nguyen et al., 2013; Yang y Volesky, 1999). El



tratamiento mixto, que combina la hidrolisis &cida y alcalina, maximiza la eficiencia de
remocion de metales al optimizar la estructura de la biomasa y la exposicion de los grupos
funcionales (Wang y Chen, 2009).

Actualmente, la provincia de Andahuaylas enfrenta una invasion de sus areas de cultivo por
la maleza conocida como puka kora, lo cual representa un problema para los agricultores.
Esta diseminacion se debe a factores como el viento, animales, insectos, herramientas
agricolas y maquinaria, entre otros, que facilitan su propagacion. La falta de un adecuado
control de malezas ha convertido la eliminacién de la puka kora en una labor principal en
los campos de cultivo, incrementando los costos de produccion para los agricultores y

generando un material de descarte que no se utiliza.

La presencia de metales pesados en los cuerpos de agua es preocupante debido a su impacto
en la seguridad de los ecosistemas y la salud humana. Las plantas de tratamiento de agua,
tanto potable como residual, carecen de sistemas adecuados para eliminar estos
contaminantes, lo que afecta la disponibilidad y calidad del agua (Who, 2011). Ante la
necesidad de encontrar soluciones efectivas y sostenibles, el uso de material vegetal para la

remocién de metales pesados se plantea como una alternativa viable.

La presente investigacion utilizé la puka kora, considerada una maleza en la provincia de
Andahuaylas, como un biosorbente para la remocién de metales pesados. Se emple6 biomasa
de puka kora modificada mediante diferentes pretratamientos y un control. Esta alternativa
no solo contribuy6 a la remocion de contaminantes, sino que también proporciond un uso
atil para un material de descarte abundante, alineandose con principios de sostenibilidad y

economia circular.
1.6. IMPORTANCIA

La investigacion en la biosorcion de plomo y arsénico utilizando tallos de puka kora (Rumex
acetosella) es de vital importancia por varias razones. Primero, permite el desarrollo de
tecnologias amigables con el medio ambiente a través del uso de puka kora modificada con
diferentes pretratamientos para la remocion de metales pesados en muestras de agua. Cabe
destacar que la puka kora estd ampliamente disponible en las extensas areas de cultivo de la

provincia de Andahuaylas, donde se ha convertido en un problema significativo. Esta maleza



afecta la fertilizacién, el control fitosanitario, el riego y otras practicas culturales,

impactando negativamente en el rendimiento de los cultivos y forrajes.

La puka kora es una planta perenne que se propaga a través de rizomas, lo que favorece su
capacidad para rebrotar, incrementando asi los costos de produccion para los agricultores
debido a la escasez y el alto costo de la mano de obra. Utilizar esta maleza como opcion para
eliminar metales pesados es crucial para avanzar en nuevas tecnologias. Esto cobra especial
importancia al emplear biosorbentes naturales, de bajo costo y ampliamente disponibles en

la naturaleza.

El estudio de nuevos biosorbentes, como los tallos de puka kora, con diferentes tratamientos
quimicos, es crucial para avanzar en métodos de remediacién ambiental eficientes y
sostenibles. Los tratamientos aplicados a la puka kora, como la hidrolisis acida, alcalina y
mixta, mejoran su capacidad de adsorcion, haciendo de esta planta una solucién prometedora

para la descontaminacién de aguas afectadas por metales pesados.

En resumen, esta investigacion no solo aborda un problema ambiental significativo, sino que
también ofrece una solucion practica y sostenible. El desarrollo de biosorbentes efectivos a
partir de un recurso natural y problematico como la puka kora contribuye a la economia
circular y a la implementacién de tecnologias limpias, beneficiando tanto a la comunidad

agricola de Andahuaylas como al medio ambiente en general.



1. MARCO TEORICO
2.1.  ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

2.1.1. Internacionales

Abdel et al. (2013), en su investigacion “Biosorption of cadmium and lead from aqueous
solution by fresh water alga Anabaena sphaerica biomass” evaluaron la capacidad de
bisorcion del cadmio y el plomo desde una solucion acuosa, utilizando como biomasa algas
de agua dulce Anabaena sphaerica, en funcion del pH, el tiempo de contacto, la dosis de
biosorbente, y la concentracion inicial de iones metalicos; reportandose valores de pH
optimo de 5.5 para el Pb. Con respecto a la cantidad de biomasa, para la experimentacion se
utilizaron dosis entre 0.025 y 0.25 g/100mL de solucién acuosa; reportdndose mejores
porcentajes de remocion a dosis mas altas, manteniéndose constante con una dosis superior
a 0.1 g/100 mL y 0.2 g/100 mL para Pb y Cd. Asimismo, el andlisis de FTIR para la
identificacion de los grupos funcionales superficiales de la biomasa mostré grupos hidroxilo,
carboxilo, amino, y carbonilo, a los que se les atribuye la responsabilidad de la biosorcion
de Cd y Pb.

Boota et al. (2009), en su investigacion "Removal of Cu(ll) and Zn(ll) Using Lignocellulosic
Fiber Derived from Citrus reticulata (Kinnow) Waste Biomass", estudiaron la eliminacién
de Cu y Zn utilizando biomasa residual de Citrus reticulata seca, tanto sin tratar como
pretratada. Descubrieron que la remocion de Cu(ll) y Zn(l1) depende del pH de la solucion
acuosa, el tamafio de particula del biosorbente, la dosis del biosorbente, la velocidad de
agitacion, la temperatura y el tiempo de contacto. Evaluaron 28 pretratamientos fisicos y
quimicos de la biomasa residual de Citrus reticulata para la sorcion de Cu y Zn de soluciones
acuosas. Los resultados mostraron que la biomasa pretratada con acido sulfurico y acido
etilendiaminotetraacético (EDTA) tiene una capacidad maxima de absorcion de Cu de 87.14

mg/g y de Zn de 86.4 mg/g. También realizaron estudios de FTIR para identificar los grupos



funcionales presentes en la biomasa, encontrando una fuerte banda de estiramiento
asimétrico a 3506.59 cm-1, indicativa de la presencia de grupos —OH y —NH; asimismo,
observaron grupos carbonilos en la superficie de la biomasa debido a una banda situada a
1734.01 cm; se detectaron picos por debajo de 800 cm™, atribuibles a los aminoacidos

aromaticos en la superficie celular de la biomasa.

Zhang et al. (2014) en su estudio titulado “Biosorption of lead, cadmium and zinc by inactive
Saccharomyces cerevisiae: Application of isotherm and kinetic models,” evaluaron la
eficiencia de la levadura inactiva de Saccharomyces cerevisiae para la remocion de plomo,
cadmio y zinc de soluciones acuosas. El estudio demostré que la levadura tiene una alta
capacidad de adsorcion para estos metales pesados y que los modelos cinéticos de pseudo-
segundo orden se ajustan mejor a los datos experimentales. Ademas, se identificaron grupos

funcionales clave en la superficie de la levadura que contribuyen a la biosorcion

Castro (2015), en su investigacion “Uso de la cascara de banano (musa paradisiaca) maduro
deshidratada (seca) como proceso de biosorcion para la retencion de metales pesados, plomo
y cromo en aguas contaminadas” evalud los procesos de biosorcion de Pb y Cr empleando
cascara de platano maduro como biosorbente, trabajo a diferentes tamafios de particula de
la cascara de platano (250 um, 400 um y 845 pum), y con diferentes dosis de biosorbente en
polvo (10, 15y 20 g/L). Los tratamientos fueron sometidos a agitacion por 48 horas. Los
resultados reportaron un porcentaje maximo de remocién de Pb (80 % + 1.75) y Cr (51.2 %+
5.48).

Farhan y Khadom (2015), en su investigacion "Biosorption of heavy metals from aqueous
solutions by Saccharomyces Cerevisiae", estudiaron la biosorcion de metales pesados en
soluciones acuosas utilizando Saccharomyces Cerevisiae. Evaluaron el efecto del pH, la
concentracion inicial, la temperatura, el tiempo de contacto y la dosis de biosorbente en la
capacidad de biosorcidn. Los resultados del experimento mostraron que la biosorcién de
metales es un proceso rapido a valores de pH entre 5.0 y 6.0, mencionando que a pH bajos
los protones compiten con los metales por los sitios activos responsables de la biosorcidn, lo

que reduciria la biosorcion de metales.

Hernandez y Trivifio (2016), en su investigacion “Evaluacion de la capacidad de biosorcion

de Pb (II) y Cd (Il) presentes en soluciones sintéticas independientes empleando retamo



espinoso (Ulex europaeus) como adsorbente.” estudiaron la capacidad de remocion de Pb y
Cd, empleando retamo espinoso como biosorbente. La capacidad maxima de remocion para
el Pb fue de 16.75 mg/g a un pH 4 y a una concentracion inicial de 75 mg/l; con respecto al
Cd fue de 11.44 mg/g a pH 6 y con la misma concentracion inicial. Los mayores porcentajes
de remocion para el Pb fue de 84.55% y para el Cd de 82.20%.

Choi y Lee (2015), en su investigacion “Heavy metal removal from acid mine drainage by
calcined eggshell and microalgae hybrid system” estudiaron la remocion de metales pesados
de efluentes mineros empleando como biomasa cascara de huevo y microalgas, llegando a
remover Fe, Cu, Zn, Mn, As y Cd, en porcentajes de 80.30%, 82.31%, 80.27%, 80.58%,
80.22% y 81.48%, respectivamente.

Gong et al. (2015) realizaron una investigacion sobre la biosorcion de metales pesados
utilizando diferentes tipos de microalgas. En su estudio titulado “Biosorption of Heavy
Metals from Aqueous Solutions by Chemically Modified Microalgae”, evaluaron la eficacia
de microalgas modificadas quimicamente para la remocion de metales como Cd, Pb y Cu de
soluciones acuosas. Los resultados mostraron que las microalgas tratadas con NaOH tenian
una capacidad de adsorcion significativamente mejorada, con una maxima capacidad de
biosorcién de 112.5 mg/g para Pb. Los modelos cinéticos de pseudo-segundo orden y los
isotermos de Langmuir describieron adecuadamente los procesos de biosorcion observados

en el estudio

Santos et al. (2017) en su investigacion “Removal of Arsenic in Aqueous Solution by
Modified Fungal Biomass of Aspergillus niger”, estudiaron la capacidad de remocion de As
en soluciones acuosas, empleando biomasa fungica modificada de Aspergillus niger. En esta
investigacion, la mayor remocion fue a las 24 horas a pH 6.0, a una tempertaura de 28°C y
1 g de biomasa modificada obteniendo un 69% con 1 mg/L del metaloide. La temperatura
tambien influyo6 en el proceso de remocion, obteniendose un 69% de remocion a 28°C, en
24 horas. A mayor concentracion de As la remocion fue menor, y al incrementar la
concentracion del biosorbente se obtuvo una remocion del 96% con 5 g de biomasa. Por lo
tanto, concluyeron que la biomasa modificada podria ser utilizada para la eliminacion de As

de las aguas residuales industriales.
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Sellaoui et al. (2017), en su investigacion “New insightsw into single-compound and binary
adsorption of copper and lead ions on treated sea mango shell: Experimental and theoretical
studies” caracterizaron la cascara de frutos de mango de mar (Cerbera manghas) para la
remocion de plomo y cobre. Se determind el punto de carga cero (PCC), siendo este igual a
4.2, asimismo se identifico los grupos funcionales a traves del analisis de FTIR,
observandose que la adsorcion de metales pesados en los materiales celul6sicos a 3405,
2918, 1375y 889 cm™.

Vera et al. (2016), en su investigacion "Eliminacion de los metales pesados de las aguas
residuales mineras utilizando el bagazo de cafia como biosorbente™, estudiaron la remocién
de metales pesados de aguas residuales utilizando bagazo de cafia de azlcar como
biosorbente para eliminar Pb y Cd de aguas residuales mineras. Evaluaron el efecto del pH,
la concentracion inicial, la cinética de biosorcién y el tiempo de contacto. Los resultados
mostraron que la remocién de Cd alcanz6 un 77.81% a un pH de 6, mientras que la remocion
de Pb fue del 99.76% a un pH de 5, con un tiempo de contacto de 10 minutos.

Kang et al. (2021) investigaron la aplicabilidad de algas marinas (Hizikia fusiformis) para la
remocién de metales pesados (Cd2+, Cu2+, Ni2+, Pb2+) de soluciones acuosas. Su estudio
demostrd que el tratamiento con NaOH mejord significativamente la capacidad de
biosorcion de H. fusiformis, con una maxima capacidad de biosorcién de 167.73 mg/g para
Pb. Los resultados también mostraron que los modelos cinéticos de pseudo-segundo orden
y los isotermos de Langmuir describieron adecuadamente los procesos de biosorcién

observados

Schwantes et al. (2022), en su investigacion "Ecofriendly Biosorbents Produced from
Cassava Solid Wastes: Sustainable Technology for the Removal of Cd**, Pb**, and Cr total",
evaluaron biosorbentes ecoldgicos producidos a partir de residuos solidos de yuca para la
eliminacién de Cd, Pb y Cr. Utilizaron SEM, FTIR y PCC para caracterizar el biosorbente.
La investigacion utiliz6 una solucion contaminada con un pH entre 40 y 7.0 y
concentraciones de 5.0 a 24 g/L del adsorbente. Los andlisis de FTIR antes y después del
proceso de adsorcion mostraron picos relacionados con grupos funcionales faltantes,
sugiriendo un papel importante de alquenos, acido carboxilico, alcohol, anhidrido y éter. El
PCC se encontro entre 6.02 y 6.26, logrando una capacidad de remocién del 94.9%.
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2.1.2. Nacionales

Albarracin (2014), en su tesis “Capacidad de adsorcion para remover en ion metalico PB (I1)
por el tanino de la cascara de tarwi (lupinus mutabilis sweet), de las aguas del rio Ramis
Puno, Per” estudio la biosorcion de Pb (11) empleando tanino de la cascara de tarwi (Lupinus
mutabilis Sweet) como biosorbente, la biomasa fue tratada con HCI con la finalidad de que
presente una mayor estabilidad mecanica. EI Pb present6 una remocion del 96.021% a pH

5.5, empleando 0.1 g de biosorbente por un tiempo de contacto de 60 min.

Cabrera (2018), en su investigacion “Evaluacion de la Capacidad de Biosorcion de Plomo
(IT) Empleando Biomasa Vegetal Inerte (tallo de rosas) como adsorbente” utilizd biomasa
de tallos de rosa como biosorbente para la remocién de Pb, para lo cual utilizé tratamientos
acidos, alcalinos y mixtos (hidrolisis acida seguida de la alcalina), siendo esta ultima la que
mejores porcentajes de remocidn reporto con 99.3%, a comparacion del tratamiento alcalino
(83.02%), acido (89.05%) y un porcentaje de 60.96% para el biosorbente sin tratamiento.
Los valores 6ptimos de remocion de Pb, fueron a pH 4, cantidad de biosorbente de 0.05 g, a
una concentracion inicial de 10 ppm, manteniéndoles en agitacion por 180 minutos, llegando
a remover hasta un 99.66%. En todos los ensayos batch realizados, se reportaron porcentajes
de remocion por encima del 97%. Con referencia al analisis FTIR, se concluy6 a que la
biomasa presenté la capacidad de interaccion con el Pb.

Mamani (2016), en su investigacion “Biosorcion de plomo (1) de las aguas del rio Ayaviri,
mediante el uso de salvado de cebada” evalud la remocion de Pb presente en las aguas del
rio Ayaviri, empleando como biosorbente al salvado de cebada. El biosorbente fue tratado
con HCI 0.1 N y secado a 70°C en una estufa de conveccion forzada. EI pH éptimo de

remocién fue de 5, con un tiempo de contacto de 60 minutos.

Vizcaino y Fuentes (2015), en su investigacion "Biosorcion de Cd, Pb y Zn por biomasa
pretratada de algas rojas, cascara de naranja y tuna”, evaluaron la eliminacion de metales
pesados Cd, Pb y Zn utilizando biomasa de algas rojas, cascara de naranja y tuna. La biomasa
de algas fue modificada con NaOH 0.1 N, mientras que la biomasa de naranja y tuna fue
modificada sucesivamente con NaOH y CaCl2 0.2 M, mostrando porcentajes considerables
de remocion. Utilizaron un reactor de flujo continuo de columna para determinar la

eficiencia de remocion, empleando un volumen liquido de 400 mL, con una biomasa de 75
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g y tiempos de retencion de 1 a 2 horas. Los tres tratamientos reportaron valores similares
para la remocién de Cd y Pb, superando el 95%. Para el Zn, se obtuvieron mejores

porcentajes al utilizar tuna modificada como biosorbente, logrando remover hasta un 62%.
2.2.  BASES TEORICAS

2.2.1. Puka Kora (Rumex acetosella)

La puka kora (Rumex acetosella) es una planta perenne originaria de Eurasia, que puede
alcanzar una altura de hasta 40 cm. Se caracteriza por tener hojas rojizas, alternas y
pecioladas. Sus frutos son aquenios marrones y su raiz es un rizoma. Esta maleza presenta
hojas finas y delgadas, lo que las hace poco perceptibles. La puka kora se encuentra en

campos de cultivo y entre la vegetacion boscosa de las zonas altas (Navajas, 2005).

Segun Apurimac (2019), la puka kora (Rumex acetosella) es considerada como una especie
invasora con flores femeninas de color rojizo y pétalos ampliamente ovalados, generalmente
las flores aparecen desde finales del mes de mayo hasta junio. En la provincia de
Andahuaylas se pueden encontrar en los campos de cultivo de los distritos de San Jerénimo,
Kishuara, Pacucha y Andarapa, no habiéndose encontrado hasta la actualidad algun
herbicida, para su eliminacion, actualmente se realizan las extracciones manuales para su
eliminacion, ya que esta especie afecta directamente a los agricultores, reduciendo sus areas

de cultivo.
Descripcion

Es una especie perenne, que se reproduce tanto por raices rastreras como por semillas; raices
extensas delgadas, relativamente poco profundas; crecimiento temprano como rosetas
basales de hojas ; de forma variable pero que constan principalmente de tres I6bulos, de
sabor agrio; tallos de hojas basales largos, de tallos cortos ; vaina membranosa (estipulas
modificadas) rodea el tallo por encima de la base de la hoja; multiples tallos pueden aparecer

de una sola corona, , erguidos 15-40 cm de altura (Stopps et al., 2011).

Figura 1.
Rumex acetosella (A) roseta; (B) diferentes formas de hojas; (C) inflorescencia; (D) primer
plano de una porcion de inflorescencia que muestra algunas flores abiertas (flecha); (E)

flor; (F) semillas (la barra de aumento es solo para semillas).
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Fuente: Stopps et al. (2011)
Caracteristicas distintivas

Rumex acetosella se puede confundir cominmente con R. acetosa L. (acedera comdn o de
jardin) en nombre, funcién y forma. Rumex acetosa tiene presencia en Canada y el norte de
los Estados Unidos, donde posiblemente sea nativa en algunas regiones e introducida desde
Europa en otras. Rumex acetosella y R. acetosa pueden haberse usado indistintamente o
juntos en medicamentos y alimentos a base de hierbas. (Pieroni, 2000). Tanto Rumex
acetosella como Rumex acetosa contienen acido oxalico, un compuesto que contribuye a su
sabor 4cido distintivo. Sin embargo, este &cido también puede ser toxico si se ingiere en
grandes cantidades. Segun Pieroni (2000), las propiedades medicinales y culinarias de estas
plantas han llevado a su uso comdn en diversas preparaciones herbales, mientras que Cooper

y Johnson (1984) advierten sobre los riesgos asociados con el consumo excesivo debido a la
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presencia de &cido oxalico. Este compuesto puede causar efectos adversos si se consume en
cantidades elevadas, destacando la necesidad de un uso moderado y bien informado de estas

plantas en la alimentacion y la medicina tradicional.
Importancia Econdmica

Rumex acetosella ha sido reconocida como una de las peores malezas del mundo debido a
su capacidad invasora y su impacto negativo en la agricultura y los ecosistemas naturales.
Esta especie puede competir eficazmente con cultivos agricolas y plantas nativas, reduciendo
la biodiversidad y afectando los rendimientos agricolas. Se ha reportado que infesta 45
cultivos diferentes en 70 paises, lo que resalta su naturaleza altamente invasivay la dificultad
para su control. (Stopps et al., 2011). La maleza puede propagarse rapidamente tanto por

semillas como por rizomas, lo que complica los esfuerzos de erradicacion.

Al ser una especie de sucesion temprana que invade y coloniza rapidamente sitios alterados,
talas, riberas de arroyos y sitios mineros, R. acetosella puede ayudar a estabilizar el suelo
alterado. Sin embargo, tiene poco valor para su uso en el control de la erosién o la
revegetacion a largo plazo (Esser, 1995). También tiene poco valor nutricional para bovinos
u ovinos, pero podria ser una fuente de alimento importante para la vida silvestre como los

ciervos, pequefios mamiferos y aves (Esser, 1995).
Habitat

Rumex acetosella es una especie cosmopolita bien adaptada a una amplia gama de
condiciones climaticas. Se encuentra por lo general en los bordes de las carreteras, en
pastizales abiertos, areas riberefias y debajo de las copas de los bosques bajo una amplia
gama de condiciones de luz y humedad. Sin embargo, hay poca informacion disponible sobre
los requisitos especificos de temperatura, luz o humedad para la germinacion de semillas de
R. acetosella y el crecimiento, supervivencia o reproduccion de las plantas en varios habitats
(Stopps et al., 2011).

Composicion quimica

La composicion quimica de la puka kora se muestran en la Tabla 1.
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Tabla 1.

Composicién quimica de Rumex acetosella

Parametros Valores
Humedad (%) 80.79 +2.13
Ceniza total (%) 22.32+1.70
N (%) 2.82 +0.06
Proteina cruda (%) 17.60 £ 0.40
pH 4.86 +0.12
Fibra cruda (%) 26.42 +2.16

Fuente: Tuncturk et al. (2017)

2.2.2. Materiales lignocelulésicos

Los materiales lignocelul6sicos se generan béasicamente como consecuencia de las
actividades agricolas y que por lo general son denominados desechos agricolas o
subproductos agricolas. Pueden ser diferentes partes provenientes del material vegetal como
tallo, hojas, corteza, raices, cascaras de frutas, cascara, cascarilla, cascara y salvado, etc. La
celulosa, hemicelulosas y lignina son los componentes principales de estos materiales. Los
materiales lignoceluldsicos se caracterizan por presentar fuertes fuerzas de atraccion para la
union de iones metalicos debido a la presencia de un alto contenido de grupo hidroxilo
(Anwar et al., 2011) y algunos otros grupos funcionales que incluyen amino, amido,
carboxilo, ésteres, alcoholes, carbonilo, grupos que contienen azufre y acetamida también

estan presentes en la superficie de materiales lignoceluldsicos (Salman et al., 2015).

Estos grupos funcionales se unen a los iones metalicos mediante intercambio i6nico,
adsorcion o la donacién de pares de electrones para formar complejos. Debido a su riqueza
en celulosa, los materiales lignocelulésicos, una vez deslignificados, podrian ser una fuente
masiva de adsorbentes para la desintoxicacion de aguas contaminadas con metales (Anwar
etal., 2011).
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2.2.3. Remocién de metales pesados

La eliminacion de metales pesados es uno de los procesos destacados para evitar problemas
ambientales debido a la descarga directa o indirecta de aguas residuales industriales al medio
ambiente. Debido a que se sabe que esos componentes son toxicos para la salud de los seres
humanos y otros organismos vivos, las aguas residuales que contienen metales pesados
deben tratarse adecuadamente para cumplir con los estrictos estandares de descarga
(Amirnia, 2015). Ademas, los metales pesados no son biodegradables, por lo que descargar
una baja concentracion de estos componentes puede provocar una acumulacion a largo plazo.
Por lo tanto, la recuperacion de metales pesados puede ser un enfoque prometedor para

abordar este problema (Wenten, 2022).

2.2.4. Tecnologias convencionales de remocidn de metales pesados

La eliminacion de metales pesados de los efluentes industriales suele lograrse utilizando
adsorbentes convencionales, como carbon activado, resinas poliméricas, coagulantes
sintéticos y otros materiales en procesos como la precipitacion quimica, la oxidacion o
reduccién quimica, tratamiento electroquimico, evaporacion, filtracién, d&smosis,
intercambio de iones y tecnologias de membrana (Amirnia, 2015). Aunque estas tecnologias
son muy eficaces, la principal desventaja de la precipitacion y los coagulantes sintéticos es
el gran volumen de produccion de lodos. El intercambio ionico tiene unos costos operativos

elevados, aungque a menudo es el preferido por la industria.

2.2.5. Biosorcién

Puede definirse como la eliminacion de metales por enlace pasivo en biomasas vivas de
soluciones acuosas, al proceso de biosorcion, siendo conocido como un atractivo proceso
biotecnoldgico que emplea biomasa naturalmente abundante o de desecho para eliminar la
mayoria de los tipos de metales pesados de soluciones acuosas. (Tejada et al., 2014). En
general, la biosorcion se considera un método de remediacion eficiente, econdémico y
respetuoso con el medio ambiente para la eliminacion de metales pesados del agua
contaminada (Fathollahi et al., 2021).
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Segln Nilanjana et al. (2008) la biosorcidon presenta ciertas ventajas comparativas en
comparacion con los procesos convencionales utilizados para la remocion de metales

pesados

» Es de bajo costo, generalmente se usa material que se encuentra en cantidades
considerables y residuos de operaciones industriales, como los provenientes de las

agroindustrias.

» Presenta un alto rendimiento y propiedades selectivas, se suelen usar biomasas que

hacen que los rendimientos de remociéon sean elevados.
» Regenerativos, debido a que pueden ser reusados luego que el metal es reciclado.

» La cantidad de lodo generada es menor, debido a que reducen significativamente los

problemas secundarios ocasionados por la generacion de lodos.
Por otro lado, los procesos de biosorcion también presentan ciertas desventajas tales como.

» Lasaturacion es rapida, generalmente se da por que la remocién de metales depende

de los sitios activos mediante los cuales se produce una interaccion con los metales.

Segun Brazesh (2021), la biosorcion , debido a su amplia gama de fascinantes propiedades
sobre otros métodos de tratamiento, incluidos los métodos electroquimicos, la adsorcion
quimica y el intercambio idnico, se puede aplicar en diferentes configuraciones, como filtros

y membranas y precipitacion:

» La mayoria de las biomasas provienen de desechos agricolas o industriales que,
debido a su menor costo y su mayor disponibilidad, hacen que la biosorcion sea un
enfoque econémico.

» El prefijo “bio” indica la participacion de un organismo biolégico, lo que significa
que la biosorcién es un metodo de tratamiento ecolGgico.

» Labiosorcion es aplicable en un amplio rango de pH (pH 3-9) y amplios valores de
temperatura de 4 °C a 90 °C.

» Se recomienda enfaticamente la biosorcion como un método réapido, facil de operar
con alta eficiencia y la consiguiente posibilidad de recuperacion de contaminantes

(especialmente en el caso de la recuperacion de metales).
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2.2.6. Factores que afectan la biosorcién

Es necesario realizar el anélisis de la naturaleza del biosorbente, asi como también el pH, el
tiempo de contacto, la cantidad empleada y el tamafio de la particula.

Tiempo de Equilibrio

Segun Blazquez et al. (2005), el tiempo en el que el biosorbente alcanza su maxima
capacidad de remocidn de metal y ya no se observa un incremento adicional se conoce como
tiempo de equilibrio. Es fundamental realizar un estudio sobre el efecto del tiempo de
contacto entre el biosorbente y la solucion de metales pesados para determinar este tiempo
de equilibrio. Este estudio debe complementarse con un analisis cinético para comprender

la naturaleza del proceso.

La mayoria de los investigadores coinciden en sefialar que la biosorcion es un proceso de
remocion rapido, generalmente ocurriendo en un lapso de entre 15 y 30 minutos, durante el

cual se logran porcentajes considerables de eliminacion de metales.
Influencia de la presencia de otros metales pesados

Segun Low et al. (2000), algunos metales pesados muestran una mayor afinidad por el
material biosorbente utilizado en comparacién con otros. El radio idnico, el potencial idnico
y la carga eléctrica son propiedades quimicas de los iones que se consideran factores que
influyen en la selectividad del material hacia ciertos iones metélicos. No obstante, la
superficie heterogénea e irregular de la mayoria de los biosorbentes dificulta en cierta

medida la modelizacion y comprension de los mecanismos involucrados.
Influencia del Tamafio de particula

La capacidad de remocién y la velocidad de la reaccién son influenciadas por el tamafio de
particula de los biosorbentes. Una mayor cantidad de centros activos disponibles para la
reaccion y la mayor facilidad con la que el adsorbato puede acceder a estos sitios activos,
junto con una menor limitacion a la difusion dentro de los poros, son las principales razones
del aumento en la capacidad de retencion al disminuir el tamafio de particula (Sanchez,
2016).
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2.2.7. Biosorbentes

Es considerado un biosorbente cualquier material biolégico que muestre su afinidad y
concentre los metales pesados incluso en soluciones acuosas muy diluidas se denomina

material biosorbente (Amaringo, 2013)

Generalmente, los biosorbentes se preparan a partir de biomasa naturalmente abundante o
de residuos. Algunos ejemplos de los tipos de biomateriales que se han probado son: algas
pardas, cascaras de almendra, bagazo de cafia de azUcar, cascaras de maiz y arroz, tallo de
girasol, salvado de trigo, fibra de coco, hojas de té e incluso cabello humano. La mayoria de
estos biosorbentes son de origen vegetal y principalmente subproductos agricolas (Amirnia,
2015)

2.2.8. Punto de Carga Cero (PCC)

El valor de pH en el cual el nimero de sitios cargados positiva y negativamente es igual se
denomina punto de carga cero (PCC). En este punto, la carga total interna y externa de las

particulas en la superficie de la biomasa adsorbente es nula (Franks y Meagher, 2003).

El PCC refleja la distribucion de cargas en la superficie del biosorbente y, por ende, su
capacidad para retener contaminantes ionicos. Este valor establece el rango 6ptimo de pH
para lograr una remocion eficiente de contaminantes, ya sean anionicos o cationicos, en

solucion (Amaringo, 2013).

2.2.9. Metales pesados

Los metales pesados se definen como elementos con un numero atbmico superior a 20 y una
densidad atémica mayor a 5 g/cm3, y deben exhibir propiedades metalicas. En términos
generales, los metales pesados se pueden clasificar en dos categorias: esenciales y no
esenciales. Los metales pesados esenciales son aquellos que los organismos vivos necesitan
para procesos fundamentales como el crecimiento, el metabolismo y el desarrollo de diversos
organos. Existen varios metales pesados esenciales, como Cu, Fe, Mn, Co, Zn y Ni, que son
necesarios para las plantas, ya que forman cofactores que son vitales estructural y

funcionalmente para las enzimas y otras proteinas (Coérdova, 2016).

Dentro de los metales pesados se distinguen dos grupos:
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» Oligoelementos o micronutrientes: Indispensables para el desarrollo de la vida de
determinados organismos, por lo que es requerido en pequefias cantidades, pero en

caso que se supere, pueden ser capaces de producir efectos negativos para la salud.

> Metales pesados sin funcion bioldgica conocida: Son aquellos que no pueden ser
metabolizados por el organismo y se son acumulables en los tejidos, de modo que

ocasionan efectos negativos para la salud.

A diferencia de los contaminantes organicos, los metales pesados no son biodegradables y
tienden a acumularse en los organismos vivos. Este grupo también puede ser denominado
"elementos toxicos". Segun la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos
(USEPA), los elementos que pertenecen a este grupo incluyen As, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ag,
Cd, Hg, Ti, Se 'y Pb. Es importante destacar que algunos de estos elementos son considerados

nutrientes esenciales para el ser humano en bajas concentraciones (Cérdova, 2016).
A. Plomo (Pb)

El Pb es un elemento quimico muy extendido que no es esencial para la salud humana. Es
un metal pesado, mas denso que la mayoria de los elementos comunes, y se caracteriza por
ser suave y maleable, con un punto de fusion relativamente bajo. Histéricamente, el plomo
ha sido utilizado en diversas formas. Actualmente, se emplea en baterias de almacenamiento
de plomo-&cido, en la construccién, para el revestimiento de cables, como blindaje contra la

radiacion y en aleaciones (Nava-Ruiz y Méndez-Armenta, 2011)

El efecto del plomo depende de la concentracion, tipo de sales y especies de plantas
involucradas. Aungue los efectos son mas pronunciados en concentraciones y duraciones
mas altas, en algunos casos, las concentraciones mas bajas pueden estimular los procesos
metabolicos. Los principales procesos afectados son la germinacion de semillas, el
crecimiento de plantulas, la fotosintesis, el estado hidrico de las plantas, la nutricion mineral

y las actividades enzimaticas. (Patra et al., 2004)
B. Arsénico (As)

El arsénico es un metaloide natural y uno de los contaminantes ambientales naturales mas

comunes. Su mayor acumulacién es en el agua donde las especies de As predominantes son
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el arseniato inorgéanico toxico As (I11) y el arsenito V. Gran parte del arsénico presente en
las aguas subterraneas, una fuente comun de exposicién humana, es el resultado de las
emisiones metalicas industriales y la lixiviacion del arsénico natural de los sedimentos

circundantes. (Reyes y Vergara, 2016).

La fitotoxicidad del arsénico se ve afectada considerablemente por la forma quimica en que
se presenta en el suelo y la concentracion del metaloide. Debido a su similitud quimica con
el fosforo, el arsénico participa en muchas reacciones celulares. Se han encontrado
compuestos organoarsenicales especificos en algunos organismos y se ha informado que el

arsénico reemplaza al fosforo en los grupos fosfato del ADN. (Patra et al., 2004)
2.2.10. Espectroscopia de infrarrojo

Segun Skoog y West (1987), la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
se distingue por emplear un proceso matematico, la transformada de Fourier, para convertir
los datos sin procesar (interferograma) en un espectro real. La FTIR se utiliza cominmente
para obtener el espectro infrarrojo de transmision o absorcion de una muestra, permitiendo

identificar la presencia de compuestos tanto organicos como inorganicos.

La espectroscopia FTIR es una herramienta Gtil para la identificacion y cuantificacion de
grupos funcionales. (Sanchez, 2016). Los espectros infrarrojos, en el eje X corresponden al
numero de onda (inverso de la longitud de onda), y el eje Y corresponde a la transmitancia
0 absorbancia (Mayorga, 2016). El analisis por FTIR tiene una mayor aplicacion en el campo
cualitativo, debido a que cada grupo funcional se caracteriza por producir una banda o pico
ancho en cierto nimero de onda, por lo que, se podria identificar grupos de moléculas o

ciertas moléculas presentes en una muestra (Siesler, 2002).

El espectrometro infrarrojo por transformada de Fourier (FTIR) es uno de los instrumentos
basados en la espectroscopia infrarroja. Se caracteriza por su alta precision, exactitud,
velocidad, sensibilidad mejorada, facilidad de operacion y muestra no destructiva. El
fundamento de la tecnologia espectroscépica infrarroja esta en las vibraciones atdmicas de
una molécula que solo absorbe frecuencias y energias especificas de la radiacion infrarroja.
Las moléculas podrian ser detectadas y clasificadas por FTIR porque diferentes moléculas

tendran un espectro infrarrojo diferente (Undavalli et al., 2021)
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2.2.11. Anélisis elemental

Segun Skoog y West (1987), el analisis elemental es una técnica que determina el contenido
total de elementos como C, H, N y S presentes en una amplia variedad de muestras tanto

inorganicas como organicas, las cuales pueden ser tanto sélidas como liquidas.

La espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente, es una poderosa
herramienta de caracterizacion utilizada en el proceso de bldsqueda de nuevos materiales y
en el analisis elemental de varios tipos de muestras, y se ha convertido en la técnica de
deteccion mas versatil. Es capaz de identificar y medir con precisién la mayoria de los
elementos de la tabla periddica y se implementa en diversos campos, como la biofisica, la
ciencia ambiental, la ciencia forense, la ciencia de los materiales, el analisis de especiacion,
etc. (Sanchez, 2016).

En el espectrometro de emision oOptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES), las
muestras generalmente se introducen como soluciones acidas y luego se nebulizan para
formar un aerosol fino que se transporta al plasma donde sufre desecacién, vaporizacion a
gases moleculares y disociacion en &tomos que pueden ionizarse. Tanto los &tomos como los
iones se excitan en el plasma, volviendo a su estado fundamental con la emision de luz, que
se mide con un espectrémetro éptico. Todos los elementos presentes en la fuente de radiacion

emiten sus espectros caracteristicos al mismo tiempo. (De la Guardia et al., 2011).

Asi, de los principios de la espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente esta
claro que es un método multielemento, que puede ser operado en modo simultdneo o

secuencial (Sanchez, 2016).
2.3. DEFINICIONES DE TERMINOS

A. Puka kora
Rumex acetosella es una maleza comun en pastos, pastizales, areas de desechos y a lo largo
de los bordes de las carreteras en Ameérica del Norte. Ha sido incluida entre las peores

malezas del mundo, infestando 45 cultivos diferentes en 70 paises (Stopps et al., 2011).
B. Biosorcion

La eliminacion de sustancias presentes en una solucion mediante el uso de un agente

bioldgico, ya sea organico o inorganico, se denomina biosorcion. Este proceso es
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considerado un método pasivo de unién de cationes a biomasa, tanto muerta como viva
(Gadd y Geoffrey, 2009). La biosorcion es un proceso fisicoquimico que implica la union
rapida y reversible de iones, e incluye mecanismos como absorcion, adsorcion, intercambio

iénico, precipitacion y complejacién (Mondragon, 2018).
C. Biosorbente

Los biosorbentes son alternativas mas econdmicas y efectivas para la eliminacion de
elementos metélicos, especialmente metales pesados, de soluciones acuosas. Es necesario
que sean sometidos a pretratamientos quimicos con el fin de optimizar la capacidad de

remocion para ser utilizados en la remocion de iones metélicos (Mufioz, 2007).
D. Biomasa

La biomasa se refiere a la fraccion biodegradable de productos, desechos y residuos de
origen organico, que provienen de plantas (incluidas las algas), arboles y cultivos, asi como
a la fraccion biodegradable de los residuos industriales y municipales. La biosorcion con
biomasa muerta es un proceso pasivo que se basa principalmente en la "afinidad” entre el

adsorbente y el sorbato (De Lucas 'y Del Peso, 2012).
E. Metales pesados

Los metales pesados constituyen un grupo diverso de elementos que varian en sus funciones
y propiedades quimicas. Estos metales se encuentran principalmente entre los elementos de
transicion en la tabla periddica. Un metal pesado se define como aquel cuya densidad es al
menos cinco veces mayor que la del agua. Estos metales pueden ser esenciales para ciertos
procesos bioldgicos, como el molibdeno (Mo), manganeso (Mn), cobre (Cu), niquel (Ni),
hierro (Fe) y zinc (Zn), o no esenciales y potencialmente toxicos, como el cadmio (Cd),

arsénico (As), mercurio (Hg) y plomo (Pb) (Duffus, 2002).
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I1l.  MATERIALES Y METODOS
3.1. TIPO DE INVESTIGACION

El estudio correspondidé a una investigacion de tipo basica, ya que buscd generar nuevo
conocimiento y comprension sobre los mecanismos de biosorcion de metales pesados
utilizando biomasa vegetal, especificamente tallos de puka kora (Rumex acetosella). Aunque
este conocimiento tiene potenciales aplicaciones practicas, el enfoque principal fue explorar
y entender los principios subyacentes y las propiedades fundamentales de la biomasa. Se
caracterizd la puka kora y se investigdb como los tratamientos quimicos (hidrolisis acida,
alcalina y mixta) mejoraron la capacidad de adsorcion de plomo y arsénico. Esta
investigacion proporciond las bases teodricas y experimentales necesarias para el desarrollo
de futuras aplicaciones tecnoldgicas en el tratamiento de aguas contaminadas, avanzando

hacia soluciones més efectivas y sostenibles (Hernandez et al., 2014).
3.2.  NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion de este estudio corresponde al nivel explicativo. Segun Hernandez
et al. (2014), el nivel explicativo no solo describe fendmenos o conceptos, sino que también
busca identificar las causas de los eventos y fendmenos. Este nivel de investigacion se enfoca
en explicar la ocurrencia de un fendmeno, las condiciones en que se manifiesta y la relaciéon

entre dos 0 mas variables.

En este estudio, se evalud la relacion entre la técnica de activacion de la biomasa de puka
kora (Rumex acetosella) pretratada y las variables dependientes relacionadas con la remocion
de plomo (Pb) y arsénico (As). Se busc6 entender como los diferentes tratamientos quimicos
aplicados a la biomasa (hidrolisis acida, alcalina y mixta) influian en su capacidad de

adsorcion de estos metales pesados. Los tratamientos quimicos se consideraron como
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variables independientes, mientras que la eficiencia de remocion de Pb y As se considerd

como variable dependiente.

El andlisis incluyo la caracterizacion de los cambios en la estructura y composicion de la
biomasa tras los tratamientos y cdmo estos cambios afectaron la eficiencia de remocion de
Pb y As en soluciones sintéticas. Ademas, se explor6 el impacto del pH y la cantidad de
masa de biomasa en el proceso de biosorcion, proporcionando una comprension mas
profunda de las condiciones Optimas para la remocién de estos contaminantes. Este enfoque
permitio identificar las variables criticas y los mecanismos subyacentes que contribuyen a la
eficiencia del proceso de biosorcion, cumpliendo con los objetivos de una investigacion

explicativa.
3.3. METODO DE INVESTIGACION

El método de investigacion es cuantitativo, debido a que se trabajo con variables medibles y
cuantificables, y se empled técnicas estadisticas para el analisis de los datos. Ademas, el
método es inductivo debido a que se pretendid evaluar las técnicas de activacion de biomasa

para llegar a conclusiones.

La investigacion fue de caracter prospectivo y explicativo, puesto que para la investigacion
de tomaron datos numéricos de las variables de estudio y se aplicaron conceptos teéricos y
cientificos pertinentes al medio ambiente y desarrollo sostenible, los cuales permitieron

caracterizar la biomasa pretratada y determinar la capacidad de biosorcion.
3.4. DISENO DE INVESTIGACION

El presente estudio empleé un disefio experimental, especificamente un disefio
completamente al azar (DCA). Segun Gutiérrez y De la Vara (2008), el DCA es uno de los
disefios mas simples y se utiliza para comparar dos 0 mas tratamientos, considerando solo
dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio. En este disefio, las corridas
experimentales se realizan de manera completamente aleatoria para distribuir

equitativamente los posibles efectos ambientales y temporales entre los tratamientos.

En el estudio se consideraron cuatro tratamientos de activacion de la biomasa de puka kora
(Rumex acetosella): sin tratamiento (T1), tratamiento &cido (T2), tratamiento alcalino (T3)

y tratamiento mixto (T4). La aleatorizacion completa permitid que las diferencias observadas
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entre los tratamientos se atribuyan Unicamente a las técnicas de activacion de la biomasa,

minimizando la influencia de otros factores externos.

Se realizé un analisis de varianza (ANOVA), que es la técnica central en el analisis de datos
experimentales, para evaluar la significancia de las diferencias entre los tratamientos.
Posteriormente, se llevé a cabo una comparacion de cada uno de los tratamientos mediante

el método de comparacion multiple de Tukey, con un nivel de significancia del 5%.

El disefio experimental se muestra en la Tabla 2, detallando las variables independientes
(técnicas de activacion de la biomasa) y las variables dependientes (que fueron utilizadas

para el estudio.

Tabla 2.

Disefio de investigacion

Variables de ) )
] ) Variables dependientes
_ independientes
Tratamiento

L ) Caracterizacion de la  Capacidad de
Activacion de Biomasa ) ) ) »
biomasa activada biosorcion

T1 (Sin Tratamiento)
T2 (Activacion acida)
T3 (Activacion alcalina)
T4 (Activacion Mixta)

A W N R

35. POBLACION, MUESTRA Y MUESTREO

3.5.1. Poblacién

La poblacion del estudio estuvo conformada por aproximadamente 1000 kg de material
genetico de puka kora (Rumex acetosella) presente en los campos de cultivo del distrito de

San Jerénimo, provincia de Andahuaylas, region Apurimac.

3.5.2. Muestra

Para la realizacion del estudio, se recolectaron un total de 10 kg de puka kora de los campos
de cultivo del distrito de San Jerénimo, ubicado a 3760 msnm, en las coordenadas
13°40°48.18°’S  73°15°06.93°°0. El muestreo realizado fue de tipo estratificado no
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probabilistico, seleccionando manualmente las plantas disponibles en el area de estudio que
cumplieran con las caracteristicas adecuadas para el experimento. Este tipo de muestreo
asegura que se tomen en cuenta diferentes estratos o segmentos del campo de cultivo,

proporcionando una muestra representativa del material disponible.

Figura 2.

Lugar de recoleccion de Puka kora

Fuente: Extraido de Google Earth (2022)
3.5.3. Tipo de Muestreo

El muestreo realizado fue no probabilistico y del tipo discrecional, también conocido como
muestreo intencional o a juicio del investigador. Este método se basa en la seleccion manual
de las muestras por parte del investigador, quien utiliza su experiencia y juicio para elegir
las plantas que mejor representan las caracteristicas del material genético de puka kora en la
region de estudio. Este tipo de muestreo es practico y factible, especialmente cuando se
necesita asegurar que la muestra obtenida sea representativa de la poblacidn en contextos
donde el muestreo aleatorio podria no ser adecuado.
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El muestreo discrecional se justifica en este estudio porque permite una seleccion mas
cuidadosa y controlada de las plantas, tomando en cuenta factores especificos del terreno y
las condiciones ambientales que podrian influir en las caracteristicas de la biomasa. Al
confiar en la experiencia del investigador, se obtiene una muestra que refleja con mayor
precision las variaciones presentes en la poblacion total de puka kora, lo cual es esencial

para la validez y fiabilidad de los resultados experimentales.
3.6. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

El presente trabajo se desarrolld en los laboratorios de investigacion de la Universidad
Nacional José Maria Arguedas, desarrollandose por etapas, las mismas que se detallan en la
Figura 3. Inicialmente se procedio con la recoleccién, pretratamiento de la biomasa de puka
kora y su caracterizacion, seguido de las pruebas de biosorcién. El analisis de los metales
pesados se realiz6 por espectrometria de emision éptica por plasma acoplado inductivamente
(ICP), laidentificacion de los grupos funcionales de la biomasa, antes y despues del proceso
de remocion de Pb y As, se realizd empleando la espectrofotometria infrarroja por

transformada de Fourier (FTIR), modulo de transmision.

Figura 3.

Descripcion del proceso experimental
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3.6.1. Etapa de pre-muestreo

Antes de comenzar el trabajo de campo, se llevaron a cabo dos visitas preliminares para
realizar un diagnostico inicial del estado de la puka kora en las areas agricolas del distrito de
San Jerénimo, ubicado en la provincia de Andahuaylas, regién de Apurimac. Durante estas
visitas se seleccionaron los puntos de muestreo definitivos para la recoleccion de muestras

del material vegetal.
3.6.2. Recoleccion de la biomasa

Se empled la metodologia descrita por Vera et al., (2016), con algunas modificaciones. La
maleza puka kora fue recolectada de los campos de cultivo en la zona rural del distrito de
San Jero6nimo, en la provincia de Andahuaylas, region Apurimac. En el laboratorio, los tallos
de puka kora se lavaron dos veces para eliminar compuestos que pudieran interferir en los
ensayos posteriores. Luego, se lavaron con agua destilada para eliminar las impurezas
restantes. Los tallos se cortaron en fragmentos de aproximadamente 1 cm y se secaron en
una estufa de conveccion forzada (BINDER FED 115, Alemania) a 60 °C hasta alcanzar un
peso constante. Posteriormente, las muestras se almacenaron en un desecador hasta su uso

posterior.
3.6.3. Caracterizacion fisica y quimica de la puka kora
Determinacion de la humedad

La humedad se determin6 después de secar la muestra en la estufa de conveccion forzada
(BINDER FED 115, Alemania) a 60°C siguiendo la metodologia descrita por (Dionisio,
2012).

La humedad de la muestra se calculd por la diferencia de peso, segun la relacion de la

Ecuacién 01.

(mi —mf)

mi

% Humedad = 100...... Ecuacion 1

Donde:

mi = Es la masa inicial del material inerte antes de ingresar a la estufa.

mf = Es la masa final del material inerte
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Determinacioén del pH

Se determind el pH de los tallos de puka kora (Rumex acetosella), empleando un
potenciémetro (SI ANALYTICS, Alemania) previamente calibrado, con lo buffers de pH

4.01, 6.87 y 9.18, para lo cual se obtuvo el zumo de los tallos.
Determinacion de pH en el punto de carga cero (PCC)

Se utilizaron muestras deshidratadas de biomasa inerte de tallos de puka kora, secadas a
60°C en una estufa de conveccion forzada (BINDER FED 115, Alemania) hasta alcanzar un
peso constante. Posteriormente, se prepararon soluciones de 50 ml de agua destilada en vasos
precipitados de 100 ml. El pH de estas soluciones se ajusté a valores de 3, 4,5,6,7,8,9y
10, utilizando soluciones de NaOH 0.1N y HCI 0.1N. A cada solucién, se le afiadié 0.5 g de
la biomasa deshidratada de puka kora. Las muestras se agitaron en agitadores magneticos a

150 rpm durante un periodo de 24 horas a una temperatura constante de 25°C.

Después de transcurrir 24 horas, se filtraron las muestras y se midi6 el pH. Para calcular el
valor del PCC, se utilizaron los valores inicial y final del pH, graficandolos y trazando una
linea diagonal para encontrar su interseccién, segun el método propuesto por Regalbuto y
Robles (2004).

Identificacidn de grupos funcionales

Se identificaron los grupos funcionales presentes en las hojas y los tallos de puka kora
(Rumex acetosella), empleando espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier
(Thermo Scientific Nicolet 1S50, Reino Unido), a través del modulo de transmisién, para lo
cual se prepararon pastillas con KBr en una relacion de (1:100). Las lecturas de realizaron
con 32 barridos y 8 cm de resolucion, en el rango medio del espectro infrarrojo (4000 —
400 cm™).

3.6.4. Preparacion de la biomasa pretratada

Se sigui6 la metodologia propuesta por (Cabrera, 2018), con ciertas modificaciones, las

mismas que se detallan a continuacion:.

Limpieza: Seleccion: Se realizo con la finalidad de eliminar impurezas como raices extrafias
adheridas, tallos deteriorados, con el fin de obtener tallos de la puka kora en buen estado y

garantizar el proceso de biosorcion.
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Cortado: Los tallos de puka kora, se cortaron en tamafios menores de 1 cm, realizandose de

manera manual.

Secado: La muestra se coloco dentro de una estufa de conveccién forzada (BINDER FED

115, Alemania) a 60 °C durante 24 horas, hasta obtener un peso constante.

Molienda — Tamizado: La molienda de la puka kora se realiz6 con el fin de incrementar la
superficie de contacto, con un molino planetario de bolas (Retsch PM 100, Alemania), luego
fue tamizado en un tamizador eléctrico (Retsch AS 200, Alemania), colectandose la fraccion
de 500 pm.

Hidrolisis

La biomasa preparada fue sometida a tratamientos quimicos con H2SO4 al 1.25 % p/v (T2),
alcalino NaOH al 2 % p/v (T3) y uno tratamiento mixto empleando primero el NaOH al 2
%y luego el H.SO4 al 1.25% de manera secuencial (T4), de acuerdo a la metodologia
propuesta por Cabrera (2018), se empled 130 g de puka kora de la fraccion de 500 pm, en
una relacion sélido: liquido de 1:8 g:ml, para cada tratamiento quimico y se mantuvo en

agitacion constante por 60 minutos.

Posteriormente, las muestras se filtraron al vacio y se lavaron con agua destilada hasta
alcanzar un pH neutro. Finalmente, los biosorbentes se deshidrataron a 60°C durante 16

horas y se almacenaron en un desecador para su uso posterior.

3.6.5. Caracteristicas de la biomasa activada de tallos de puka kora
Determinacion de materia organica

Para la determinacién del porcentaje de carbono de la biomasa, se pes6 50 mg de cada
tratamiento de puka kora (T1, T2, T3y T4), correspondientes a las biomasa sin tratamiento,
con tratamiento acido, tratamiento alcalino y mixto respectivamente, en recipientes de
ceramicay se analiz6 en un determinador de carbono organico total (TOC) (Shimadzu TOC-
L CSN — SSM 50002, Japdn) con un flujo de oxigeno de 150 mL/min y software TOC control
L V. 1.07.

Identificacién de grupos funcionales

Se identificaron los grupos funcionales presentes en la biomasa sin tratamiento (T1), con

tratamiento acido (T2), alcalino (T3) y mixto (T4). Este andlisis se realiz6 a través del
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modulo de transmision del FTIR (Thermo Scientific Nicolet 1S50, Reino Unido),
preparandose pastillas con KBr y muestra en una relacion de (100:1), con una resolucion de
8 cm™y 32 barridos.

3.6.6. Proceso de biosorcion de plomo y arsénico
Preparacion de las soluciones

Antes de la preparacion de las soluciones de metales pesados, todos los materiales de vidrio
fueron tratados con HNOs al 0.1N. Se prepararon soluciones de Pb y As en concentraciones
de 10 ppm empleando estandares de Sigma-Aldrich (Alemania) y agua ultra pura, los
mismos que fueron almacenados en frascos de vidrio ambar y en refrigeracion hasta las

pruebas experimentales.
Pruebas de Biosorcion

Los ensayos de biosorcion de metales pesados se llevaron a cabo a una temperatura
controlada de 20 °C. El pH de las soluciones se ajusto a 4.0 utilizando HCI 0.1 N y NaOH
0.1 N, y se midié con un potenciémetro calibrado (Lab 885, SI Analytics). Se prepararon
soluciones utilizando 0.2 g de biosorbente en 800 mL de una mezcla de metales pesados a
una concentracion de 10 ppm, en vasos de precipitado de 1 L, con agitacion constante a 150
rpm durante 120 minutos. Posteriormente, se separo el biosorbente de la solucion mediante
filtrado al vacio (0.45 pum) y las lecturas se realizaron en un espectrofotometro de emision

dptica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES 9820, Shimadzu).

Los célculos para determinar los porcentajes de biosorcion para cada metal (Pb y As) se

realizaron empleado la ecuacion 2.

q = (M) x 100 ... ... Ecuacion 2

cl

Donde:
q: porcentaje de remocién.
C1: concentracion inicial del metal pesado (mg/L)

C2: concentracion final del metal pesado.
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Se guardaron los biosorbentes después de la biosorcion para la identificacion de grupos
funcionales (FTIR Nicolet 1S50, Thermo Fisher) en el rango de nimero de onda de 400 a
4000 cm™,

3.6.7. Anadlisis del efecto del pH y la cantidad de masa en el proceso de biosorcion
Determinacion del pH optimo para la biosorcion

Para determinar el valor de pH en el cual se presenta mayor capacidad de remocion de cada
metal (Hidalgo, 2010), se prepararon soluciones de metales pesados a 10 ppm a diferentes
pH (3,4,5 y 6), para luego ser leidas a través de un espectrofotometro de emision optica de

plasma acoplado inductivamente (ICP-OES 9820, Shimadzu).
Determinacion de la cantidad de masa Optima para la biosorcion

Para determinar la dosis optima de biomasa, se prepararon soluciones de Pb y As a 10 ppm
y en diferentes cantidades de biomasa, empleando el valor de pH Optimo obtenido

previamente.
3.6.8. Determinacion de la capacidad de biosorcién en efluentes mineros

Se evaluo la capacidad de biosorcion del tratamiento mas efectivo, utilizando los valores

dptimos obtenidos para la biosorcion en efluentes mineros.

Se evaluo la capacidad de biosorcién del tratamiento mas efectivo utilizando los valores
Optimos obtenidos para la biosorcion en efluentes mineros. Los relaves mineros se
obtuvieron de la planta de beneficio de cobre Los Chankas, operada por Exc Trading SAC
en el Centro Poblado de Huaraccopata, distrito de José Maria Arguedas, provincia de
Andahuaylas. Estos relaves se prepararon en solucion acuosa en el laboratorio. En un
agitador termo magnético, se mezclaron 500 ml de relaves con un pH de 9,3 con 500 ml de
agua a 200 rpm. Se ajustaron los relaves a los parametros éptimos de biosorcién utilizando
un tratamiento mixto o secuencial como biosorbente, y posteriormente se analizaron
utilizando un espectrofotometro de emision optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES 9820, Shimadzu).

3.7. PROCESAMIENTO Y ANALISIS ESTADISTICO

3.7.1. Procesamiento de datos
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El procesamiento de datos se realizd empleando el paquete estadistico del Statgraphics

centurién XVILII.

3.7.2. Anadlisis estadistico
A. Prueba de diferencia significativa
Se analizaron los datos a través de un ANVA, empledndose un nivel de significancia del
5%.

La hipotesis estadistica probada para la prueba significativa fue:

Hipdtesis nula, Ho: No existe diferencia significativa entre los porcentajes de remocion de
Pb y As de muestras tratadas con biomasa de puka kora (Rumex acetosella), sin tratamiento,

acida, alcalina y mixta para un nivel de significancia del 5%.

Hipdtesis alterna, Ha: Existe diferencia significativa entre los porcentajes de remocion de
Pby As de muestras tratadas con biomasa de puka kora (Rumex acetosella), sin tratamiento,
acida, alcalina y mixta para un nivel de significancia del 5%.

B. Prueba de rangos multiples

Se aplicd el test Tukey a fin de identificar los tratamientos que mostraron diferencia
significativa en los porcentajes de remocion de Pb y As. Este test se realiz6 con un nivel de

significancia del 5%.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES

41. CARACTERISTICASFISICAS Y QUIMICAS DE LA PUKA KORA (RUMEX
ACETOSELLA).

La Tabla 3 presenta los datos de humedad de las muestras de puka kora en tallos y hojas. Se
observa que la humedad de las hojas fue de 82.12% + 1.2, mientras que la de los tallos fue
de 75.27% * 0.60. Segun la prueba t-student, las medias de humedad entre los tallos y las
hojas son significativamente diferentes. En cuanto al pH, no se encontraron diferencias
significativas entre las muestras de tallo y hoja, con valores de 3.42 + 0.01 para los tallos y

3.43 £ 0.02 para las hojas, segun lo determinado por la prueba t-student.

Tabla 3.

Resultados de la Humedad y del pH de la puka kora (Rumex acetosella)

Humedad pH
Puka kora
xXts xXts
Tallo 75.27 £ 0.60 a 3.42 +0.01
Hojas 82.12+0.26 b 3.43+0.02

Donde: x, promedio aritmético; S, desviacion estandar.

Los porcentajes de humedad calculados para la hoja y el tallo de la puka kora fueron
similares a los reportados por Tuncturk et al. (2017), quienes reportaron valores de humedad
de 80.79 + 2.13. Asi mismo se determin0é el pH, siendo los valores similares para el tallo y
las hojas (3.42 + 0.01 y 3.43 + 0.002), de acuerdo con Tuncturk, Celen y Tuncturk (2017),
el pH de la puka kora fue de 4.86 + 0.12.
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Asimismo, en la Figura 4., se muestra el espectro de la hoja y del tallo de la puka kora,
expresada en Transmitancia (%) y NUmero de Onda (cm™). Ambos espectrogramas
presentan picos similares, con pequefios desplazamientos en el nimero de onda (cm),

observandose estiramientos vibracionales en los diferentes rangos identificados.

Figura 4.
Espectrograma de las hojas y tallos de la puka kora
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El detalle de la identificacion de los picos y las posibles asignaciones para la hoja y el tallo
de la puka kora, se muestran en la Tabla 4., considerando que las vibraciones son aportadas

por las estructuras de celulosa, hemicelulosa y lignina (Shen et al., 2010).
Tabla 4.

Grupos funcionales en la hoja y el tallo de puka kora (Rumex acetosella)
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Namero de onda (cm™)

Asignaciones

Hoja Tallo
Vibracion de estiramiento (hidratacién)
correspondientes a los grupos hidroxilos (-OH)
3414.19 3405.24 ) o
(Ravikumar y Udayakumar, 2020), atribuibles a la
presencia de agua. (Nandiyanto et al., 2019).
Vibraciones de estiramiento C-H de los hidrocarburos
2928.85 2927.07 o )
alifaticos (Santhi y Sengottuvel, 2017)
Vibraciones de estiramiento de grupos carboxilicos -
COOH o derivados, como carboxilatos(Vinod y
1732.33 1737.02 Sashidhar, 2010), puede deberse a la vibracion de los
grupos carboxilo de pectina, hemicelulosa y lignina
presentes en las biomasas.
Vibraciones de amidas y alquenos que surgen
1619.88 1617.63 basicamente al estiramiento de carbonilo en proteinas.
(Araujo et al., 2010)
Vibraciones de estiramiento del enlace C = C de los
1522.49 1514.57 ) .
anillos aromaticos (Halysh et al., 2020)
1253.7 1245.96 Vibraciones de flexion C-OH (Shen et al., 2010)
Vibraciones de estiramiento C-O y C-C de flexion C-
1066.45 1060.38 ) _
OH en polisacaridos (Halysh et al., 2020)
682.66 602.95 Vibracion de flexion fuera del plano, los que pueden ser

atribuibles a los aminoacidos aromaticos en la
superficie celular de la biomasa. (Boota, Bhatti, y Hanif,
2009)

Segun Halysh et al. (2020), la lignina se caracteriza basicamente por una banda entre 1500

y 1550 cm* que por lo general son asignadas a las vibraciones de estiramiento de los anillos
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aromaticos. Asi mismo los picos en 2935 y 2851 cm, pueden ser atribuibles a las
vibraciones de estiramiento C-H de los grupos —CH»- y —CH3 de lignina (Belmokaddem et
al., 2011). En el caso de la puka kora, se pudo observar bandas relacionadas con la lignina,
tanto para la hoja (1522.49 cm) como para el tallo (1514.57 cm?) (Halysh et al., 2020). La
lignina es un polimero complejo y resistente que se encuentra en las paredes celulares de las
plantas, proporcionando rigidez y resistencia estructural (Chen et al., 2023). Sin embargo,
para que la biomasa sea efectiva en la biosorcion, es necesario modificar su estructura para
exponer mas sitios activos que puedan interactuar con los metales pesados (Zhou et al.,
2023). La lignina protege las fibras de celulosa y hemicelulosa dentro de las paredes
celulares. Estas fibras son cruciales para la adsorcion de metales pesados debido a los grupos
funcionales presentes en ellas, como hidroxilos, carboxilos y grupos fendlicos (Gong et al.,
2015).

En la Tabla 5, se observan los resultados del pH inicial y final, datos que son esenciales para
la determinacion del punto de carga cero (PCC), la interseccion de ambos representa el PCC
de la biomasa, la misma que fue determinada con la finalidad de conocer el valor de pH

correspondiente a un punto de equilibrio tanto de cargas externas e internas en el material

adsorbente.

Tabla 5.

Valores del pH inicial y final para el calculo del PCC
N° pH inicial pH final
1 3.02 4.53
2 4.05 4.75
3 5.08 4.80
4 6.06 4.84
5 7.06 4.89
6 8.06 4.90
7 9.02 491
8 10.00 4.93
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El PCC, corresponde al punto donde la curva del pH final frente al pH inicial cruza la
diagonal, en la Figura 5., se muestra la interseccion del pH inicial y el pH final, siendo el
valor del PCC de 4.78; lo que indica que la superficie del biosorbente (puka kora), se cargara
negativamente y atraera cationes cuando el pH de la solucion sea superior a este valor (4.78),
y por lo contrario se cargara positivamente y podra atraer aniones cuando el pH se inferior
al PCC (Rodriguez y Leiva, 2020).

Figura 5.
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Sellaoui et al. (2017) menciona que los valores de pH por debajo del PCC, se cargan
positivamente, mientras que por encima de este pH la superficie del material seré sintetizado
y tendra una carga negativa, y la carga superficial negativa de la adsorbente mejora la
adsorcion de cationes metalicos de la solucion. Las muestras de puka kora reportaron un
valor de PCC de 4,78, siendo este cercano a 4,2 valor reportado por Sellaoui et al. (2017)
para la cascard del mango mar; asimismo se determind el PCC de los adsorbentes naturales

de yuca en diferentes variedades, encontrandose valores de 6.02 y 6:26, mencionando que
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las cargas negativas deberian de predominar en la superficie de los materiales adsorbentes,
con la finalidad de favorecer la adsorcion de cationes (Schwantes et al., 2022); por otro lado
se estudio adsorbentes a base de canola, obteniendose valores entre 5.95 y 6.04 del PCC
(Goncalves et al., 2020),

42. CARACTERISTICAS DE LA BIOMASA ACTIVADA DE TALLOS DE
PUKA KORA

Se encontraron cantidades considerables de carbono organico total en los cuatro tratamientos
(T1, T2, T3 y T4), encontrdndose valores entre 22.62 y 24.18%. Con referencia a T1
(Biomasa sin tratamiento) y T2 (tratamiento acido), no se observo diferencia significativa (p
> 0,05); con respecto a T3y T4, que corresponden a la biomasa con tratamiento alcalino y
mixto, respectivamente, presentaron valores muy cercanos entre ellos. Asimismo, se
cuantifico el contenido de carbono inorganico, siendo cero para todos los casos, en la Tabla

6, se muestran los resultados obtenidos.

Tabla 6.
Carbono organico total (%)
Tratamientos  Carbono Organico Total Carbono Inorganico
Xts * Xts
T1 24.18 £ 0.22 a 0.00 £ 0.00
T2 24.16 £ 0.27 a 0.00 £ 0.00
T3 22.69+0.21 b 0.00 £ 0.00
T4 22.62 £0.46 b 0.00£ 0.00

Donde: x, promedio aritmético; S, desviacion estdndar. Diferentes letras indican diferencia

significativa (Prueba Tukey al 95%)

La presencia de carbono en cantidades adecuadas es fundamental en los procesos de
biosorcidn de metales pesados (Saravanan et al., 2021), el tratamiento correspondiente a T1
(24.18%), presento valores superiores de carbono organico total con referenciaa T3y T4 el
contenido de carbono orgénico total se situé entre 22.69 y 22.62%, por lo general los

biosorbentes tienen una composicion organica, y durante los tratamientos de modificacion
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quimica, algunos componentes del carbono pueden llegar a disminuir, siendo favorable para
el proceso de remocion de metales pesados (Calero et al., 2013). Asimismo, la presencia de
cantidades adecuadas de carbono es necesario en los procesos de biosorcion de metales

pesados (Saravanan et al., 2021)

Se empled la espectrofotometria infrarroja por transformada de Fourier para la identificacion
de los grupos funcionales de los cuatro tratamientos de la biomasa (T1, T2, T3y T4) antes
del proceso de remocion de metales pesados, observandose ligeras variaciones en la
intensidad y en la posicion de los espectros. Segiin Nandiyanto et al. (2019), la region entre
600-1500 cm, es la region de las huellas dactilares. Los picos identificados en el rango
medio del infrarrojo (4000 — 400 cm™t), para los cuatro tratamientos se muestras en la Figura
6.

Figura 6.
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Espectrograma de los tratamientos de biomasa antes de la biosorcion.

Los espectros del FTIR de la biomasa de puka kora (Rumex acetosella), de los cuatro
tratamientos (T1, T2, T3 y T4), son considerados biosorbentes lignocelulésicos, que se
caracterizan por la presencia de picos en los sectores de los componentes aromaticos y
polisacaridos, como se muestra en la Figura 6, los picos de 3407.39, 3421.68, 3422.73 y
3420.31 cm™ para T1, T2, T3y T4, son atribuibles a bandas de estiramiento (hidratacion)
del O-H atribuibles a la presencia de agua (Ravikumar y Udayakumar, 2020), con respecto
a los picos de 2928.7, 2927.54, 2924.75, 2922.76 cm, corresponden a las vibraciones de

estiramiento de C-H de los grupos — CH»- y CHjs tanto de lignina y polisacéridos.

Asimismo, se observaron picos entre 1509.34 y 1508.64 cm-* para el caso de T1y T2,y
segin Halysh et al. (2020) la lignina se caracteriza por una banda en 1505 — 1513 ¢cm -1
correspondiente a las vibraciones de estiramiento de los anillos aromaticos asi como una
banda dentro de las vibraciones de la region aromatica fuera del plano (900-700 cm-1), con
referencia a los picos 1055.78, 1052.32, 1052.75 y 1050.36 cm-1, para T1, T2, T3y T4,

pueden ser atribuibles a las vibraciones de estiramiento de C-O y C-C o de flexion C-OH.

La principal diferencia estructural entre los cuatro tratamientos de muestras de puka kora,
fue la ausencia de las bandas asignadas a la lignina (1505-1513 cm y 900-700 cm-?) para
T3 y T4, correspondientes a los tratamientos alcalino y mixto respectivamente, lo que
confirma que estas dos Ultimas modificaciones de la biomasa, conducen a la deslignificacion

de los materiales.
43. BIOSORCION DE PLOMO Y ARSENICO

En la Tabla 7, se observan los resultados de remocion de As y Pb para los cuatro
tratamientos. El tratamiento T4 presentd los mejores porcentajes de remocion, con 23.52%
para As y 94.38% para Pb. Por otro lado, el tratamiento T1 logré remover 17.73% de As y
76.90% de Pb, lo cual sigue siendo significativo. Se encontraron diferencias estadisticamente
significativas entre los tratamientos (p < 0.05), indicando que las condiciones de tratamiento
influyen considerablemente en la eficacia de la remocion de metales pesados. Estos
resultados destacan la efectividad del tratamiento T4 y la importancia de la modificacion de

la biomasa para mejorar la adsorcion de contaminantes.
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Tabla 7.

Biosorcion de plomo y arsénico

As Pb
Tratamientos
Xts * Xts *
T1 17.73 +£0.16 a 76.90 + 0.42 a
T2 19.80 £ 0.16 b 91.91 +0.26 b
T3 21.38+0.64 c 93.45 +0.31 c
T4 23.52 +0.47 d 94.38 £+ 0.39 d

Donde: i, promedio aritmético; S, desviacion estandar. Diferentes letras lindican diferencia

significativa (Prueba Tukey al 95%)

El tratamiento T4, que combina métodos acidos y basicos, mostré una mayor eficiencia
debido a su capacidad para eliminar hemicelulosa y lignina, dejando un biosorbente rico en
celulosa. Segun Choccata (2021), el tratamiento acido contribuye a la eliminacion de
hemicelulosa, mientras que el tratamiento basico facilita la eliminacion de lignina. Este
proceso resulta en un material con una alta concentracion de celulosa, que es fundamental
para la adsorcién de cationes metélicos (Chen, Ren, y Wu, 2023; Gong et al., 2015). Los
analisis estadisticos confirmaron que las diferencias en los porcentajes de remocion entre los
tratamientos fueron significativas (p < 0.05), subrayando la importancia de la modificacion

quimica de la biomasa para mejorar la eficiencia de la biosorcion (Zhou et al., 2023).

Asimismo, el porcentaje de remocion de As (23.52% =+ 0.47), fue inferior a los reportados
por Santos et al. (2017) quienes analizaron la capacidad de remocion de As en solucion
acuosa por la biomasa fungica modificada de Aspergillus niger, reportando porcentajes de
remocién para el As del 69% a 24 horas a pH 6.0, 28°C y 1 g de biomasa modificada,
asimismo el autor menciona que a mayor concentracion de As la remocién fue menor, vy al
aumentar la concentracion del bioadsorbente, la remocién fue mas eficiente (96% con 5 g de

biomasa), valores que son superiores a los reportados, siendo esto basicamente por la
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cantidad de biosorbente empleado en el proceso de bisorocion que fue de 0.2 g de bisorbente
por 800 ml de solucion de As a 10 ppm.

Con respecto al Pb, se alcanzaron porcentajes considerables de remocién, llegando hasta un
94.38% en el tratamiento T4. Estos valores son superiores a los reportados por Castro (2015),
quien evalud la capacidad de biosorcion de Pb utilizando céscara de banano maduro,
obteniendo una biosorcion del 80% = 1.75. Por otro lado, Hernandez y Trivifio (2016)
reportaron valores de remocion del 84.55% para Pb empleando biomasa seca de retamo
espinoso como adsorbente, a un pH inicial de 4 y con una concentracion inicial de 75 mg/L.
Los resultados del tratamiento mixto o secuencial con puka kora demostraron ser superiores
a los obtenidos con estos otros materiales, subrayando la efectividad del tratamiento T4 en

la remocion de plomo

Asimismo, se realizé la identificacion de grupos funcionales de los biosorbentes después de
la biosorcion, los mismos que se muestran en la Figura 7; los espectros muestran una
variacion con referencia a los reportados en la Figura 6, debido a la remocion de Pb y As,
siendo importante el andlisis de los espectros por FTIR antes y después del proceso de
remocion, con la finalidad de evaluar el efecto de la retencion de los cationes sobre la
posicién e intensidad de vibracion, identificandose algunos de los grupos funcionales a los

que se les responsabiliza la biosorcidon de As y Pb de manera efectiva.
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Figura 7.

Espectrogramas de la biomasa pretratada después de la biosorcion

Y S & S
) 0 3 Dsy ® 05 %
- g . /

%1 D + o8 Y W © ©nY
y N ~ ‘—‘_ﬂ‘r\ o —
@ — I « .
- - & <
< — Te]
(] o
=

3421.02

% Transmitancia

2919.2
1603.1
1331.1

<
N
N
<
—

1 | |
4000 3500 3000 2500 2000
Numero de Onda (cm™)

T
1500 1000 500

Donde: T1, es la biomasa sin tratamiento; T2, es el tratamiento acido; T3, es el tratamiento
alcalino; T4, es el tratamiento mixto, b, hace referencia al espectrograma después del proceso

de biosorcion.

En la Figura 8, se muestra la comparacién del nimero de picos, la posicién (cm™?) y la
intensidad (%Transmitancia) de los cuatro tratamientos, antes y después del proceso de
biosorcidn, observandose el desplazamiento de los espectros y la caida de algunas bandas
sobre todo en el tratamiento T3 y T4, los mismos que podrian ser atribuibles a la remocion
de Asy Pb.
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Figura 8.
Espectrogramas antes y después del proceso de biosorcion de Pby As.
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Donde: T1, es la biomasa sin tratamiento; T2, es el tratamiento acido; T3, es el tratamiento
alcalino; T4, es el tratamiento mixto, a, hace referencia al espectrograma antes del proceso

de biosorcion y b, después del proceso de biosorcion.
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Con respecto los picos en la posicion de 3407.39, 3421.68, 3422.73 y 3420.31 para T1, T2,
T3 y T4, fueron desplazados a la posicién de 3419.33, 3421.02, 3419.81. 3418.59 cm,
respectivamente después del proceso de biosorcion de Pb y As. Los picos en la ubicacion de
2928.7, 2927.54, 2924.75, 2922.76 cm* antes del proceso de biosorcion son atribuibles a las
vibraciones de estiramiento de C-H de los grupos — CH2- y CH3 tanto de lignina y
polisacaridos, también fueron ligeramente desplazados después del proceso de biosorcion
ubicandose en posiciones de 2927.92, 2927.61, 2923.14, 2919.20 para T1, T2, T3y T4. Es
notable la diferencia de la ubicacion de los picos y la intensidad de los mismos, de los cuatro
tratamientos antes y después del proceso de biosorcion de Pb y As, las regiones identificadas
pueden ser indicativas de grupos funcionales responsables de la remocion de los metales
pesados, debido a los cambios estructurales y los posibles sitios de union inducidos por la

presencia de un contaminante metalico.

Por otro lado, con referencia al tratamiento mixto (T4), se observa que el pico
correspondiente a la posicién 1734.51 cm y atribuible a la tensién de banda de los grupos
carboxilo (-C=0 y -C=0H), ya no es observada despues del proceso de biosorcién, por lo
que podrian ser atribuibles a los porcentajes altos de remocion de As 'y Pb, los mismos que
estarian relacionados con la captacién de metales pesados por la biomasa (Abdallah et al.,
2019; Amar et al., 2020; Diaz et al., 2016; Neto et al., 1995).

44. EFECTO DEL PH Y LA CANTIDAD DE MASA, EN EL PROCESO DE
BIOSORCION

Se analizé el efecto del pH en el proceso de biosorcion del tratamiento mixto (mejor
tratamiento), empleando soluciones de As 'y Pb con pH de 3.0; 4.0; 5.0 y 6.0. En la tabla 8
se reportan los valores obtenidos, En caso del As se observa porcentajes de remocién de
5.82% a pH 3; 23.52% a pH 4; 25.62% a pH 6, estos dos ultimos valores no muestran
diferencia significativa, para un nivel de significancia del 5%. Con respecto al Pb se tuvieron
mejores porcentajes de remocién siendo de 30.01% a pH 3; 94.18% a pH 4; 94.99% a pH 5
y de 94.99% a pH 6, y al igual del As estos dos ultimos porcentajes fueron iguales

estadisticamente, segun la prueba de comparacion de rangos multiples — Tukey.
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Tabla 8.
Remocion de Pb y As en relacion al pH

As Pb
pH
Xts * Xts *
3.0 5.82 +0.82 a 30.01 £ 0.40 a
4.0 23.52 +0.47 b 94.18 +0.21 b
5.0 25.62 +0.41 c 94.99 + 0.02 c
6.0 25.59 + 0.41 c 94.95 + 0.02 c

Donde: x, promedio aritmético; S, desviacion estandar. En las columnas diferentes letras

indican diferencia significativa (Prueba Tukey al 95%)

En la Figura 9 se ilustra la relacion entre el pH y el porcentaje de biosorcién para arsénico
(As) y plomo (Pb). A un pH de 3.0, se observa un porcentaje relativamente bajo de remocion
de ambos metales. Sin embargo, este porcentaje aumenta considerablemente a partir de un
pH de 4.0. Los mejores porcentajes de remocion se encuentran en un rango de pH entre 5y
6 para ambos metales, lo que indica que la biosorcion es mas eficiente en condiciones
ligeramente acidas. Estos resultados sugieren que el pH del medio es un factor critico en la
optimizacién del proceso de biosorcion, y que un ajuste adecuado del pH puede mejorar
significativamente la eficiencia de remocion de As y Pb. La tendencia observada destaca la
importancia de mantener el pH en un rango éptimo para maximizar la capacidad de adsorcion

de la biomasa utilizada.
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Figura 9.
Remocién de Pb y As a diferentes pH
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El anélisis del pH dptimo es un parametro fundamental que es considerado en la remocion
de metales pesados, debido a que interviene en la solubilidad de los metales, asi como
también en la activacion de los grupos funcionales en el biosorbente, haciendo que la
interaccion de los cationes metalicos con los sitios de unién de la biomasa sea muy sensible
a los valores de este parametro (Blazquez et al., 2005), en este caso se analizo el efecto del
pH para la remocion de As y Pb, observandose mayores porcentajes a pH 5 y 6, siendo
cercano al valor del PCC determinado a la biomasa inicial (4.78). Segin Farhan y Khadom
(2015) a pH bajos los iones de hidrogeno competiran con los metales por los sitios activos
responsables de la biosorcion, lo que disminuird considerablemente los porcentajes,
asimismo menciona que a pH bajos algunos grupos funcionales se encuentran cargados

positivamente, y no suelen interactuar con los iones metéalicos.

Los valores de pH dptimo para el Pb tiene relacion con los valores reportados por Vizcaino
et al. (2017), para el lirio acuatico (Eichhornia crassipes), quienes sefialaron que se
obtuvieron mejores porcentajes de remocion para en el rango de pH de 5.0 a 6.0,

obteniéndose porcentajes de 95.67 y 96.82%, sefialando que pH acidos hacen que se reduzca
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la capacidad del biomaterial para poder capturar y retener los metales pesados como el Pb,
como consecuencia de la solubilizacion del cation en la matriz acuosa asi como la hidrolisis
del material biolégico. Por su parte (Abdel et al., 2013), reporto valores de pH optimo de
5.5. para la biosorcion de plomo empleando como biomasa el alga de agua dulce Anabaena
sphaeric., coincidiendo con los resultados de biosorcion de la puka kora, asimismo Farhan
y Khadom (2015) reportaron mejores porcentajes de biosorcion de plomo a pH en el rango
de 5.0 y 6.0, empleando como biosorbente Saccharomyces Cerevisiae.

Se determiné la cantidad 6ptima de biomasa para la remocion de Pb y As, en la Tabla 9, se
muestran los resultados, para el tratamiento mixto (T4), observandose que los porcentajes
de remocién de As y Pb mejoran considerablemente cuando la masa del biosorbente es
mayor. Los tratamientos correspondientes a 0.20g, 0.28g y 0.36 son iguales para un nivel de
significancia del 5%, empleando la prueba de comparacién multiple Tukey; con respecto a
la biosorcion de Pb se observa un panorama similar siendo los ultimos tratamientos (0.20g;
0.28g y 0.360) iguales estadisticamente para un nivel de significancia de 5%, logrando una
remocion de 94.995%, 95.00% y de 95.07%, respectivamente.

Tabla 9.

Remocion de Pb y As en relacion a la cantidad de biosorbente

Cantidad As Pb
(g) s * Xts *
0.08 17.89+1,01 a 71.56 £ 0.57 a
0.12 23.66 £ 0.30 b 84.08 + 0.38 b
0.20 25.62+0.41 C 94.99 + 0.02 C
0.28 26.66 £ 0.51 C 95.00 £ 0.05 C
0.36 27.20+0.71 C 95.07 +£0.08 C

Donde: x, promedio aritmético; S, desviacion estandar. En las columnas, diferentes letras

lindican diferencia significativa (Prueba Tukey al 95%)
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En la figura 10, se muestra una gréfica de relacion correspondiente a la cantidad de biomasa
empleada durante el proceso y el porcentaje de biosorcion, observandose una relacion directa
entre el porcentaje de biosorcion y la cantidad de biosorbente utilizada para la biosorcion de
Asy Pb.

Figura 10.

Remocién de As y Pb con diferentes cantidades de biosorbente.
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En referencia a los resultados, se puede sefialar que con 0.08 g de biomasa se obtiene una
biosorcion de As 'y Pb de 17.89 y 71.56%, respectivamente, los mismos que segun Cabrera
(2018) son causados basicamente por la escases de sitios activos para la union de los metales,
con referencia a las cantidades de 0.20, 0.28 y 0.36 g, se obtuvieron porcentajes
significativos de biosorcién estando estas entre 25.62 - 27.20% para el As y de 94.99 -
95.97% para el Pb, observandose una relacion directa entre la cantidad de biomasa empleada
y el porcentaje de remocidn, la misma que estaria relacionada con el incremento del area y
sitios activos de biosorcion los mismos que se encuentran disponibles para la unién de los

metales en estudios (As y Pb) y la biomasa tratada por el método secuencial (T4). De acuerdo
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a las pruebas experimentales se podria sefialar que la cantidad optima de biomasa seria de
0.20 g por 800 ml de metales pesados, debido a que segun el analisis estadistico esta cantidad
presenta porcentajes similares a las de 0.28 y 0.36 g (p-value < 0.05).

Los resultados obtenidos presentan relacion con los reportados por Vizcaino et al. (2017),
para el lirio acuatico (Eichhornia crassipes), quienes emplearon 0.4 g de biomasa en 100 ml
de solucidon de plomo a 30.951 ppm, logrando valores de biosorcion de 97%, los mismos que
observaron que el incremento del porcentaje de biosorcidn estaba relacionado con el area de

contacto del biosorbente.

4.5. DETERMINACION DE LA CAPACIDAD DE BIOSORCION EN
EFLUENTES MINEROS

Después de los experimentos de biosorcion, se empled una muestra de relave minero
previamente tratada, para la determinacion de la capacidad de remocion de metales pesados
empleando el T4 (Tratamiento mixto). Para lo cual se determind la concentracion inicial de
la muestra de relaves mineros, observandose algunos metales como el As, Cu, Pb, Sby Zn,
en diferentes concentraciones, encontrandose el As en mayor concentracion (7.05 + 0.06
mg/L), sequido del Al ( 5.17 £ 0.01 mg/L), la concentracion inicial del Pb fue de 4.22 +
0.01 mg/L, se encontraron concentraciones de 2.92 £ 0.01 mg/L de Sb, 1.88 £ 0.02 de Cuy
en menor concentracion el Zn con 0.23 + 0.01 mg/L, los mismos que se detallan en la Tabla
10.

Después del proceso de biosorcion, con el tratamiento mixto (T4), por un tiempo de 2 horas
a pH 5y con 0.2 g de biosorbente en 800 ml de efluente de relave minero previamente
tratado, se determind la concentracion final, observandose una disminucion significativa con
respecto al inicial para el Pb, Zn y Cu. El porcentaje de biosorcion fue mayor para el Pb
(56.78 £ 0.27), seguido del Zn (44.16 + 1.30) y del Cu (39.96 + 0.31), observandose
porcentajes menores para el As (13.33 £ 0.38); Al (11.54 £ 0.30) y Sb (10.06 £ 0.40).
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Tabla 10.

Caracterizacion de los efluentes mineros

Composicion Co (ppm) Cf (ppm) % Biosorcion
Al 5.17+0.01 457 +0.02 11.54 +0.30
As 7.05%0.06 6.11 +0.03 13.33+0.38
Cu 1.88 £ 0.02 1.13+0.01 39.96 £ 0.31
Pb 422 +0.01 1.82+0.01 56.78 £ 0.27
Sb 2.92+£0.01 2.62 £0.01 10.06 + 0.40
Zn 0.23+0.01 0.12+0.01 44.16 + 1.30

Donde: x, promedio aritmético; S, desviacion estandar. En las columnas diferentes letras

lindican diferencia significativa (Prueba Tukey al 95%)

Con respecto a los resultados, se observa valores superiores de remocién para el Pb, Zn'y
Cu, encontrandose porcentajes de 56.78, 44.16 y 39.96%, siendo estos inferiores a los
reportados por Choi y Lee (2015), quien utilizan como biosorbente cascara de huevo y micro
algas , llegando a remover Fe, Cu, Zn, Mn, As y Cd, en porcentajes de 80.30, 82.31, 80.27,
80.58, 80.22 y 81.48%, respectivamente. Cabe sefialar que los porcentajes de remocién de
Pb y As, fueron menores a los realizados previamente, esto debido a la presencia de méas de
un ion metéalico en el efluente minero, ya que segun Bhattacharjee et al. (2020), esto puede
influir en la eliminacion de un ion metalico sobre otro, ya que un ion metalico podria tener
una mayor afinidad con los sitios de unién del biosorbente, lo que generaria competencia en

la disponibilidad de sitios de union.
46. RESUMEN DE RESULTADOS

Latabla 11. presenta un resumen comparativo de la remocion de arsénico (As) y plomo (Pb)
utilizando diferentes tratamientos aplicados a la biomasa de puka kora (Rumex acetosella).
Los tratamientos evaluados incluyen: sin tratamiento (T1), tratamiento acido (T2),

tratamiento alcalino (T3), y tratamiento mixto (T4).
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Tabla 11.

Resumen de los tratamientos de remocion de Pb y As

Remocion Remocion

Co (ppm) Cf (ppm) o Co (ppm) Cf (ppm) o

N° Detalle (%) (%)

As Pb

1 T1 9.68 +0.08 7.96 £0.02 17.73 £0.16 9.84 +0.01 2.27+0.04 76.90+0.42
2 T2 9.68 +0.08 7.76 £0.02 19.80+0.16 9.84 +0.01 0.80+0.03 91.91+0.26
3 T3 9.68 £ 0.08 7.61 £0.06 21.38 £0.64 9.84 £0.01 0.64+£0.03 93.45+0.31
4 T4 9.68 +0.08 7.40 £ 0.05 23.52 +£0.47 9.84 £+ 0.01 0.55 +0.04 94.38 +0.39
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V. CONCLUSIONES

1. Se evalud la biosorcion de plomo y arsénico utilizando como biosorbente tallos de
puka kora (Rumex acetosella) con cuatro tratamientos. El tratamiento mixto (T4)
mostré los mejores porcentajes de remocion de As y Pb, con valores de 23.52% para
As y 94.38% para Pb. Estos resultados indican una alta afinidad del Pb con la
biomasa tratada. Los valores p obtenidos para la comparacion de los tratamientos
fueron significativos (p < 0.05), confirmando la eficacia del tratamiento T4 (Tabla 7
y Figura 10); La puka kora puede ser empleada como un biosorbente natural debido
a su amplia disponibilidad y bajo costo, lo que la convierte en una opcién efectiva
para la remocidn de metales pesados..

2. Las caracteristicas fisicas y quimicas de la puka kora muestran condiciones
favorables para la remocién de metales pesados. El punto de carga cero (PCC) se
reporté en un valor de pH 4.8, lo cual favorece la remocion en condiciones acidas
(Figura 5) debido zonas activas que favorecen la remocion. El tallo y la hoja de puka
kora, muestran bandas caracteristicas de las estructuras de celulosa, hemicelulosa y
lignina, que son asignadas a las vibraciones de estiramiento de los anillos aromaticos
(Figura 4).

3. Los cuatro tratamientos de la biomasa mostraron diferencias en el contenido de
carbono organico. Los tratamientos T4y T3 presentaron valores de carbono organico
total de 22.62% y 22.69% respectivamente, los cuales fueron inferiores a los
tratamientos T1y T2 (24.18% y 24.16%). Esto se debe a la modificacion quimica
sufrida por la biomasa, que mejora la capacidad de remocién de metales pesados. El
analisis FTIR mostro la ausencia de bandas asignadas a la lignina en los tratamientos
T3y T4, confirmando la deslignificacion de los materiales como resultados de los
tratamientos quimicos, proceso que es favorable para la remocion de los metales
pesados.

4. La capacidad de biosorcion de plomo utilizando biomasa vegetal inerte de tallos de
puka kora varié entre 76.90% y 94.38%. En el caso del arsénico, los valores de
remocion oscilaron entre 17.73% y 23.52%. Los tratamientos quimicos empleados
mejoraron significativamente la eficiencia de remocidn, siendo el tratamiento mixto

(T4) el mas efectivo. Los analisis estadisticos ANOVA y pruebas de Tukey
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confirmaron la significancia de las diferencias observadas entre los tratamientos (p
< 0.05) (Tabla 7 y Figura 9).

Se utilizo el tratamiento mixto para el andlisis del pH y la cantidad de masa,
obteniéndose valores considerables de remocion a pH 5, para el As (25.62%) y Pb
(94.99%). Con respecto a la cantidad Optima, se obtuvieron mayores porcentajes en
cantidades altas, es decir el porcentaje de remocion tiene una relacion directa con la
cantidad del biosorbente. Por lo que los valores dptimos para la biosorcion de Pb y
As fueron a pH 5.0; cantidad de biosorbente de 0.2 g por 800 ml de solucién de
metales pesados a 10 ppm, empleando el tratamiento secuencial o mixto (Tabla 8 y
Figura 9).

La investigacion confirma que la biomasa de puka kora tratada puede ser empleada
como un biosorbente natural, econémico y eficiente para la remocion de metales
pesados de soluciones acuosas contaminadas. La concentracion inicial del relave
minero contenia 7.05 + 0.06 ppm de As, 5.17 + 0.01 ppm de Al, 4.22 + 0.01 ppm de
Pb, 2.92 + 0.01 ppm de Sb, 1.88 + 0.02 ppm de Cu, y 0.23 £ 0.01 ppm de Zn. Después
del tratamiento, las concentraciones se redujeron significativamente, con porcentajes
de biosorcion de 56.78% para Pb, 44.16 % para Zn, y 39.96% para Cu. Estos
resultados destacan la efectividad del tratamiento mixto T4 (Tabla 10).

58



VI. RECOMENDACIONES
Establecer modelos de cinética del proceso de biosorcion de metales con la finalidad de tener
una mejor interpretacion de los resultados. Estos modelos pueden proporcionar ecuaciones
matematicas validas tanto para la simulacion como para el disefio de un proceso de

biosorcién a escala industrial

Evaluar el proceso de biosorcion en un sistema multi-metalico usando metales como Cd, Zn,
As, Pb, Cuy Sb, los mismos que fueron reportados en los efluentes mineros de la Planta Los
Chankas del distrito de José Maria Arguedas- Andahuaylas. Esto permitird entender mejor
la interaccion entre diferentes metales y la capacidad del biosorbente para removerlos

eficientemente .

Realizar més estudios de biosorcién empleando efluentes industriales. Estos estudios
ayudaran a determinar los pardmetros 6ptimos para mejorar los porcentajes de biosorcion de

Pby As, y evaluar la viabilidad del uso de puka kora en diferentes tipos de aguas residuales.

Llevar a cabo estudios de escalamiento del proceso de biosorcion utilizando puka kora, para
evaluar la factibilidad técnica y econdmica de su aplicacién a mayor escala. Esto incluye el
disefio y la operacién de unidades piloto que reproduzcan las condiciones de operacién a

escala industrial.

Disefar un sistema de filtracion utilizando puka kora tratada, destinado a comunidades y
localidades con altos contenidos de metales pesados en sus fuentes de agua. Este sistema
debe ser eficiente, de bajo costo y facil de operar, asegurando que las aguas tratadas cumplan

con los estandares de calidad para consumo humano.
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Anexo 1: Prueba t-student para la humedad de tallos y hojas de puka kora

Resumen Estadistico

Humedad Hojas |[Humedad_Tallos
Recuento 3 3
Promedio 82.1241 75.2651
Desviacion Estandar 0.264055 0.60239
Coeficiente de Variacion  |0.321532% 0.800357%
Minimo 81.8848 74.6313
Méaximo 82.4074 75.8302
Rango 0.5226 1.1989
Sesgo Estandarizado 0.51476 -0.357833
Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias
Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Humedad_Hojas: 82.1241 +/- 0.65595 [81.4682;
82.7801]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de Humedad_Tallos: 75.2651 +/- 1.49642
[73.7686; 76.7615]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias

suponiendo varianzas iguales: 6.85907 +/- 1.05432 [5.80475; 7.91339]

Prueba t para comparar medias

Hipotesis nula: medial = media2
Hipdtesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 18.0627 valor-P = 0.000055232

Se rechaza la hipotesis nula para alfa = 0.05.
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Anexo 2: Prueba t-student para el pH de tallos y hojas de puka kora

Resumen Estadistico

pH_Hojas pH_Tallos
Recuento 3 3
Promedio 3.43 3.42
Desviacion Estandar 0.01 0.02
Coeficiente de Variacion  |0.291545%  |0.584795%
Minimo 3.42 3.4
Méaximo 3.44 3.44
Rango 0.02 0.04
Sesgo Estandarizado 0 0
Curtosis Estandarizada

Comparacion de Medias

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de pH_Hojas: 3.43 +/- 0.0248414 [3.40516;

3.45484]

Intervalos de confianza del 95.0% para la media de pH_Tallos: 3.42 +/- 0.0496828 [3.37032;

3.46968]

Intervalos de confianza del 95.0% intervalo de confianza para la diferencia de medias
suponiendo varianzas iguales: 0.01 +/- 0.0358439 [-0.0258439; 0.0458439]

Prueba t para comparar medias

Hipdtesis nula: medial = media2
Hipotesis Alt.: medial <> media2
suponiendo varianzas iguales: t = 0.774597 valor-P = 0.481817

No se rechaza la hipétesis nula para alfa = 0.05.
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Anexo 3: ANOVA 'y prueba Tukey parael TOC

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN

Varia Desviaci
Grupos Cuenta Suma Promedio nza on

T1 3 72.56 24.19 0.05 0.22

T2 3 72.49 24.16 0.08 0.28

T3 3 68.07 22.69 0.04 0.21

T4 3 67.87 22.62 0.22 0.47

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de los Probabili Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F dad para F

23.74

Entre grupos 6.923491667 3 2.307830556 922 0.000245 4.066181

Dentro de los

grupos 0.7774 8 0.097175

Total 7.700891667 11

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos Media Grupos
Homogéneos
T4 |3 22.6233 X
T3 (3 22.69 X
T2 (3 24.1633 X
T1 (3 24.1867 X
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Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites
T1-T2 0.0233333 0.81479
T1-T3 |* 1.49667 0.81479
T1-T4 |* |1.56333 0.81479
T2-T3 |* ([1.47333 0.81479
T2-T4 | * 154 0.81479
T3-T4 0.0666667 0.81479

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 4: Resultados de la concentracion inicial y final de Asy Pb

As (mg/L)
Cadigo
1 2 3 Promedio %
Co 9.77 9.64 9.63 9.68
T1 7.96 7.98 7.95 7.96 17.73%
T2 7.78 7.75 7.76 7.76 19.80%
T3 7.54 7.63 7.66 7.61 21.38%
T4 7.36 7.4 7.45 7.4 23.52%
Pb (mg/L)
Cadigo
1 2 3 Promedio %
Co 9.84 9.84 9.85 9.84
T1 2.32 2.26 2.24 2.27 76.90%
T2 0.799 0.77 0.82 0.80 91.91%
T3 0.67 0.65 0.61 0.64 93.45%
T4 0.59 0.51 0.56 0.55 94.38%
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Anexo 5: ANOVA y prueba Tukey para la remocion de As

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion
T1 3 53.2024793 17.73 0.024902 0.16
T2 3 59.4008264 19.80 0.024902 0.16
T3 3 63.7396694 21.25 0.174311 0.42
T4 3 70.5578512 23.52 0.216999 0.47
ANALISIS DE
VARIANZA
Origen de Promedio de
las Suma de Grados de  los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre
grupos 53.3710983 3 17.7903661 161.3225806 1.7095E-07 4.06618055
Dentro de
los grupos  0.88222571 8 0.110278214
Total 54.253324 11
Pruebas de Multiple Rangos
Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos |Media Grupos

Homogéneos

T1 |3 17.7343 X
T2 (3 19.8003 X
T3 |3 21.2467 X
T4 |3 23.5193 X
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Contraste |Sig. |Diferencia +/- Limites
T1-T2 |* |-2.066 1.07982
T1-T3 |* [-3.65 1.07982
T1-T4 |* |-5.785 1.07982
T2-T3 |* |-1.584 1.07982
T2-T4 |* |-3.719 1.07982
T3-T4 |* |-2135 1.07982

* indica una diferencia significativa.
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Analisis de varianza de un factor

Anexo 6: ANOVA y prueba Tukey para la remocion de Pb

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion
T1 3 230.714528  76.90 0.17889479  0.42
T2 3 275.729766  91.91 0.06505578  0.26
T3 3 280.362343  93.45 0.09632797 0.31
T4 3 283.145953  94.38 0.14934275 0.39
ANALISIS DE VARIANZA
Promedio de Valor
Origen de las  Suma de Grados de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos  610.378401 3 203.459467  1662.17826  1.6188E-11 4.06618055
Dentro de los
grupos 0.97924258 8 0.12240532
Total 611.357643 11

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos Media Grupos
Homogéneos
T1 (3 76.9047 X
T2 |3 91.9097 X
T3 (3 93.454 X
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Casos Media Grupos
Homogéneos
T4 (3 94.382 X
Contraste |Sig. |Diferencia |+/- Limites
T1-T2 |* [-15.005 0.914272
T1-T3 |* [-16.5493 |(0.914272
T1-T4 |* [-17.4773 |0.914272
T2-T3 |* [-1.54433 |0.914272
T2-T4 | * [-2.47233 |0.914272
T3-T4 |* |-0.928 0.914272

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 7: ANOVA 'y prueba Tukey para el pH 6ptimo-As

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion
pH=3 3 17.453 5.82 0.672 0.820
pH=4 3 70.558 23.52 0.217 0.466
pH=5 3 76.848 25.62 0.167 0.409
pH=6 3 76.758 25.59 0.165 0.406
ANALISIS DE VARIANZA
Grados
Origendelas Sumade de Promedio de Valor critico
variaciones cuadrados  libertad los cuadrados  F Probabilidad  para F
Entre grupos  828.59 3 276.19732 904.686876  1.8338E-10  4.06618055
Dentro de los
grupos 2.4424 8 0.305296
Total 831.03 11

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos |Media Grupos Homogéneos
pH=3 |3 5.82 X
pH=4 |3 23.52 X
pH=6 |3 25.5833 X
pH=5 |3 25.6167 X
Contraste Sig. |[Diferencia |+/- Limites
pH=3 - pH=4 * 1177 1.44349
pH=3 - pH=5 *  [-10.7967 [1.44349
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Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
pH=3 - pH=6 * -19.7633  [1.44349
pH=4 - pH=5 * [-2.09667 [1.44349
pH=4 - pH=6 *  |-2.06333 [1.44349
pH=5 - pH=6 0.0333333 (1.44349

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 8: ANOVA y prueba Tukey para el pH 6ptimo-Pb

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion
pH=3 3 90.023 30.01 0.161 0.401
pH=4 3 282548 94.18 0.046 0.215
pH=5 3 284.964 94.99 0.000 0.015
pH=6 3 284.849 94.95 0.000 0.022
ANALISIS DE VARIANZA
. Grados . -
Origen de las Suma de Promedio de - Valor critico
L de Probabilidad
variaciones cuadrados . los cuadrados para F
libertad
Entre grupos 9419.66846 3 3139.88949  60454.5596 9.3148E-18  4.06618055
Dentro de los
grupos 0.41550408 8 0.05193801
Total 9420.08396 11

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos | Media Hoﬁ]?gpéfeos
pH=3 |3 30.01 (X
pH=4 |3 94.1833 | X
pH=6 |3 94.95
pH=5 [3 94.9833
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Contraste Sig.|Diferencia |+/- Limites
pH=3-pH=4 |* |-64.1733 |0.593832
pH=3-pH=5 |* |[-64.9733 |0.593832
pH=3-pH=6 |* |[-64.94 0.593832
pH=4-pH=5 [* |-0.8 0.593832
pH=4 -pH=6 |* |[-0.766667 [0.593832
pH=5 - pH=6 0.0333333 |0.593832

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 9: ANOVA 'y prueba Tukey para la cantidad éptima-As

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos  Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion
0.08 g 3 53.6618 17.887 1.025 1.012
0.12¢g 3 70.9754 23.658 0.092 0.304
0.20¢g 3 76.8478 25.616 0.167 0.409
0.28¢ 3 79.9865 26.662 0.260 0.510
036 g 3 81.6065 27.202 0.502 0.709
ANALISIS DE VARIANZA
Valor
Origen de las  Suma de Gradosde  Promedio de los critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos  171.6711 4 42.91778 104.8389 4.0323E-08 3.47805
Dentro de los
grupos 4.093688 10 0.409369
Total 175.7648 14

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos [Media Grupos
Homogéneos
0.08g |3 17.8867 |X
0.12g |3 23.6567 X
0.209 |3 25.6167 X
0.28¢ |3 26.66
0.36¢g |3 27.2
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Contraste Sig.  |Diferencia +/- Limites
0.08g-0.12g |* -5.77 1.72207
0.08g-0.20g |* -7.73 1.72207
0.08g-0.28g |* -8.77333 1.72207
0.08g-0.36g |[* -9.31333 1.72207
0.12g-020g |* -1.96 1.72207
012g-0.28g |* -3.00333 1.72207
0.129-0.36g |* -3.54333 1.72207
0.20g-0.28¢g -1.04333 1.72207
0.20g-0.36¢g -1.58333 1.72207
0.289g-0.36¢ -0.54 1.72207

* indica una diferencia significativa.

82




Anexo 10: ANOVA y prueba Tukey para la cantidad 6ptima-Pb

Analisis de varianza de un factor

RESUMEN
Grupos Cuenta Suma Promedio Varianza Desviacion
100 ppm 3 214.677 71.559 0.323 0.568
150 ppm 3 252.243 84.081 0.143 0.378
250 ppm 3 284.964 94.988 0.000 0.015
350 ppm 3 285.003 95.001 0.002 0.047
450 ppm 3 285.213 95.071 0.006 0.078
ANALISIS DE VARIANZA
Valor
Origen de las Sumade  Gradosde Promedio de los critico para
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F

Entre grupos 1300.2485 4 325.062115 3426.66598  1.2349E-15 3.47804969
Dentro de los
grupos 0.948625 10 0.0948625
Total 1301.1971 14

Pruebas de Multiple Rangos

Método: 95.0 porcentaje Tukey HSD

Casos Media Grupos Homogéneos
0.08¢g |3 71.5633 X
0.12g 3 84.0767 X
0.20g [3 94.9833
0.28¢9 |3 94.9967 X
0.369 |3 95.0667
Contraste Sig. [Diferencia |+/- Limites
0.08g-0.12g |* [-12.5133 [0.828455
0.08g-020g |* [-23.42 0.828455

83



Contraste Sig. |Diferencia |[+/- Limites
0.08g-0.28g |* -23.4333  |0.828455
0.08g-036g |* [-23.5033 |0.828455
012g-0.20g |* [-10.9067 |0.828455
0.129-0.28g |* -10.92 0.828455
0.129g-036g |* [-10.99 0.828455
0.20g-0.28¢ -0.0133333 |0.828455
0.20g-0.36¢ -0.0833333 |0.828455
0.28g9-0.36¢g -0.07 0.828455

* indica una diferencia significativa.
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Anexo 11: Panel Fotogréafico

Fotografia 1: Puka kora (Rumex acetosella)

Fotografia 2: Molienda y tamizado de tallos de Puka kora (Rumex acetosella)
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Fotografia 4. Biomasa de Puka kora activada
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Fotografia 5. Determinacion del PCC

Fotografia 6. Proceso de biosorcion
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Fotografia 8. Preparacion de pellets y lectura por el FTIR
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