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“NESTOR CACERES VELASQUEZ”
ESCUELA DE POSGRADO

u R “760- -D-EPG-UANCV/J

Julicca, 12 de diciembre del 2025

VISTOS:

£l expediente N°6284 presentado por el [a) M.5Sc: MULLISACA CONTRERAS ELIANA, con nUmero ce
DNI. 29462856 y con nGmero de matriculo 131480032; solicita reprogromecion da fecha y horo de
Sustentocion del DOCTORADO EN INGENIERIA AMBIENTAL de lo Escusia de Posgrodo de la
Universidod Anding “Néstor Caceras Veldsquez® de Julioca.

CONSIDERANDO:

Que. el [a) M.Sc: MULUSACA CONTRERAS ELIANA, con nimern da DNI, 29442856 y con numero ge
matricula 131680032; , del DOCTORADO EN INGENIERIA AMBIENTAL de lc Escueia de Posgrado, ho
solicitodo fecha, hora y modalidod de sustentocion, de la Tesis Tituloda: EFECTO DE CHENOPODIUM
QUINOAE EN LA ADSORCION DE PLOMO EN SUELOS AGRICOLAS CONTAMINADOS POR RESIDUOS
MINEROS EN TIQUILLACA - 2023 Lo misma que perlenece o lo Linea de Investigocion:
CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P68 y;

Que, el (o) referido (a) Dictamen de Tesis cprobado por los jurados el 09 de diciembre del 2023
Establece la fecha de sustentocién; habiendo pora el efecto cumplicdo los requisitos estoblecidos
en el reglamento para lo Obtencidén del Grado Académico de Mogister/Maestro y Doctor de la
Escuela de Posgrado de la UANCY;

Que. en el Arficulo 66 del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCY, establece
que la sustentacién de Tesis de Postgrado es un trabojo de investigocion original y crifico, de
actuaiidod y de alto volor cientifico;

En uso de las atribuciones conferidas o [0 Direccidn en el inciso “J" def articulo 17° del Reglomento
Genercl de la Escueia de Posgrado, y el Arl. 76 del Estafuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR EXPEDITO, para la reprogramacion de fecha y hora de
Sustentacion de la Tesis Tituloda: EFECTO DE CHENOPODIUM QUINOAE EN LA ADSORCION DE
PLOMO EN SUELOS AGRICOLAS CONTAMINADOS POR RESIDUOS MINEROS EN TIQUILLACA - 2023
Elaborado por el [la] M.Sc: MULLISACA CONTRERAS ELIANA, reconocer como Jurados y Asesor o

los siguientes docentes:
Presidente def Jurado  : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer Jurado ¢ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Segundo Jurodo . Dr. RONALD MADERA TERAN
Asesor de Tesks ! Dr. ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO. - H proceso de lo Sustentacidn de la Tesis en mencion, se llevaré a cabo:

fecho 1 lunes 15 de diciembre del 2025
Hora o 0430 pm.
Lugor : Aulo N°206 C.C. N°02 EPG - UANCV - JULIACA

A cuya finalizacion el Jurado registrard los resultados en el Libro de Actas de Sustentecion de Tesis
de Doctoredo con el grado de DOCTOR oprobodo en la ley Universitoria N° 30220,

ARTICULO TERCERO. - Elévese la presente Resolucion al Rectorado, Vicemectorado ACOdemico,
Vicemectorado Administrativo y Oficina del Organc de Inspeccion y Conirol para conocimiento.

Registrase, comuninuese y Archivese.
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“NESTOR CACERES VELASOUEZ”

ESCUBLADE POSGRADO

— = S *

ESOLUCION DIRECTORAL N" 1288-2025-USA-EPG/UANC

Juliaca, 23 de sefiemixe del 2025

VBT10S:

B expediente N°. 3616, Presentado por el (a) Mgt MULLISACA CONIRERAS ELIANA, con nimero de DNI
29662856 y con Cadigo de maticula N.° 131680032, quien solicita cambilo de segundo miembro del jurado y
asesor en el Proyecto de Tesis fitulado; EFECTO DE CHENOPODIUM QUINOAE EN LA ABSORCION DE PLOMO EN
SUELOS AGRICOLAS CONTAMINADOS POR RESIDUOS MINEROS EN TIQUILLACA - 2023 Uneas de Invesfigacion:
CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P48, Pora oplar el Grado Académico de DOCTOR en INGENIERIA
AMBIENTAL de [a Escuela de Posgrade de la Univeridad Andina “Néstor Céceres Velasquez”, de la Sede
Central Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, mediante expediente No, 35616, e! Mgir: MULLISACA CONTRERAS ELIANA., solicita el cambio del segundo
miembro del jurado y asesor de la less filulada: EFECTO DE CHENOPODIUM QUINOAE EN LA ABSORCION DE
PLOMO EN SUELOS AGRICOLAS CONTAMINADOS POR RESIDUOS MINEROS EN TIQUILLACA - 2023 Aprobado con
Resolucion Directoral N.° 1190-2024-USA-EPG/UANCYV, de fecha 16 de Agosto del 2024, en el que se le asigné
como Segundo miembro al Dr. Ricardo Anibal Maldonado Mamani y aseser al Dr. Ramiro Amilcar Bolafios
Calderon, los mismos que se cambia por no tener vinculo laberal con la UANCY

Que, el referido Dictomen de Tesis fue aprobado por los jurados el 04 de diciembre del del 2023, registrado en
el Folio N° 4030 del Libro de Registro de Proyectos de Investigacién de Doclorado, establece que se encuentra
apfo para ser desaroliodo alo establecido en el reglomento de Grade de Investigacién conducente ol Grado
Acodémico de Magister/Maestro y Doclor de la Escuelo de Fosgrado de la Univensidod Andina "“Néstor
Caceres Velésquez” de Julioca;

. Que, en el Reglomento General de la escuela de Posgrado de la UANCYV, establece que la sustentacion de

Tesis de Posgrado es un frabgjo de investigacion onginal y ciifico de actualidad y de alfo valor cientifico.

En uso de las alibuciones conleridas a la Direccién en el inciso '|" del ardiculo 17 del Reglamento General de
la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estaluto Univenitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO.- ACEPTAR EL CAMBIO DEL SEGUNDO MIEMBRO DEL JURADO Y ASESOR EN EL PROYECTO DE
INVESTIGACION, para su revision de la Tesis filuloda: EFECTO DE CHENOPODIUM QUINOAE EN LA ABSORCION
DE PLOMO EN SUELOS AGRICOLAS CONTAMINADOS POR RESIDUOS MINEROS EN TIQUILLACA - 2023 presentado
por el (a) Mgir: MULLISACA CONTRERAS ELIANA, del doctorado en: INGENIERIA AMBIENTAL, conformado por
los siguientes docentes:

Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer Miembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Segundo Miembro : Dr. RONALD MADERA TERAN

Asesor (a) : Dr. ARNALDO YANA TORRES

SEGUNDO.- AUTORIZAR e! desarrollo de Tesis, de acuerdo ol Reglamento de Investigacién conducente al
Grado Académico de DOCTOR de lo Escuela de Posgrado de la Universidad Andina Néstor Cdceres
Velasquez.

TERCERO.- ELEVAR al Reclorado, Vicerrectorado Académico, Vicemectorado Administrativo y Oficing del
Organo de Inspeccién y Confrol para conocimiento, asf como a la Oficina de Economia, para cumplimiento
de la presente Resolucién, -

Reglstrase, Comuniquese y Archivese

Ce/CARCO 1)
ARCHIVO BRO-2028 1)
o
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RESOLUCION DIRECTORAL N® 00162024- USA-EPG/ZUANCV
Jusoca, 23 de Enero del 2024

VISTOS:

U expodionio N* 2024 000004, de lecha 02 de encro dol 2024, presentodo por el (i) Mgl.  MULLISACA
CONTRERAS ELIANA on DNI 1° 29662856, rodigo <je ialicidn 131680032 quien soficila resolucidn de aprobacion
e proyecto de lesi lilpodo EFECTO DE CHENOPODIUM QUINOAE EN LA ADSORCION DE PLOMO EN SUELOS
AGRICOLAS CONTAMINADOS POR RESIOUOS MINEROS EN TIQUILLACA - 2023 Linea de investigocion
CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL -P48 paro oplur el arado de DOCTOR en: INGENIERIA AMBIENTAL, delo
Escuela de Postgrado de ka Univessidad Anding Néslor Caceres Velosguez Sede Juliaca,

CONSIDERANDO:

Que. en el Reglamento General de o Escuelo de Posgrado de la UANCY, establece que la sustentacion de fesls
de Poygrado es un iabogo de investigacion adginal y crifico de ocluaidad de allo valor cientifico.

Que, seqin Resolucién N 0555-2019-UANCV-CU-R, de lecha 08 de noviembre del 2019, se oprueba el Reglomento
para la oblenchon del grodo acodiémico de Magisler, Maesho, Doclor y Tilulocion de los Progromas de Segundo
Esprec omaao Pofesionol 2 ko Faocio de Posgrado.

Que. el A, 17, eslablece gue K agpeobor ion dol proyeclo de invesligacion de lesis paro ia obtencidn de grados
acoddmicos e Magister. Maesho, Doslor se inica con ko preseniacion del proyecto de investigocion de lesis
sequn corresponda en foima individual y conlorme o las recomendociones de lo Escuela de Posgrado y
estandares de la investigacion cientitico. tecnologica y humanstica,

Que, en el AlL60, senola que o fecho imite para o preseniacion del borodke ge fesis es de 02 anos conlodos
desde o emision Je ja resolucion de apcebacion del proyecio de tess, vencido el plazo maximo el candidalo a
Magister, Maestro o Doclor deberd presentor un nuevo proyecio de investigacion de less.

Que, el Ad. 21, eslablece que el Dieclon de la Escuela de Posgrado y el Director de lo Unidad de invesligacion de
In Furorla de Posarado, nominardn pon sorteo o 03 docentes miembxos del comild de investigocion,

e, mediante oficio circulon NY 1144 2023 USA-FPG/UANCY-), de lecha 06 de diciembre del 2023, se nomina al
Comilé de Invesligacion del proyeclo de lesis conlormodo por los siguientes docenles:

Presidente : Dr, OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer Mlembro : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Segundo Miembro : Dr. JULIO CESAR LARICO MAMANI
Asesol : Ph.D ISIDRO ALBERTO PILARES HUALCA

Que, con reqisiro N° 0004030, de lecha 06 de diciembre del 2023, el Comilé de Invesligocion del proyecto de lesis
filvlado: EFECTO DE CHENOPODIUM QUINOAE EN LA ADSORCION DE PLOMO EN SUELOS AGRICOLAS
CONTAMINADOS POR RESIDUOS MINEROS EN TIQUILLACA - 2023 cumple con loy Encamienios v conlenides
establecidos £n regiamenlo de grodo de invesliguclon conducentes ol grodo ocudémico de Magistes/Moestro y
Doclor de o Escuela de Posgrado de 1o UANTY.

En so de los alribuciones conferkdas o ko Direccion en ol inclso " del arficulo 17 deld Reglaomento General Jde o
Louelin de Posgroado y en el arficek 26 aol Bstalulo Univesilornio;

SE RESVELVE:

PRIMERO: APROBAR, il Moyeclo de inveshoacion de Tesis de Doclorado y AUTORIZAR el desanollo de la Tesis,
lifvlodo: EFECTO DE CHENOPODIUM QUINOAE EN LA ADSORCION DE PLOMO EN SUELOS AGRICOLAS
CONTAMINADOS POR RESIDUOS MINEROS EN TIQUILLACA - 2023 pare oblener € grodo academico de DOCTOR
e INGENIERIA AMBIENTAL . de lo UANCY

SEGUNDO: ELEVAR ul Rectorado, Vicenecionado Academico, Vicerectorado Adminsirabivo, Vicereclorado de
nvestigacion, Oficing del Oigano ge nypeccion ¢ Conhol para conocimiento y cumplimienio de ka presenle
1250luc o

Regishese, Comuniguese y Aichivese WV
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Yo ELIANA MULLISACA CONTRERAS , identificado con DNI
Nro. _29662856  en mi condicién de egresado de:

[ Escuela Profesional

O Programa de Segunda Especialidad

Programa de Maestria o Doctorado

DOCTORADO EN INGENIERIA AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la @ Tesis o O Trabajo de Investigacién, O Trabajo Académico

denominada:
EFECTO DE CHENOPODIUM QUINOAE EN LA ADSORCION DE PLOMO EN SUELOS

CcO g S :ROS -

Asesorado por: Dr. ARNALDO YANA TORRES
Es un tema original.

Declaro que ¢l presente trabajo de tesis s elaborado por mi persona y no existe plagio/copia de ninguna
naturaleza, en especial de otro documento de investigacion (tesis, revista, texto, congreso, o similar)
presentado por persona natural o juridica alguna ante instituciones académicas, profesionales, de
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investigacion, por lo que no asuminé como suyas las opiniones vertidas por terceros, ya sca de fuentes
encontradas en medios escritos, digitales o Internet.

Asimismo, ratifico que soy plenamente consciente de todo el contenido de la tesis y asumo la
responsabilidad de cualquier error u omision en el documento, asi como de las connotaciones éticas y legales
involucradas.

Ll incumplimiento de lo declarado da lugar a responsabilidad del declarante, en consecuencia; a través del
presente documento asumo frente a terceros, la Universidad Andina Néstor Céceres Veldsquez y/o la
Administracién Pablica toda responsabilidad que pueda derivarse por el trabajo final presentado. Lo sefialado
incluye responsabilidad pecuniaria incluido el pago de multas u otros por los daflos y perjuicios que se
ocasionen.
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RESUMEN

Los pasivos ambientales resultan ser una amenaza, debido a la contaminacion que
provocan especialmente en el suelo, ello debido a que estos materiales presentan
concentraciones elevadas de metales pesados como el plomo, elemento altamente
peligroso debido su alta toxicidad y larga persistencia en el suelo; ante esta
problematica se requiere tecnologias que promuevan la inmovilizacion del plomo en
el suelo, teniendo como alternativa los procesos de adsorcion realizada por
compuestos bioactivos presentes en las hojas de quinua(compuestos fendlicos),
diversas investigaciones manifiestan que estos componentes permiten la biosorcion
del plomo en el area superficial del adsorbente mediante procesos de fisisorcion y
quimio sorcion. evaluar el efecto de Chenopodium quinoae en la eliminacion de
plomo en suelos agricolas contaminado por la mineria.. La metodologia implico la
evaluaciéon de 9 tratamientos con 3 réplicas, los tratamientos fueron dispuestos
segun disefio experimental nX, donde los parametros evaluados fueron: pH vy
temperatura, con niveles de 2-4-6 y 15°C-30°C-45°C respectivamente, la interaccion
de cada una de las variables permitié identificar las variables con efecto en la
adsorcion de plomo en suelos contaminados con relaves mineros. Los resultados
mostraron que las hojas de quinua contienen compuestos fendlicos evaluados por
FTIR, en cuanto a la capacidad de adsorcion se obtuvo valores que oscila entre
3.889 a 3.942 mg/g y porcentaje de adsorcion de plomo del 97.232 al 98.531%, el
analisis de varianza de los resultados indican que las variables y sus interacciones

no presentan influencia significativa en los procesos de bioadsorcion; ademas la en
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suelos agricolas contaminados con relaves mineros los resultados muestran que las

hojas de quinua presentaron eficiencia cercana al 99.9%.

Palabras Claves: Adsorcion, Chenopodium Quinoae, Plomo, suelo.
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SUMMARY

Environmental liabilities pose a threat due to the pollution they cause,
especially in the soil. This is because these materials contain high
concentrations of heavy metals such as lead, a highly dangerous element due
to its high toxicity and long persistence in the soil. To address this problem,
technologies are needed to promote lead immobilization in the soil. One
alternative is the adsorption processes carried out by bioactive compounds
present in quinoa leaves (phenolic compounds). Several studies indicate that
these components allow the biosorption of lead on the surface area of the
adsorbent through physisorption and chemisorption processes. To evaluate the
effect of Chenopodium quinoae on lead removal in agricultural soils
contaminated by mining, the methodology involved the evaluation of 9
treatments with 3 replicates. The treatments were arranged according to an nk
experimental design, where the evaluated parameters were: pH and
temperature, with levels of 2-4-6 and 15°C-30°C-45°C respectively. The
interaction of each of the variables allowed the identification of the variables
with an effect on lead adsorption in soils contaminated with mining tailings. The
results showed that quinoa leaves contain phenolic compounds evaluated by
FTIR. Regarding adsorption capacity, values ranging from 3.889 to 3.942 mg/g
were obtained, and the percentage of lead adsorption ranged from 97.232 to
98.531%. The analysis of variance of the results indicates that the variables

and their interactions do not have a significant influence on the bioadsorption
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processes. Furthermore, in agricultural soils contaminated with mining tailings,
the results show that quinoa leaves exhibited an efficiency close to 99.9%.

Keywords: Adsorption, Chenopodium quinoae, Lead, Soil
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INTRODUCCION

El suelo ofrece servicios ecosistémicos al hombre (Bedoya-Gémez et al., 2021),
pero su afectacion por compuestos metalicos como el arsénico, cadmio, cobre,
cromo, niquel, plomo y zinc suponen una baja calidad del suelo, ya que
investigaciones realizadas han demostrado el aspecto de estos elementos en pozos
de agua para dispendio y sedimentos presente en areas circundantes(Soto

Trinidad, 2017; Wang et al., 2019).

El plomo es un elemento considerado potencialmente toxico, persistente
biomagnificable e irreversibilidad en el medio ambiente(Porras & Martinez, 2019) y
su presencia en los residuos mineros es realmente alarmante ya que puede ser
dispersado por el viento a zonas colindantes con actividad agricola y las
precipitaciones fluviales ocasionan la solubilidad vy lixiviacion del metal(Frachini et
al., 2021) en la tierra, afectando negativamente la calidad de la tierra y agua
superficial (Wang et al., 2019). Por lo que se requiere la aplicacion de tecnologias

innovadoras de remediacion.

Actualmente los residuos agricolas estan siendo utilizados en procesos adsortivos,
el cual utiliza materiales biologicos para eliminar metales pesados(R. Liu & Zhao,
2007) aprovechando la alta capacidad de unién que sus componentes poseen, tales
como: carbonilo, compuestos fendlicos, amido, amino, grupos sulfhidrilo,
carboxilicos, alcoholes y ésteroles (Sud et al., 2008). Ante ello diversas

investigaciones infieren eficiencias de adsorcidon de plomo con residuos agricolas
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(70 al 98% ) como cascara de gramo negro, flores de Humulus lupulus, hojas de té

y el jacinto de agua(Ahluwalia & Goyal, 2005).

Por lo expuesto la investigacion tiene por finalidad evaluar la capacidad de
adsorcién del plomo con Chenopodium quinoae en suelos agricolas con presencia
de residuos mineros, la importancia radica en la aplicacion de una tecnologia

ambientalmente sostenible en la remediacién de suelos.
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CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. Exposicion de la situacion problematica

El suelo ofrece aportes de los ecosistemas en el sustento humano
(Burbano,2016), los mismos que vienen siendo afectados por la inadecuada
disposicion de los residuos mineros(Li et al,2014) cuyo contenido en metales
exceden los limites(Yin et al., 2016), lo cual representa un problema ambiental
por la mala distribucion de plomo en los diferentes estratos del suelo(Chen et
al.,2016), lo que ocasiona que este elemento se infiltre hasta las aguas
subterraneas que es usado como agua de consumo para los pobladores del lugar
(Chamorro & Sanchez, 2012), dando origen a diferentes enfermedades en los

pobladores.

El plomo es un metal toxico, albergado en suelos no cultivados, en concentraciones
de 8 a 20mg Pb/kg, y en suelo agricola se encuentra en concentraciones mayores
a 360mg Pb/kg (Mendoza Vizcaino et al., 2017) y dado su alto potencial toxico la

Agencia de Proteccién Ambiental (EPA) lo ha clasificado como una de las 20
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sustancias quimicas mas dafinas para el hombre(Lavado Meza et al., 2010), por lo

que se requiere técnicas que inmovilicen al metal en el suelo.

Existen técnicas fisicas y quimicas para inmovilizar metales en el suelo, pero son
costosas y danan la estructura del suelo, por ende se necesita alternativas
biolégicas que promueva la biorremediacion de los suelos. Resultando dentro de
estas alternativas el uso de materiales bioldgicos y/o residuos agricolas que
interactuan con los iones metalicos(Murithi et al., 2014) eliminando o reduciendo el

contenido de plomo en el suelo.

Los materiales bioldgicos como las hojas de Chenopodium Quinoae, es un cultivo
andino haldfito (resistente a sales) y rustico que se desconoce su aplicacion como
adsorbente de metales pesados (Meza Lopez, 2017) en el suelo ocasionando su
reduccion o eliminacion. Estos procesos se ven favorecido por el pH, temperatura,
concentracion del adsorbato y adsorbente, asi como la duracion del contacto, la
fuerza idnica, la quimica de los iones metalicos y la composicion de la pared
celular(Dodbiba et al., 2015), siendo estos ultimos los que interactuan con los iones
metalicos (Murithi et al., 2014) reduciendo o eliminando el contenido de los metales

en el suelo.

En ese entender las hojas de la Chenopodium Quinoae resulta ser una excelente
alternativa para eliminar los metales pesados del suelo haciendo uso de los
componentes antioxidantes que contiene(Tarquino, 2018), los que adsorben y
forman complejos con iones metalicos y luego reducen el contenido de los metales

en el suelo. Por consiguiente, este estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de
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Chenopodium quinoae en la eliminaciéon de plomo en suelos agricolas contaminado

por la mineria.

1.2. Formulacién del planteamiento del problema
1.2.1. Pregunta General
¢Cual sera el efecto de Chenopodium quinoae en la adsorcion de plomo en

suelos agricola contaminado por residuos mineros en Tiquillaca?.

1.2.2. Preguntas Especifico

¢, Cuales son los grupos funcionales que contiene la biomasa de la Chenopodium
quinoae que actuan como adsorbentes del plomo?.

¢, Cual es el efecto del Chenopodium quinoae en la capacidad de adsorcion del

Plomo bajo parametros de control pH y temperatura en suelo?.

¢, Cual sera el porcentaje de adsorcion del Pb con Chenopodium quinoae en suelos

agricolas contaminados por residuos mineros de Tiquillaca?.
1.3. Justificacién de la investigacion

En lo ambiental, se tiene distintas metodologias para la remediacion del
suelo, pero estas metodologias hacen uso de sustancias que provocan mas dafo
ambiental, por ello el uso de sobrantes vegetales como agentes adsorbentes:
residuos de platano, mango, té, moringa etc., se presentan como solucion potencial
para la crisis ambiental que atraviesa el mundo entero,ya que inmovilizaria A la
proliferacion de metales pesados en los suelos; en este contexto, las hojas de la

quinua son residuos disponibles que pueden ser valorizados aprovechando sus
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componentes fendélicos con accion adsorbente en la remocion de Pb del suelo.

En lo Social, los resultados de la investigacion en desarrollo permitiran resguardar
la salud de las personas expuestas a efluentes y alimentos producidos en suelos
con alto contenido de Pb; ya que, la aplicacion de la presente tecnologia permitira
inmovilizar al Pb del suelo y de esta manera impedir su ingreso a la cadena tréfica.
En lo econdmico, los tratamiento para la remediacién del suelo resulta ser costoso,
por lo que la aplicacién de residuos organicos provenientes de la agroindustria
permitiran lareduccion de costos en la remediacion de suelos y por otro lado
otorgaran valor agregado a los residuos vegetales de la quinua, ya que puede que
pueden inmovilizar a los metales pesados en la tierra.
1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo General

Evaluar el efecto de Chenopodium quinoae en la adsorcién de plomo en

suelos agricolas contaminados con residuos mineros en Tiquillaca.

1.4.2. Objetivo Especifico
Identificar los grupos funcionales que contiene la biomasa de la Chenopodium
quinoae que actuan como adsorbentes del plomo.

Determinar la influencia del pH y temperatura en la capacidad de adsorcion

de plomo con Chenopodium quinoae en suelo.

Determinar el porcentaje de adsorcidén del Pb con Chenopodium quinoae en suelos

agricolas contaminados por residuos mineros de Tiquillaca.
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1.5. Hipoétesis
1.5.1. Hipétesis general

Es posible que las hojas Chenopodium quinoae presente alta capacidad de
adsorcion de Pb en superficies agricolas contaminado con restos mineros de

Tiquillaca

1.5.2. Hipédtesis Especifica
Las hojas de la Chenopodium quinoae presenta compuestos polifenolicos que
adsorben plomo.
El pH, temperatura y sus interacciones afectan significativamente la capacidad

de adsorcién de Pb con hojas Chenopodium quinoae en suelos.

Las hojas Chenopodium quinoae presentan elevados porcentajes de
adsorcidon de plomo en suelo agricola contaminados con residuos mineros de

Tiquillaca.

1.6. Variables e indicadores
1.6.1 Conceptualizacién de variables

Variables dependientes
Capacidad de adsorcién de Plomo con Chenopodium quinoae de adsorcion de

Plomo

Variables independientes
Suelo contaminados con Plomo bajo parametros de control de:
pH 2,4,6

Temperatura 15; 30; 45°C
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1.6.2 Operacionalizacion de las Variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR METODOLOGIA
2-4-6 ENFOQUE
VARIABLE INDEPENDIENTE pH Cuantitativo
Suelo contaminado con Plomo T° 15,30 y NIVEL:
Bajo parametros de control 45°C Explicativo
TIPO

Experimental
Disefo factorial

3X ANOVA
VARIABLE DEPENDIENTE Capacidad Método
de
adsorcién
Capacidad de Adsorcion de Adsorcion mg/g

Chenopodium quinoae
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CAPITULOIII

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. A nivel Internacional

Vergara & Francisco,(2017), el estudio de investigacion tiene por objetivo
evaluar la metodologia empleada para evaluar la cabida de la farfara de mandarina
para adsorber plomo y cromo implicé la manipulacion de parametros, incluyendo el
tamafio de particula (menos de 0.3 mm, entre 0.3 y 0.6 mm, y mayor de 0.6 mm), la
duracion de la agitacion y las muchedumbres de los metales. para subterfugios de
plomo y cromo se fraguaron a una concentracion de 5 ppm y un tiempo de agitaciéon
de dos horas para este ultimo. Los resultados mostraron eficiencias de remocion del
719 y 545% a pH=4 y tamano de particula de 0.3mm; en cuanto al estudio
isotérmico se obtuvo que los modelos de Langmuir y Freundlinch representan los
procesos de adsorcidon de los cuales se obtuvo una tasa maxima de adsorcion
gmax=39.68 mg plomo/g biosorbente y 20.53 mg cromo/g biosorbente. Se observa
que el biosorbente adsorbe plomo con alta eficiencia, mientras que su rendimiento

en la captura de cromo es ligeramente inferior.
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Tejada Tovar et al.,(2016), Este estudio se centré en la evaluacién de las mejores
condiciones sobre la retencion de plomo en el agua industriales segundarios
mediante el uso de arista de naranja y zuro de maiz en la generacion de biomasa.
variando el tamafo de particula y el pH de la solucion. Los resultados muestran que
el exocarpo de la naranja con tamafo de particula de 1 mm y pH=6 presenta
porcentajes de adsorcion del 99.2%, mientras que el zuro de maiz con tamafo de
particula de 0.5mm presento 67.2% de adhesion. La cinética de adsorcion de Pb
(I), presento modelo de primer orden modificado el mayor grado de ajuste, mientras
que, para la modelizacién de la isoterma, el modelo que mejor se adapt6 a los

resultados experimentales fue el establecido por Freundlich.

Vizcaino et al., (2017), la investigacion se valor6 la capacidad de adsorcion y la
eficacia de eliminacion de Pb+2 en solucion acuosa con biomasa. Para determinar
el impacto de la concentracion del adsorbente, el lapso de contacto y el pH de la
solucion, se implementaron experimentos por lotes. Los resultados mostraron
porcentajes de remociones del 97%. La amplitud maxima de adsorciéon de 172.41
mg/g se logro ajustando los resultados de equilibrio experimental ajustados al
modelo de Langmuir con R2 = 0.9816, bajo las condiciones de 0.2g de

biomasa/200mL, pH 5.5 y 3 horas de contacto.

Basu et al.,(2017), evaluaron la accion el empleo de residuos de farfara de pepino
en la aglutinacién de plomo. La biomasa se caracterizé mediante TGA, SEM, EDAX,
XRD, FTIR, la adsorcién éptima se produjo a pH 5,0 y a una temperatura de

incubacion de 30 °C. En 60 minutos, el proceso de adsorcion basado en la cinética
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de pseudo-segundo orden se completé con 1.0 g de sorbente, lo cual fue suficiente
para adsorber 133.60 mg de plomo (gmax). EI modelo de isoterma de Langmuir

demuestra el proceso de adsorcion en monocapa.

Anwar et al.,(2010), experimentaron la adhesién de plomo (Il) y cadmio (ll) en
cascaras de platano la concentracion del mineral que se analiz6 empleando
espectroscopia de absorcion atomica de llama. Se exploro el porcentaje de
remocion en la porcion de adsorbente, el pH, el lapso de union y la velocidad de
agitacion. Los analisis mostraron remocion maxima de 89.2% y 85.3% para dosis

de 30 g/L y 40 g /L para cadmio y plomo.

Barbera et al.,(2023), se evalud el cladodio crudo de Opuntia ficus indica (OFI)
como un biosorbente de aleaciones pesados (Ni, Pb, Cu y Cd). Los grupos
funcionales se identificaron mediante FTIR antes y después del contacto con los
iones en un medio acuoso. La adsorcién se dio en condiciones discontinuas a
diferentes pH:4; 5y 6 y diferentes concentraciones de metal y diferentes cantidades
de biomasa. Los resultados mostraron que el OFI presento el 80% de eliminacion

para todos los metales en s6lo 30 minutos de tiempo de contacto.

Basu et al.,(2017), evaluaron la aglutinacién del plomo con farfara de pepino,para
tal efecto se determind los grupos eficaces presentes en la cascara de pepino
responsables de la biosorcion mediante SEM, EDAX, XRD, FTIR el proceso de
biosorcion se realizd con 0.1 g dosis de biosorbente y 50 ml de recurso de plomo a
pH=5.0, a una T=30 °C ,velocidad de agitacion=120 rpm, durante 24 h, finalmente
la solucion fue centrifugada vy filtrada y en la solucion sobrenadante se analizé la

concentracion residual de plomo. Los resultados mostraron que la cascara de
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pepino presento el 90% por ciento de adsorcion, por lo que concluyeron que la
cascara de pepino puede ser usado como biosorbente eficaz para el tratamiento de

plomo.

2.1.2. A nivel Nacionales

Lavado Meza & Ore Jiménez,(2016), estudiaron la eliminacién de iones de
Pb(Il) mediante el uso de biomasa de mazorca de maiz quimicamente modificada.
Se utilizé el analisis espectroscopico infrarrojo por transformada de Fourier para
caracterizar el grano de maiz modificado de Fourier (FTIR) identificando a los
grupos OH"y grupos carboxilico COO-; también la capacidad de adsorcion se
determind en funcién de la concentracién inicial de la solucion de Pb(ll), el pH, la
dosis de biosorbente y la duracién del contacto. Los resultados indicaron que las
condiciones éptimas para la adsorcién de Pb(ll) fueron 4g/L de cascara de maiz, un

tiempo de agitacién de 60 minutos y un pH de 5.0.

Lavado Meza et al.,(2020), investigaron la remocion de plomo con Las
caracteristicas fisicas y quimicas de la biomasa de las cladodios de cactus (BCT)
se determinaron utilizando FTIR y SEM/EDX. La capacidad de biosorcion (qe) se
evalud en un sistema por lotes donde la relaciéon masa/volumen de BCT era de 4
g/L, el pH era 4.5y el tiempo de contacto fue de 1 hora. Los resultados indican que
la biomasa puede ser utilizada como un biosorbente efectivo para la remediacién de
agua contaminada con Pb (II), ya que indican una absorcion maxima de 50.25 mg/g

en BCT.
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2.1.3. A nivel regional y local

Choquejahua (2018), determiné la capacidad eliminacién de arsénico del
medio acuoso mediante bioadsorcion con biomasa de cereales de cebada
(Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa L.) en condiciones altoandinas Puno
en puesto a la masa del biosorbente y pH; ambas especies se trabajaron con
una concentracion inicial de 1 mg/L de arsénico en solucion acuosa (300 ml de As),
a una temperatura de 15 °C, con una agitacion de 200 rpm y un tiempo de
interaccion de 330 min. Los resultados obtenidos muestran porcentajes de

remocion de 90.6% y 89.6% para la cebada y avena respectivamente.

Avila & Alata (2020), realizaron una revision bibliografica sobre la investigamos
del rendimiento de la eliminacion de arsénico mediante filtros de harinas vegetales
estratificados y desarrollamos un filtro que utilizaba harina de juncos. Se ha afirmado
en los analisis revisados revelan que las harinas de origen vegetal son altamente
efectivas en la eliminacion de arsénico del agua. En derivacion, predicen que la
harina de juncos puede eliminar el arsénico del agua subterranea debido a los
constituyentes quimicos de esta especie, que son propicios para la adsorcion de

arsénico.

2.2 Bases Teéricas
2.2.1. Quinua

La quinua es un grano andino de la familia Chenopodiaceae y es nativo de
América del Sur. Sus propiedades nutricionales se atribuyen a su alto contenido de

proteinas (15%), asi como a sus aminoacidos, almidon, minerales y lipidos.
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Ademas, es un germen significativa de vitaminas y contiene polifenoles, fitoesteroles
y flavonoides, que pueden tener beneficios nutracéuticos(Corimayhua Silva, A;

Silva Paz, 2017).

El género Chenopodium, la familia Chenopodiaceae y la especie quinua son todos
miembros de la clase Dicotyledoneae. Este cultivo tiene una epidermis firme vy
compacta, una altura que varia de 0.5 a 3 metros, y raices vigorosas que tienen
entre 14 y 30 cm de profundidad. El grado de ramificacion esta influenciado por

factores genéticos y ambientales (Figura 1).

Figura 1

Vista general de la quinua (Chenopodium quinoae)

Nota: Perspectiva general de Chenopodium quinoae (B); flor hermafrodita (B1); flor

hembra (B2); fruto (B3); semilla (B4 (Corimayhua Silva, A.; Silva Paz, 2017)
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Las hojuelas de quinua se caracterizan por poseer se ha determinado un contenido
significativo de compuestos fendlicos, con una biodisponibilidad potencial del 80%,
y se ha verificado que presentan actividad antioxidante gracias a su concentraciéon
de fenoles. (Corimayhua Silva, A.; Silva Paz, 2017). El incluso de polifenoles totales
es de 131.8 mg/100g y 62.07 mg/100g de peso seco, atribuido a los flavonoides

totales(Oha Simbana, 2023).

Las hojuelas de quinua presentan efecto antioxidante, atribuible a los flavonoides
(113.09 mg quercetina/100 g), antocianinas (9.06 mg/100 g) y compuestos
fendlicos (900.10 mg AGE/100 g), vitaminas C (19.49 mg/100 g), vitamina A (311.22

MgER/100 g), acido folico (0.03 mg/100 g de hoja fresca) (Machado et al., 2013).

2.2.1.1 Clasificacion taxonémica

La clasificacion taxondmica es la siguiente:

Division : Magnoliophyta
Clase : Magnoliopsida
Subclase : Caryophyllales
Orden : Caryophyllales
Familia : Chenopodiaceae

Subfamilia : Chenopodioideae

Tribu : Chenopodieae
Genero : Chenopodium
Especie : Chenopodium Quinoae
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2.2.1.2 Composicion de las hojas de quinua
Compuestos fendlicos

Es un grupo diverso de metabolitos secundarios, caracterizados por la
presencia de grupos -OH, unidos a un grupo fenol es un anillo aromatico que
tipicamente se asocia con uno o mas residuos de azucar, pero también puede

encontrarse unido a otros compuestos fendlicos, aminas, lipidos y otros acidos.

Los fenoles presentan reaccion acida por la disociacion de un proton(H*) del radical
oxidrilo (-OH) (Vifa Z, 2008), son donantes de hidrégeno particularmente efectivos.
Su potencial antioxidante depende de la conjugacion de los grupos hidroxilo y su
posicion, asi como de la presencia de donantes de electrones en la estructura del
anillol(Pefia & Restrepo, 2013). En ese sentido la neutralizacién de radicales libres
es la forma en que los compuestos fendlicos expresan su capacidad antioxidante y

la interaccion con metales mediante quelacién en los sitios de unién (Figura 2).

Figura 2

Sitios de unién de iones metalicos en la molécula de polifenol
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Nota: Lugares de union de los metales en las moléculas de polifenol (Vilacrés et
al., 2014)

Estudios realizados por Gawlik-Dziki et al.,(2013), identificaron diversos tipos de
estos compuestos en las cogollos de la quinua mediante analisis por HPLC, los

cuales se especifican en la tabla 2.

Tabla 2

Compuestos fendlicos en la hoja de la quinua

Componentes fendlicos Peso seco ug/g
Acido Galico 162.85+12.51
Acido p-hidroxibenzoico 10.28+0.68
Acido Clorogénico 37.55+2.15
Acido Vinilico 22.67+1.65
Acido Siringico 18.69+0.98
Acido p-cumarico 33.31+2.65
Acido Ferulico 762.29+42 .31
Acido Sinapinico 193.48+11.34
Acido Benzoico 1.49+0.25
Acido o-cumarico 2.29+0.21
Kaempferol 46.00£5.21
Quercetina 6.88+0.581
Isohamnetina 3.06+0.24
Rutina 62.12+5.65

Nota: Principales componentes fendlicos presente en las hojas de la quinua, dentro
de ellos que destaca el acido Ferulico y Sinapinico(Corimayhua Silva, A.; Silva Paz,

2017).
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Dentro del grupo de los polifenoles se tiene a las flavona, isoflavonas,
antocianidinas y flavonoles, compuestos con actividad antioxidante(tabla 3) que se
encuentra en mayor cantidad en las hojas en relacion al grano(Vilacrés et al.,
2014).0tros compuestos fendlicos contenidos son los acidos fendlicos (acido
benzoico y hidroxicinamico), flavonoides (flavonoles y antocianinas), estilbenos y

lignanos(Pefa & Restrepo, 2013).

Tabla 3

Capacidad antioxidante del grano y hojas de la quinua

Flavonoides (mg Polifenoles (mg AGE/100g) Capacidades antioxidantes

Fraccion de la Antocianinas Totales quercetina/100g) pmoles TrofoxEquivalente/g
Planta (mg/1009)

Peso Peso seco Peso fresco Peso seco Peso Peso seco Peso fresco Peso seco

fresco fresco
Granocrudo 0.68 0.77 1.74 9.48 203.87 1110.39 28.15 31.9
Grano Lavado 0.32 0.38 1.26 6.29 183.34 996.03 25.08 28.5
Granococido 0.26 0.3 1.05 5.75 58.83 309.58 18.94 215
Hoja cruda 9.06 49.36 113.09 616 900.1 4902.53 8.11 441
Hoja Cocida 8.8 48.18 72.88 397 833.06 4537.36 7.99 435

Nota: Capacidad antioxidante de la quinua (Campos-Rodriguez et al., 2022)
Taninos

Son todos los tejidos vegetales, incluyendo flores, frutos, semillas, hojas, raices y
corteza, contienen compuestos polifendlicos, que son un tipo de metabolito
secundario y corteza(Valenzuela et al., 2023). Estos compuestos se clasifican en
taninos hidrolizables y condensados; Las proantocianidinas, o taninos
condensados, son polimeros aromaticos multi-hidroxilados que se producen
mediante la esterificacion de agregados polifendlicos flavonoides de 15 carbonos

(Ce-C3-Cs)(Wong-Paz et al., 2021).
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Los taninos hidrolizables surgen a partir de la reaccion de esterificacion de
mezclados polifendlicos distintos de los flavonoides. (acido galico o elagico), este
grupo incluye el acido tanico (C7sHs2046), que estd compuesto por glucosa y acidos
fendlicos, el acido tanico es el componente que otorga propiedades astringentes y
antioxidantes(Palacio-Arango et al., 2018). Los taninos son biosorbentes
excepcionales para metales pesados, colorantes, tensioactivos y compuestos
farmacéuticos en aguas contaminadas debido a su alta afinidad por los iones
metalicos y la presencia de multiples grupos hidroxilo fendlico adyacentes. A través
de grupos funcionales activos especificos, incluyendo grupos amino, carboxilo,

fendlico o carbonilo, se efectua la accidon biosorbente(Cuetocue Petins et al., 2020).

Flavonoides

Compuestos organicos formados en virtud de un puente de carbono que conecta
dos ciclos aromaticos, exhiben una alta capacidad antioxidante y bajos potenciales
redox que funcionan como donadores de protones. Esto conduce a la oxidacion de
las sustancias, lo que a su vez inhibe los procesos de oxidacion y facilita la reduccién
de la mayoria de los radicales libres («O2, ROO-, ROe, *OH, NO-) y metales

especificos (Méndez., 2020).

Acidos fenélicos

Estan formados por los acidos hidroxibenzoico e hidroxicindmico son compuestos
que difieren en sus estructuras. Los primeros son compuestos que contienen un
anillo aromatico que esta sustituido por un grupo carboxilo y grupos hidroxilo en las

diversas posiciones abiertas. Estos ultimos son derivados del acido cinamico y
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presentan una cadena de tres carbonos en la estructura precursora (Méndez et al,

2020).

Existen mas de 8000 compuestos fendlicos y su clasificacion es dado segun Los

compuestos fendlicos abarcan una amplia gama de estructuras, incluyendo

moléculas basicas como los acidos benzoicos y polimeros complejos como los

taninos condensados, de acuerdo con el numero de carbonos en la molécula (tabla

4). El grupo de los flavonoides es uno de los mas estudiados, con cada familia

conteniendo un numero mas o menos diverso de compuestos.

Tabla 4

Clasificacion de compuestos fendlicos segun el numero de carbonos en la

molécula

Estructura

Clase

Cs
Ce-C1

Ce-C2
Ce-C3
Ce-Ca
Ce-C1-Cs
Ce-C2-Cs
Ce-C2-Cs
(Ce-C3)2
(Ce-C3-Cé)2
(Ce-C3)n
(Ce-C3-Cé)2

Fenoles simples
Acidos fenolicos

Acetofenonas, acidos fenilacéticos

Acidos cinamicos,cumarinas,isocumarinas
Naftoquinonas

Xantonas

Estilbenos,antraquinonas
Flavonoides,isoflavonoides

Ligananos

Biflavonoides

Ligninas

Taninos condensables
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Nota: Cantidad de atomos de carbono en algunos compuestos fendlicos(Villacrés

et al., 2014)

¢ Como actuan los polifenoles de la quinua en la inmovilizaciéon del plomo en

el suelo?

Los compuestos polifenolicos de las hojas de quinua inmovilizan quimica y
fisicamente al plomo en suelos, debido a la formacion de complejos con los iones
de plomo a través de sus grupos hidroxilo, lo cual reduce la biodisponibilidad y

movilidad. Los procesos implicados son los siguientes:
Quelacion y adsorcion

Los compuestos polifenolicos como flavonoides y acidos fendlicos, tiene grupos OH-
que se unen fuertemente al plomo en el suelo formando complejos

estables(quelatos) que los secuestran.
Reduccién de movilidad

Al unirse el plomo o pegarse a la biomasa vegetal de las hojas de quinua, disminuye
su lixiviacién hacia aguas subterraneas y su absorcion por plantas. En este entender
la biomasa residual de quinua rica en polifenoles funciona como un adsorbente
natural, esto avalado por diversas investigaciones que datan que las hojas de
quinua anlacanzan porcentajes de adsorcidon superiores al 99.9% y capacidades de

adsorcion de hasta 230.55mg/g.

Formacién de complejos insolubles

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

2 TESIS UANCV \3; | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Los polifenoles y otros compuestos de la quinua pueden interactuar con el plomo

para formar compuestos insolubles inmovilizando al metal en el suelo.

En conclusion los polifenoles de la quinua son excelentes quelantes que fijan al
plomo en el suelo, ofreciendo una solucion verde y econdmica para descontaminar

los ecosistemas terrestres.
2.2.2. Contaminacion del suelo

La eficacia del suelo es la capacidad del suelo para conservar la integridad
ambiental, suscitar la produccidn de vegetales y sostener la productividad biologica
dentro de los limites del ecosistema y salud animal (Binemann et al., 2018). El
estudio del suelo resulta ser mas compleja que el aire y el agua, debido a la
multifuncionalidad que presenta, ya que su uso no solo se limita al crecimiento de
las plantas, sino también a la capacidad que posee en la regulacion de las
precipitaciones fluviales y el poder de amortiguamiento frente a los contaminantes

potenciales(Gibbons & Siemion, 1997).

La contaminacion del suelo ocurre cuando un elemento esta presente en cantidades
superiores a las naturales como resultado de la accién humana, afectando
negativamente al medio ambiente. Por lo tanto, los niveles de elementos téxicos las
alteraciones del suelo debidas a las actividades humanas conducen a una serie de
efectos negativos en el medio ambiente y la salud (Hooda, 2010), principalmente la
presencia de elementos comoel As, Cd y Pb, Pb, Cr, Zn, Cd, Cu, Hg, Ni y As
(Kabata Pendias & Pendias, 2000). La toxicidad del metal depende de sus

propiedades, estado de oxidacion y nivel de contaminacion del suelo(Lee et al.,
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2015) y la oscilacion de la disponibilidad y estabilidad de los minerales pesados
estan determinadas por factores del suelo, como su pH, ya que esta disminuye a
medida que el pH aumenta a valores alcalinos neutros, y su disponibilidad aumenta

en ambientes de suelos acidos(Antoniadis et al., 2017; Lim et al., 2013).
Residuos mineros

Son residuos derivados de los procesos mineros, compuestos principalmente por
tierra, minerales, agua y roca, y contienen concentraciones elevadas de sustancias
quimicas (Astete et al., 2009). También se dice que son materiales con presencia
de diversos elementos quimicos propensos a sufrir transformaciones quimicas en

el medio ambiente, como hidrolisis, oxidacion y lixiviacion.

Los residuos mineros son fuente de contaminacion, los cuales se generan en
grandes cantidades durante las actividades mineras(Lee et al., 2015). Su mala
gestidon ocasionan influencia negativa en la salud de los seres humanos y en los
sistemas ecoldgicos, ya que se ha demostrado bioacumulacion de metales pesados
en los tejidos del ser vivo(Dold, 2014). El riesgo vy los efectos de los contaminante
depende de su dispersion en el medio, lo cual esta relacionado a factores

ambientales tal es el caso de la temperatura, el viento y las caidas de lluvia.

Los residuos mineros contienen metales potencialmente peligrosos, por lo tanto
estos materiales son fuente potencial de contaminacion(Trung Hau et al., 2021).Los
elementos metélicos y metaloides presente en los relaves de minas se presentan
en la tabla 5; siendo el arsénico, el plomo, el cadmio y el uranio los elementos mas

peligrosos para los seres vivos (Ramdial et al., 2021).
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Tabla 5

Elementos quimicos tipicos presentes en residuos mineros

Simbolo quimico Nombre

Cu Cobre

Al Aluminio
Cd Cadmio

Pb Plomo

Fe Hierro

Cr Cromo

Co Cobalto

Mn Manganeso
Mo Molibdeno
Ni Niquel

\' Vanadio

Zn Zinc

U Uranio

REE Tierras raras

Nota: Constituyentes de los residuos mineros(Cacciuttolo et al., 2023)

Impactos y riesgos relacionados en el suelo

Los impactos ocasionados implica la alteracion de la calidad quimica de los suelos
(Rashed, 2010) debido a su contenido en metales pesados y metaloides que afecta
el desarrollo de los ecosistemas alterando la capacidad de las floras para realizar la

fotosintesis(Lazo & Lazo, 2020).

Estandares de Calidad Ambiental (ECA) suelo

Los ECA del suelo son una resefia obligatoria para la aplicacién de instrumentos de
gestion ambiental, que son aplicables a actividades productivas, extractivas y de
servicios. Algunos de los valores de los ECA del suelo son los siguientes que se

observan en la tabla 6.
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Tabla 6

Estandares de calidad ambiental-suelos

Parametros Usos del suelo
mg/Kg
Suelo Suelo Suelo comercial
Agricola residencial

Cromo VI 0.4 0.4 1.4
Cromo total 1.4 10 1000
Mercurio 6.6 6.6 24
Plomo 70.0 140 800
Cianuro Libre 0.9 0.9 8

Nota: Valores de algunos metales de ECA-suelo(MINAM, 2017).

2.2.3.-Metales Pesados
Se consideran minerales brutos alos compendios con densidades mayores a
5 g/cc, son componentes naturales del suelo introducidos con el material parenteral
(Chen et al.,2015). En la cortezuela terrenal su contenido es menor al 0.1% ademas
de los metales pesados, algunos metales ligeros y no metales son incluidos en esta
categoria por su origen y comportamiento, como ocurre con del As, B, Ba y

Se(Landauro Sotelo, 2008).

Los principales metales pesados contaminantes son cadmio (Cd), cromo (Cr),
arsénico (As), mercurio (Hg), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn) y niquel (Ni), los
cuales la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) ha
clasificado estos metales como contaminantes prioritarios de control (Cravotta &
Brady, 2015). Digno a su alta toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulacion,

son de importancia ecolégica(Yu et al., 2023), son también llamados metales
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téxicos y pueden ingresar a la cadena alimentaria, lo que simboliza una amenaza

permisible para el ecosistema natural y la salud del ser vivo(X. Li et al., 2019).

La profanacién por minerales pesados, es un problema potencial del suelo debido
a su tiempo de permanencia, irreversibilidad, baja transferencia, alta toxicidad,
propiedades quimicas complejas y fuerte respuesta ecoldgica. En el suelo ocurren
una serie de procesos de migracién y transformacion, en los que destaca la
adsorcion, oxidacion y reduccion, y precipitacion-disolucion(figura 3)(Yu et al.,

2023).

Figura 3

Procesos de migracion y transformacion de los contaminantes
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Nota: Procesos de migracion de los contaminantes inorganicos en el suelo(Yu et al.,

2023).
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2.2.3.1 Toxicidad de los metales pesados

Los metales pesados son considerados sustancias peligrosas en cantidades
mayores al fondo geoquimico natural, estas sustancias poseen tiempos de
degradacion elevados y pueden ser altamente persistentes. Asi, se requiere evaluar
la capacidad de migracion de los metales pesados para valorar el impacto y riesgo
de los contaminantes, ello debido a que la biodisponibilidad de una sustancia
depende de la movilidad, en funcion a esta propiedad el metal pesado puede
permanecer periodos prolongados de tiempo en el suelo y causar efecto en el medio

ambiente(Landauro Sotelo, 2008).
Plomo

El plomo es un metal pesado que es altamente toxico y tiene una variedad de
efectos adversos en la salud humana, como anemia, hipertension, esterilidad, dano
renal y retraso mental (Lavado Meza & Ore Jiménez, 2016). La concentracién de
plomo en suelos no cultivados es de 8 a 20 mg Pb/kg, mientras que en tierras
agricolas supera los 360 mg Pb/kg. En la misma linea, los suelos en estrecha
proximidad a fuentes de contaminacién industrial acumulan concentraciones de 10

g Pb/kg o mas (Mendoza Vizcaino et al., 2017).

El plomo se clasifica como un contaminante ecotoxicoldgico, y su biodisponibilidad
es el resultado de su concentracién en el suelo y las particulas, lo que le permite
infiltrarse en los organismos. La gestion inadecuada de estos materiales ha
resultado en una multitud de problemas ambientales; sin embargo, solo la porcion

biodisponible es movil, y su distribucion en el suelo depende de la naturaleza de los
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compuestos de plomo contaminantes, asi como del pH, la mineralogia, la textura y

la materia organica(Lee et al., 2015).

El plomo, en medios alcalinos precipita como hidroxidos, fosfatos y carbonatos, y
en medios acidos se solubiliza lentamente, de esta manera la colocacién del Pb
entre la fase sdlida y el solvente del suelo dependera del pH, CIC, la textura y la
presencia de arcilla, material organica y 6xidos de hierro y manganeso (Reyes &
Barreto, 2011). Estudios realizados por Ahmed et al., (2019), indican que el pH
es un parametro crucial en la adsorcion de Pb en los constituyentes del suelo y el
aumento del pH de la solucién conduce a un rapido aumento de la carga superficial
negativa neta y, por lo tanto, aumenta la afinidad del suelo por los iones metalicos

(Wu et al., 2003).

El plomo se encuentra en la corteza terrestre; sin embargo, las actividades
antropogénicas tienden a producir concentraciones elevadas. Su presencia ha
resultado en bioacumulacién en organismos terrestres y acuaticos, lo que ha
provocado toxicidad (Vergara & Francisco, 2017). Este metal esta presente en el
agua en forma de plomo inorganico divalente. No obstante, la presencia de
microorganismos en el suelo también puede resultar en la existencia del catidn
tetravalente que pueden metilar el plomo inorganico. En consecuencia, el plomo

puede distribuirse en sedimentos y suelos en forma toxica.
2.2.4. Adsorcién

El adsorbato, un componente en estado liquido o gaseoso, se deposita sobre

la superficie de un material adsorbente sélido en la interfaz sélido-liquido o sélido-
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gas. Este es un fendmeno superficial (Vizcaino et al., 2017; Arias et al., 2009). este
proceso es consecuencia de la insaturacion de las fuerzas en la superficie del
material adsorbente, lo que posibilita la formaciéon de una asociacion al interactuar

con un fluido (Pacheco Pefa, 2020).

Para Valladares-Cisneros et al., (2017),El proceso fisico de adsorcién es la
retenciéon de particulas, moléculas o iones (adsorbato) en la superficie de un
material (adsorbente) como consecuencia de interacciones del tipo de las fuerzas
de van der Waals. EI material se denomina adsorbente o sustrato, mientras que el

adsorbato es la sustancia que se adsorbe utilizado para su adsorcion (figura 4).

Figura 4
Representacion esquematica de la instauracion del campo de fuerzas en la

superficie de un sélido

Fluido (Adsorbato)
@ o ¥ v
@

u ' Moléculas
‘ Adsorbidas
4

Campo v
Eléctrico feied ;

Sélido adsorbente

Nota: La figura representa los mecanismos de saturacién e insaturacion del

adsorbente(Pacheco Pefia, 2020).
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El porcentaje de adsorciéon (Ecuacién 1) puede utilizarse para expresar la cantidad
inmovilizada del adsorbato. Este porcentaje representa la proporcion del adsorbato
que se elimina como resultado de la diferencia de concentracion entre los estados

pre- y post-adsorcion (Meza, 2017).

Co—Ce

x 100 Ec. 1

% Adsorcion =

Donde

Co=Concentracion inicial

Ce= concentracién en equilibrio del adsorbato mg. L
Adsorbentes

Dentro de las caracteristicas de un adsorbente enfatizan la gran superficie de
contacto y la alta porosidad, que van acompafadas de la presencia de sitios
especificos de adsorcion. Los adsorbentes con una superficie adecuadamente
grande requieren menos tiempo para la adsorcion, lo que los convierte en la opcion
mas popular para la eliminacidn de contaminantes adsorbentes(Valladares-

Cisneros et al., 2017).
2.2.4.1 Tipos de adsorbentes

Adsorbentes convencionales.- Constituidos principalmente por carbon
activado, alumina activada, arenas y zeolitas que han sido previamente tratadas
tratadas, este proceso permite que estos materiales establezcan débiles

interacciones intermoleculares con el adsorbato(Memon & Memon, 2015).
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Adsorbentes no convencionales.-Llamados bioadsorbentes o adsorbentes
verdes(tabla 7), los cuales derivan de los materiales residuales que provienen de
la agroindustria: fruta, residuos vegetales y plantas(Valladares-Cisneros et al.,
2017).A continuacion se muestra una clasificacion de adsorbentes no

convencionales(Sharma et al., 2011):

a.-Biomasa viva y no viva (microorganismos)
b.-Residuos agroindustriales

c.-Residuos de industria alimentaria

Tabla 7

Tipos de adsorbentes no convencionales

Bioadsorbentes De donde se obtiene
Algas Algas rojas
Algas pardas
Materiales con lignina  Helechos

Hojas de arbusto y arbol

Taninos Corteza de arbol
Café
Té
Quitina y quitosano Exoesqueleto crustaceo

Pared celular de cierto tipo de hongos

Derivados de residuos  Arroz y trigo
agricolas
Serrin

Coco
Tallos y semillas

Derivados de residuos  Industria del fertilizante
industriales y Industria del cuero
municipales Industria del papel

Nota: Principales adsorbentes convencionales(Duany et al., 2022)
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2.24.2 Tipos de Adsorcion
22421 Adsorcioén fisica o fisisorcion

Proceso desarrollado por Las interacciones moleculares entre el adsorbente
y el adsorbato son de corto alcance debido a fuerzas atractivas débiles, como las
fuerzas de Van Der Waals, en las que las moléculas no comparten ni transfieren
electrones (Meza, 2017) siendo denominadas fuerzas gravitacionales o fenémenos

de sedimentacién(Arias et al., 2009).

22422 Adsorcion quimica o quimisorcion

Se da la atraccion entre el adsorbente y el adsorbato se aproxima a una
longitud de enlace cuando el adsorbato reacciona con la superficie de una sustancia
para producir un enlace covalente o iénico corta con energia de enlace alta (Meza,

2017).

2243 Factores que afectan los procesos de adsorcion

2.2.4.3.1.-Tamaio

Otro factor critico a considerar en los procesos de adsorcion es el tamafio de
las particulas del adsorbente, ya que una mayor area de superficie de contacto
conducira a una interaccion mas activa entre el adsorbente y el adsorbato. Segun
Porras y Martinez (2019), la capacidad de adsorcion en equilibrio aumenta a medida
que disminuye el tamafo de las particulas. El area externa de la particula es
directamente proporcional al volumen del adsorbato que puede ser adsorbido. En

consecuencia, una particula pequefa tiene una mayor area superficial.
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La tasa de bioadsorcion Es inversamente proporcional al tamafno de las particulas,
ya que las particulas mas pequenas tienen una mayor probabilidad de que el
adsorbato acceda a los sitios activos y un mayor numero de sitios activos para las
reacciones, limitando asi la difusion. El volumen del biosorbente es directamente
proporcional a su capacidad, que a su vez es directamente proporcional al area
externa, ya que los procesos de adsorcidn ocurren tanto dentro como en la

superficie de los poros(Tejada-Tovar et al., 2019).
2.2.4.3.2.-Adsorbato y Adsorbente

Dentro de estos destacan las propiedades quimicas y fisicas, incluyendo el tamafo
molecular, la solubilidad, la polaridad, la composicion quimica y la concentracion de
adsorbato (Leiva, 2007). El niumero de espacios activos aumenta a mesura que
acrecienta la concentracion del adsorbente, lo que a su vez aumenta el porcentaje
de eliminaciéon del adsorbato. Como consecuencia, la relacidn catidon/biosorbente
sera mayor a medida que disminuya la concentracién del biosorbente, lo que llevara
a que una cantidad significativa de adsorbato se retenga hasta que se alcance el
equilibrio. Por el contrario, los sitios activos estaran ocupados por una mayor
cantidad de adsorbato a medida que desarrolla la concentracion del adsorbente.
Cuando la concentracion del adsorbato aumenta, la capacidad de adsorcion
también aumenta como resultado del gradiente de concentracion del metal. Sin
embargo, la eficacia de eliminacién disminuye debido a la remocién(Rodriguez,

2019).
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2.2.4.3.3 pH

La eficiencia de la adsorcion depende del grado de ionizacion del adsorbato, el
mismo que ve afectado por el pH del ambiente en el que se localiza (Leiva, 2007).
La adsorcion de cationes y aniones esta significativamente influenciada por el pH
de la solucién, que es un parametro que dicta la adsorcién en la superficie del
sorbente (Attallah et al., 2013). El efecto del pH es distinto en cada caso. En
particular, a niveles bajos de pH, los iones H30+ compiten con los iones metalicos
por los sitios de intercambio en el adsorbente. Por el contrario, la concentracion de
iones H30+ disminuye a medida que aumenta el pH, y los sitios en la superficie del
adsorbente principalmente se transforman en formas disociadas (Dundar et al.,
2008). En este sentido, la adsorcién de cationes es mas ventajosa dentro de un
rango especifico del pH de 3 a 7mientras que en aniones la adsorcién se ve

favorecida en un rango de 1.5 a 4 (Vega et al.,2006).

El pH de la tierra tiene un gran impacto en la cabida de adsorcion y la solubilidad de
los metales pesados en el suelo, estudios realizados han descubierto que la
adsorcion de la distribucidn de metales pesados en la tierra aumenta de 0 al 100%
a pH bajos. En general, la capacidad de adsorber metales pesados es
directamente proporcional al pH del suelo; eso, cuanto mas bajo es el valor del pH,
es mas probable que los iones metalicos en el recurso del suelo sean facilmente
transportados y adsorbidos(Yu et al., 2023). Por el contrario en condiciones basicas

los iones metalicos reemplazan a los protones para formar complejos de
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hidroxometal, que en algunos casos resulta ser solubles con el Cd, Niy Zn; mientras

que con el Cry Fe son insolubles(Ayangbenro & Babalola, 2017).
2.2.4.3.4.-Temperatura

Elincremento en la temperatura interfiere en el proceso de adsorcion, ya que provoca
el aumento de la energia libre de Gibs, ocasionando un aumento de energia en el
adsorbente y las moléculas del adsorbato lo que aumenta la difusion del adsorbato
hacia el seno de la solucidbn con una consecuente a adsorcion disminuye como
resultado de la presencia de moléculas adsorbidas con energias mas altas, que es
mas factible que se desplacen fuera de la superficie del adsorbente (Pacheco Pefia,

2020).
2.2.4.3.5 Tiempo de contacto

Factor importante que determina los procesos de adsorcion, ya que al incrementar
conforme el lapso de contacto se prolonga, la exclusién del metal se incrementa
hasta alcanzar el limite de saturacién del adsorbente, tras lo cual la eficiencia de

remocion disminuye (Vizcaino et al., 2017).

La capacidad de adsorcion depende del tiempo de contacto entre el adsorbato y el
adsorbente. No obstante, la tasa de adsorcion disminuye a medida que se agotan
los sitios de adsorcidn, y la difusidn se convierte en el factor determinante, a pesar
de la presencia de sitios de adsorcién activos facilmente accesibles en la superficie

del adsorbente (Gupta et al., 2020). En la etapa final, se alcanza el equilibrio y no
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ocurre adsorcion, ya que la tasa de adsorcion es igual a la tasa de desorcion en

equilibrio (Gobi et al., 2011).

El tiempo de contacto permite determinar el tiempo necesario para que se
perfeccione durante el proceso de adsorcion, la duracion depende de ciertos
parametros, como la cantidad de sustancia adsorbente y la concentracion del

compuesto contaminante (Vergara & Francisco, 2017).
2.2.4.3.6 Presencia de otros iones.

La adsorcién puede verse afectada por la presencia de otros iones, tales como
fosfatos, carbonatos, sulfatos, fluoruros y silicatos, que compiten por la afinidad con
el adsorbente, etc (Vizcaino et al., 2017). Diferentes iones presentes en la solucion
pueden ser adsorbidos por el adsorbente limitando la adsorcion de los iones de

interés(Pacheco Pena, 2020).
2.2.4.3.7 Naturaleza de los biosorbentes.

La adsorcion de los metales se puede dar como biopeliculas con células microbianas
libres o inmovilizadas, también puede ser alterado por tratamiento quimicos (acidos
o alcalis para mejorar capacidad de biosorcion)(Dodbiba et al., 2015). Sin embargo
los extractos de compuestos polifenolicos permiten la estabilizacion y proteccién de
las nanoparticulas, ademas los grupos funcionales presentan alta afinidad por los

metales(Méndez et al., 2020).
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2.2.4.3.8 Concentracion inicial

La concentracion metalica en el punto de partida influye en el intercambio de masa
del metal en el sistema so6lido y liquida, asi es que la cantidad adsorbida por la
biomasa incrementaracon la concentracion del metal, en ese entender una alta

remocioén se lograra con concentraciones minimas de metal(Dodbiba et al., 2015).
2.2.5 Capacidad de Adsorcion

La cantidad de metal que el adsorbente puede adsorber en su superficie, se
conoce como la capacidad de adsorcién (ge), que depende del pH de la solucion y
de las constantes acidas y basicas del punto isoeléctrico del adsorbente (Ale et al.,
2015). La ecuacion para la capacidad de adsorcion (ge) es la siguiente: la cantidad
de adsorbato eliminado en equilibrio y la cantidad de adsorbente utilizada en

equilibrio son proporcionales (Ecuacion 2).

Co—-CeV

Ec. 2

ge =
Donde:
ge= Capacidad de adsorcion mg.g-"
V = Volumen de la solucién (L)
Co = Concentracion inicial (mgL-")
Ce =Concentracion residual en el equilibrio (mgL-")

m = masa del biosorvente(g)

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

. TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

El proceso de adsorcion depende de factores como: el disefio estructural del
adsorbente y sus caracteristicas fisicoquimicas del soluto y del adsorbente, la

temperatura, el pH, etc.

Al ser este un fendmeno de zona, la capacidad de adhesion sera directamente
proporcional al area del adsorbente. Para Singh et al,( 2015), estos procesos
poseen alta eficiencia de eliminacién y son de facil operar, siempre y cuando se
lecciones correctamente los materiales utilizados para este fin como: carbén

activado, oxido de hierro, y arcilla(Martinez et al., 2018).

2.2.6. Bioadsorcion de metales pesados

La union resuelta y variable de iones en la superficie del bioadsorbente es un
fendmeno fisico conocido como bioadsorcion, en el cual el sélido se adhiere a la
superficie del material organico (Lavado Meza & Ore Jiménez, 2016). La eliminacion
de metales se logra a bajo costo y con alta eficiencia, dado que permite la
reutilizacion de biomasa lignocelulésica compuesta por 25% de lignina, 25%
hemicelulosa, 35y % de celulosa y 15% (Lavado Meza & Ore Jiménez, 2016) y de
otros varios catervas funcionales, incluyendo carbonilos, carboxilos, hidroxilos y
grupos amino o amida, estan presentes en componentes estructurales como
proteinas, polisacaridos o nucleotidos. Estos grupos tienen la capacidad de formar
enlaces con los iones disueltos en la solucion a través de la atraccion

electrostatica(Lavado Meza & Ore Jiménez, 2016).

La adsorcion del plomo en los polifenoles implica reacciones de complejacion y

unién a grupos funcionales( hidroxilos, carbonilos y carboxilos) presentes en la
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estructura fendlica, donde el plomo actua como un electréfilo que se une a estos
sitios nucleofilicos, mediante reacciones de intercambio idnico, adsorcion superficial
y a veces redox, y teniendo como factor importante el pH y la afinidad por los grupos
hidroxilo del anillo bencénico y cadenas laterales formando complejos estables. La
bioadsorcidon desarrolla mecanismos para retencidon o secuestro del metal, los

cuales pueden evidenciarse mediante las siguientes vias:
2.2.6.1.-Mecanismos de adsorcion

Procesos en el que el metal forma complejos especificos al unirse
quimicamente a las zonas activas en la superficie del adsorbente (Tejada Tovar
et al., 2012). En este proceso los grupos OH- y COOH de los polifenoles actuan
como ligando que comparten con los iones plomo formando complejos de

coordinacion estables.

Los grupos funcionales presentes en los taninos de la biomasa de la quinua
actuan como principales sitios activos para la captura del plomo, y su
intervencién se da en tres procesos que se describen a continuacion:
e Desprotonacioén y atraccion electrostatica

Este proceso se realiza en medios de pH controlado en el rango de 4 a 6, en
donde los grupos hidroxilos OH- unidos al anillo aromatico de los fenoles
tienden a liberar protones H*. Al perder estos protones, la superficie de la
biomasa adquiere carga negativa, lo que origina una fuerte atraccion
electrostatica hacia los iones de plomo que poseen carga positiva. Este

proceso ocurre cuando los grupos hidroxilo (OH") de los fenoles liberan un
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proton para capturar el ion metalico, esta reaccidon es comun en medios con
pH ligeramente acido.
2(R—OH") +Pb*? « (R—Q)2 Pb +2 H*

Donde:
R : representa la estructura de la biomasa con presencia de polifenoles
H* : El aumento de estos iones en la solucion explica por que el pH suele
bajar durante el proceso de biosorcién.
En los procesos de biosorcion, el pH es el factor determinante pues se da la
especiacion del metal y con ello la unién de esté a la superficie de la biomasa
que por estar en un medio acido adquiere una carga negativa atrayendo al
metal a su superficie, estos procesos son caracteristicos en el rango de pH
de 4 a 5. Por el contrario a pH menor a 3, existe una alta concentraciéon de
protones (H*) que compiten agresivamente con los iones de plomo por los
mismos sitios de unidn(grupos fendlicos), saturandose el medio de iones
hidrogeno quedandose el plomo en solucién.
En medios en el que el pH es mayor a 6 el plomo comienza a reaccionar con
los iones hidroxilo(OH") formando especies insolubles como el hidroxido de
plomo Pb(OH)2, logrando su precipitacion fisica en lugar de ser adsorbido
quimicamente por la biomasa lo que ocasionaria distinguir el mecanismo de
adsorcion real.

¢ Formacion de complejos de superficie
Los compuestos fendlicos son ricos en electrones debido a sus anillos

aromaticos y oxigenos, actuando como ligandos que comparten electrones
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con los iones plomo, formando enlaces de coordinacion o quelatos , esta
unién es mas estable que una simple atraccion fisica, permitiendo que el
plomo quede atrapado en la estructura de la biomasa.
Los compuestos fendlicos de la quinua como el acido galico o los flavonoides
presentes en los residuos de la quinua forman complejos de coordinacién
mas estables donde el plomo se une a dos 0 mas atomos de oxigeno del
mismo grupo funcional
R-(OH)2 +Pb*? — [R----O2Pb] +2H*
Los grupos funcionales que interactuan con el plomo son
Grupos carboxilo (COOH), son los mas reactivos, pues al perder un proton
el grupo se convierte en carboxilato -COO- y atrapa al plomo con gran fuerza.
Grupos hidroxilo (-OH), presentes en los polifenoles como la quinua facilitan
la formacién de complejos
¢ Intercambio iénico
Los iones plomo reemplazan cationes menos activos como el H* o Ca** unidos
a grupos cargados negativamente en la superficie del polifenol. Este proceso es
altamente dependiente del pH, ya que a medida que el pH
aumenta(aproximadamente hasta 5) los grupos funcionales se desprotonan
facilitando la atraccion electrostatica y el intercambio con el plomo, es decir
existe una atraccidon electrostatica entre la superficie del polifenol que se
encuentra cargado negativamente y los cationes plomo cargados

positivamente.
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Muchos de los compuestos fendlicos estan asociados naturalmente con
cationes como el Ca*? o Mg*2. Cuando el plomo como contaminante entra en
contacto con los compuestos fendlicos de la biomasa este ultimo libera los iones

ligeros al medio y lo sustituyen por el metal pesado en sus sitios de union.
2.2.6.2. Factores que favorecen la adsorcion
Los factores que influyen en los mecanismos de adsorcién son:

pH: es crucial, ya que a pH bajos el plomo compite con los iones H* y la
protonacion de los grupos OH- reduce la adsorcion; a pH altos aumenta la
disponibilidad de sitios de union e influye drasticamente en la adsorcion del
plomo por los compuestos fendlicos presente en la biomasa, ya que a pH bajos
(acidos) los iones de hidrogeno H* compiten con el plomo por los sitios de union
reduciendo la adsorcion; mientras que a pH altos (neutros o ligeramente
alcalinos) la superficie de la biomasa adquiere carga negativa atrayendo al

plomo y aumenta su retencion.
El pH influye en la adsorcion del plomo con grupos fendlicos dado que:

A p H menores a 4 existe una competencia de iones, dado que los grupos
COOH, -NH2 se protonan(H*) quedando cargados positivamente, lo cual genera
repulsion electrostatica con el cation plomo disminuyendo la capacidad de

adsorcion.

Por otro lado, el plomo a pH menores a 4 permanece soluble en formas idnicas

en la solucioén acida pero dado la protonacién de los grupos funcionales no se
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unen eficazmente.

En este sentido, el pH optimo de adsorcion es mayor a 4, pues se da mayor
retencidn, ya que la competencia de iones H+ disminuye y la superficie de la

biomasa gana carga negativa favoreciendo la adsorcion del plomo.

Temperatura: afecta los procesos de fisisorcion siendo este proceso favorecido

a temperaturas bajas.

Estructura del Polifenol: la cantidad y tipo de grupos funcionales (hidroxilo,
acidos carboxilicos) y la presencia de anillos aromaticos determinan la

capacidad de adsorcion.

El mecanismo de adsorcion implica que el plomo se acerque a la superficie del
polifenol y interactue con los sitios mas afines(OH y COOH) ocupando estos
puntos activos; luego forma multicapas por fuerzas secundarias o mediante

complejos mas estables, estabilizando al metal en la matriz del polifenol

Los grupos hidroxilo (OH") presente en los compuestos fendlicos son sitios de
unién para el plomo, ya que a pH de 4 o 5 los grupos fendlicos se desprotonan
y facilitan la unién por intercambio idnico o complejacién atrapando al plomo. En
los procesos de adsorcion los grupos funcionales son esenciales y su estado

de especiacion controlado por el pH determinan la eficiencia del proceso.

Los compuestos fendlicos se desprotonan en el rango de pH de 4 a 5, ello
significa que por encima de estos valores los grupos fendlicos pierden

protones(H*) adquiriendo carga negativa lo cual hace que estos atraigan
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electrostaticamente a los iones plomo que poseen carga negativa.
Protonacion

En medios con alta concentracion de iones de hidrogeno H+ los grupos

funcionales de los compuestos fendlicos se saturan de protones-

En el proceso los electrones de los grupos fendlicos atraen a los protones libres,
manteniendo el grupo en su forma neutra R-OH o0 incluso cargandose

positivamente en medios fuertemente acidos.

En estos medios se genera una repulsion electrostatica entre los grupos
fendlicos y los iones plomo. Ademas, los protones compiten fisicamente por los

pocos sitios de union disponibles impidiendo que el plomo se adhiera.

Desprotonacion, a medida que el pH aumenta la concentracion de iones
hidrogeno disminuye lo que favorece la liberacion de los protones de la

estructura de la biomasa.

En el proceso el grupo fendlico libera su proton al medio transformandose a ion

fenoxido con carga negativa R---O~

En cuanto al plomo, la superficie de la biomasa adquiere una carga neta
negativa, esta carga atrae fuertemente a los iones a los cationes de plomo

mediante atraccion electrostatica e intercambio i6nico.
2.2.7 Biomateriales

Los biomateriales son derivados incluyendo flora microbiana, algas, plantas,

biomasa residual, productos agroindustriales y biopolimeros especificos que
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pueden adsorber el metal en su forma i6nica de una solucion. La interaccion de
estos biomateriales, se debe basicamente a los grupos funcionales que esto
contienen en su estructura, dentro d ellos que destacan los grupos carboxilo, amino,
tiol, hidroxilo, fosfato e hidroxicarboxilo (Garcia, G.;Shakai, G.;Pupiales, S.;Jacome,
2022). En la tabla 8 y 9 se observan las funciones quimicas mas comunes que

participan en la bioadsorcion.

Las caracteristicas fundamentales que diferencian un adsorbente incluyen una gran
superficie de contacto, sitios activos especificos y alta porosidad eficaz. Estos
atributos facilitan el establecimiento de interacciones robustas entre el biosorbente
y los iones metalicos, lo que a su vez determina las posibles modificaciones
quimicas o fisicas que podrian mejorar la capacidad de adsorcién del

biomaterial(Duany et al., 2022).
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Tabla 8

Materiales bioadsorbentes y alguno de sus componentes que atrapan a los metales

pesados

Biosorbentes

Componentes que atrapan a los metales pesados

Cascara de
mandarina

Zea mays(tusa)
Cascara de cacao
Moringa

Cascara de huevo

Cascara de
tamarindo

Cascara de naranja

Bagazo de caina de
azucar

Borra de café

Cascara de yuca

Lignina, celulosa,eter,OH-,NH,amida,
alcano.alqueno.alquino

Alquilo,0oH alcohol,eter,celulosa,lignina
Celulosa,hemicelulos,lignocelulosa
Aminoacidos como Asp,Glu,His,Arg,Lis.

OH-, amidas,amina secundaria, acidos
carboxilicos,aldehidos,compuestos carbonatados,amina
terciaria,nitrilos

Grupos Carboxilo

Grupos Carboxilo

C-N,alquilo,OH o -NH,alcohol,eter,celulosa,lignina

Taninos,polialginatos,peptidoglucanos,polisacaridos,glic
oproteinas,compuestos
heterociclicos,flavonoides,acidos clorogénicos

OH,o -NH, alquilo,alcohol,éter,celulosa,lignina.

Nota: Biomoléculas presentes en la biomasa de algunos materiales(Vergara &

Francisco, 2017)
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45

Grupo Formula pka Clasificacion Atomo Moléculas que lo
Funcional estructural HSAB ligante contienen

Hidroxilo R-OH 9.5-13 HB O PS,SPS,AA,CH
Carbonilo(cetonas) RR>C=0 - HB O PS,PP
Carboxilo R-COOH 1.7-4.77 HB O AA, FAPT,AO
Sulfhidrilo(tiol) R-SH 8.3-10.8 HB S AAPT
Ester R-COOR’ - HB O LP
Amino 8-11 HB N AA
Fosfonato 6.1-6.8 HB O PL

PS=Polisacaridos; SPS=Sulfatos; AAA=Aminoacidos; PL=Fosfolipidos;FA=Acidos
grasos;CH=Carbohidratos;PT=Proteinas; LP=Lipidos; AO=Acidos organicos;PP=Peptidos;HBBase dura;

SB=base blanda

Nota: Biomateriales con grupos funcionales involucrados en la adsorcion (Garcia, G.;Shakai, G.;Pupiales, S.;Jacome,

2022)
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2.3. Marco Conceptual
Adsorcién

Corresponde a un fendmeno de interaccion superficial en donde los atomos
y moléculas se concentran en la capa interfacial de las particulas del suelo

mediante mecanismos de quimiosorcion y fisiosorcién(Obregén, 2012).

Adsorbato

Es el material atrapado en la superficie de un adsorbente (Duany et al., 2022).

Adsorbente
Es un recurso empleado para de retener al adsorbato en su superficie, y su
capacidad estara determinada por el area superficial suficientemente

grande(Duany et al., 2022).

pH
Parametro que afecta la solubilidad de los iones metalicos y las regiones de union.
A pH bajos la adsorcion de metales se ve afectada, siendo el rango optimo entre 2.5

a 6 (Dodbiba et al., 2015).

Temperatura

La temperatura afecta la adsorcion del adsorbato en el adsorbente, ya que a bajas
temperaturas la densidad del efluente incrementa originando movilidad lenta en los
iones metalicos, favoreciendo un mayor tiempo de contacto para asegurar la

eficiencia del procedimiento (Garcia, G.;Shakai, G.;Pupiales, S.;Jacome, 2022).
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Polifenoles

Los polifenoles son metabolitos secundarios que presentan estructuras simples
hasta complejas y estan presentes en las plantas verdes y sus residuos se emplean
para biorremediar suelos contaminados por quelacion de metales(Karuppusamy et

al., 2018).
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CAPITULO Il

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Lugar de estudio
La ubicacion de la tesis corresponde al suroeste del departamento de Puno, dentro del
distrito de Tiquillaca, en el Centro Poblado Sunsori, comunidad de Paxa, con una altitud

de 3.920 msnm (Figura 5).

Figura 5

Ubicacion de lugar de estudio
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Nota: (Fernandez Ochoa et al., 2022)

OFICINA DE INVESTIGACION

http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

_. TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

3.2. Enfoque de la investigaciéon
La metodologia de la investigacidn es cuantitativa, porque busca resolver

problemas y/o producir conocimiento.

3.3. Métodos aplicados a la investigacion
En la investigacion se aplica el método légico-deductivo, el mismo que
supone la aplicacién de principios universales a circunstancias particulares, a partir

de ciertas conexiones logicas entre juicios.

3.4. Tipo de Investigacion
El actual estudio corresponde a un enfoque experimental, donde el
investigador tiene el control sobre la manipulacién de los factores (en tres niveles)

que intervienen en el proceso.

3.5. Nivel de Investigacion

Segun el nivel de investigacion, el estudio sera:

3.5.1. Descriptivo
El estudio sera descriptivo por que recogera informaciéon de manera
independiente de las variables en estudio (Sampieri et al., 2006), tal es la cuestiéon

de la capacidad de adsorcion de Chenopodium quinoae sobre el plomo.

3.5.2. Correlacional

El objetivo de analisis de este estudio es comprender la interaccion entre
diversas variables en un contexto concreto (Sampieri et al., 2006). El estudio sera
correlacional porque evaluara la como afecta el pH y la temperatura a capacidad de

adsorcion.
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3.5.3. Explicativo
Porque establece las causas de los sucesos y/o fendmenos que se investigan
(Sampieriet al.,2006); en tal caso evaluara la relacién entre el pH y la temperatura

con la adsorcién del Pb por la Chenopodium quinoae.

3.6. Diseno de Investigacion

El disefio experimental robusto es aplicado para determinar el efecto del pH
y la temperatura en la capacidad de adsorcion, para este tipo de estudio se hace
uso de un disefio factorial, el cual permitié ver no solo como afecta cada variable

por separado, sino también si existe una interaccion significativa entre ellas.

El tipo de disefio, fue el factorial 32 (dos factores, tres niveles), el numero de

tratamientos : 9 combinaciones Unicas, donde se recomendd realizar cada

tratamiento por triplicado para calcular el error experimental y la desviacion

estandar. En base a lo anterior se tuvieron 27 unidades experimentales
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Tabla 10

Matriz Experimental

Tratamiento Factor A: pH Factor B: Temperatura Capacidad de

(cC) adsorcion
T 2 15
T2 2 30
T3 2 45
T4 4 15
T5 4 30
T6 4 45
T7 6 15
T8 6 30
T9 6 45
T10 2 15
T11 2 30
T12 2 45
T13 4 15
T14 4 30
T15 4 45
T16 6 15
T17 6 30
T18 6 45
T19 2 15
T20 2 30
T21 2 45
T22 4 15
T23 4 30
T24 4 45
T25 6 15
T26 6 30
T27 6 45

3.7. Poblacién y muestra
3.7.1. Poblacién

La localidad en estudio fue el suelo agricola del distrito de Tiquillaca situado
al sur oeste del departamento de Puno, en la comunidad de Paxa, Centro Poblado

Sonsori a 3.920 metros sobre el nivel del mar.
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3.7.2 Muestra

Las muestras estuvo conformada por suelo agricola proveniente
proveniente de las laderas de la quebrada Paxa, donde se
observa indicios de contaminacién minera. El muestreo
aplicado fue el de juicio de expertos, para la toma de muestras se
definieron 5 puntos de muestreo dentro de 1 hectarea. La recoleccion de suelo
agricola se realizé a 30 cm de profundidad, recolectando 1 Kg de suelo dispuestas
en bolsas de polietileno rotuladas indicando: fecha, hora, nombre y codificacién
especifica de la muestra y transportadas a los laboratorios LAVINVSERYV de la
UNSA para cuantificacionde plomo por el método ICP-MS (espectroscopia de

emision atdmica con plasma inductivamente acoplado).

3.8. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos
3.8.1. Técnicas de investigacion

La técnica aplicada fue la observacion, siendo esta una forma indispensable
para recolectar los datos cuantitativos en la evaluacién de la capacidad de

adsorcidon de plomo con bioadsorbente de biomasa de quinua.

3.8.2. Instrumentos de investigacion
Los recursos empleados para la obtencién de datos se tomaron de acuerdo a los

objetivos planteados.

e Estandares de Calidad Ambiental para suelo, aprobado porel D.S. N°011-2017-

MINAM.

e Guia para el muestreo de suelos D.S. N°002-2013-MINAM
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3.8.3. Metodologia

Materiales

Probetas de 100 mL, crisoles de 50 mL, matraces Erlenmeyer de 500 mL,
vasos de precipitado de 500 mL, pipetas de 5 y 10 mL, fiolas de 250 mL, vidrio de
reloj, pera dedecantacion de 500 mL, mortero, espatulas, papel filtro Whatman 40,
soportes universales, embudos, tamices eléctricos, varilla, termdémetro de mercurio,

tubos de ensayo, soporte universal.
Equipos

Agitadores magnéticos, tamizador eléctrico, estufa, centrifugadora de 10000 rpm,
manta calefactora, agitador magnético de 250rpm, balanza electronica de 0.01 g de
precision, potenciémetro, camara fotografica, pH metro, dispositivo de emisién

atémica por espectroscopia con plasma formado por acoplamiento inductivo.
Reactivos

Acido clorhidrico (HCI, 37%), &cido nitrico (HNOs,70%), Cloruro férrico, nitratode
plomo Q.P, agua destilada, acido galico Q.P, carbonato de sodio Q.P, Etanol,

acetona.
3.8.4. Procedimiento

Caracterizacion del contenido de compuestos polifenolicos de Ila

Chenopodium quinoae.

Para la preparacion del adsorbente de hojas de quinua se aplicé la metodologia

propuesta por Gutierrez & Ibafiez (2020), la cual consisti6 en:
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Recolectar las hojas de quinua de las orillas del lago Titicaca en el distrito de
Capachica, esta zona no presenta indicios de contaminacion; se procedié con el
lavado de las hojas con abundante agua destilada, luego se procedio a cortar con
un bisturi los tallos y se colocaron en las capsulas de porcelana para llevarlos a la
estufa a una temperatura de 60 °C, durante 24 horas, posterior a ello se realizd la
trituracion de las muestras con un mortero de porcelana y clasificadas en tamizador
marca ROTAP hasta malla estandar N° 200 um. Finalmente el material pulverizado
fueron colocadas en bolsas herméticas previamente rotuladas para su transporte
hasta el método de Folin-Ciocalteu se emplea en los laboratorios de calidad de la
Universidad Catdlica Santa Maria para determinar compuestos fendlicos. Este
meétodo genera un complejo coloreado de molibdeno-tungsteno en un medio alcalino
como resultado de la oxidacion de compuestos polifendlicos a fenolatos (Luisetti et
al., 2020). De manera similar, se transportaron 250 g de la muestra de hojas de
quinua a los laboratorios de Investigacion y Servicios de la UNSA para la deteccion
de grupos funcionales mediante espectroscopia infrarroja de transformada de

Fourier en la region de 650 cm™ a 4000 cm™.

Determinacion de la influencia del pH y temperatura en la capacidad de

adsorcion de plomo con Chenopodium quinoae en suelo.
Preparacion de solucién sintética de Pb

El protocolo para determinar la retencion de plomo en el suelo mediante adsorcion
fue el desarrollado por Chamorro & Sanchez Andica(2013), la cual se detalla a

continuacion:
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Se peso 50 g de suelo libre de contaminacién de plomo y se colocé en un matraz
erlermeyer de laboratorio de 500 ml, se adiciono 10 ml de solucion de nitrato de
plomo (Il) a concentraciones de 20 mg/L(ello con la finalidad de contar con una
concentracion inicial de plomo en el suelo). Posteriormente se mezclo
homogéneamente y se dejd reposando durante 24 horas para completa
adsorcion, seguidamente se prepararon los 9 tratamientos experimentales y sus
replicas, para lo cual se tomaron 2 g de suelo contaminado sintéticamente y se
coloco en matraz Erlenmeyer de 250 mL, se adiciono 50 mL de agua destilada,
se afiadié 2g/L de adsorbente(hojas de quinua) y se procedié a homogenizar los
tratamientos para lo cual los erlenmeyer fuerén colocado en agitador de marca
AGIMATEC a 170 rpm, durante a de 30 minutos( el tiempo es tomado por diversos
autores para garantizar procesos de adsorcion del plomo por la biomasa residual).
El pH y temperatura de los tratamientos fueron ajustados segun matriz
experimental(tabla 10), para el caso del pH las soluciones se ajustaron con solucién

de HNOs y/o NaOH 0.01 M.
Efecto del pH

Para valorar el efecto del pH, las soluciones antes preparadas fueron ajustadasa
pH=2, 4 y 6 con soluciones de HCI y NaOH 0.01 M, transcurrido el tiempo de
agitacion(30 minutos) las muestras fueron filtradas en papel Whatman, el liquido
sobrenadante sera dispuesto en tubos falcon de 50 mL, conservadas con HNO3

(preservante) y rotuladas hasta suderivacion a los laboratorios de LAVINVSERYV de
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la UNSA para cuantificaciéon del contenido de plomo por el método ICP-MS

(espectroscopio de emision atdmica con plasma inductivamente acoplado).
Efecto de la temperatura

El papel de la relacién entre la temperatura y la eficiencia de adsorcién del plomo
fue dispuestos segun disefio experimental observado en la tabla 10 y el
procedimiento para la cuantificacion de plomo se desarrollara por el método ICP-

MS (espectroscopio de emision atdmica con plasma inductivamente acoplado).

La cuantia de Pb adsorbida se determind en base a la diferencia de concentracion
en la solucion antes y después de la sorcion, segun el balance de masa que se

muestra en la siguiente ecuacion:

Co —Ce
m

qe =( N4

Donde

ge = Concentracion de metal absorbido (mg/g)

Co = Concentracion inicial de metal (mg/L)

Ce = Concentracion de equilibrio en el tiempo t (mg/L)
V = Volumen de solucion (L)

m = masa de suelo

Determinacion del porcentaje de adsorcion del Pb con Chenopodium
quinoae en suelos agricolas contaminados por residuos mineros de

Tiquillaca.

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

? TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

Se realiz6 el muestreo en terrenos de cultivo del distrito de Tiquillaca con indicios
de contaminacion con residuos mineros,mediante un muestreo sistematico, se
obtuvieron submuestras a 30 cm de hondonada, que luego fueron desecadas a
temperatura ambiente, trituradas y pasadas por una malla de 2 mm.. Se tomaron
250g de muestra de suelo y se envasaron en bolsas de polietileno con adicion de
solucion de acido nitrico al 1%, siendo transportado hacia los laboratorio LAVINSER
para la cuantificacion de Plomo total por el método ICP-MS(espectrometria de

masas con plasma inductivamente acoplado).

Para establecer la capacidad de adsorcién de plomo con hojas de quinua en suelo
agricola se pes6 2 g de suelo a proveniente de Tiquillaca( concentracion conocida)
Luego, se depositdé en un vaso de precipitados de 500 ml, se adiciono 50 ml de
agua ultrapura y 2g/L de adsorbente(hojas de quinua). Los parametros p H y
temperatura fueron ajustados segun los valores Optimos obtenidos del disefio
experimental. La experimentacion conto con variables fijas como velocidad de
agitacion (170 rpm) realizado en agitador de marca AGIMATEC vy el tiempo de
agitacion el cual fue de 30 minutos. La suspensién fue filtrada a través de papel
Whatman N° 40(Sanchez, Subero & Rivero, 2011), el sobrenadante fue envasado
en tubos falcon de 50 ml de capacidad, conservada con acido nitrico al 1% y
rotulada para su transporte a LAVINSER para determinacion de plomo total por el
método ICP-MS(espectrometria de masas con plasma inductivamente acoplado).

El porcentaje de adsorcion fue determinada mediante la ecuacion 2:

%Ads= % 100

1
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Donde:

Ci = Concentracion inicial

Ce = Concentracion en el equilibrio

% Ads= Porcentaje de adsorcion

3.9. Procedimiento de tratamiento de datos

La informacién fue analizada utilizando técnicas de estadistica descriptiva
mediante el software SPSS, el cual permitira presentar el analisis y la interpretacién
de las interacciones(Gutierrez & Salazar,2008). Ademas se realizé un analisis de

varianza ANOVA.

Tabla 11

Andlisis de varianza para el modelo ANOVA

Fuente de Suma de GL Cuadrado Fo Valor-P
variabilidad cuadrados medio
Tratamiento SCrraT K-1 CMrRraT=
SCTrAT P(F>Fo)
K-1
Error
CMrgaT
SCe N-k CMg
Total
CMe =%
N-K
SCr N-1

3.10. Diseio de contrastacion de la hipétesis
Hipétesis

HO: El pH, temperatura y sus interacciones influyen en la potencial de adsorcién
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del plomo con hojas de quinua en suelos contaminados.

HO1: EI pH, temperatura y sus interacciones no influyen en el porcentaje de

adsorcion de plomo con hojas de quinua en suelos contaminados.
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. Presentacion, analisis e interpretacion de los datos
Caracterizacion de compuestos fendlicos en las hojas de quinua

La caracterizacion de compuestos fendlicos fueron realizados en el
laboratorio de ensayo y control de calidad de la Universidad Catdlica de Santa
Maria-Arequipa, los resultados indican que la muestra contenia 40 mg de acido
tanico/100g de muestra hojas secas, ademas se identificé los compuestos
funcionales presentes en la muestra mediante el método Espectroscopia de
infrarrojo por transformada de Fourier, equipo de marca Perkin Elmer, modelo

Frontier FTIR/NIR, el método fue ASTM E1252-98.

Los resultados se exponen en la figura 6, donde se observan estiramiento de
vibracién O-H (hidroxilo) con picos ubicados en el rango de 3270.42 cm™' este grupo
funcional proviene especificamente de la celulosa, lignina y crucialmente de los
fenoles del acido tanico. La banda es muy importante, ya que los hidrégenos de
estos grupos pueden formar puentes de hidrogeno o ser desplazados por el plomo
mediante mecanismos de quelacién a pH=2. De la misma forma se observa

estiramiento asimétrico y simétrico del C-H(grupos CH2- y CHs) en los picos de
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2919.02cm™ y 2850.03cm™ provenientes de las cadenas de la celulosa y
hemicelulosa , asi como ceras o lipidos de la quinua, si bien es ciertos estas
cadenas no participan directamente en la adsorcidon de metales, pero si confirman
la naturaleza organica del adsorbente. Ante estos resultados X. H. Liu et al.,(2012)
sugieren que los grupos funcionales indican la presencia de una diversa gama
biomoléculas como son alcoholes, aminas, lipidos y compuestos fendlicos,

compuestos heteroaromaticos(piridinas, pirazinas, pirroles, furanos y tiofeno).

Figura 6

Grupos funcionales identificados por el método FTIR antes de la sorcion
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En la region con pico de 1736.25 cm™ se observa estiramiento C=0 del grupo
carbonilo proveniente de esteres presentes en la hemicelulosa y acidos carboxilicos,

este ultimo esta protonado resultando ser un sitio muy activo para la interaccién del
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plomo y los oxigenos. En el pico de 1620.95 cm™ se observa vibracién del
esqueleto aromatico C=C proveniente de anillos de lignina y taninos los mismos
que contribuyen a estabilizar el complejo con el plomo. Ademas vibraciones de
estiramiento en el pico de 1028.88cm™ es sefial clasica de los polisacaridos
(celulosa/hemicelulosa) y lignina( enlaces C-O-C y-O-H) y son los atomos de

oxigeno presentes en estos grupos funcionales con los que el plomo se uniria.

Ademas las bandas de absorcion de 1028.88 cm™! son referidas a las vibraciones
C-OH y C-O-C de las proteinas presentes en las hojas de quinua(Radini et al.,
2018). En cuanto a los picos pequenos comprendidos dentro del limite de 779.69
cm™ a 436.55 cm™ serian las vibraciones del Fe y Zn presente en las hojas de
quinua ya que Campos-Rodriguez et al.,(2022) refiere concentraciones de 483 mg

de Fey 204.0 mg de Zn.

De lo anterior se puede aducir que la biomasa de quinua es rica en grupos
oxigenados, que aunque a pH=2 estén protonados la presencia de estos picos
confirman la abundancia de sitios con pares de electrones libres(oxigeno)

disponibles para intentar la quelacion con el plomo.

Por otro lado, en la figura 7 se aprecian picos de adsorcién, donde muestran la
manifestacion de grupos funcionales. adsorbidos en la superficie del material, tales
como amino, hidroxilo y carbonilo, todos ellos con posibilidad de interactuar con los
iones plomo. Después de la adsorcidn muchos grupos funcionales cambiaron
ligeramente de posicion y de numero de onda, lo cual puede ser una confirmacion

de la interaccién fisica o quimica con el ion plomo(Nur Fatin Adlina Mohd Fouzi &
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Al., 2018). El espectro FTIR mostro desplazamiento de 3270 a 3413.16cm™’
después de la sorcion lo cual indica que los grupos OH presentes en la biomasa
estan unidos entre si por puentes de hidrégeno (picos anchos a frecuencias
bajas).Al entrar el plomo este rompe esos puentes de hidrégeno para colocarse él,

en otras palabras el plomo altero el entorno de los hidrogenos de los fenoles.

Por otro, lado se observa también el cambio en el pico ubicado en 1736cm-', el cual
disminuyo de longitud de onda hasta 1711cm™' siendo este Gltimo caracteristico del
estiramiento de C=0 de acidos carboxilicos protonados (-COOH). El estiramiento
se dio a pH=2, en estas condiciones los grupos de acido polifenoles conservan su
hidrogeno, es decir estan protonados, al estar protonados y al no tener carga la
biomasa, se sobre entiende que esta al estado sélido facilitando la adsorcion del

plomo en su superficie.

Por otro lado, también se observa picos que oscilaban entre el rango de 1690-1760
cm ' sugiriendo la presencia del grupo C — O, mientras que los picos en el rango
de 1200-1220 cm™ podria deberse a los grupos CO y OH en &cidos carboxilo
COOH, de la misma forma los picos de absorbancia en 1050-1300 cm ' podria
deberse a la presencia del grupo C — O en la superficie. EI FTIR de hojas de quinua
después de la sorcion muestran incremento en los picos de estiramiento
formandose uno nuevo en 466.5 cm™, lo que sugiere la interaccion quimica de los
compuestos funcionales de la hoja de quinua con los iones plomo (Ibrahim et al.,
2010) en el suelo. Los resultados son coincidentes con lo informado por Elkhaleefa

et al.,, (2021), quienes reportaron vibraciones de estiramiento de Pb a 462 cm™! a
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403.06 cm™  confirmando con ello la adherencia de Pb en la superficie del
adsorbente. Segun el analisis realizado se podria decir que los grupos reactivos
que toman parte en la adsorcidon de Pb en las hojas de quinua son grupos oxidrilo,

carbonilo y carboxilo que estan protonados a pH=2 favoreciendo la adsorsion del

metal en la superficie..

Figura 7

Grupos funcionales de las hojas de quinua identificados por FTIR después de la

sorcion
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Los resultados de la cantidad de plomo después de la sorcién y el aforo de adsorcién

en los 9 tratamiento y sus réplicas se observan en la tabla 12.

Tabla 12
Resultados de la concentracion de plomo después de la adsorcion con las hojas

de Chenopodium quinoae

Concentracion de Capacidad de Porcentaje de Promedio %

N° Pb(ppb) adsorcion Promedio adsorcion adsorcion
Exp R1 R2 R3 R1 R2 R3 R1 R2 R3

1 0.289 0.301 0.291 3.942 3.939 3.942 3.941 98.555 98.495 98.543 98.531

2 0.556 0.550 0.554 3.889 3.889 3.889 3.889 97.218 97.248 97.228 97.232

3 0.509 0.521 0.511 3.899 3.896 3.898 3.897 97.454 97.391 97.445 97.430

4 0.324 0.329 0.339 3.935 3.934 3.932 3.933 98.375 98.356 98.303 98.345

5 0.528 0.532 0.305 3.894 3.894 3.939 3.908 97.358 97.340 98.473 97.724

6 0.565 0.572 0.275 3.887 3.884 3.945 3.905 97.174 97.141 98.626 97.647

7 0.346 0.340 0.379 3.931 3.932 3.924 3.929 98.268 98.298 98.101 98.223

8 0.588 0.590 0.175 3.882 3.882 3.965 3.909 97.058 97.047 99.126 97.744

9 0.583 0.589‘ 0.403‘ 3.883 3.882 3.919 3.895 97.082 97.052 97.989 97.373

La tabla muestra las concentraciones de plomo obtenidas después de haber
sometido la muestra al adsorbente de hojas de quinua a pH =2, 4, y 6 vy
temperaturas 15°C, 30°C y 45°C, cabe notar que la cantidad inicial de plomo fue
de 20 mg/L y la cantidad de adsorbente empleado fue de 2g/L. Los resultados
muestras que después de 30 minutos de agitacion la concentracidn de plomo en los
tratamientos disminuyeron logrando porcentajes de adsorcién del 98 % en pH=2
y 97% a pH= 4 y 6 con ligeras variaciones y a temperaturas en el rango de 15y
45°C. Los resultados de la investigacion actual difieren con los reportados por Nur
Fatin Adlina Mohd Fouzi, et., (2018) quienes aducen que la cantidad de plomo

adsorbido disminuye a pH= 2, y por el contrario la adsorcién de la cantidad de plomo
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es maxima a pH=5, ello debido a que el plomo en medios muy acidos compite con
radicales HsO™ por el sitio de adsorcion, por el contrario cuando el pH aumenté, el
efecto competitivo del H3zO* disminuyd reveldndose que los iones plomo se
adsorben facilmente en los sitios de adsorcion, lo mismo refiere Sud et al., (2008)

quienes reportaron 98% de adsorcion a pH en el rango de 5 a 6.

4.2. Determinacién de la capacidad de adsorcién del Pb con hojas de
quinua en suelos en suelos agricolas contaminados con residuos mineros

El enfoque metodoldgico requirié la extraccion de tres muestras de suelo de las
cercanias de la quebrada Paxa, que es el lugar de descarga de los residuos
mineros. El procedimiento ICP-MS (espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente) se empled para evaluar la concentracion total de plomo en las
muestras los resultados mostraron elevadas concentraciones de plomo en el suelo
agricola, los mismos que exceden a la concentracidn dadas por los parametros de
calidad ambiental, lo que demuestra que la presencia de plomo se origina a partir
de fuentes antropogénicas(X. Liu et al., 2021). Estos resultados son observados en

la tabla 13.

Tabla 13

Resultado de las concentraciones de Plomo en suelo agricola de Tiquillaca.

N° CcODIGO Concentraciéon de Pb(mg/kg)
R1 R2 R3
1 suelo 1135.3 1132.2 1152.822

OFICINA DE |NVEST|GAC|GN http://repositorio. uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacion del autor




VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV \3) | INVESTIGACION

"OFICINA DE INVESTIGACION"

En latabla 13 se presentan cantidades de plomo en suelos que asciende a 1152.822
mg/kg valor que excede a los Estandares de Calidad Ambiental ECAs donde
instituyecantidades maximas de 70 mg/kg. Ante lo cual se puede decir que la
contaminacién por residuos mineros resulta ser un problema recurrente para las
tierras de cultivo ya que estos representan una fuente importante de contaminantes
polimetalicos que son dispersados a los alrrededores por viento vy

escurrimiento(Doumas et al., 2018).

Tabla 14
Resultado de la capacidad de adsorcion de Plomo en suelo agricola con hojas

Chenopodium quinoae

N° CODIGO Concentracién Qe % de
final de Pb mg/g adsorcién
mg/Kg
1 M1 0.602 226.942 99.947
2 M2 0.071 226.428 99.994
3 M3 0.071 230.550 99.994

En la tabla 14 se muestran las mediciones de la capacidad y porcentaje de adsorcién
de plomo en los tres tratamientos en los que se afiadio las hojas de quinua como
adsorbente, en ella se muestran concentraciones minimas de plomo con porcentaje
de adsorcion del 99.99% el suelo agricola y capacidaddes de adsorcién de 226.94
a 230.550 mg/g, ifiriendo de ello que las hojas de quinua poseen alta capacidad y

porcentaje de adsorcion, ello debido a la presencia de compuestos polifenolicos
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presentes en su estructura, los mismos que estarian adsorbiendo al metal en

estudio.

El porcentaje de adsorcion observado del 99.994% en el suelo organico evaluado
se deberia a la biomasa de Chenopodium quinoae evaluada, pero tambien a la
presencia de sulfatos contenidos en los relaves mineros que contaminarén el suelo
en estudio, la presencia de sulfato podria deberse a la pirita presente en los relaves
mineros, ya que la el relave son los residuos producidos por la industria polimetalica
donde el principal componente es la pirita. La pirita en presencia de oxigeno y agua
se oxida a sulfato ferroso y ferrico, este puede estar reaccionando con el plomo

formando sulfato de plomo en pH acido. La reaccion seria la siguiente:
Pb*2 (aq) T SO4_2(aq) ...... PbSOas)

4.3. Proceso de la prueba de hipétesis
Los resultados de la presente investigacion presentan altos porcentajes de
adsorcion en el rango de pH y temperaturas evaluadas, por lo se hace necesario

evaluar su significancia, la misma que se muestra en la tabla 13 y de ella se predice

la no significancia de las variables antes mencionadas ni de sus interaccion sobre
el porcentaje de adsorcidn se observan en la tabla 13 y figura 8, en la primera los
p-valores para el pH (p-valor 0.649), temperatura (p-valor 0.717) y sus interacciones
(p-valor 0.9141) son mayores que 0.05, lo cual indica que estas variables no son
significativas para la capacidad y porcentaje de adsorcion del plomo (Pb) con lo

cual se aceptaria la hipétesis alterna.
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Ademas el analisis de varianza ANOVA realizado para evaluar el efecto del pH y la
temperatura sobre la adsorcion de plomo aplicando hojas de quinua mostré que el
modelo estadistico propuesto no presenta una significancia
estadistica(p=0.649,F=0.75), especificamente los valores de probabilidad obtenidos
para el pH(p=0.141), la temperatura(p=0.717) y su interaccion(p=0.914) superan los

niveles de significancia establecido(a=0.05).

En conclusién, los resultados indican que, dentro de los rangos experimentales
evaluados, la variacion en el porcentaje de adsorcion no puede atribuirse
linealmente a los cambios en el pH o la temperatura. Estadisticamente la
variabilidad observada se debe mayoritariamente a factores aleatorios no
controlados, tal como lo evidencia la suma de cuadrados del modelo (0.0049), esto
sugiere una alta varianza residual que enmascara los posibles efectos de los

tratamientos.

Tabla 14

Analisis de Varianza ANOVA

F,V, SC Gl CM F p-valor
Modelo 4 9E-03 8 6.2E-04 0.75 0.649
pH 3.6E-03 2 1.8E-03 2.19 0.141
T° 5.6E-04 2 2.8E-04 0.34 0.717
pH*T® 7.8E-04 4 1.9E-04 0.24 0914
Error 0.01 18 8.2E-04

Total 0.02 26
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En cuanto al efecto del pH, a pesar que literatura cientifica reporte que este
parametro es un factor determinante en el proceso de adsorcion de metales
pesados debido a la protonacion y desprotonacion de los grupos funcionales de las
hojas de quinua, en este estudio no se encontré un efecto significativo. En ese
sentido, los altos porcentajes de adsorcion a pH=2 podrian explicarse por la
naturaleza anfétera de los grupos funcionales presente en las hojas de quinua(
grupos carboxilo, amino o hidroxilo), la carga superficial del biosorbente(pH=2) se
mantenga relativamente estable o que la especiacion quimica del plomo no sufra

alteraciones drasticas que afecten su afinidad por la biomasa(pH=4 y 6).

En cuanto a lo anterior, evidencia cientifica manifiesta que los altos porcentajes de
adsorciéon a pH=2 se deberia a la presencia de grupos oxidrilos(-OH) y carboxilo (-
COOH) identificados mediante FTIR en la biomasa de la quinua pues presentaron
picos de 3270 cm™' caracteristico de los radicales presentes en los compuestos
fendlicos, asi también el FTIR indica estiramientos en el pico con longitud de onda
de 3413 cm'valor que evidencia el desarrollo de una reaccion quimica fuerte lo cual
estaria mejorando la eficiencia de adsorcidn. Por otro lado se ha de considerar que
a pH=2 los grupos funcionales antes mencionados estan protonados unidos
mediante enlaces puente de hidrogeno formando una estructura amarrada que
produce un pico ancho en 3270cm-'. Estas estructura en presencia del plomo se
sueltan y es alli donde el plomo ingresa para enlazarse con el oxigeno formando un

complejo-metal, esta interaccion desplaza el pico a 3413cm-"lo cual es observado
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en la figura 7. El desplazamiento observado de 3210 cm' a 3413 cm™' es indicativo
que no se dio una simple unién superficial, sino mas bien hubo una interaccién

quimica especifica entre el plomo y los grupos -OH y -COOH.

Por otro lado, se ha de considerar que ha pH=2 la biomasa de la quinua es
estable y por lo tanto es insoluble lo que facilita que los grupos funcionales

presentes en ella reacciones con el plomo y quede adsorbido.

La adsorcién del plomo en los compuestos polifenolicos no es simplemente una
adsorcion fisica, sino mas bien una adsorcién quimica ya que el plomo actua como
un acido de Lewis(busca electrones) y los oxigenos de los polifenoles son bases de
Lewis(tienen pares de electrones libres) dandose una fuerte atraccion quimica entre
ellos. En estas condiciones, el plomo se mete en la estructura de la hoja de quinua
y es atrapado por varios oxigenos a la vez(quelacion) formando un anillo estable.
Como el polifenol no se disuelve a pH=2, el complejo polifenol-plomo precipita o se
queda retenido en el sélido, es por ello que los porcentajes de adsorcion ascienden

al 98%.

Por otro lado a pH=4, se observa un descenso en el porcentaje de adsorcion 97%.
Ello se deberia a la solubilizacion de ligandos dado a pH=4, a este valor los grupos
carboxilicos y fendlicos se ionizan levemente, esto hace que una parte de los
compuestos organicos presente en las hojas de quinua se suelten y pasen al agua.
Los polifenoles que se solubilizaron también reaccionan con el plomo formando

plomo-polifenol solubles. En conclusion los altos porcentajes de adsorcion no
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dependen del pH ni de la temperatura, sino mas bien de los grupos funcionales y la

estabilidad de la biomasa de la quinua.

Con respecto de la temperatura, el alto valor p(0.717) y el bajo valor F(0.34) sugiere
que el proceso de adsorcion es termodinamicamente estable en el intervalo
evaluado.La ausencia de un efecto significativo de la temperatura indica que el
equilibrio de adsorcién se alcanza con una eficiencia similar a 15°C y 45°C, lo cual
sugiere que el proceso no es fuertemente endotérmico ni exotermico en estas

condiciones.

Ademas, un hallazgo critico del ANOVA es la magnitud del cuadrado medio del
error(8.2E-04) en comparacién con el cuadrado medio de los tratamientos, lo cual
aduce que existe una heterogeneidad intrinseca en el material biosorbente. En
cuanto a ello es sabido que al ser las hojas de quinua una matriz biolégica compleja
puede presentar variaciones en su estructura celular, composicion o area superficial
entre una muestra y otra, esta variabilidad natural conocida también como ruido
experimental parece haber superado la variabilidad inducida por los cambios de pH
y temperatura, dificultando la deteccion de diferencias estadisticas calaras con el

tamafio demuestra(n=27).

En conclusion las variables asumidas en la presente investigacién no presentan
efecto sobre el porcentaje de adsorcidn en los rangos probados, lo cual sugiere que
las hojas de quinua pueden funcionar con adsorbente efectivo sin la necesidad de

controles rigurosos; lo cual facilitar su implementaciéon en sistemas de tratamiento
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de suelos donde el pH y la temperatura pueden fluctuar moderadamente sin

comprometer la eficiencia de remocién del metal.

Figura 8
Grafico de interaccion entre el pH y la temperatura sobre el porcentaje de adsorcion
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La figura 8, muestra que el tratamiento a 15°C mantiene los valores mas altos de
adsorcion en todos los niveles de pH evaluados, por el contrario al aumentar la
temperatura a 30°C y 45°C el porcentaje de adsorcion tiende a disminuir ligeramente
situandose en el rango de 97.2 a 97.8%.Respecto a la interaccion, las lineas no
presentan cruces drasticos , sino que muestran un comportamiento relativamente
estable a través de los diferentes pH. Esto concuerda con el analisis de varianza
ANOVA, que indico que no existe una interaccion estadisticamente significativa
entre el pH y la temperatura, sugiriendo que el efecto de la temperatura es

independiente del pH en el rango estudiado.
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Tabla 15
Andlisis de Varianza para determinar la significancia en la adsorcion de plomo en

suelos con hojas Chenopodium quinoae

Variable N R? R2 Al cv

Concentraciéon Pb mg/kg 6 1.00 1.00 1.38

En la tabla 15, se presenta la significancia de la adsorcion de plomo en suelos con
hojas de Chenopodium quinoae, obteniendo un coeficiente de correlacion R? =1.00
lo cual significa que el modelo representa el 100% de la variabilidad De la dispersién
de la junta de plomo en mg/kg. Esto sugiere que las variables incluidas en el modelo
explican completamente la variabilidad en la concentracion de plomo, ademas R?
coeficiente de determinacion ajustado es 1.00, indicaria que el ajuste del modelo no
se veria penalizado por la inclusion de otras variables adicionales y CV: error
estandar de la estimacion= 1.38, indicaria la utilidad del modelo para evaluar la

precision de las predicciones.

Tabla 16

Andlisis de varianza ANOVA significancia para los tratamientos

F,V, SC gl CM F p-valor
Modelo 1948950.80 1 1948950.80 31542.51 <0.0001
Tratamiento 1948950.80 1 1948950.80 31542.51 <0.0001
Error 247.15 4 61.79

Total 194919796 5

La tabla 16 presenta la significancia entre tratamientos donde se observa que el p-

valor 0,0001<0,05 con gl 1 lo cual infiere que si existe una diferencia relevante entre
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tratamientos, lo que respalda la validez del modelo en la explicacion de la

variabilidad en los datos logrados en la presente investigacion.

Tabla 17

Anélisis de Tukey para suelos agricolas con y sin adicion de hojas de Chenopodium

quinoae
Tratamiento Medias n EE
M5-4 0.25 3 454 A
Suelo agricola 1140.12 3 4.54 B

La tabla 17, proporciona una diferencia minima significativa entre tratamientos a un
nivel de significancia(a= 0.05 ), estos resultados indicarian que el tratamiento de
suelo agricola con hojas de quinua es diferente al tratamiento de suelos agricola,
infiriendo que el tratamiento con hojas de quinua presento concentraciones
minimas de plomo, resultados que permiten establecer que las hojas de quinua
poseen alto poder de adsorcidn permitiendo que las concentraciones de plomo
disminuyan hasta encontrase de acuerdo con los Estandares de Calidad Ambiental

aplicables a suelos( Figura 9).
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Figura 9
Grafica comparativa de las concentraciones de plomo en suelos agricolas sin y con

adicion de hojas de Chenopodium quinoae
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4.3. Discusion de los resultados
Contenido de compuestos fendlicos en las hojas de quinua

Dado que las hojas de quinua son una fuente excepcional de minerales esenciales,
aminoacidos, proteinas y acidos grasos omega-3 (Campos-Rodriguez et al., 2022);
ademas contienen una cantidad sustancial de compuestos fendlicos (Pathan &
Siddiqui, 2022), estos grupos funcionales fueron caracterizados con espectroscopia
infrarroja por transformada de Fourier en el rango de longitud de onda de 400 a 4000

cm™.

En cuanto a las pruebas de adsorcion, es sabido que los taninos son considerados

metabolitos secundarios presente en tejidos blandos de las plantas hojas, agujas y
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cortezas(Hernes & Hedges, 2004), ademas el acido tanico es un compuesto
polifenolico que en su estructura se observa un anillo de glucosa y cinco unidades
de acido galico unidas mediante enlace ester (Melean et al., 2023), asi también el
acido galico es un trifenol que contiene ademas un grupo carboxilo(Venegas
Casanova, 2012). Por consiguiente estos compuestos son usado en la adsorcion
de metales debido a la gran capacidad de unién con iones metalicos (Jorge et al.,
2002; Bacelo et al., 2016), asi mismo Yurtsever & Sengil (2009) manifestaron que
los taninos poseen grupos hidroxilo con gran afinidad por los metales pesados
téxicos como el plomo, con los cuales formaria quelatos logrando inmovilizarlos,
este proceso se estaria desarrollando en condiciones acidas, dada la estabilidad

de los radicales hidroxilo -OH y carboxilo COOH en medio acidos( pH=2)

Evaluaciéon del efecto d e Chenopodium Quinoae en la capacidad de
adsorcion del Plomo bajo parametros controlados de pH y temperatura en

suelo.
Pruebas de adsorcion

El porcentaje de adsorcién se evalud en funcién del pH ( 2, 4 y 6) y temperaturas
de (15°C, 30°C y 45°C), en estas condiciones el porcentaje de adsorcion fue de
97 al 98%, estos resultados infieren que las hojas de quinua(Chenopodiun quinoae)
puede ser usado para inmovilizar a los metales en el suelo, aprovechando los
compuestos polifenolicos que este residuo presenta, de igual manera Saranya

Kuppusamy; Palanisami Thavamani, Mallavarapu Megharaj, (2015) reportaron que
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los metales poseen una capacidad de union fuerte con los polifenoles, permitiendo

la inmovilizacion del metal mediante la adsorcion superficial.

Los resultados son concordantes con la investigacion realizada por Vizcano
Mendoza & Fuentes Molina,(2015) quienes reportaron porcentajes de adsorcidon de
Plomo en un rango de 96% al 98% con biomasa proveniente de tunas; en la misma
linea, Kabwadza-Corner et al. (2015) realizaron una investigacion que indico que el
porcentaje de adsorcion aumenta progresivamente segun va en aumento el pH
dentro del rango de pH de 2 a 6. Los resultados obtenidos en la presente
investigacion(pH=2) desafian el comportamiento normal de los biosorbentes
convencionales donde la adsorcion disminuye en medio acidos debido a la
competencia protonica de los sitios activos. Este fendmeno sugiere que la formacion
de complejos de coordinacién es de esfera interna denominado quelacion en donde

se forma un complejo Polifenol-Pb en condiciones de alta acidez.

Segun los anterior, la aplicacién de biomasa de Chenopodium quinoae en suelos
logra mantener tasa de adsorcién del 98% a pH=2, lo que representa una ventaja
tecnoldgica significativa frente adsorbentes convencionales que requieren un ajuste

del pH a rangos neutros.

Por otro lado, la aplicacion de la biomasa de Chenopodium quinoae a efluentes
mineros cargados con plomo en condiciones de extrema acidez optimizaran el
procesos eliminando la necesidad de etapas costosas de neutralizacion quimica,
posicionando al biosorbente no solo como una alternativa ecoldgica, sino como una

solucion econémicamente viable para e tratamiento in situ de sitios contaminados.
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Determinacion del porcentaje de adsorcion del Pb con Chenopodium
quinoae en suelos agricolas contaminados por residuos mineros de

Tiquillaca.

En este estudio se tom6 muestras de suelo agricola y se mezcld con hojas de
quinua trituradas a pH=4 lograndose este al anadir solucién de HNO3 0.1 M y
temperatura de 15° C, se debe considerar que la concentracion de plomo en estas
especimenes fue de 1135 ppm y después de la aplicacion de las hojas de quinua la
concentracion se redujo enormemente llegando a concentraciones minimas de
0.071mg/kg, segun los resultados, las hojas de quinua aplicada en suelos
presentarian porcentajes de adsorcidon del 99.99% en medios acidos y temperatura
ambiente. En este entender las hojas de quinua pueden ser usadas como
enmiendas organica para la biorremediacion de sitios contaminados, ya que el
contenido de fenoles podrian ser usados como fuente de carbono mejorando las
comunidades del suelo en condiciones de contaminacion. Ademas,la presencia de
polifenoles actuarian como agentes quelantes de la concentracion de metales
pesados en el suelo reteniendo cationes inorganicos intercambiables (K, Ca y Mg)
al proporcionar sitios de alta sorcion y pueden mantener la disponibilidad de
micronutrientes metalicos (Mn, Fe) mediante la formacién de complejos organicos

(Saranya Kuppusamy; Palanisami Thavamani, Mallavarapu Megharaj, 2015).

De la misma forma Tejada-Tovar et al.,( 2015), infiere que la biomasa residuales
adsorbe metales pesados debido a las proteinas, polisacaridos y compuestos
fendlicos con grupos carboxilo, hidroxilo, sulfato, fosfato y amino, los cuales captan

los iones metalicos mediante procesos de adsorcion. Estos fendmenos se dan en
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la superficie del adsorbente mediante mecanismo de intercambio i6nico, enlace por

complejacion o interaccion de cargas electrostaticas

A ello Atehortua (2013), presento porcentajes de adsorcion similares a los
reportados en la presente investigacion, infiriendo que la biomasa proveniente de
la estructura macroporosa y mesoporosa de los tejidos vegetales es responsable de
su alta capacidad para la eliminacidn de plomo. Esta estructura contiene un numero
significativo de dispositivos que potencian la adsorcion de iones metalicos mediante
grupos funcionales especificos de la celulosa, aumentando asi el numero de sitios
activos disponibles. Para el caso de las hojas de quinua estos contienen
compuestos polifenolicos que inmovilizan a los metales pesados evitando la
lixiviacion de los metales, ademas estos componentes pueden actuar como ligandos
entre los grupos funcionales y los metales mediante interacciones no covalentes
con los contaminantes inorganicos(Saranya Kuppusamy; Palanisami Thavamani,

Mallavarapu Megharaj, 2015).
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CONCLUSIONES

Las hojas de quinua (Chenopodium quinoae), presentan radicales oxidrilo (-
OH ) y COOH( carboxilo) identificados por espectroscopia del infrarrojo con
transformada de Fourier FTIR.

La aplicacion de las hojas de quinua (Chenopodium quinoae), presentan una
capacidad de adsorcion de plomo situado en el rango de 3.889 a 3.941 mg/qg,
asi también muestran porcentajes de adsorcion elevados en el rango del
97.232 al 98.531%, no siendo significativos el pH y la temperatura, ni sus
interacciones.

La capacidad de adsorcion del plomo con hojas de quinua fue elevada con un
valor de 230.55 mg/g y porcentaje de adsorcion del 99.9%, lo cual significaria
que los compuestos fendlicos presente en el adsorbente son eficaces para
inmovilizar al plomo presente en los suelos agricolas contaminados con
residuos mineros, limitando la biodisponibilidad del plomo para Ia

biodiversidad residentes en el lugar.
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RECOMENDACIONES

e Se sugiere evaluar el porcentaje de adsorcion de las hojas de quinua en
plomo con concentraciones minimas de adsorbente.

e Se recomienda evaluar el porcentaje de adsorcion de las hojas de quinua en
plomo a tiempos menores propuestas de la actual investigacion.

e Se recomienda evaluar el porcentaje de adsorcion del plomo haciendo uso
de extractos de hojas de quinua.

e Se recomienda estimar la proporcién de plomo retenido por adsorcion con
aplicacion de otras elementos como el diametro de particulas y la

concentracién de adsorbato y adsorbente.
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ANEXOS 01
GALERIA DE FOTOS
IMAGEN 01.-Tratamientos de adsorcion de plomo con hojas de quinua segin pH y temperatura
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IMAGEN 04.-Agitacion de las muestras para cada uno de los tratamientos de adsorcion
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1. INTRODUCCION

A solicitud de la investigadora ING. ELIANA MULLISACA CONTRERAS, se ha realizado el
analisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, rango medio (MIR), de
las siguientes muestras:

Biomasa de quinua
MS5
NPs tratamiento

Se recibio en consistencia solida, y en cantidad apropiada para el analisis a realizar.
La lectura de la muestra fue directamente analizada sobre el accesorio de reflectancia

total atenuada UATR.

2. IDENTIFICACION DEL INVESTIGADOR

Nombre ING. ELIANA MULLISACA CONTRERAS
Teléfono
Correo electrénico

Contacto

3. METODO UTILIZADO

Para la realizacion del analisis se siguio los lineamientos de la norma ASTM E1252-98 (2021)
“Standard Practice for General Technigues for Obtaining Infrared Spectra for Qualitative
Analysis”, con un rango de nimero de onda desde 650 ¢cm™ hasta 4000 cm™ y accesorio de
reflectancia total atenuada universal.

4. CONDICIONES DEL ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA

DE FOURIER FT-IR
Equipo Marca Perkin Elmer, modelo Frontier FT-IR/NIR
Ra;go de barrido ~ 4000cm*-650cmt
Tipo de accesorio Universal ATR
Cristal UATR Diamante/ZnSe
Saltos UATR 3
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5. OBSERVACIONES

v Los resultados corresponden a la muestra proporcionada por el investigador, las cuales han
sido entregadas en las instalaciones del laboratorio.

v Lazona del espectro desde 1900 cm-1 hasta 2250 cm-1 corresponde al ruido generado por
el accesorio, por lo que no debe ser tomada en cuenta para la identificacion de grupos
funcionales.

v Este documento va acompafado con la data del equipo, que consta del archivo .SP y archivo
.CSV, que pueden ser manejados en Origin o Microsoft Excel, respectivamente.
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1. INTRODUCCION

A solicitud de la investigadora Ing. Eliana Mullisaca Contreras, se ha realizado el analisis por
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para plomo de las
siguientes muestras.

C1 6

c2 M1A 2 15°
a M1A 4 15°
ca M1A 615°
5 M2A 2 30°

Se recibieron en consistencia liquida y en cantidad apropiada para el analisis a realizar.

2. IDENTIFICACION DEL INVESTIGADOR

Nombre Ing. Eliana Mullisaca Contreras
Teléfono
Correo electronico

Contacto

3. METODO UTILIZADO
Para la realizacion del analisis se siguio las siguientes normas:
e Method 6020A: Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry

4. EQUIPO UTILIZADO PARA EL ANALISIS POR ESCPECTROMETRIA DE MASAS CON PLASMA
ACOPLADO INDUCTIVAMENTE

“Equipo: ICP-MS Perkin Elmer, NexION 2000C
Digestor de Microondas Ethos Easy, Milestone

5. OBSERVACIONES

v Los resultados corresponden a las muestras proporcionadas por el investigador, las
cuales han sido entregadas en las instalaciones del centro de investigacion.
v" Esta prohibida la reproduccion total o parcial de este documento.
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6. RESULTADOS

Pb

MUESTRA (ppb)
[ 1 424,107
C1i-Repl 428.627
C1-Rep2 421.825
c2 621.716
C2-Repil 623.506
C2-Rep2 611.928
c3 606.547
C3-Repl 552.008
C3-Rep2 568.622
ca 491.251
C4-Repl 489.201
C4-Rep2 502.854
c5 456.766
C5-Repl 453.470
C5-Rep2 452.378
C6 412.692
C6-Repl 390.310
C6-Rep2 389.786
M1A 2 15° 289.905
M1A 2 15°-Repl 301.299
M1A 2 15°-Rep2 291.384
M1A 4 15° 556.217
M1A 4 15°-Rep1l 550.331
M1A 4 15°-Rep2 554.306
M1A 6 15° 509.130
M1A 6 15°-Rep1l 521.791
M1A 6 15°-Rep2 510.900
M2A 2 30° 324.962
M2A 2 30°-Rep1l 328.782
M2A 2 30°-Rep2 339.296
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1. INTRODUCCION

A solicitud de la investigadora Ing. Eliana Mullisaca Contreras, se ha realizado el analisis por
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para plomo de las

siguientes muestras.

M1B 2 15 M3A 4 45
M1B 4 15 M3A 6 45
M1B 6 15 P-40
M2B 2 45 P-60
M3B 4 45 P-80
M3B 6 45 P-100
M2B 2 30 P-120
M2B 4 30 P-140
M2B 6 30 M5-4-4
M2A 4 30 M5-6
M2A 6 30 1A
M3A 2 45 2B

Se recibieron en consistencia liquida y en cantidad apropiada para el analisis a realizar.

2. IDENTIFICACION DEL INVESTIGADOR

Nombre Ing. Eliana Mullisaca Contreras
Teléfono
Correo electronico

Contacto

3. METODO UTILIZADO
Para la realizacion del analisis se siguio las siguientes normas:

e Method 6020A: Inductively Coupled Plasma - Mass Spectrometry
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4. EQUIPO UTILIZADO PARA EL ANALISIS POR ESCPECTROMETRIA DE MASAS CON PLASMA
ACOPLADO INDUCTIVAMENTE

Equipo: ICP-MS Perkin Elmer, NexION 2000C
Digestor de Microondas Ethos Easy, Milestone

5. OBSERVACIONES

v Los resultados corresponden a las muestras proporcionadas por el investigador, las
cuales han sido entregadas en las instalaciones del centro de investigacion.
v Esta prohibida la reproduccion total o parcial de este documento.
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ANEXO 1
FORMULARIO DE AUTORIZACION

AUTORIZACION PARA LA INCORPORACION DE LOS
TRABAJOS DE INVESTIGACION
EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL UANCV

Formato digital @ Fecha de entrega:

1. Datos del autor (cs):

Nombres y Apellidos: ELIANA MULLISACA CONTRERAS
Direccién: PSJ. LAS AMERICAS URB. 20 DE ENERO MZ. G2 LT. 14
DNI/Camé de Extranjeria/Pasaporte N°:_29662856

Teléfono: 951 112 991 email: _e.mullisaca@unap.edu.pe
Nombres y Apellidos:

Direccion:

DNI/Camé de Extranjeria/Pasaporte N°:

Teléfono: email:

Facultad y/o Escuela de Posgrado: DOCTORADQO EN INGENIERIA AMBIENTAL

Escuela Profesional o Mencién:
Titulo o Grado Académico a optar: DOCTOR EN INGENIERIA AMBIENTAL

Asesor: Dr. ARNALDO YANA TORRES

Esta obra se encuentra dentro de las siguientes denominaciones:

Trabajo de Investigacion [_] Tesis[X] Trabajo de Suficiencia Profesional [[]  Trabajo Académico[ ]

Titulo: EFECTO DE CHENOPODIUM QUINOAE EN LA ADSORCION DE PLOMO EN SUELOS
AGRICOLAS CONTAMINADOS POR RESIDUOS MINEROS EN TIQUILLACA - 2023

Palabras claves, (3 a 5 términos): Adsorcién, Chenopodium Quinoae, Plomo, suelo.

.Esta obra se desarrollé en la UANCV 2?
2

! Indicar si su produccion intelectual ha empleado recursos tales como, instalaciones, laboratorios, insumos,
equipos, bases de datos, asesoria técnica por parte del personal de la UANCYV, financiamiento, entré otros
relacionados.

2 Si su produccién intelectual se desarrollé en la UANCYV totalmente o parcialmente, debera autorizar el
depdsito en el Repositorio de manera obligatoria.
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2. Referencia de tesis:

—

| Bachiller Titulo 2da Especialidad ‘Maestria | X Doctorado

3. Licencias:

a) Licencia estandar:
Bajo los siguientes términos, autorizo el depésito de mi tesis en el Repositorio
Digital de la UANCV.
Con la autorizacién de depésito de mi produccién Intelectual, otorgo a la Universidad
Andina “Néstor Céceres Veldsquez” una licencia no exclusiva para reproducir, distribuir,
comunicar al publico, transformar ({inicamente mediante su traduccién a otros idiomas) y
poner a disposicién del piblico mi produccién intelectual (incluido el resumen), en formato
fisico o digital, en cualquier medio, conocido o por conocerse, a través de los diversos
servicios por la Universidad, creados o por crearse, tales como el Repositorio Digital de
tesis UANCYV, coleccion de produccion intelectual, entre otros, en el Peni y en ¢l extranjero
por el tiempo y veces que considere necesarias, y libres de remuneraciones.
En virtud de dicha licencia, la Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez™ podrd
reproducir mi produccion intelectual en cualquier tipo de soporte y en mds de un ¢jemplar,
sin modificar su contenido, solo con propésitos de seguridad, respaldo y preservacion.
Declaro que la producci6n intelectual es una creacion de mi autoria y exclusiva titularidad,
coautoria con titularidad compartida, y me encuentro facultado a conceder la presente
licencia y, asimismo, garantizo que dicha produccion intelectual no infringe derechos de
autor de terceras personas.
La Universidad Andina “Néstor Céceres Veldsquez” consignard el nombre del y/o los
autor(es) de la produccitn intelectual, y no le hard ninguna modificacion més que la
permitida en la licencia.

Autorizo su publicacién (marque con una X)

E Si, autorizo que se deposite inmediatamente.

D Si, autorizo que se deposite a partir de la fecha (d/m/a):

[:] No autorizo.

b) Licencia CREATIVE COMMONS 4.0 INTERNACIONAL:
Si usted concede una licencia CREATIVE COMMONS sobre su produccién intelectual,
mantiene la titularidad de los derechos de autor de esta y, a la vez, permite que otras personas
pucdan reproducirla, comunicarla al piblico y distribuir ¢jemplares de esta, bajo las
condiciones siguientes:
;Quiere permitir usos comérciales de su produccion intelectual?
Si: significa que usted permite la reproduccion, distribucién y comunicacién piblica de la
produccion intelectual incluso con fines comerciales.
No: significa que usted permite la reproduccion, y comunicacion piblica de la produccion
intelectual, pero sin fines comerciales.

[:] Si autorizo

m No autorizo
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Jurisdiccion de su Licencia

Todas las licencias CREATIVE COMMONS son de 4mbito mundial, sin embargo,
usted puede elegir entre la opcién “internacional” o una adaptada a su jurisdiccion,
como para ¢l caso peruano.

La opeién “internacional” emplea el lenguaje y la terminologia de los tratados
internacionales; en cambio, la adaptada a su jurisdiccion, recoge las particularidades
de la legislacion peruana.

En consecuencia, la opcién “internacional” goza de una mayor eficacia a nivel
mundial, gracias a que tiene jurisdiccion neutral. Mientras que la opcién adaptada
a la jurisdiccion del Perti goza de una mayor cficacia ante los tribunales peruanos,

EI Internacional
D Nacional

Linea de investigacion: CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P68

%g% | ™ , Bn.lim;?-ﬂh fuerp 20206
%dc/\utor

huella digital Fecha
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