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. ESCUELA DE

RESOLUCION DIRECTO °0799-2025-D-EPG- \'}

Juliaco, 18 de diciembre del 2025

VISTOS:

El expediente N°6517 presentado por el (o) M.Sc.: FERNANDEZ OCHOA, BENITO HUGO con nUmero
de DNI. 01342251 y con nUmero de matricula 134680031; solicita reprogramacion de fecha y hora
de Sustentacion del DOCTORADO EN INGENIERIA AMBIENTAL de la Escuela de Posgrado de la
Universidad Andina "Néstor Caceres Veldsquez"” Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, el (0) M.Sc.: FERNANDEZ OCHOA, BENITO HUGO con nimero de DNI. 01342251 y con nUmero
de matriculo 13680031 del DOCTORADO EN INGENIERIA AMBIENTAL de la Escuela de Posgrado, ha
solicitado fecha, hora y modalidad de sustentacién, de la Tesis Titulada: PORCENTAJE DE
ADSORCION DE PLOMO (ll) CON BIOMASA RESIDUAL DE QUINUA EN SUELOS - 2024 La misma que
pertenece a la Linea de Investigacién: CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P48 y;

Que, el (a) referido (o) Dictamen de Tesis aprobado por los jurados el 27 de junio del 2025
Establece la fecha de sustentacion; habiendo para e' efecto cumplido los requisitos establecidos
en el reglamento para la Obtencién del Grado Académico de Magister/Maestro y Doctor de la
Escuela de Posgrado de la UANCV;

Que, en el Articulo 46 del Reglamento General de la Escuela de Posgrado de la UANCYV, establece
que la sustentacion de Tesis de Postgrado es un trabgjo de investigacion original y critico, de
actualidad y de alto valor cientifico;

En uso de los afribuciones conferidas a la Direccién en el inciso "J" del articulo 17° del Reglamento
General de la Escuela de Posgrado, y el Art. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

ARTICULO PRIMERO. - DECLARAR EXPEDITO, pora la reprogramacién de fecha y hora de
Sustentacién de la Tesis Titulada: PORCENTAJE DE ADSORCION DE PLOMO (iI) CON BIOMASA
RESIDUAL DE QUINUA EN SUELOS - 2024 Elaborado pcr el (la) M.Sc.: FERNANDEZ OCHOA, BENITO
HUGO reconocer como Jurados y Asesor a los siguien.es docentes:

Presidente del Jurado : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Primer Jurado : Dr. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Segundo Jurado ¢ Dr. LEONEL SUASACA PELINCO
Asesor de Tesis . Dr. ARNALDO YANA TORRES

ARTICULO SEGUNDO. - El proceso de la Sustentacién de la Tesis en mencién, se llevard a cabo:

Fecha :  lunes 22 de diciembre del 2025
Hora ¢ 10:30am
Lugar ¢ AulaN° 208 C.C. N°03 EPG - UANCYV - JULIACA

A cuya finalizacién el Jurado registrard los resultados en el Libro de Actas de Sustentacién de Tesis
de Doctorado con el grado de DOCTOR aprobado en la ley Universitaria N° 30220.

ARTICULO TERCERO. - Elévese la presente Resolucion al Rectorado, Vicerectorado Académico,
Vicerrectorado Administrativo y Oficina del Organo de Inspeccién y Conirol para conocimiento.

Registrese, comuniquese y Archivese.
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RESOLUCION DIRECTORAL N° 1297-2025-USA-EPG/UANCV

Juliaca 1/ de seliembre del 2025 .
VISTOS:

Bl expediente N° C-3095, Presentado por el (a) M.Sc. BENITO HUGO FERNANDEZ OCHOA, con
numero de DNI 01342251 y con Cédige de matricula N.° 131680031, yuien solicita cambio de
ASESOR Y PRIMER MIEMBRO de la terno de jurados del Comilé de Invesligacion del Proyeclo de
Tesis lilulado: PORCENTAJE DE ADSORCION DE PLOMO (1) CON BIOMASA RESIDUAL DE QUINUA EN
SUELOS - 2024 Lineas de Investigacién: CONTAMINACION AMBIENTAL - P68, Para optar el Grado
Acoaemico de DOCTOR en  INGENIERIA AMBIENTAL de la Fscuelo de Posgrado de la Universidad
Anding “hestor Caceres Velosaue?” de la Sede Juliaco.

CONSIDERANDO:

Lue meagante expediente No. C 3095 ¢! M.Sc. BENITO HUGO FERNANDEZ OCHOA, solicita «!
combio de ASESOR Y PRIMER MIEMBRO de lo terma de jurados de! Comile ¢e Investigacion de lo
tesis titulada: PORCENTAJE DE ADSORCION DE PLOMO (II) CON BIOMASA RESIDUAL DE QUINUA EN
SUELOS - 2024 Aprobado con Resolucion Directoral N, 0368-2024-USA-EPG/UANCV. de fecha 27 de
ool gel 2024, en el que se le asignd como PRIMER MIEMBRO al DR. RICARDO ANIBAL MALDONADO
MAMANI y ASESOR al PH.D. ISIDRO ALBERTO PILARES HUALPA, ios mismo que se cambia por no tener
vincule icboral con la UANCV,

Que. el reterido Dictamen de Tesis fue oprobado por los jurados el ., registrado en el Folio N°® del
Libro de Registro de Proyectos de Investigocion de Maestria, establece que se encuentra apto para
set desarrollado a lo establecido en el reglomento de Grado de Investigacion conducente al
Grado Académico de Magister/Maestro y Docltor de la Escuela de Posgrado de la Universidad
Andina “Néstor Caceres Veldsquez” de Juliaca;

Que, en cl Reglamenio General de lo escuela de Posgrado de la UANCY, eslablece que la
sustentacion de Tesis de Posgrado es un frabajo de investigacion original y critico de actualidad y
3¢ alto valor cienlifico

Lo uso ae fas aliibuciones conferiaas a la Direccion en el inciso "j” del articulo 17 del Reglamento
Ceneral de: 1o Escuela de Posgrado, y el Arl. 76 del Estatuto Universitario;

SE RESUELVE:

PRIMERO. - ACEPTAR EL CAMBIO DE ASESOR Y PRIMER MIEMBRO DE LA TERNA DE JURADOS DEL
COMITE DE INVESTIGACION, para su revisién de lo Tesis litulada: PORCENTAJE DE ADSORCION DE
PLOMO (Il) CON BIOMASA RESIDUAL DE QUINUA EN SUELOS - 2024 presentado por el (o) M.Sc. BENITO
HUGO FERNANDEZ OCHOA, del DOCTORADO en INGENIERIA AMBIENTAL, conformado por los
siguientes docentes:

Presidente : DR. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA
Primer Miembro : DR. FRITZ WILLY MAMANI APAZA
Segundo Miembro : DR. LEONEL SUASACA PELINCO
Asesor (a) : DR. ARNALDO YANA TORRES

SEGUNDO- AUTORIZAR el desarrollo de Tesis, de ccuerdo al Reglamento de investigocion
conducenle al Grado Académico de DOCTOR de la Escuela de Posgiado de la Universidag
Andina Nestor Caceres Velasquez.

TERCERO.- ELEVAR i Reclorado. Vicemectorado Académico. Vicerrectorado Administrativo y
Oficina del Organo de Inspeccion y Contiol para conocimiento. asi como a la Oficina de
Eoonomia pora cumplimie™o do o presente Resoiucion

Yegistrese (Comuniquese y Archivese

e b AN NS 1 Adaed
3Lty ERUHADENIRAR
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ESCUELA DE POSGRADO W

RESOLUCION DIRECTORAL N*0368- 2024 - USA-EPG/UANCYV
Juliaca, 29 de obiil del 2024,

VISTOS:

£l expediente N° 04986, de lecha 22 de  abiil del 2024, presentodo por €l (la) Mglr. BENITO HUGO FERNANDEL
OCHOA con DNI N° 01342251, codigo de malicula 131680031, quien solicita resolucién de oprobacion de
proyeclo de fesis litulkado: PORCENTAJE DE ADSORCION DE PLOMO (1) CON BIOMASA RESIDUAL DE QUINUA EN
SUELOS - 2024 linea de invesligacidn CONTAMINACION AMBIENTAL - P68, pora oplar el grodo de DOCTOR en

INGENIERIA AMBIENTAL, de la [scucla de Postgrado de la Universidad Andina Néstor Caceres Veldsquez Sede
Cenlral Juliaca.

CONSIDERANDO:

Que, en el Reglamento General de la [ scucia do Posarado de lo UANCY, establece que la sustentacion de tesis
de Posgrado es un rabojo de invesligacion aniginal y critico de acluolidad de allo volor cientifico.

Que, segun Resolucidn N° 0555-2019-UANCV-CU-R, de lecha 08 de noviembre del 2019, se apruebo el Reglomento
para la oblencién del grado académico de Mogister, Moestro, Doclor y Titulocion de los Progromas de Segunda
Especialidod Profesional de la Escuela de Posgrado.

Que. el Ad. 17, establece que la oprobacidn del proyecto de investigacion de lesis pora la oblencion de grados
académicos de Magister, Maeslio, Doclor se inicia con lo presenlacion del proyeclo de invesligacion de less
segin corresponda, en forma individual y conlorme o las recomendaciones de la Escuela de Posgrodo y
esléndares de la invesligacion cientifica, lecnoldgica y humanistica.

Que, en ¢l An.80, senala que la lecha limite para la presentacion del borador de lesis es de 02 anos conlados
desde la emision de la resolucion de aprobacion del proyecio de tesis, vencido el plazo maximo el condidalo a
Magister, Moestro o Doclor deberG presentar un nuevo proyecto de investigocion de lesis.

Que, ¢l Arl. 21, establece que ¢l Direclor de la Escueka de Posgrado y el Director de la Unidad de Invesligacion de
la Escuela de Posgrado, nominar@n por sorleo o 03 docentes miembros del comité de investigacion.

Que, medionte oficio crcular N° 0253-2024-USA-EPG/UANCV-J, de fecha 02 de  abril del 2024, se nomina ol Comité
de Investigacion del proyecto de tesis conformado por los siguientes docenles:

Presidente : Dr. OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Primer Miemibro : Dr. RICARDO ANIBAL MALDONADO MAMANI
Segundo Miembxo : Dr. LEONEL SUASACA PELINCO

Asesor Ph.D. ISIDRO ALBERTO PILARES HUALPA

Que, con regisiro N° 5410, de fecha 12 de obiil del 2024, el Comité de Investigacion del proyecto de lesis titulado:

PORCENTAJE DE ADSORCION DE PLOMO (1) CON BIOMASA RESIDUAL DE QUINUA EN SUELOS - 2024 cumple con los
G lineomicntos y contenidos esloblecidos en reglamenio de grado de invesligacion conducentes al grado

académico de Magister/Macesiro y Doclor de la Escueta de Posgrado de ia UANCV.

En uso de los atribuciones conleridas a la Direccion en el inciso “j* del articulo 17 del Reglomento General de K

Escuelo de Posgrado y en ef arliculo 76 del Estatuto Universitorio;

SE RESUELVE:

PRIMERO: APROBAR, el Proyeclo de invesligacion de Tesis de Doclorado y AUTORIZAR el desarrolo de la Tesis,
titulado; PORCENTAJE DE ADSORCION DE PLOMO (II) CON BIOMASA RESIDUAL DE QUINUA EN SUELOS - 2024 pora
oblener el grado académico de DOCTOR en INGENIERIA AMBIENTAL, de la UANCV.

SEGUNDO: ELEVAR ol Reclorado. Viceireclorado Académico, Viceneclorado Administrativo, Vicemeclorado de
Investigacion, Oficina del Orgono de nspeccion y Conlol para conocimienlo y cumplimiento de la presente
1esolucion.

Regishese Comuniquese y Aichivese
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TITULO

PORCENTAJE DE ADSORCION DE PLOMO (11) CON BIOMASA
RESIDUAL DE QUINUA EN SUELOS - 2024

Datos de autor

Nombres y Apellidos BENITO HUGO FERNANDEZ OCHOA
Tipo de documento de identidad DNI

Nimero de documento de identidad | 01342251

URL de ORCID ://orci 0000- -4360-
Datos de asesor
Nombres y apellidos ARNALDO YANA TORRES

Tipo de documento de identidad DNI

Niimero de documento de identidad | 41414676

URL de ORCID https://orcid. 0- -6740-502

Datos del jurado

Presidente del jurado

Nombres Y Apellidos OSCAR VICENTE VIAMONTE CALLA

Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 02371550

URL de ORCID ://orci -0005-6613-
Miembro del jurado 1

Nombres Y Apellidos FRITZ WILLY MAMANI APAZA

Tipo de documento DNI

Nimero de documento de identidad | 02306659

URL de ORCID : i i 3 x
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Miembro del jurado 2
Nombres Y Apellidos LEONEL SUASACA PELINCO
Tipo de documento DNI

Numero de documento de identidad | 40865558

URL de ORCID - i - -6657-
Datos de investigacién
Linea de investigacion CONTAMINACION Y CALIDAD AMBIENTAL - P68
Grupo de investigacion No aplica.
Agencia de financiamiento Sin financiamiento.
Direccién: COMUNIDAD PAXSA, DISTRITO
DE TIQUILLACA

Pais: Pert

Departamento: PUNO

Provincia: PUNO

Distrito: TIQUILLACA
-15.79712,-70.18733

h - ; YA 7Vv

Ubicacién geografica de Ila

investigacién N Lobker

N
2
i

Ano o rango de afios en que se

2024 - 2025

realizé la investigaciéon
URL de disciplinas OCDE Ingenieria ambiental
https://concytec-pe.github.io/Peru- : r -
CRIS/vocabularios/ocde ford.html | Ciencias del medio ambiente
- Libreria 2 : -
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DECLARACION DE AUTENTICIDAD Y RESPONSABILIDAD

Yo BENITO HUGO FERNANDEZ OCHOA , identificado con DNI
Nro. _ 01342251 _ en mi condicién de egresado de:

O Escucla Profesional

O Programa de Segunda Especialidad

Programa de Maestria o Doctorado

DOCTORADO EN INGENIERIA AMBIENTAL

informo que he elaborado el/la B3 Tesis o [0 Trabajo de Investigacién, OJ Trabajo Académico
denominada:
PORCENTAIJE DE ADSORCION DE PLOMO (II) CON

BIOMASA RESIDUAL DE QUINUA EN SUELOS - 2024

Asesorado por: Dr. ARNALDO YANA TORRES

Es un tema original.

Declaro que cl presente trabajo de tesis ¢s claborado 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
investigacién o similares, en el pais o en el extranjero.

Dejo constancia que las citas de otros autores han sido debidamente identificadas en el trabajo de
investigacién, por lo que no asumiré 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.

El 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 dafios y perjuicios que se
ocasionen.

Juliaca_25 de_ QNN U del 2024
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RESUMEN

El suelo utilizado para la agricultura suele contener plomo, una sustancia toxica. Los
fertilizantes quimicos y los pesticidas son dos ejemplos de los principales contaminantes
artificiales que contribuyen a este problema. Ademds de amenazar la salud de las especies
vivas, este problema medioambiental puede dafiar los ecosistemas del suelo y el aire, e incluso
llegar a la cadena alimentaria. Ante ello, la presente investigacion pretendio evaluar el
porcentaje de adsorcion de Plomo (II) en suelos sintéticamente contaminados usando como
adsorbente la biomasa residual de quinua. Para alcanzar este objetivo, se utilizd un disefno
experimental 2K para investigar el efecto del pH y la temperatura sobre el porcentaje de
adsorcion, y se utilizo la técnica de Folin Calceteu para determinar qué polifenoles estaban
presentes en la biomasa residual de la quinua. El segundo procedimiento se llevo a cabo tres
veces. Se utilizaron modelos matematicos de pseudo-primer y pseudo-segundo orden para
determinar la cinética de adsorcion, y se utilizaron las isotermas de Langmuir y Freundlich para
evaluarlas. Segun los resultados, se encontrd acido galico, una sustancia fenolica con una
concentracion de 55,55 mg/g, en la biomasa residual de la quinua. El acido galico puede
absorber plomo debido a los grupos funcionales que contiene. Se analizdé como el pH y la
temperatura afectaban a la eliminacion del Pb y se descubri6 que cada uno de estos parametros
afectaba significativamente a la adsorcion del Pb(Il), lo que daba lugar a una tasa de
eliminacion del 97 %. El modelo cinético de pseudo-segundo orden, que tenia el mayor valor
de regresion lineal (R2 = 0,999), sugirié un mecanismo de quimisorcién que implicaba el
intercambio i6nico. Este procedimiento estd relacionado con la velocidad de adsorcion. El
modelo isotérmico que mejor represento los resultados fue él modelo de Freundlich con
coeficiente de regresion lineal R*= 0.9868.

Palabras Claves: Adsorcion, Plomo, suelo, cinética de adsorcion isotermas de adsorcion
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ABSTRACT

Soil used for agriculture often contains lead, a toxic substance. Chemical fertilizers and
pesticides are two examples of the main artificial contaminants that contribute to this problem.
In addition to threatening the health of living species, this environmental problem can damage
soil and air ecosystems and even reach the food chain. In view of this, the present research
aimed to evaluate the percentage of Lead (II) adsorption in synthetically contaminated soils
using quinoa waste biomass as an adsorbent. To achieve this objective, a 2K experimental
design was used to investigate the effect of pH and temperature on the percentage of adsorption,
and the Folin Calceteu technique was used to determine which polyphenols were present in the
residual quinoa biomass. The second procedure was carried out three times. Pseudo-first and
pseudo-second order mathematical models were used to determine the adsorption kinetics, and
Langmuir and Freundlich isotherms were used to evaluate them. According to the results, gallic
acid, a phenolic substance with a concentration of 55.55 mg/g, was found in the residual quinoa
biomass. Gallic acid can absorb lead due to the functional groups it contains. The effect of pH
and temperature on Pb removal was analyzed, and it was found that each of these parameters
significantly affected Pb(II) adsorption, resulting in a removal rate of 97%. The pseudo-second-
order kinetic model, which had the highest linear regression value (R? = 0.999), suggested a
chemisorption mechanism involving ion exchange. This procedure is related to the adsorption
rate. The isothermal model that best represented the results was the Freundlich model with a
linear regression coefficient R? = 0.9868.

Keywords: Adsorption, Lead, soil, adsorption kinetics, adsorption isotherms
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INTRODUCCION

En todo el mundo, la salud humana esta ahora en peligro debido a los metales pesados
presentes en el suelo. Las actividades humanas que introducen estos metales en el suelo
incluyen el riego, la quema de combustibles fosiles, la mineria y los residuos (2012). En los
suelos agricolas,

los metales pesados se introducen principalmente a través de fertilizantes fosforados,
herbicidas, biosolidos y estiércol animal, segin afirman Bolan et al. (2014). Segtn la Agencia
para el Registro de Sustancias Toxicas y Enfermedades, entre los metales mas nocivos se
encuentran el arsénico (As), el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg) y el cromo (Cr).
La frecuencia con la que la flora y la fauna estdn expuestas a estos compuestos nos permite
llegar a estas conclusiones. Ademas de dafiar los servicios ecosistémicos en sus habitats
naturales, también tienen un efecto adverso en la salud humana a través de la cadena alimentaria
(Mansoor et al., 2021). Existen en la naturaleza en cantidades trazas en la corteza terrestre, el
plomo (II) es un elemento con aplicaciones en ingenieria. Este estudio se centra en ¢él, ya que
puede tener consecuencias perjudiciales considerables para los seres humanos (Kumkum y
Kumar, 2024).

Segun Njikam y Schiewer (2012), La unién entre moléculas biologicas, iones y sélidos
es un fendmeno fisico conocido como adsorcion. Esta adherencia puede deberse a enlaces
fisicos o quimicos. Los sistemas complejos, como la quelacion, el intercambio i6nico, la
captura de iones y la adsorcion por fuerza fisica, incorporan grupos hidroxilo y otros grupos
funcionales, amino, carboxilo, amida y sulthidrilo (Volesky y Holan, 1995). Es esencial utilizar
residuos agricolas sdlidos, como céscaras de arroz, bagazo, paja, restos de coco y residuos de
platano, para eliminar los metales pesados del suelo, ya que estos materiales incluyen los

grupos funcionales mencionados anteriormente (Uchimiya et al., 2010). Un bioadsorbente es

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

una sustancia que tiene una gran superficie y un alto nivel de porosidad para absorber metales
(Duany et al., 2022).

La biomasa residual de las plantas como Algunas de las partes més importantes de las
plantas para los procesos de biosorcion que tienen como objetivo limpiar el medio ambiente de
metales pesados son sus raices, semillas y flores (Atessahin et al., 2023), por ejemplo. En
concreto, estos procedimientos se basan en una amplia variedad de grupos funcionales, como
la acetamida, el amino, la amida, el sulthidrilo, el sulfato y el carboxilo, ya que las estructuras
de los fenoles simples y complejos incluyen grupos hidroxilo y carboxilo unidos al anillo
aromatico, estas moléculas presentan estas propiedades (Dehonor-Gémez et al., 2003). Al
unirse a los iones metdlicos, el grupo hidroxilo los neutraliza y reduce su translocacion a la
superficie, actuando como quelante de metales. La adsorcion del grupo hidroxilo se logra

mediante procesos fisicos y quimicos.

Una variedad de biomateriales se basa en ciertos grupos funcionales, entre ellos
acetamida, amino, amida, sulthidrilo, sulfato, carboxilo y muchos mas, en sus procesos de
biosorcion para eliminar metales pesados. Ademas de los intercambios e interacciones i6nicos,
estos biopolimeros pueden eliminar los metales pesados de las soluciones creando complejos
entre los cationes metalicos y los ligandos dentro de la estructura del material. Otros procesos
que entran en esta categoria son la biosorcion, el intercambio idnico y la complejacion
bioadsorbente. Un ejemplo de ello es la precipitacion (Anawar, 2015). La adsorcion del plomo
(Pb) en el suelo y la cinética de reaccion del material mencionado anteriormente son los ejes
centrales de esta investigacion., para lo cual se utilizaran compuestos polifendlicos presentes
en la biomasa residual de la quinua. Si bien se han realizado numerosos estudios sobre
biomateriales, este es el primer uso conocido de la biomasa de la quinua en suelos

contaminados intencionalmente.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1  Exposicion de la situacion problematica o analisis de la situacion problematica
Por todos los beneficios que ofrece a los seres humanos a través de los servicios
ecosistémicos, el suelo es un recurso natural muy valioso (Burbano,2016), los mismos que
vienen siendo afectados por la inadecuada disposicion de los residuos mineros(Li et al,2014)
cuyo contenido de metales pesados superan los niveles permisibles(Yin et al., 2016), ello
resulta ser un problema potencial de contaminacion debido a la distribucion del Pb en suelo y
cuerpos acuiferos(Chen et al.,2016). Un aspecto de importancia es la posible lixiviacion del
plomo hacia aguas subterrdneas aspectos a controlar, ya que los cuerpos acuiferos son fuentes

de agua potable para las comunidades (Chamorro & Sanchez, 2012).

Segun Mendoza Vizcaino et al. (2017), los suelos agricolas contienen més de 360 mg
Pb/kg, por otro lado, los suelos sin cultivar pueden tener niveles de plomo entre 8 y 20 mg
Pb/kg. De las muchas causas potenciales de contaminacion por plomo, la mineria es una de
ellas. El plomo, debido a sus propiedades toxicas, es uno de los veinte compuestos mas
peligrosos para la salud humana, segin la Agencia de Proteccion Ambiental (Lavado Meza et
al., 2010). Por ello, es necesario encontrar formas de inmovilizar este metal; la adsorcion es un

método muy conocido.

Segun Meza Lopez (2017), la bioadsorcidon es un mecanismo fisicoquimico que mantiene los

iones metalicos dentro de las estructuras bioldgicas. Para este método se necesitan un
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biosorbente y un disolvente, que suele ser agua. Las especies disueltas que deben eliminarse se
encuentran en el disolvente (Lavado Meza y Ore Jiménez, 2016). Hayvarias variables que
influyen en este proceso, entre ellas la quimica de los iones metélicos, la composicion de la
pared celular, el pH, la temperatura, la concentracion, la fuerza idnica y la duracién contacto

(Dodbiba et al., 2015).

Hoy en dia, Muchas personas estan considerando utilizar residuos agricolas como adsorbentes
para eliminar los metales pesados del medio ambiente. El motivo es que estos residuos
contienen grupos carboxilicos y fenolicos en sus paredes celulares, lo que mejora
considerablemente la capacidad superficial del adsorbente para capturar iones metalicos.
(Dodbiba, 2015). Los métodos de adsorcion de metales toxicos podrian beneficiarse de la
biomasa de la quinua debido a sus componentes antioxidantes (Tarquino, 2018). Dado que
estos compuestos forman complejos con los iones metalicos, los metales del suelo se agotan y
las plantas tienen menos potencial para absorberlos. Por lo tanto, este estudio tiene como
objetivo explorar la biosorcion del plomo (II) en suelos contaminados utilizando biomasa

procedente de granos usados de quinua.

1.2. Formulacion del planteamiento del problema
1.2.1. Pregunta General
PG. [Cual sera el porcentaje de adsorcion de plomo (II) con biomasa residual de quinua en

suelos contaminados?

1.2.2. Preguntas Especificas
PE1. ;Cual es el contenido de polifenoles en la biomasa residual de quinua para su uso como

biosorbente de plomo(II)?.

PE2. ; Cuéles el efecto del pH y temperatura en el porcentaje de adsorcion de plomo(II) con

la biomasa de residuos de quinua?.
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PE3. ;Cuales lacinética de adsorcion del plomo(Il) con biomasa residual de quinua en suelos

contaminados con residuos mineros?.

1.3.  Justificacion 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 dafio ambiental, es posible
encontrar una solucion a la catdstrofe medioambiental global inmovilizando los metales
pesados en el suelo. Por consiguiente, otra solucion es utilizar subproductos vegetales como
adsorbentes, entre los que se incluyen pldtanos, mangos, t¢ y hojas de moringa; en este
contexto, las hojas de la quinua son residuos disponibles que pueden ser valorizados
aprovechando sus componentes fenolicos con accion adsorbente en la remocion de Pb del suelo.

En lo Social, los resultados de este estudio contribuiran a proteger la salud de las
personas que entran en contacto con los efluentes y alimentos producidos en suelos con alto
contenido de Pb; ya que, la aplicacion de la presente tecnologia permitird inmovilizar al Pb
del suelo y de esta manera impedir su ingreso a la cadena trofica.

En lo econdmico, Los tratamiento para la remediacion del suelo resulta ser costoso,
por lo que la aplicacion de residuos organicos provenientes de la agroindustria permitirdn la
permitiran lareduccion de costos en la produccion de nanoparticulas, por el contrario,
aportaran valor a los subproductos de la planta de quinua, que podrian utilizarse para reducir

los metales pesados del suelo.

1.4. OBJETIVOS
1.4.1. Objetivo General
OG. Evaluar el porcentaje de adsorcion de plomo (II) con biomasa residual de quinua en

suelos contaminados.

1.4.2. Objetivos Especificos

OE1l. Determinar el contenido de polifenoles en la biomasa residual de quinua para su uso
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como biosorbente de plomo(II).

OE2. Determinar el efecto del pH y temperatura en el porcentaje de adsorcion de plomo(Il)

con la biomasa de residuos de quinua.

OE3. Evaluar la cinética de adsorcion del plomo(II) con biomasa residual de quinua en suelos

contaminados.

1.5. HIPOTESIS Y VARIABLES

1.5.1. Hipotesis general

HG. La biomasa residual de quinua presenta alto porcentaje de adsorcion frente al plomo,
debido a los componentes quimicos que posee, resultando util su aplicacion en procesos de

adsorcioén en suelos.

1.5.2. Hipotesis Especifica

HEI1. Es posible que las hojas de quinua contengan polifenoles y puede ser caracterizados por
el método Folin Calteu.

HE2. Es posible que el pH y temperatura tengan efecto en el porcentaje de adsorcion de
plomo(II) con la biomasa de residuos de quinua.

HE3. Es posible que la cinética de segundo orden represente mejor los procesos de adsorcion
de plomo(II) con biomasa residual de quinua.

1.6.Variables

1.6.1. Variables dependientes
. Porcentaje de adsorcion

° Cinética de adsorcion

1.6..2. Variables independientes
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. Temperatura 15 y 45°C

1.7.0peracionalizacion de las Variables
Tabla 1

Operacionalizacion de variables

Tipo de variable Variable Indicador Escala Instrumento
Caracterizacion de laContenido fenolico | mg/g Método de Folin-
biomasa Ciacalteu

Adsorcion de plomo Concentracion inicial ppm Espectrometria de
) de plomo masas con plasma
Independiente inductivamente
acoplado
Contenido de| g Balanza analitica
biomasa
Tiempo s Cronometro
'Velocidad de| rpm Agitador magnético
agitacion
Parametros de operacion  |pH - Potencidmetro
Temperatura °C Termoémetro
Dependiente Estudio cinético Cinética de adsorcion| Pseudo Regresion Lineal
primer Orden
Pseudo
Segundo
Orden
Isotermas delLangmuir Regresion Lineal
adsorcion Freundlich
%
[Eficiencia de adsorcion de| Pamrige ck akodn % de adsorcion | Espectrometria de masas
plomo en suelos con plasmal
inductivamente
acoplado
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CAPITULO II

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. A nivel Internacional

Cardona, Cabanas & Zepeda (2013), Se tuvieron en cuenta factores
importantes como el pH, el tamafio de las particulas de biomasa, la técnica de tratamiento, el
volumen de biomasa, la temperatura, el tiempo de contacto y la concentracion de contaminantes
al evaluar la capacidad de biosorcion de la cascara de naranja para eliminar metales pesados.
Las condiciones experimentales utilizadas en el grupo de control fueron un pH de 5, un tamafio
de particula de 0,4 mm, una concentracion de metal de 80 ppm, 0,5 g de céscara de naranja, 2
horas de tiempo de contacto y una temperatura maxima de 50 °C. Los resultados mostraron
una tasa de eliminacion del 99,5 % y una capacidad de eliminacién de 9,39 mg Pb (II)/g de

cascara de naranja segln el experimento.

Kavitha et al. (2022), evaluaron la adsorcién de Pb** con el tallo de
Parthenium, con parametros: tiempo de agitaciéon, concentracion del biosorbente,
concentracion inicial del plomo, pH de la solucién acuosa y la temperatura. Los logros
expusieron que el polvo del tallo de Parthenium puede eliminar el plomo hasta en un 72.74%
para 20 mg/L (plomo inicial), a un pH de 5 y a 26 °C, tiempo de agitacion de 50 min, con 15
mg/L de biosorbente. Se concluye que la cantidad de plomo absorbido de la soluciéon acuosa

aumenta proporcionalmente con respecto a la dosis de adsorbente.
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Chowdhury et al. (2022), realizaron estudios del tonelaje de
adsorcion de As del agua potable con hojas de Hygrophilla spinosa, este experimento tuvo en
cuenta variables como el volumen del adsorbente, el pH, el tiempo de contacto y la velocidad
de agitacion. Los resultados demuestran que las hojas de Hygrophilla spinosa tiene una mayor
capacidad de fitoadsorcion de 63 % de As con 1 g de dosis de adsorbente, a un pH de 5, tiempo

de contacto de 4 horas cuatro horas, y a 45 rpm.

Pacheco Peiia, (2020), El objetivo principal de la investigacion era
estudiar la capacidad de Scirpus californicus para absorber y eliminar el plomo (II) del agua
contaminada. Se presentaron métodos tanto para fabricar el material como para utilizarlo en
experimentos de adsorcion en laboratorio. Dos factores —la dosis y el tamafio del adsorbente—
conformaron el disefio experimental de tres niveles. Ademas, se examinaron la cinética y las
isotermas de adsorcion del plomo (II). Al cambiar la dosis de adsorbente de 0,1 a 0,3 y a 0,5
gramos, se elimind el 50,39 %, el 62,35 % y el 60,86 % del material, respectivamente, segiin
los resultados. Los nimeros de malla 70, 100 y 200 fueron eficaces para eliminar el 54,46 %,
el 55,28 % y el 63,87 % de las particulas, respectivamente, dentro del rango de tamafio
especificado. La mejor manera de caracterizar la velocidad de adsorcion fue utilizando el
modelo cinético de pseudo-primer orden, que arrojo un coeficiente de regresion lineal de
0,8269). El valor de 0,8196 se determind utilizando el modelo de pseudo-segundo orden. Segiin
los valores R2 de 0,9379, el modelo isotérmico de Freundlich ofrece la explicacion mas
satisfactoria para la adsorcion. En resumen, las cafias de totora son un buen material adsorbente

para tratar efluentes industriales que contienen iones de plomo (II) disueltos.

2.1.2. A nivel Nacional
Pinzon-Bedoya & Vera Villamizar,(2009), En la investigacion, se utilizé un material
bioadsorbente llamado céascara de naranja para eliminar los iones de cromo de soluciones

diluidas. Estas soluciones eran hipotéticas y representaban agua que habia sido contaminada
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con bajos niveles de este metal. Utilicé los siguientes pardmetros operativos: una relacion
solido/liquido de 4 gramos por litro, un tamano de particula de ®<0,425 milimetros, una
concentracion inicial de 100 miligramos por litro de solucion de Cr(Ill), una duracion de
contacto de 60 horas y un pH constante de 4 y 5. Se desarrollaron modelos cinéticos para
comprender mejor el mecanismo de accion del proceso de bioadsorcion de la céscara de
naranja. Algunos ejemplos de estos modelos son las versiones de Elovich, difusion
intraparticular, reversible de primer orden y pseudo-segundo orden. Los resultados muestran
que este modelo cinético se ajusta mejor a los datos experimentales sobre el equilibrio cuando

se expresa como la ecuacion de Elovich.

Tejada Tovar et al.,(2016), Para encontrar las condiciones dptimas de adsorcion, los
investigadores jugaron con el tamafio de las particulas y el pH. Después, compararon la
adsorcion de la biomasa de las cdscaras de maiz con la biomasa de las mitades de naranja.
Tanto las cascaras de maiz como las céscaras de naranja analizadas tenian un pH de 6, y el
estudio revel6 que las particulas de 0,5 milimetros y 1 milimetro eran las mas eficaces para la
adsorcion. Con valores de eliminacion del 67,5 % y el 99,2 %, respectivamente, estos tamafios
mostraron la mejor cantidad de adsorcion. Tras examinar todos los modelos cinéticos para ver
cudl se ajustaba mejor, el modelo de pseudo-primer orden resultd ser el mas adecuado. Tras
considerar también las isotermas, se determind que la isoterma recomendada por Freundlich

era la que mejor se ajustaba.

Lavado Meza & Ore Jiménez,(2016), En cuanto a la cantidad de dosis de biosorbente,
la duracion del contacto, Utilizaron biomasa de arbol marlo tratada con NaOH para examinar
el procedimiento de eliminacion de iones Pb(II) de soluciones acuosas. Y comprobaron el pH
y la concentracion inicial de la solucion de Pb(II). En una configuracion ideal, la capacidad de
adsorcion aument6 un 40 % cuando el tiempo de agitacion se ajustd a sesenta minutos, la

concentracion de Pb(Il) a cuatro gramos por litro y el pH a 5,0. Mediante FTIR, se demostrd
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que la biomasa modificada incluia grupos OH y carboxilicos. Esta técnica de biosorcion podria
beneficiarse de la inclusion de este tipo de materiales. A la hora de representar las isotermas y
la cinética, el modelo de Langmuir demostrd ser impecable. En comparacioén con todos los
demas modelos, el modelo de pseudo-segundo orden fue el que mejor se ajusto, lo que indicaria

una biosorcion en monocapa.

2.1.3. A nivel Regional

Choquejahua (2018), Utilizando masa biosorbente y pH, investigamos la capacidad
de bioadsorcion de la biomasa de granos de cebada (Hordeum vulgare L.) y avena (Avena
sativa L.) para el arsénico en medios acuosos en condiciones andinas elevadas (Puno). La
primera serie de ensayos incluy6 la inmersion de ambas especies en una solucion que contenia
300 ml de arsénico a una concentracion de 1 mg/l. Se utiliz6 una velocidad de agitacion de 200
rpm, una duracioén de contacto de 330 minutos y una temperatura de 15 °C para eliminar el
arsénico. Los resultados demuestran que los porcentajes de eliminacion fueron del 90,6 % y

del 89,6 %, respectivamente para la cebada y avena respectivamente.

2.2. Bases tedricas
2.2.1. Biomasa Residual

La biomasa es el material orgdnico que deriva de las plantas, organismos vivos,
agricolas forestales, residuos de jardineria y de alimentos. También se tiene residuos del
paisaje como ramas caidas, hojas y flores de arboles , malas hiervas, etc. Y residuos
provenientes de la actividad agroindustrial como cascaras, orujos, cascara de semillas, pajas
etc. (Agbor et al., 2011). La contaminacion toxica del agua y el suelo se debe a la existencia de
biomasa residual. Por este motivo, es fundamental incorporarla a diferentes procedimientos
para eliminarla. Las razones son las estructuras quimicas unicas que se encuentran en los

efluentes industriales, que incluyen fosfatos de acidos nucleicos, grupos amino, amida y
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carboxilicos en las proteinas, asi como grupos hidroxilo, actualmente se utiliza en
procedimientos de bioadsorcion para eliminar metales pesados (Tejada et al., 2016). Puede
encontrar mas informacion al respecto en la tabla 2, carbonilo y sulfato que poseen gran poder

adsorbente de metales pesados(Tejada et al., 2016).

Tabla 2

Componentes quimicos de la biomasa con accion adsorbente

Biomasa Componentes quimicos de la biomasa con accion
adsorbente

Cascara de mandarina Lignina, celulosa, éter, OH, NH, amida, alcano, alqueno,
alquino

Zea mays(tusa) Alquilo, OH, NH-, Alcohol, éter, celulosa, lignina

Cascara de cacao Celulosa, hemicelulosa, lignocelulosa

Moringa Aminodacidos (Asp,Glu,His, Arg y Lis).

Cascara de huevo Grupos hidroxilo(-OH), amidas, amina secundaria,

acidos carboxilicos, aldehidos, compuestos carbonados,

amina terciaria, nitrilos.

Cascara de tamarindo Grupos carboxilo

Cascara de naranja Grupos carboxilicos

Bagazo de cafia de azicar C-N, alquilo, OH NH-,alcohol, éter, celulosa, lignina
Borra de café Taninos, polialginato, peptidoglucanos, polisacaridos,

glicoproteinas, fucanoides, compuestos
heterociclicos,flavonoides, acidos cloragénicos, acido

feruloilquinico.
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Cascara de yuca grupo OH, principalmente compuestos de alcoholes y

fenoles

2.2.2. Hojas de Quinua

Zinc (3,7 mg/100 g), hierro (8,87 mg/100 g), vitamina C (19,49 mg/100 g), vitamina A
(311,22 mg de equivalente de retinol por 100 g) y acido félico (0,03 mg/100 g de hojas frescas)
se encuentran entre los minerales y vitaminas que abundan en las hojas de quinua. Ademas,
también contienen magnesio. Por ello, las hojas de quinua deberian formar parte de la dieta
diaria. El hecho de que contengan acido folico (0,03 miligramos por cada 100 gramos de hojas
frescas) y que su peso sea de 100 gramos son dos razones por las que deberian ser un elemento

basico en su dieta.(Ramoz Yafiez, 2020).

Las hojas frescas 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)-

Figura 1

Hojas de quinua

F‘ -

Fuente:(Corimayhua Silva, A.; Silva Paz, 2017)

2 Componentes de las hojas de quinua
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Los componentes bioactivos de la quinua se observan en la tabla 3.

Tabla 3

Componentes del grano y hojas de la quinua

Muestra Contenido fenolico  Contenido de flavonoides Capacidad antioxidante
total (mg GAE 100 Total (DPPH) (mg GAE 100 g-
g-1DW) (mg GAE 100 g-1 DW) I DW)
Granos 26.25 53.15 84.46+5.9
Hojas 418.00 a 544.00 14.00 a 23.00 29.9-55,4

Nota:(Campos-Rodriguez et al., 2022)
Dentro de los componentes de las hojas de quinua se tiene a los fenoles, descritos a

continuacion:

Fenoles

Dado que los fenoles son antioxidantes, sus propiedades los hacen utiles para la
quelacion y la eliminacion de radicales libres. Cada tipo de quinua tiene su propia combinacion
unica de estos ingredientes. Por ejemplo, la quinua amarilla contiene 102,54 + 5,28 miligramos
de equivalentes de acido galico (GAE) por cada 100 gramos; la quinua roja contiene 85,67 +
6,91 miligramos de GAE por cada 100 gramos; y la quinua orgéanica y negra contienen 57,07
y 50,52 miligramos de GAE por cada 100 gramos, respectivamente, de contenido quimico

fenolico(Chairez et al., 2020).

Las sustancias fenolicas, junto con otros acidos organicos, acidos carboxilicos,
glucoésidos, ésteres, aminas, lipidos y ésteres metilicos, incluyen un anillo aroméatico unido al

menos a un grupo hidroxilo en su estructura molecular (Palomino-Villaizan, 2014).

Figura 2

Estructura de los fenoles
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OH
© OH HO@OH
Fenol Catecol Resorcinol

H H
l HO H HO OH

x =

OH OH

Hidroquinona Pirogalol Floroglucinol

Nota:

Los compuestos fenodlicos Hay dos vias principales a partir de las cuales se forman. Una es el
sistema shikimatico, que genera directamente fenilpropanoides como hidroxicinamatos y
cumarinas. La otra es la via de los policétidos (acetato), que genera fenoles simples y gran

cantidad de quinonas. Los flavonoides son compuestos fendlicos que derivan de ambas vias.

Figura 3

Via shikimato y fenilalanina

v

HO, Shikimato
Ciclo de Calvin — COH ——— @-CH,(':HCOzH
HO e
Acido shikimico Fenilalanina

Fenoles —NH, -
]_oo, _y Hidroxiacetofenonas

ok +—2 HO—Q—CH=CHCO,H ——— Hidroxicumarinas
l p-Acido Hidroxicinamico

+

Algunas quinonas S aloriata \oﬂuoﬂn
—CO;
Flavonoides Ho—@—cn=cucu,on
Xantonas

lsoﬂ“:n Gides ¥ p-Alcohol Hidroxicinamilo
hidroxiestilbenos

/ Polimerizacion 0 l i & l Poll
Flavolanos

Fenilorobenos Lignanos Ligninas

Nota:(Corimayhua Silva, A.; Silva Paz, 2017)

Koalos bt

Figura 4

Estructuras de compuestos fenolicos
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m@\/ﬁ -O—,c g H-CH’
:o Eu,-cu—cu—Qo«

Resveratrol Pinoresinol
(hidroxiestilbeno) (lignano)
H MeO
5 T o W . PO
Acido p-hidroxibenzoico Acido cafeico Metileugenol
(4cido hidroxicinamico) (fenilpropeno)
OH
H
HOJ:IOJO HO (o)
|
HO =
HO O
Esculetina Quercetina
(hidroxicumarina) (flavonol)

HO o OH

' HO OH
| |
HO Me Glc OH

e} HO
Emodina Mangiferina
(antraquinona) (xantona)
Nota:
Tabla 4

Compuestos fendlicos en plantas

N° de atomos Esqueleto basico Clase
de carbono
6 Cs Fenoles simples, benzoquinonas
7 Ces-Ci acidos fenolicos
8 Ce-C2 Acetofenonas, acidos fenilaceticos
9 C6-Cs Acidos hidroxicinamicos,

fenilpropenos,cumarinas

10 Ces-Cs Naftoquinonas
13 Cs-C1-Cs Xantonas
14 Ce-C2-Cs Estibenos, antraquinonas
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15 C6-C3-Co Flavonoides, bioflavonoides
18 (Ce-Ca)2 Lignanos, neolignanos
30 (C6-C3-Ce)2 Biflavonoides

3.2.2. Suelo

El suelo es valorado como un recurso fundamental (Garcia et al., 2012) Tiene
componentes organicos e inorganicos, y sus propiedades fisicas y quimicas hacen que se
descomponga en particulas cada vez mas pequefias con densidades y tamafios variables
(Hooda, 2010). El suelo es una mezcla compleja de solidos, liquidos y gases que se forma a
medida que la materia cambia de un estado a otro con el paso del tiempo, y se caracteriza por
la existencia de diferentes capas(Volke et al., 2005). Los horizontes del suelo también son
denominados perfiles y se caracterizan por tener diferentes propiedades fisicas(color, textura,

estructura, espesor) y quimicas(Jaramillo, 2002).

3.2.2.1. Contaminantes del suelo

Un gran problema con Asi es como los metales pesados terminan contaminando el suelo
contaminantes tienden a permanecer durante mucho tiempo y son nocivos (Uchimiya et al.,
2020). Se ha informado de que el zinc, el plomo, el niquel, el arsénico, el mercurio, el cobre,
el cadmio y el cromo contaminan alrededor de 20 millones de hectareas de tierra (Liu et al.,
2018). Independientemente del nivel de contaminacion, la ATSDR Mansoor et al. (2021)
afirman que todas las formas de vida se ven gravemente afectadas por el mercurio (Hg), el
plomo (Pb), el cadmio (Cd) y el arsénico (As). Tanto las fuentes naturales como las
antropogénicas (causadas por los seres humanos) pueden provocar contaminacién, como se

analizard més adelante en la figura 5.

Figura 5

Fuentes de contaminacion
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Fuentes de
contaminacion

Natural Antropogénica

Las concentraciones de metales pesados
aumentan en el suelo agricola por actividades
antropogéicas como la mineria, fundicion, la
quema de combustible fosil, desechos
municipales y riego con aguas residuales.

Los metales pesados derivan

naturalmente como resultado del proceso
de meteorizacion de las rocas igneas(5%)
y de las rocas sedimentaria(95%).

2.2.2.2. Contaminacion del suelo por plomo
2.2.2.3. El plomo es un metal de color gris azulado que tiene una estructura ctbica con
cuatro 4tomos por celda unidad, una longitud de 4,9389 nm y una configuracion
centrada en las caras. Es en los estados de oxidacion +2 y +4 donde este elemento
forma cuatro compuestos distintos. Cualquier molécula que contenga Pb4+ se
considera un enlace covalente, pero la mayoria de los compuestos que contienen

Pb2+ son iones polares.(Porras & Martinez, 2019).

La contaminacion del suelo por iones de plomo tiene un efecto grave sobre las plantas,
la fauna, los seres humanos y demés organismos vivos incluso en bajas concentraciones.
Debido a su papel en la degradacion medioambiental, este metal pesado ha ganado notoriedad.

Por eso es tan conocido ambiental al combinarse con otros elementos para formar diferentes
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minerales y es ampliamente utilizado. La concentracion estandar de plomo que se produce de
forma natural en los suelos agricolas superficiales oscila entre 7 y 20 ppm, con un promedio de
10 partes por millon. Los suelos con niveles de plomo superiores a este rango son
principalmente el resultado de la contaminacion por plomo y, segiin la Organizacion Mundial
de la Salud, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos y el Departamento de
Gestion Ambiental de Indiana han establecido estandares para los niveles de plomo en la tierra
de los jardines; el nivel maximo de plomo es de 400 partes por milléon. Debido a la grave
amenaza mencionada anteriormente, se ha intensificado el interés de la investigacion en el

desarrollo de un método mas eficaz para eliminar el plomo metélico del suelo agricola.

Toxicologia ambiental del plomo

La contaminacion por plomo en la atmosfera deriva de la industria de hierro y acero,
procesos de fundicidon y combustion de la gasolina con aditivos antidetonantes. Ademas de sus
formas neutras e ionizadas, el plomo existe como elemento libre en una amplia gama de
complejos. El uso de sales de plomo para elaborar soluciones provoca su disociacion, dejando
atras iones solvatados como [Pb(H20)6]2+. En estas soluciones pueden formarse iones
complejos como [Pb(OH)]+, [Pb(OH)3]-, y [Pb(OH)4]2- cuando se modifica el pH con una
base o un 4cido, y también puede formarse y precipitarse Pb(OH)2 (Porras y Martinez, 2019).
Hay una serie de variables que afectan a la estabilidad de estas formas i6nicas en solucion y a
la probabilidad de precipitacion de los hidroxidos correspondientes. Entre ellas se encuentran
la constante de equilibrio termodindmico de la especie, el producto de solubilidad y el pH de
la solucion. La figura 6 muestra la especiacion del plomo. Es evidente que el Pb2+ es el cation
mas abundante en la solucion entre 2 y 6, mientras que tanto el Pb2+ como el PbOH+ estan
presentes entre 6 y 8. Ademas, el Pb(OH)2 esté disponible en forma insoluble en niveles de pH

que oscilan entre 8 y 12, donde compite con formas solubles como el PbOH+ y el Pb(OH)3. El
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hecho de que haya una cantidad sustancial de plomo desleido en un amplio rango de pH es una

prueba de que es Unico entre los metales pesados.

Figura 6

Especiacion del plomo

Pb (OM)2"
08

o6

o4

02

2.2.3. Bioadsorcion

2.2.4. La bioadsorcion, a diferencia de la bioacumulacion, se dice como la concentracion
de metales en materiales de origen bioldgico. Dado que la bioadsorcion puede actuar
como biosorbente tanto en el estado vivo como en el muerto de la biomasa, se trata
de una solucion biosorbente versatil. (Dronnet et al., 1997).Los mecanismos de adsorcion
implica la complejacion, coordinacion, quelacion, intercambio ionico, adsorcidon y

microprecipitacion(Volesky & Holan, 1995).
La superficie de un solido se convierte en un adsorbente cuando un gas o liquido,
denominado adsorbato, se traslada a ella. Este proceso se conoce como adsorcion superficial,
en la interfaz entre dos sélidos (Vizcaino et al., 2017; Arias et al., 2009),quedando retenidas

€n estas.

Las sustancias (adsorbatos), como moléculas, particulas o iones, se unen fisicamente a
la superficie de otro material (el adsorbente) para facilitar su eliminacion. La existencia de las

fuerzas de van der Waals permite que esta retencion logre su objetivo. El adsorbato se refiere
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a la sustancia adsorbida, mientras que el adsorbente o sustrato describe el material utilizado
para su adsorcion. La naturaleza del causa de adhesion viene definida por la fuerza del

contacto.(Sivaraj et al., 2001).

Se tiene adsorbentes de diversa naturaleza donde destacan los polimeros derivados de
la lignina, azlcares simples, hemicelulosa, proteinas, lipidos y almidon con diversos grupos
funcionales, siendo estos ultimos los que juegan un rol primordial en la adsorcion de metales
pesados, ya que pueden formar complejos y quelatos con iones de metales pesados o pueden
intercambiar iones de hidrégeno con metales pesados peligrosos disueltos en el medio acuoso

o donar un par de electrones para unir estos iones metalicos(Bayuo et al., 2022).

El procedimiento de adsorcion, se puede explicar en cuatro pasos(Tejada Tovar et al., 2016):
. Primero, periodo del proceso de difusion, el metal pasa de su fase liquida a la pelicula
que rodea al adsorbente;

o Segundo, Como proceso que se desplaza sobre una pelicula liquida y hacia un
adsorbente, son fundamentales consideraciones tales como el coeficiente de transferencia de
masa total y la resistencia de la pelicula al proceso;

o Tercero, El metal se desplaza a través del adsorbente por difusion, ya sea dentro del

liquido intraparticular o entre diferentes sitios dentro del adsorbente,

. Cuarto, Por fin, ayuda en el proceso de adsorcion, ya sea fisico o quimico. En ese

momento, el metal y los sitios activos del adsorbente entran en interaccion.

En general la adsorcion es un proceso donde se involucran los siguientes mecanismos:
transporte de la impureza desde el fluido hasta la superficie del adsorbente (también
denominado «difusion masivay) y adsorcion de la impureza por la superficie del adsorbente.
(difusion en el film), transporte del contaminante desde la superficie del adsorbente al interior

de los poros, incluia la adsorcion del contaminante en sitios activos de la superficie mediante
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intercambio 16nico, complejacion y/o quelacion; también conocida como difusion por poros y

difusion entre particulas (Crini & Badot, 2008).

2.2.4.1. Porcentaje de Adsorcion
Una forma de expresar la cantidad de adsorbato inmovilizado es como porcentaje de
adsorcion (ecuacion 1), que es la fraccion de adsorbato eliminada por el gradiente de

concentracion entre los estados inicial y final (Meza, 2017).

o=t/ 4100

% Adsorcion=

Donde
Co=Concentracion inicial

Ce= concentracion en equilibrio del adsorbato mg. L!

La eliminacion completa de metales pesados de las aguas residuales esta ahora al
alcance de la mano gracias a la adsorciéon, un método practico, ello se puede realizar
transfiriendo los metales pesados a una superficie solida donde se pueden unir quimica o

fisicamente mediante adsorcion a través de la superficie del adsorbente(Abiodun et al., 2023).

2.24.2. Adsorbentes

Los adsorbentes deben tener una alta porosidad y una gran superficie que entre en
contacto con determinados sitios de adsorcion. Para eliminar los contaminantes, lo mejor es
utilizar adsorbentes con una superficie suficientemente grande, ya que esto reduce la duracién

del procedimiento(Valladares-Cisneros et al., 2017).

2.2.4.2.1. Tipos de adsorbentes
Adsorbentes convencionales.- Dado que la mayor parte del adsorbato estd compuesto por
carbon activado, alumina activada, arenas tratadas y zeolitas, este método permite que estos

materiales formen enlaces intermoleculares débiles con él.(Memon & Memon, 2015).
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Adsorbentes no convencionales.-También llamados bioadsorbentes o adsorbentes verdes,
estos derivan de materiales residuales de la agroindustria: fruta, residuos vegetales y
plantas(Valladares-Cisneros et al., 2017). Diversas investigaciones utilizaron residuos de coco,
platano, paja de arroz entre otros(Sivaraj et al., 2001), se detalla el modelo de una clasificacion

de adsorbentes no convencionales(Sharma et al., 2011):

a.-Biomasa viva y no viva (microorganismos)

En biologia, la biomasa se describe a todo el cuerpo orgénico generada por los organismos
vivos. De especial interés son las algas pardas, que, segin Sala et al. (2010), se cree que poseen
una gran capacidad de adhesion de metales pesados puesto a su abundante contenido en
polisacaridos. Las bacterias y otros seres vivos tienen muchas posibilidades de retener metales
pesados puesto a la presente polimeros extracelulares que favorecen la movilidad de los metales
(Sala et al., 2010). Los hongos fibrosos, especialmente los pertenecientes al orden Mucorales,

son eficaces adsorbentes de iones de metales pesados.(Sala et al., 2010).

b.-Residuos agroindustriales

Los residuos agroindustriales son aquellos derivados de procesos productivos, dentro de ellos
tenemos, los residuos de frutas y hortalizas que se determinan por su alto contenidos de lignina,
celulosa, hemicelulosa, proteinas, azlicares y lipidos cuya estructura quimica presenta grupos
funcionales de alcoholes, aldehidos, carboxilatos, fenoles, cetonas y éteres cuya funcion es la

de intercambiar iones(Carvajal Florez & Marulanda, 2020).

2.2.4.3 Tipos de Adsorcion
A.-Adsorcion fisica o fisisorcion

Las fuerzas de atraccidones débiles, como las fuerzas de Van der Waals, unen las
moléculas mediante un método descrito por Valladares-Cisneros et al. (2017), en lugar del

intercambio o la transferencia de electrones. Las interacciones entre el adsorbato y el
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adsorbente en este proceso se caracterizan por ser de corto alcance, siendo denominadas fuerzas

gravitacionales o fendmenos de sedimentacion(Arias et al., 2009).

B.-Adsorcion quimica o quimisorcion

Cuando se forma un enlace idnico o covalente entre un adsorbato y la superficie de un material,
se produce este fendmeno: la longitud del enlace y la energia de atraccion entre las dos
sustancias se acercan a cero (Meza, 2017). Este mecanismo de intercambio idnico con
atracciones electrostaticas, es el proceso de adsorcion mas frecuente, en el que el pH juega un
rol muy importantes que afecta la adsorciones. Se ha de tener en cuenta que la quimiosorcion
es un tipo de adsorcion fuerte, en el que no se cambia moléculas pero si electrones y es

considerado como el principal mecanismo de adsorcion(Crini & Badot, 2008).

2.2.4.4. Factores que afectan los procesos de adsorcion
A.-Tamaiio

El tamafo de particulas del adsorbentes es otro aspecto a considerar en los procesos de
adsorcion ya que a mayor superficie de contacto mayor serd la interaccion entre eladsorbente
y el adsorbato, ello es confirmado por Porras & Martinez (2019) reducir el tamafio de las
particulas mejora la capacidad de adsorcion en equilibrio, pero quién lo ha dicho La masa de
las particulas es inversamente proporcional al cuadrado de la superficie efectiva de las mismas.
de adsorbato que puede adsorberse cuando se tiene en cuenta unicamente el volumen de la
particula. Por este motivo, una superficie mayor se asociara con una particula mas grande,

independientemente del tamafio de esta.

B.-Adsorbato y Adsorbente

Las propiedades quimicas y fisicas incluyen, entre otras, la polaridad, el volumen
molecular, la composicion, la solubilidad y la concentracion del adsorbato (Leiva, 2007). Al
aumentar la concentracion del adsorbente, aumenta el nimero de sitios activos, lo que

incrementa el porcentaje de eliminacion del adsorbato. El resultado es una cantidad
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considerable de adsorbato residual hasta que se alcanza el equilibrio, ya que la relacion
cation/biosorbente es mayor a concentraciones mas bajas de adsorbente. Por otro lado, con una
mayor concentracion de adsorbente, mas moléculas de adsorbato se unen a los sitios activos.
La capacidad de adsorcion aumenta debido a la diferencia en la concentraciéon de metal,
mientras que la eficiencia de eliminacion disminuye a medida que aumenta la concentracion

de adsorbato. (Rodriguez,2019).

C.-pH

Un aspecto que influye en el funcionamiento del procesos de adsorcidnes es el nivel de
saturacion de iones del adsorbato. Segin Leiva (2007), el grado de ionizacion puede verse
afectado por el pH del medio que contiene el adsorbato. La velocidad de sorcion en la superficie
del sorbente depende del nivel de pH, una propiedad del sorbente. Los aniones y cationes son
adsorbentes en diferentes grados dependiendo del pH de la solucion acuosa. Ambas situaciones
se benefician de este procedimiento, aunque su impacto es diferente (Attallah et al., 2013). A
niveles bajos de pH, los iones H+ compiten con los iones metalicos por los sitios de intercambio
del adsorbente. Sin embargo, cuando el pH aumenta, la concentraciéones de iones H30+
disminuye y la mayoria de los sitios de la superficie del adsorbente son formas disociadas.

(Vega et al.,2006).

D.-Temperatura

Cuando las temperaturas aumentan, el proceso de adsorciéon cambia. Como
consecuencia, la adsorcion se reduce, ya que las moléculas adsorbidas tienen mayor energia.
De este modo, aumenta la probabilidad de que se liberen de la superficies del adsorbente
(Leiva, 2007). El nivel de temperatura eficas para las operaciones de adsorcion es de 25 a 50
°C, y las investigaciones han demostrado que la adsorcion de iones metalicos aumenta al

aumentar la temperatura (Dundar et al., 2008).

E.-Tiempo de contacto

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

“OFICINA DE INVESTIGACION”

Es importante destacar que los procedimientos de adsorcién se ven afectados por el
hecho de que la nivel de metal eliminado aumenta con el limite de contacto, hasta el umbral de

saturacion del adsorbente, mas allé del cual la eliminacion disminuye (Vizcaino et al., 2017).

Dado que existe un nimero finito de sitios de adsorcidn activos en la superficie de un
adsorbente, la capacidad de adsorcidon es proporcional a la duracion del contacto entre un
adsorbato y el adsorbente. (Gupta et al., 2020). La velocidad de adsorcion disminuye como
resultado del agotamiento de los sitios, y la difusion toma el control del proceso. Una vez que
las velocidades de adsorcion y desorcion son iguales, no se produce mas adsorcion; esto se

conoce como equilibrio (Gobi et al., 2011).

F.-Presencia de otros iones.

Cuando hay iones adicionales presentes durante el proceso de adsorcion y la saturacion
del material adsorbido son directamente opuestos entre si. Los productos quimicos que
contienen fosforo se conocen como fosfatos, los iones de azufre, los carbonatos, los fluoruros,

los silicatos y otros entran en esta categoria (Vizcaino et al., 2017).

G.- Naturaleza de los biosorbentes.

Las células microbianas, ya sean libres o inmovilizadas, pueden formar biopeliculas
capaces de absorber metales. Los tratamientos quimicos acidos o alcalinos pueden aumentar la
capacidad de biosorcion, lo que a su vez puede alterar la absorcién de metales (Dodbiba et al.,
2015). Eliminar los metales pesados utilizando uno de los diversos biomateriales. Los grupos
funcionales, como la acetamida, el amino, la amida, el sulfhidrilo, el sulfato y el carboxilo, son
fundamentales para los procesos de biosorcion de estos diferentes biomateriales. Estos tienen
la capacidad de precipitar metales pesados de las soluciones mediante procesos como el
intercambio i6nico, la biosorcion, la complejacion con bioadsorbentes y las interacciones e
intercambios 16nicos, asi como mediante la formacion de complejos entre cationes metalicos y

ligandos incorporados a las estructuras de biopolimeros(Anawar, 2015) .
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H.- Concentracion inicial

La cantidad de metal que puede pasar del estado sélido al liquido depende de la
concentracion inicial de metales. La biomasa tiene una correlacion directa con la concentracion
de metales, lo que significa que puede absorber mas metal a medida que aumentan las
concentraciones. El objetivo aqui es lograr la maxima eliminacion con concentraciones

minimas de metal (Dodbiba et al., 2015).

2.2.4.4. Capacidad de Adsorcion

El limite de sorcion (qe) es la cantidad de metal que puede retener un adsorbente; se ve
afectada tanto por el pH de la solucion como por las constantes acidas y basicas del adsorbente
en su punto isoeléctrico (Ale et al., 2015). Esta eliminacion en equilibrio del adsorbato en
relacion con el consumo en equilibrio del adsorbente se denomina capacidad de adsorcion (qge).

(Ecuacion 2), a continuacidnse presenta la ecuacion.

Co—Ce
= V ec.2

Donde:

ge= Capacidad de adsorcion mg.g™!

V = Volumen de la solucién (L)

Co = Concentracién inicial (mg.L™!)

Ceq =Concentracion residual en el equilibrio (mg.L™")
m = masa del biosorvente (g)

El proceso de adsorcion se ve afectado por varios factores, como la estructura del
adsorbente, las caracteristicas fisicas y quimicas del soluto y del adsorbente, la temperatura y
el pH, entre muchos otros. En consecuencia, la cinética de la adsorcion se predice utilizando
un gran numero de ecuaciones de velocidad. El modelo de la extension por poros, el proceso

de control de transferencia de masa de pseudoorden, el modelo de pseudoprimer orden y el
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modelo de pseudossegundo orden son ejemplos de ecuaciones que pueden aclarar los métodos

de sorcion quimica y fisica (Sebastidn et al., 2018).

Al ser este un fenomeno de superficie, el limite de un adsorber para retener un adsorbato
es directamente proporcional a su superficie. Para Singh et al,( 2015), estos procesos poseen
alta eficiencia de eliminaciéon y son de facil operar, siempre y cuando se lecciones
correctamente los materiales utilizados para este fin como: carbodn activado, 6xido de hierro, y

arcilla(Martinez et al., 2018).

2.2.5. Cinética de Adsorcion

Hay una relacion de proporcion directa con la superficie de una sustancia adsorbida y
su capacidad para retener agua, ademds de conocer los mecanismos de adsorcion y la
asociacion de modelos tedricos con el comportamiento experimental(Beatriz et al., 2022).

La cinética de adsorcion nos permite determinar los mecanismos mas probables por los
que los iones metélicos se adsorbe en la superficie del biadsorbente o, dicho de otro modo,
podemos identificar la dindmica de adsorcion (Lavado Meza et al., 2020). Sus datos también
nos ayudan a determinar la rapidez con la que el adsorbente capta el adsorbato y el tiempo que
tarda en alcanzar el equilibrio. Los marcos matematicos que se utilizan con mayor frecuencia
para representar los procesos de adsorcion en fase liquida son los modelos de difusion
intraparticular, los modelos de pseudo-primer orden y los modelos de pseudo-segundo orden
(Murillo, Yesid S., Giraldo & , Moreno, 2011).

El proceso de adsorcioén consta de tres fases. El primer paso consiste en trasladar el
adsorbato a la superficies del adsorber. Tras el primer paso, el adsorbato se transporta a los
sitios de sorcion mediante difusion interna. El proceso de adsorcion tiene lugar en la tercera
fase.. Existen varios modelos que describen la velocidad de adsorcion y se basan en cuél de los
pasos anteriormente descritos es el que limita la velocidad, algunos suponen que la sorcion es

la etapa limitante, mientras que otros suponen que la difusion lo es. Los modelos que se han
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empleado son la difusion intraparticular y la difusion pseudo de primer y pseudo segundo

orden, las cuales se detallan a continuacion:

A.-Modelo de Pseudo Primer Orden

Segun Pinzon et al. (2009), el modelo de adsorcion de Lagergren (1898) se basa en la
idea de que el material adsorbente asigna un sitio a cada ion metalico. Segiin Sun-Kou (2009)
y R. Saravanan (2015), la adsorciéon se produce cuando existe una diferencia en las
concentraciones del adsorbato en la solucion y en la superficie del adsorbente. Este modelo se
utiliza para describir las primeras etapas de la cinética de adsorcion de metales, suponiendo
que la adsorciones ocurre mediante difusion a través de la interfaz, menciona también que la
fisisorcion (sorcion por fuerzas intermoleculares) es el principal mecanismo involucrado en
este modelo(Kumkum & Kumar, 2024).

El modelo dado por Lagergren esta representado por la siguiente ecuacion 3:

dqt
= =k1(qe-qr) Ec3

Donde:
qt : Capacidad de adsorcion en un tiempo t (mg/g)
qe : Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g) t : Tiempo (min)

K\ : Constante de velocidad de equilibrio (Pseudo primer orden) (min™! )

Integrando la ecuacion 3 con respecto a las condiciones de contorno paragt =0at=0y

qt =qt at=t, se obtiene:
q: = q. (l-e™™*) Ec4
El valor de k1 se obtiene en la siguiente ecuacion despejada:

In(qe - q¢) = In(qe) -ky Ec. 5
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B.-Modelo de Pseudo Segundo Orden

Segun el modelo, es de suponer que la capacidad de adsorcion en equilibrio del
adsorbente es mas importante que la concentracion del adsorbato. Ademas se cree que el
adsorbato se adsorbe en dos sitios activos del adsorbente. Esto significaria que lo que limita la
velocidad de adsorcidon es la disponibilidad de sitios de adsorcion en la superficie del
adsorbente, y no la concentracion del adsorbato en la solucion. (Kumkum y Kumar, 2024). La
adsorcion podria caracterizarse como quimisorcion si el coeficiente de correlacion del modelo
es cercano a uno, tal y como afirman Figueroa et al. (2008). El modelo que propusieron Ho y
McKay puede representarse mediante esta ecuacion: (Murillo, Yesid S., Giraldo & , Moreno,

2011):

d
= ky (qe - q) % Ec6

Donde:

q: : Capacidad de adsorcion en un tiempo t (mg/g)

g. : Capacidad de adsorcion en equilibrio (mg/g)

: Tiempo (min)

k> : Constante de cinética de Pseudo Segundo orden (g/mg. min)

h=kyqe? : Velocidad inicial de adsorcién (mg/g. min)

Integrando la ecuacion 4 con respecto a las condiciones de contorno paraqt =0at=0y qt =

qt at =t, se obtiene:

q: = 1 - Ec.7
k2 qe  de
t 1
— = —t + Ec.8
qdt de k2q.?
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2.2.6. Isotermas de Adsorcion
Son un método para describir las interacciones entre los contaminantes y los materiales

absorbentes, son fundamentales para optimizar el uso de adsorbentes(Crini & Badot, 2008).

Es una funcién matematica que tiene en cuenta variables como el pH, la masa del
adsorbente, cuanto tiempo dura el contacto y otras variables que ayudan a explicar como se
comportan las fases (solido-liquido) mientras sus temperaturas son constantes y se encuentran
en equilibrio Una vez alcanzado el equilibrio, la cantidad de adsorbato en la solucion es
directamente proporcional a la cantidad de adsorbato que se ha anadido, y el tiempo de contacto
entre las dos fases es lo suficientemente largo como para distribuir el adsorbato de manera

uniforme por toda la superficie del solido adsorbente.

Decimos que se ha producido adsorcion se alcanza cuando la cantidad de adsorbato
en el adsorbente es igual a la cantidad que se ha desorbido. El uso de isotermas de adsorcion,
que reflejan la concentracion del adsorbato en la fase liquida, puede demostrar esta condicion
de equilibrio. El analisis de la distribucion de las moléculas de adsorbato entre la fase liquida
y el adsorbente puede proporcionar la posicion de equilibrio en el proceso de adsorcion (Crini

y Badot, 2008).

A temperatura constante, una forma de determinar el comportamiento de fase en un sistema
solido-liquido con adsorbatos es encontrar la conexion entre la capacidad de adsorcion en
equilibrio (ge) y la concentracion de soluto que queda en la solucién en equilibrio (Ce). Los
tipos de isotermas de adsorcion C, L, H y S son las cuatro categorias propuestas. por Giles et

al. (1974) las cuales se diferencian por su comportamiento inicial y se muestran en la figura 7.

Figura 7

Modelos de isotermas de adsorcion para un sistema solido-liquido
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(a) Isoterma tipo "C" (b) Isoterma tipo "L"
‘0 a Con meseta definida

N\

Sin meseta defimda

*» C > C
(c) Isoterma tipo "H" (d) Isoterma tipo "S"
Q Q
4 'Y

Punto de inflexidn

\

> C > C

Nota: Modelos de isotermas para un sistema de adsorcion donde se observa la forma de

linealizacion de la recta del tipo C, L,Hy S. (Limousin, 2007).

TIPO C: El hecho de que la linea recta sea lineal significa que la concentracion del adsorbato
en la solucién no tiene ningun efecto sobre la capacidad de adsorcion en equilibrio, que es

constante. Es una caracteristica de los sistemas no competitivos.

TIPO L: Dado que se inclina hacia el eje de concentracion del soluto, la isoterma de Langmuir
recibe este nombre por su aspecto concavo. Esto podria considerarse como una adsorcion
compleja a altas concentraciones, lo que indicaria que el s6lido se esta saturando gradualmente,
ya que hay menos sitios activos disponibles (Crini y Badot, 2008). Cuando se trata de eliminar
los colorantes del agua mediante adsorcidon, esta clase es particularmente comun, y se
caracteriza por una region inicial, que es concava al eje de concentracion. La presencia de
estructuras de tipo L es una prueba mas de que el disolvente y el adsorbato no compiten

ferozmente por los sitios de adsorcion.
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En la Figura 7 Dado que una de las curvas alcanza una meseta y la otra no, podemos
deducir que el solido tiene una capacidad de adsorcion ilimitada; sin embargo, ambas curvas

son claramente visibles.

Tipo H: Los adsorbatos tienen una gran afinidad por los materiales que absorben, como se
puede observar en la pronunciada pendiente inicial de la curva. Una caracteristica distintiva de
este producto quimico es su importante capacidad de adsorcion a bajas concentraciones de

adsorbato.

Tipo S: La cooperacion en la adsorcion se produce cuando dos o mas procesos combinadas,
forman una curva convexa que contiene un punto de inflexion. Cabe esperar una correlacion

directa entre la concentracion del adsorbato y la velocidad de adsorcion.

En el sistema solido-liquido, existen modelos de isotermas donde se hace uso de un solo

paradmetro, tales como:

a.-Isoterma de Langmuir

Las fuerzas de adsorcion quimica en s6lidos pueden describirse utilizando representado
por el modelo de isoterma de Langmuir. Solo puede funcionar si la superficie de adsorcion es
uniforme y estable en todo momento. El modelo incluye una serie de supuestos: hay un nimero
finito de lugares especificos donde puede producirse la adsorcion (Kumkum y Kumar, 2024),
y cada uno de esos puntos solo puede contener una molécula del adsorbato. Ademas, los niveles
de energia en cada uno de esos puntos son constantes y las moléculas adsorbidas no interactiian
entre si, ni siquiera en sitios adyacentes (Ng et al., 2003).
El modelo profundiza en el proceso de adsorcion y en la capacidad de adsorcion del adsorbente
(Kumkum y Kumar, 2024). Las atracciones fisicas, incluidas las fuerzas electrostaticas o de

van der Waals, mantienen las moléculas adsorbidas en su lugar, lo que provoca que se forme
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una monocapa homogénea en la superficie del adsorbente (Figueroa et al., 2008). La ecuacion
9 muestra el modelo de Langmuir en su forma linealizada.
Ce 1 Ce

—= +—= Ec.9
de am K| dm

Donde:

qe = Capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/g)

Ce= Concentracion del adsorbato en la solucion en el equilibrio (mg/L);
qm= la capacidad de adsorcion de la monocapa (mg/g)

K1 = Constante de la isoterma de Langmuir (L/mg).

Se tiene que qm y K1, son constantes calculados a partir del intercepto y la pendiente de

, C . . . .
la grafica: q—e Vs Ce . La isoterma de Langmuir es expresada también por un parametro de
e

equilibrio adimensional llamado factor de separacion (Rr), con el cual se describe si la
naturaleza de la adsorcion es favorable o desfavorable, asi:

Favorable si 0 <R < 1

No favorable, si R >1

Lineal R =1,

Irreversible R = 0.

El valor de Ry se obtiene a partir de la siguiente ecuacion:

1
RL =TTk Ec.10

Donde:
Co,=Concentracion inicial de la solucion (mg. L")

K1 = Constante de Langmuir.

b.- Isoterma de Freundlich
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Este modelo tiene en cuenta tanto la heterogeneidad de la superficie del adsorbente
como el desarrollo multicapa que se produce en dicha superficie, considerando que en los sitios
de adsorcion existe enlaces fuertes entre el adsorbato y adsorbente (Kumkum & Kumar, 2024)
Suponiendo diferentes fuerzas de union, el modelo predice que los diferentes sitios de union se
ocuparian a diferentes velocidades, con una fuerza de union decreciente a medida que aumenta
la ocupacion del sitio de adsorcion (Figueroa et al., 2008). Segun Ng et al. (2003), este hallazgo
da credibilidad a la idea de que los sitios de union mas fuertes se llenan primero y que la fuerza
de la unién disminuye a medida que aumenta la ocupacion del sitio. La ecuacion se presenta a

continuacion en su version linealizada para una explicacion mas completa:

Log qe = log K¢+ % log Ce Ec. 11

Donde:

qe = Capacidad de adsorcion en el equilibrio (mg/ g)

Ce =Concentracion de soluto en la solucion en el equilibrio (mg/L)

Kf = Constante de Freundlich (mg/L); K¢ y 1/n en el equilibrio y estan relacionadas a la
capacidad e intensidad de la adsorcion, respectivamente. Ambos valores son calculados del

intercepto y la pendiente de la grafica log ge vs. logCe.
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CAPITULO 111

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

3.1. Lugar de estudio
La investigacion sera realizada en las instalaciones de la Universidad Nacional del

Altiplano.

3.2. Enfoque de la investigacion
La presente investigacion muestra un enfoque cuantitativo, ya que busca resolver

problemas y/o producir conocimiento.

3.3.  Meétodos aplicados a la investigacion
La investigacion utiliza el método 16gico-deductivo, que se basa en conectar ciertos

juicios y aplica reglas basicas a situaciones particulares.

3.4. Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es aplicada debido a que se fundamenta y analiza el fendémeno de
adsorcion como solucion a los problemas de contaminacion por Pb en una muestra de suelo.
3.5.  Nivel de Investigacion

El estudio sera descriptivo por que recogerd informacion de manera independiente de las
variables en estudio(Sampieri et al., 20006), tal es el caso de la determinacion de polifenoles en
la muestra de biomasa de quinua y explicativo por que buscara explicar la causa de la variable
independiente(causa) y su asociacion con la variable dependiente(efecto)(Paytan Montafiez,

2021).
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3.6. Diseiio de la investigacion

El disefio experimental manipula las variables independientes en este caso p H y
temperatura, con el fin de comprobar como afecta a la variable dependiente, que es la cantidad
de plomo que absorbe el suelo que ain contiene biomasa de quinua. Debido al caracter
instantaneo de la recopilacion de datos, podemos decir que la temporalidad es

transversal.(Paytan Montafiez, 2021).

El disefio factorial a aplicar sera el 2 k con dos factores pH y temperatura, considerando
dos niveles en cada uno. El disefio consiste de 2 x 2 = 4 tratamientos con una replica cada uno.
La de los niveles de cada factor(A,B) se representa mediante la tabla de signos que se muestra

en la tabla 5.

Tabla 5

Diserio de Experimentos

Factor Niveles Unidades
bajo alto
pH 4 6 -
Temperatura 15 45 °C

3.7. Poblacién y muestra
3.7.1. Poblacion
La poblaciéon fue constituida por una muestra de suelo contaminado sintéticamente

preparada a partir de la sal de nitrato de plomo.

3.7.2. Muestra
Las muestra estaran conformadas por disoluciones sucesivas de concentracion 2,4,60,80,10,120

y 140 mg/g de iones plomo.

3.8. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
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3.8.1. Técnicas de investigacion
La técnica que se empleard sera por medio de la observacion, siendo estd, una forma
indispensable para recolectar los datos cuantitativos en la evaluacion del porcentaje de

adsorcion del Pb.

3.8.2. Instrumento

Los instrumentos de recoleccion de datos se tomaran de acuerdo a los objetivos planteados.

o Estandares de Calidad Ambiental para suelo, aprobado por el D.S. N°011- 2017-
MINAM.

o Guia para el muestreo de suelos D.S. N°002-2013-MINAM

3.8.3. Metodologia
3.8.3.1. Materiales

Probetas de 100 mL, crisoles de 50 mL, matraces Erlenmeyer de 500 mL, vasos de
precipitado de 500 mL, pipetas de 5y 10 mL, fiolas de 250 mL, luna de reloj, mortero, espatulas,
papel filtro Whatman 42, soportes universales, embudos, tamices eléctricos, varilla,

Termometro de mercurio, tubos de ensayo, soporte universal.

3.8.3.2. Equipos

Tamizador eléctrico, estufa, cronometro, Una placa eléctrica, un agitador magnético de
250 rpm, una centrifuga de 7000 rpm y una balanza electronica con una precision de 0,01 g,
potencidometro,camara fotografica, pH metro, espectroscopio de emision atomica con plasma

inductivamente acoplado.

3.8.3.3. Reactivos
Los reactivos utilizados fueron: Acido clorhidrico ( 37%), acido nitrico (70%), Agua
destilada y hidroxido de sodio al 40%, ademds de nitrato de plomo a una concentracioén de 20

mg/L.
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3.8.4. Procedimiento
Determinacion de polifenoles en la biomasa residual de quinua para su uso como
biosorbente de plomo(II).

En las orillas del lago Titicaca, recolectamos tallos y hojas de quinua en la region de
Capachica. En esta zona no hay contaminacion. Tras limpiarlos con agua destilada especifica
para este fin, los dejamos secar durante veinticuatro horas en un horno a sesenta grados
centigrados. A continuacion, trituraron las muestras con un mortero de porcelana hasta obtener
un tamafio de particula uniforme de 200 milimetros. Posteriormente, las particulas trituradas y
envasadas se dejaron a temperatura ambiente hasta que se enviaron al laboratorio para ser

caracterizadas mediante el procedimiento de Folin-Ciacalteu.

Cuantificacion de polifenoles por el método de Folin-Ciacalteu

La técnica de Folin-Ciacalteu cuantifica los polifenoles mediante la oxidacion de las
sustancias polifenolicas a fenolatos en un medio alcalino; esta reaccion también puede producir
un complejo colorido de molibdeno-tungsteno(Luisetti et al., 2020).La técnica se describe a
continuacion:
> Las concentraciones de 4cido galico utilizadas para generar la curva de calibracion
fueron 1, 3, 5, 8 y 10 ppm.
> Se prepard la solucion con 0,4 ml de extracto de hoja de quinua, 4 ml de agua destilada,
0,4 ml de reactivo de Folin-Ciocalteu y 2 ml de solucion saturada de carbonato sédico.
> Después de mezclar los ingredientes, se dejaron reposar durante dos horas con la luz
apagada. Transcurrido ese tiempo, se midié la absorbancia a una longitud de onda de 765

nanometros utilizando un espectrofotometro

> Para reflejar los resultados de las pruebas de compuestos fenoélicos, se dividieron 100

gramos de quinua en 100 equivalentes de 4cido galico.
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Determinacion del efecto del pH y temperatura en el porcentaje de adsorcion de plomo(II)
con la biomasa de residuos de quinua.

Preparacion de solucion madre de plomo

El procedimiento para la determinacion de la adsorcion de plomo en el suelo fue el

desarrollado por Chamorro & Sanchez Andica(2013),el cual consisti6 en lo siguiente:

Después de pesar la tierra, se colocaron dos miligramos de tierra no contaminada en un
vaso de precipitados de 250 ml. Se afiadieron 100 ml de una solucién de nitrato de plomo
(Pb(NO:s)2) con una concentracion de 20 partes por millon, junto con 0,5 gramos de biomasa de
quinua sobrante. Antes de esto, se utilizaron soluciones de HCl y NaOH con una molaridad de
0,01 para obtener soluciones con un pH de 4 y 6, respectivamente. De acuerdo con el disefio
experimental, las temperaturas de tratamiento se fijaron simultdineamente en 15 °Cy 45 °C, tal
y como se indica en la tabla 6. A una velocidad constante de 170 revoluciones por minuto (rpm)

y durante treinta minutos, todos los tratamientos se mezclaron continuamente.

Una vez transcurridos los treinta minutos de agitacion, los materiales se centrifugaron
y se filtraron con papel Whatman. Tras transferir el liquido que se habia depositado en la parte
superior a botellas de vidrio, la combinacion se tratd posteriormente con HNO3, un
conservante. Las muestras se etiquetaron y se almacenaron a 4 °C hasta que se transportaron a
laboratorios que pueden medir los niveles de plomo mediante espectroscopia de absorcion

atomica.

El porcentaje de adsorcion de plomo se establecio en base a la diferencia de concentracion en
la solucidn antes y después de la sorcion, seglin el balance de masa que se muestra en la siguiente

ecuacion:

Co—

¢ x100
Co

%Adsorcion =
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Donde
Co = Concentracion inicial de metal (mg/L)

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

Tabla 6

Disefio experimental 2 ?

B:
A:pH  Temperatura A B x1 x2 Ce % Ads.
R1 R2
4 15 - - -1 -1
6 15 + - 1 -1
4 45 -+ -11
6 45 + + 1 1

Evaluacion de la cinética de adsorcion del plomo(II) con biomasa residual de quinua en
suelos contaminados
Cinética de adsorcion

Para establecer la cinética del proceso de adsorcion, mezcle 10 gramos de suelo y 2,5
gramos de biomasa de quinua con 1,5 mililitros de una solucién que contenga 20 partes por
milloén de nitrato de plomo (Pb(NO3)2). La combinacion se mezclé a 170 rpm utilizando las
temperaturas y los niveles de pH 6ptimos que se habian determinado por medios empiricos. Se
extrajo un volumen de 50 mililitros de solucidn a intervalos de 40, 60, 80, 100, 120, 45 y 160

minutos después de comenzar la agitacion.

El filtrado de la respuesta con papel Whatman se realiz6 en cada intervalo de tiempo.
Posteriormente, se utilizd el método de absorcidon atdmica para determinar el contenido de
plomo (IT) después de colocar 50 ml de la solucion en tubos Falcon que también contenian 0,3

ml de acido nitrico HNO3 (68 %).

La capacidad de adsorcion se evalia mediante el uso de modelos cinéticos de primer y segundo

orden que tienen en cuenta las concentraciones finales en diferentes intervalos de tiempo.
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Tabla 7

Parametros para cinética

Tiempo Co Ce Qe %
(minutos) (mg/L) (mg/L) mg/g adsorcion
40 20

60 20

80 20

100 20

120 20

140 20

160 20

Isotermas de Adsorcion

Lozano et al. (1997) En pocas palabras, una isoterma de adsorcion es una relacion entre
la cantidad de un soluto en una solucién en equilibrio y la cantidad que adsorbe una fase sélida.
Este estudio utiliz6 las isotermas de adsorcion para determinar las cantidades relativas de plomo
(IT) en estado s6lido y liquido, lo que result6 util para su investigacion. Para ello, se combinaron
dos gramos de suelo y medio gramo de biomasa de quinua con diversas concentraciones de
soluciones sintéticas de Pb(NO3)2 (20, 40, 60, 80 y 100 ppm). Siguiendo las directrices
experimentales derivadas de la cinética de adsorcion, todos los tratamientos se sometieron a
agitacion a una velocidad de 170 rpm. Ademas, los tratamientos se mezclaron a la temperatura

y los niveles de pH optimos, que también se establecieron mediante pruebas.

El fijador se pasd por un filtro de papel Whatman una vez transcurrido el tiempo de
contacto especificado. A continuacion, se afiadieron 0,3 ml de acido nitrico (HNO3) a 50 ml de
la solucién filtrada, que luego se conservd en tubos Falcon. Finalmente, se determind el

contenido de plomo (II).

Calculo de las isotermas de adsorcion
Con los resultados del limite de adsorcidon(qe),se evaluara las isotermas de Langmuir y

Freundlinch; los cuales permitieron conocer si los procesos son o no favorables.
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Tabla 8

Parametros para determinar isotermas

N° Co de pb en ppm Ce qe logce log qe
EXP. ppm

1 20

2 40

3 60

4 80

5 100

3.9. Procedimiento de tratamiento de datos
El procesamiento de los resultados se realizé aplicando estadistica descriptiva mediante el
software SPSS, el cual permitid presentar el andlisis y la interpretacion de las

interacciones(Gutierrez & Salazar,2008). Ademas se hizo un andlisis de varianza ANOVA.

Tabla 9

Anadlisis de varianza para el modelo ANOVA

FV SC GL CM Fo Valor-p
A SCa 1 CMa CMA/CMge  P(F>Fo)
B SCg 1 CMs CMp/CMe  P(F>Fo)
AB SCas 1 CMas CMas/CMEe  P(F>Fo)
Error SCe 4(n-1) CMg

Total SCr n22-1

3.10.-Disefio de contrastacion de la hipotesis

a) El p H influyen en la adsorcion de plomo (II).
Hipotesis de investigacion:
Ho: El p H no influyen en la adsorcion de plomo (I1).

H1: El p H influyen en la adsorcion de plomo (II).
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Hipotesis estadistica:

Ho: No existen diferencias significativas entre los tratamientos.
H1: Por lo menos un tratamiento es diferente a las demas.
Significancia: a = 0.05

b) La temperatura influyen en la adsorcion de plomo (II).

Hipotesis de investigacion:
Ho: La temperatura no influyen en la adsorcion de plomo (II).

HI: La temperatura influyen en la adsorcion de plomo (II).

Hipatesis estadistica:
Ho: No existen diferencias significativas entre los tratamientos.
HI: Por lo menos un tratamiento es diferente a las demas.

Significancia: a = 0.05
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CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUCION

4.1. Determinacion de polifenoles en la biomasa residual de quinua para su uso como
biosorbente de plomo(II).

Las cortezas son econOmicas, abundantes y contienen compuestos polifendlicos
(denominados genéricamente taninos) Segin Vézquez et al. (2002), en determinadas
condiciones de temperatura y pH, pueden absorber grandes cantidades de cationes metalicos de
las soluciones. En consecuencia, el presente estudio aprovecho los agregados polifendlicos
actuales en la biomasa residual de la quinua, que tenia una concentracion de 55,44 mg/100 ml
de muestra segin el método de polifenoles totales, expresados como acido tanico mediante el
método espectrofotométrico de Folin Ciocalteau. Estudios anteriores indicaban una
concentracion total de polifenoles mucho menor, como 10,55 mg y 10,72 mg de acido tanico,
respectivamente (Campos-Rodriguez et al., 2022). Sin embargo, los resultados actuales
contradicen esto. Segun Dehonor-Gémez et al. (2003), los fitoquimicos son compuestos
fenolicos compuestos tanto por fenoles simples como por polifenoles complejos. En el segundo
grupo, encontraran estructuras que son anillos aromaticos acoplados a grupos carboxilo e
hidroxilo. El grupo hidroxilo que contienen los fenoles les permite unirse a iones metéalicos y
neutralizarlos, lo que los convierte en utiles quelantes de metales. El resultado de este

mecanismo es una disminucion de la translocacion de iones metalicos a la superficie. Otro lugar
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donde se pueden encontrar estas sustancias quimicas en las plantas es en sus raices, entre otros

lugares, frutas, verduras y flores de las plantas (Atessahin et al., 2023).

La quinua contiene compuestos fenolicos dentro de los que destacan los acidos
fenolicos, flavonoides y taninos(Valencia et al., 2017). Su importancia radica en que la
biomasa de la quinua puede actuar en la adsorcion de metales pesados, porque este pseudocereal
posee efecto antioxidante atribuible a los compuestos fendlicos que estos contienen, los
mismos que poseen carga negativa lo que los hace buenos adsorbentes de metales pesados

mediante atracciones electrostaticas y mecanismos de intercambio ionico(Bacelo et al., 2016).

2.- Determinacion del efecto del pH y temperatura en el porcentaje de adsorcion de
plomo(II) con la biomasa de residuos de quinua.

La figura 10 A continuacioén se muestran los resultados del porcentaje de adsorcion de
plomo en suelos que fueron envenenados intencionalmente bajo condiciones reguladas de pH
y temperatura. Aunque los porcentajes de adsorcion fueron del 97,0 % a temperaturas de 45
°C y pH de 6, respectivamente, los valores de ambos parametros utilizados en este estudio no

parecen tener un impacto significativo en la adsorcion de plomo en los suelos.

Tabla 10

Resultados de la concentracion en el equilibrio

Ce
R1 R2 R3 Co Ce %
pH T° mg/Kg mg/Kg mg/kg  mg/kg mg/g Ads
4 15 0.56 0.55 0.55 0.55 97.23
6 15 0.51 0.52 0.51 0.51 97.43
4 45 0.17 0.59 0.59 0.45 97.74
6 45 0.40 0.58 0.59 20 0.53 97.37
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Chand y Pakade (2013) predijeron resultados similares, y los resultados coinciden
con sus expectativas. Demostraron que la pulpa de manzana presentaba una adsorcion
considerable de Pb+2 a un pH de 4. A diferencia de otros metales, descubrieron que son los
polifenoles los que eliminan los iones Pb+2. Esto se debe a que los iones de plomo tienen una
alta analogia de unidn por los polifenoles, lo que hace que el método de adsorcion superficial
sea mas eficaz para eliminarlos. La adsorcion del plomo en el agua también fue estudiada por
Vizcaino Mendoza y Fuentes Molina (2017), quienes descubrieron que el 96 % de la adsorcién
se producia a un pH de 5,5. Destacaron el hecho de que el importe de sitios de biosorcion en la
superficie del adsorbentes solido y el area de contacto con el adsorbente solido estan
fuertemente correlacionados con el porcentaje de adsorcion. En cuanto al pH, sostuvieron que
los grupos funcionales se cargaban negativamente después de sufrir desprotonacion en las
cantidades indicadas. Esto explica por qué los iones de plomo cargados positivamente son tan
atractivos. En conclusion, demostraron que la acidez del medio afecta significativamente al

porcentaje de adsorcidn, siendo el rango dptimo de cinco a seis.

Lo que sugieren estos datos es que los compuestos fendlicos pueden servir como
trampa para los iones de metal pesado. Esto se debe a que los iones de metales pesados son
fuertemente atraidos por los grupos hidroxilo que componen su composicion quimica. En
relacion con esto, estarian las sustancias quimicas polifenolicas detectadas en la biomasa de la
quinua segun el método Folin Calceteu. Las sustancias fenolicas que incluyen grupos hidroxilo
facilitan la adsorcion de plomo (Pb) en las superficies de la biomasa. Esto se debe a que el
plomo experimenta una atraccion electrostatica por estas funciones, que tienen carga negativa.
Todo comienza con las cualidades donantes de electrones del oxigeno, que estan presentes en
los grupos fendlicos y carboxilicos de las especies vegetales. Los iones de plomo, por ejemplo,
pueden formar enlaces con los grupos hidroxilo, que pueden donar pares de electrones a los

iones metalicos. Este método daria lugar a la produccion de cuatro compuestos de coordinacion
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y a la posterior liberacion de ionenes de hidrégeno en la solucion. Es necesario tener en cuenta
el pH de la solucidn, ya que es una variable importante en este proceso. Un pH bajo provoca
esto porque los iones H+ y Pb+2 compiten por los mismos sitios de intercambio. Se produce
una liberacion parcial de iones de plomo a valores de pH muy bajos. Por otro lado, un aumento
del pH, se depositan mas iones metalicos. A continuacion puede ver los procesos

relevantes.(Shukla et al., 2002):

2(R-COH) + Pb*? — (R-CO),Pb + 2H"
R-COH +Pb(OH)" — R-COPb(OH) + H"

2R-COH + Pb(OH), — (R-COH), + Pb(OH),

De manera similar, Chauhan y Sankararamakrishnan (2008) descubrieron que la
adsorcion era mas eficaz a un pH de 4 y que no se observaban cambios apreciables en la
adsorcion al acrecentar el pH. En 2011, Fernandez Villal6, Carmenaty Cascaret, Lamela
Calzado y Pérez Silva llegaron a una conclusion similar mientras estudiaban la adsorcion de
Pb+2 con quitosano. El autor especula que el equilibrio actual con los iones metalico y los iones

H+ podria ser el responsable de este descubrimiento.

Badawi et al.,(2017) Segun los informes, en todo el rango de pH de 1 a 3, los
biosorbentes muestran una eficacia de adsorcion de Pb deficiente, lo que pone de relieve la
importancia del pH en el proceso de adsorcion.. Esto se debe a que los sitios activos protonados
de los biosorbentes tienen interacciones algo débiles con las cargas positivas de los iones
metalicos (Srivastava y Majumder, 2008). Sin embargo, a niveles de pH mads altos, la
desprotonacion de los sitios activos de los biosorbentes se hace evidente, lo que lleva a un
acrecentamiento de la capacidad de adsorcion. Como resultado del aumento de la
desprotonacion, los biosorbentes son capaces de adsorber mas iones metalicos, lo que mejora

la eficiencia de la adsorcion.

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu. pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

El aumento constante del pH en el medio provoca que los iones metélicos sufran una
transicion hacia especies con carga negativa. Como resultado, se potencian los complejos de
coordinacion entre los sitios activos desprotonados (-OH) de los biosorbentes y los iones
metalicos hidratados y con carga negativa del medio. Las interacciones quimicas débiles entre
los iones metélicos y los biosorbentes dan lugar a la formacion de complejos de colaboracion
gracias al intercambio de cargas negativas entre especies de iones metalicos y los electrones

individuales que poseen los grupos funcionales (Dehonor-Gémez et al., 2003).

Efecto del pH

Afectaria en gran medida (97 %) a la adsorcion entre 4 y 6 en la escala de pH. Todos
los resultados que presentaron Okafor et al. (2012) coinciden con estos. Segin Okafor et al.
(2012), se observo una alta adsorcion a un pH = 4. Esto se debid a que el aumento del pH redujo
el efecto competitivo de los iones H30+, lo que a su vez aumentd la superficies del adsorbentes
y facilit6 la adsorcion de los iones Pb en los sitios de adsorcion debido a la carga positiva del
metal. Debido a su carga positiva, el metal tiene un impacto menos antagénico sobre el
adsorbente. Seglin esta teoria, se formarian quelatos cuando los iones metélicos, incluidos el
plomo, el cobre, el cadmio, el cobalto, el zinc y otros, intercambian iones con los grupos
hidroxilo de las sustancias polifendlicas (Vazquez et al., 2002). Segun la investigacién de
Kumkum y Kumar (2024), Una vez que el oxigeno estd presente en la superficie del adsorbente,
el proceso de adsorcion se acelera. Mediante el uso de la espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier, o FTIR por sus siglas en inglés, se puede determinar si el oxigeno esta
presente en forma de grupos carboxilo o hidroxilo. Dichos grupos facilitan la formacién de
complejos superficiales de plomo al proporcionar sitios de unién con carga negativa en la

superficie (II)(Uchimiya et al., 2020;Mohan et al., 2007).

Un estudio realizado por Krishnan et al. (2003) descubri6 que al aumentar el pH de una

soluciéon a 5 se incrementa la adsorcion de metales por parte del carbon activado. Esto se
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descubrid durante su estudio, que también incluyo la creacion de un método de adsorcion de
metales utilizando carbén activado. Se produciria una atraccidon electrostatica creciente entre
las dos sustancias, ya que las superficies del adsorbente estarian cargadas negativamente y el

metal, en sus formas Pb+2 y Pb(OH)2, estaria cargado favorablemente

En cuanto al efecto del pH, la adsorcion fue mas eficaz entre 4 y 6, con una tasa del 97
%. En consonancia con estos hallazgos, Okafor et al. (2012) también descubrieron una
adsorcion significativa a un pH de 4, atribuyendo el aumento del pH a una reduccion de la
accion competitiva de los iones H30+. Dado que la carga positiva del metal disminuy® la fuerza
repulsiva entre el adsorbente y el metal, esto provocdé un aumento de la superficie del

adsorbente, lo que a su vez facilito la adsorcion de los iones Pb en las superficies de adsorcion.

Asi mismo Abed & Belattar,(2022) Como parametro, el pH influye en la ionizacion de
la superficie del adsorbente de los grupos funcionales y en la especiacion de los iones metélicos.
Esta observacion destaca la importancia del pH en su estudio de los procesos de adsorcion.
Descubri6 que el biosorbente tiene su mayor capacidad de adsorcion a un pH de seis, lo que
equivale a 18,89 mg/g. A partir de este punto, la capacidad de adsorcion comenzé a disminuir
a medida que aumentaban los valores de pH. Este pico se observo entre 2 y 5 pH. Dado que los
niveles de pH acidos compiten con los cationes de fosforo, sostengo que hay mas protones en
los niveles de pH 4cidos; esto era cierto, por ejemplo, cuando el pH era 6, y disminuia a medida
que los valores de pH aumentaban mas alla de este punto. Seglin su argumento, la concentracion
de protones disminuye y los grupos funcionales superficiales de los biosorbentes se cargan
negativamente cuando el pH aumenta, un aumento en la concentracion de protones a valores
de pH 4cidos sugiere que estos iones compiten por los sitios de adsorcion con los cationes Pb+2.
Eso mejora la capacidad de adsorcion del biosorbente al crear una atraccion entre los cationes
metalicos y este tltimo. Ademas, explica por qué la carga positiva del Pb+2 mejora su adsorcioén

en el rango de pH de 2 a 6, y por qué su concentracion desciende drasticamente a niveles de pH
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mas altos. Esto ocurre cuando el Pb+2 se precipita como Pb(OH)2 a partir de Pb3(OH)42- y

Pb(OH)2 e iones hidroxido (OH-).

Al respecto Badawi et al.,(2017) Su argumento principal era que la adsorcion era
ineficaz a un pH igual a uno. Ademas, sefial6 que el proceso de adsorcion mejoraba de forma
constante al aumentar los niveles de pH. Segun ¢él, se produjo un aumento en la tasa de
adsorcion de iones metalicos como resultado de la desprotonacion de los sitios activos de los
bioadsorbentes. Sin embargo, independientemente del caso, el aumento del pH del medio, los
iones metalicos presentes en ¢l sufren una transformacién gradual en especies de iones
metalicos con carga negativa. Esta modificacion aumenta el grado en que los iones metalicos
hidratados con carga negativa presentes en el medio forman complejos de coordinacion con los

sitios activos desprotonados de los biosorbentes.

También utilizando biocarbon, Kumkum y Kumar (2024) Se demostro que la adsorcion
de iones de plomo (II) se produce como consecuencia de la interaccion electrostatica entre la
superficie del biocarbon con carga negativa y los iones de plomo (II) con carga positiva. Es
razonable suponer que la presencia de fuerzas electrostaticas entre la superficie y los iones es
lo que provoca la adsorcion. La carga de la solucion, el pH, la fuerza ionica y el tamafio de los
iones influyen en la intensidad de estas fuerzas. Dado que la liberacion de iones de hidrégeno
(iones H+) provoca una caida del pH, observaron que la superficie del biocarboén adquiere una
carga negativa. En consecuencia, mejora la capacidad de la superficie para adsorber el ion
Pb(II). El aumento del pH hace que el biocarbono acumule iones de hidrégeno, lo que lo carga

positivamente y repele el Pb cargado positivamente.

Efecto de l1a temperatura
Segun la tabla 10, el porcentaje de adsorciones es del 97 % tanto a la temperaturas mas
baja como a la més alta. Segun Badawi et al. (2017), la temperatura afecta a varias etapas del

proceso de adsorcion de iones Pb(Il); nuestros resultados corroboran sus conclusiones. Segin
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Gode y Pehlivan (2005), El aumento de la temperatura, por ejemplo, acelera el proceso de
difusion de los iones metéalicos desde la masa de la solucion hacia la masa del biosorbente.
Dado que la ionizacion de los grupos funcionales aumenta con el aumento de la temperatura,
la actividad de los grupos funcionales en términos de adsorcion de la solucién aumenta
simultaneamente. (Ren et al., 2008). Esto tiene un efecto en el desarrollo de complejos

biosorbentes con metales, que se ve reforzado a temperaturas mas altas.

Analisis de datos

Se utilizo un disefio experimental con dos componentes y dos niveles para cada uno con
el fin de evaluar los efectos de los parametro de pH y temperaturas. Los niveles de pH fueron
4y 6,y los niveles de temperatura fueron 15 °C y 45 °C, respectivamente. Cada tratamiento se
llevo a cabo tres veces. La variable dependiente de este estudio fue el porcentaje de adsorcion.
El modelo aplicado para determinar la respuesta en la interaccion de los parametros fue la

siguiente:

Yijig = w+ Aj+ By + (AB)gyj + £gijig
Donde:
Yiijx; = Respuesta Observada

u = Media General
A; = Efecto del PH

B; = Efecto de la Temperatura
(AB)gj; = Interaccion entre pH y Temperatura

gGjy = Error aleatorio

OFICINA DE |NVEST|GAC|0N http://repositorio.uancv.edu.pe/

Tesis Publicada con autorizacién del autor




ﬁe% VICERRECTORADO ,DE

“OFICINA DE INVESTIGACION”

TESIS UANCV A2} | INVESTIGACION
<X

Tabla 11

Analisis de Varianza

F.V. Suma de GL Valor F p-valor
cuadrados
(SSE)
C(pH) 0.00083333 1 0.04741584  0.83307393
C(Temperatura) 0.00653333 1 037174016  0.55897234
C(pH):C(Temperatura) 0.00963333 1 0.54812707  0.48024569
Residual 0.1406 8

La tabla 10 muestra los resultados de un analisis de varianza realizado sobre los datos
obtenidos para determinar en qué medida el pH y la temperatura afectan al porcentaje de
adsorcion de plomo con residuos de biomasa de quinua. Segun los resultados, el pH no afecta
al porcentaje de adsorcion en las condiciones estudiadas (pH 4 y 6), ya que el valor p de 0,833
muestra que no tiene un impacto estadisticamente significativo. La temperatura tampoco afectd
significativamente a la adsorcion en los valores evaluados (tanto 15 °C como 45 °C), con un
valor p de 0,559. El hecho de que el valor p de la interaccion entre el pH y la temperatura sea
0,480 significa que las dos variables no interactian de manera significativa; es decir, el efecto

de una variable no depende del nivel de la otra variable dentro del rango evaluado.

Implicaciones cientificas y experimentales
Aunque en teoria tanto el pH como la temperatura son variables criticas en procesos de
adsorcion, en este estudio en particular, con los niveles seleccionados y bajo las condiciones

experimentales utilizadas, no se observaron diferencias estadisticamente significativas.

Esto no invalida la hipotesis general del estudio, pero si sugiere que seria necesario
ampliar el rango de pH y temperatura, o mejorar la precision experimental para detectar efectos

mas sutiles.
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También podria significar que la biomasa residual de quinua tiene una capacidad de
adsorcion relativamente estable dentro del rango de condiciones evaluadas, lo que puede ser

positivo desde el punto de vista de aplicabilidad en ambientes variables.

3.- Evaluacion de la cinética de adsorcion del plomo (II) con biomasa residual de quinua
en suelos contaminados
Se estudio la cinética de adsorcion midiendo la capacidad de adsorcion en varios intervalos de
tiempo con una concentracion de 20 mg/L y un pH de 4, respectivamente. En matraces aforados
de 250 mL, las pruebas se llevaron a cabo durante 30 minutos con una dosis de 0,1 g. Para
cuantificarlo, observamos como cambiaba el porcentaje de adsorcion con el tiempo (Figura 7).
Alrededor de los cuarenta minutos, el porcentaje de adsorcion alcanzé su maximo. A partir de
ese momento, el porcentaje de adsorcion desciende ligeramente, pero se mantiene igual hasta
el final de la primera media hora. Segun esto, el mayor potencial de adsorcion se da en los
primeros cuarenta minutos
Figura 8
Grafica Porcentaje de adsorcion vs tiempo
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En funcién del tiempo de contacto, se evaluo el proceso de adsorcion del Pb(II) y se determind
el punto de equilibrio entre la solucion y el ion metalico. En los primeros cuarenta minutos, la
capacidad de adsorcion alcanzo los 19,58 mg/g, segin los datos de la tabla 11. A los 140
minutos, era de 19,60 g/mg, pero después se mantuvo estable. Este descubrimiento coincide
con el de Bisi y Asoluka (2018), quienes también descubrieron que las tasas maximas de
adsorcion de Pb se alcanzaban en 45 minutos. Tras este tiempo, se observo que el sistema habia
alcanzado el equilibrio, lo cual los autores lo relacionaron con los sitios activos de la superficies

del bioadsorbentes, de la misma forma lo relacionaron Mahmood et al.,(2018).

Tabla 12

Resultados de las constantes del modelo de pseudo primer y pseudo segundo orden

CimgKe Ce Qe Qe-Qt
N°¢  tmin RI1 R2 R3 mg/g mg/g mg/g Log(Qe-Qt) t/qt
20 0 0 0 0

1 40 0424 0428 0421 042 19.58  0.03 -1.563 2.04
2 60  0.621  0.623 0.611 0.62 19.38  0.22 -0.654 3.10
3 80  0.606 0.552 0.568 0.58 1942 0.18 -0.749 4.12
4 100 0.491  0.489 0.502 0.49 19.51  0.10 -1.013 5.13
5 120 0.456  0.453 0452 045 19.55  0.06 -1.247 6.14
6 140 0412 039 0389 0.40 19.60 0 0

El logaritmo (ge-qt) se calculo utilizando el modelo de pseudo-primer orden para
determinar la cinética de adsorcidones. Posteriormente, se utilizd la version lineal de las

ecuaciones para calcular el coeficiente de regresion R2, que indica la mejor bondad de ajuste
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posible. La figura 8 muestra que los resultados experimentales no coincidian con la ecuacion
de pseudo-primer orden, como lo demuestra el bajo valor R2 de 0,0137. Por el contrario,
observamos que Qmax = 714,3 mg/g y que K1 = 1,69*10-6. Esta cifra difiere del Qe
proyectado. Siendo este el caso, la frecuencia de ocurrencia del modelo cinético de pseudo-

segundo orden se determin6 calculando t/q.

Figura 9

Cinética de adsorcion de Pseudo primer orden
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La figura 9 Los valores de t/qt se muestran como una linea recta trazada en funcion de
t. Con el fin de obtener la ecuacion de la linea, este grafico se generd6 linealizando el modelo de
pseudo-segundo orden. El uso de esta linea recta para determinar los parametros cinéticos da

como resultado el coeficiente de regresion, abreviado como R2, una medida del mejor ajuste
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posible del modelo. El alto valor de R2, equivalente a 0,99, indica que la ecuacion de pseudo-
segundo orden proporciona el mejor ajuste para los datos experimentales. Esto proporciona
pruebas suficientes para llegar a la conclusion de que el proceso de adsorcion tuvo lugar en las
dos ubicaciones activas de la biomasa. La adsorcion es un subproducto de la quimisorcion,
segln Tejada Tovar et al. (2012), otros que también afirmaron haber modificado sus datos para
que se ajustaran al modelo cinético de pseudo-segundo orden. Por el contrario, la mejor
capacidad de adsorcion calculada, Qmax, se aproxima al valor de 0,168 mg/g observado en los
experimentos. La adsorcion se produjo simultdneamente a un caudal de 0,168 litros/min.

Los resultados coinciden con los del estudio de Lavado Meza et al. (2020). Ademas,
este ultimo grupo descubrid que el modelo de pseudo-segundo orden era el marco mas
adecuado para sus resultados; este modelo muestra que la disponibilidad de sitios de adsorcion
es el principal determinante de la biosorciéon. De manera similar, Mostafapour et al. (2022)
descubrieron que el biosorbente derivado del alga Gracilaria corticata que se utilizd para
eliminar el Pb+2 de las aguas residuales se ajustaba al modelo cinético de pseudo-segundo
orden. Este modelo es muy adecuado para este fin debido a su elevado coeficiente de regresion
y a su reducido coeficiente de error. La biomasa residual (el adsorbente) y el contaminante (el
adsorbato) se encuentran muy proximos entre si en la superficie en una monocapa durante la
adsorcion quimica, tal y como afirman Mohan Kumar et al. (2013).(Figueroa et al., 2008).

Segun lo que hemos aprendido, los datos experimentales se representan mejor mediante
el modelo cinético de segundo orden, de acuerdo con las propiedades cinéticas indicadas en la
tabla 12. Con un valor R? de 0,999, el coeficiente de correlacién es muy cercano a uno, como
se puede observar en la tabla 12. Segiin Mohan Kumar et al. (2013), el proceso de adsorcion se
puede describir mejor como quimiosorcion, también denominada adsorcion quimica. En este
proceso, una monocapa en la superficie alberga fuertes contactos entre el contaminante (el

adsorbato) y la biomasa residual (el adsorbente) (Figueroa et al., 2008). Mostafapour et al.
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(2022) también descubrieron que un biosorbente elaborado a partir del alga Gracilaria corticata,
utilizado para eliminar el Pb+2 de las aguas residuales, seguia un modelo cinético de pseudo-
segundo orden, lo que también se vio respaldado por los resultados aqui presentados. Este

modelo tenia un coeficiente de error mas bajo y un coeficiente de regresion mas alto.

Figura 10

Grafica linealizada del modelo cinético de Pseudo segundo orden

y=0.0511x + 0.0156
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Tabla 13

Parametros cinéticos de los modelos de pseudo primer y pseudo segundo orden

Parametros cinéticos
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Pseudo primer orden Pseudo segundo orden
1 B 2 1 ] 2
ge mgg Ki Lm R ge mgg K2 Lm R
714.3 1.69*10°¢ 0.0137 19.56 0.168  0.999

Estos resultados dan a entender que el mecanismos de adsorcion con biomasa de quinua
estaria ddndose por quimiosorcicon. Segiin Badawi et al. (2017), Para los datos experimentales
sobre la adsorcion de Pb(II) en el biosorbente fabricado con é4cido tanico y biopolimeros
tratados con quitosano, el modelo cinético de pseudo-segundo orden es el que mejor se ajusta.
Ademas, se demuestra que la quimisorcion es el mecanismo por el que se produce la adsorcion,
lo que sugiere que los grupos funcionales de los biosorbentes y los iones metalicos establecen

interacciones quimicas mediante el intercambio de electrones.(Crini & Badot, 2008).

4.-Analisis de datos

Dado el ajuste muy deficiente, Los resultados del andlisis de varianza (Tabla 13)
demuestran que no hay resultados significativos (p<0,05) de la regresion realizada sobre los
datos obtenidos para la cinética de pseudo-primer orden del Pb. Por otro lado, la Tabla 14
muestra los resultados del andlisis de varianza realizado sobre los datos cinéticos de pseudo-
segundo orden. Los resultados muestran que este modelo para la adsorcion de plomo (II) es
coherente con la biomasa residual de la quinua, con un alto ajuste de 0,99 y una significacion

significativa de p>0,05.

Tabla 14

ANVA para el modelo Pseudo Primer Orden

Suma de GL Valor F p-valor Cuadrado
cuadrados medio
(5O
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Q("t 0.0074529 1 0.04116139 0.85220742 0.0074529

(min)")

Residual 0.5431959 3 0.1810653
Tabla 15

ANVA para el modelo Pseudo Segundo Orden

Suma de GL Valor F p-valor Cuadrado
cuadrados medio
(SO
Q("'t 10.46529 1 30481.4272 4.14E-07 10.46529
(min)")
Residual 0.00103 3 0.00034333
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Isotermas de adsorcion

Una forma de predecir la cantidad de Pb(Il) que puede adsorberse en superficies
bioadsorbentes, como la biomasa de quinua, utiliza un conjunto de ecuaciones matematicas
denominadas «isotermas de adsorcion». Ademads, estos modelos pueden utilizarse para
dilucidar la dispersion y la fuerza de la adsorcion de iones Pb(Il) entre los estados sélido y
liquido de un bioadsorbente. con el objetivo de conocer las capacidades de adsorcion de los
iones Pb(II), la tabla 13 muestra los datos experimentales y calculados importantes. A un pH
de cuatro, esto se logro en cuarenta minutos utilizando cantidades de 20, 40, 60, 80, 100 y 120

mg/g de Pb(Il).

Tabla 16

Datos experimentales y calculados para predecir las isotermas de adsorcion

Cf

N°  Co R1 R2 R3 Ce Qe

mg/Kg mg/g Cel/qe log Ce Log qe
1 20 0.58 0.59 0.49 0.55 19.45 0.028 -0.257 1.289
2 40 1464 15 1.5 1.49 38.51 0.039 0.1726 1.586
3 60 3.22 3.15 3.28 3.22 56.78 0.057 0.5074 1.754
4 80 4.87 493 4.67 4.82 75.18 0.064 0.6833 1.876
5 100  5.79 575 5.74 5.76 94.24 0.061 0.7604 1.974
6 120  6.69 6.72 6.83 6.75 113.25  0.059 0.8290 2.054

Isotermas de Langmuir

Las isotermas de Langmuir son utiles para comparar la eficiencia de diversos
adsorbentes. Postulan que la adsorcion se produce en una sola capa en lugares idénticos,
comparables y definidos; su grafico se caracteriza por una meseta con un punto de saturacioén

en equilibrio, lo cual significa que una vez que una molécula se encuentra en un sitio, no se da
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mas el proceso de adsorcion(Anawar, 2015).

Figura 11

Isotermas de Langmuir
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Tabla 17
Parametros cinéticos de las isotermas de Langmuir
Parametros de adsorcion de Langmuir
Qmax mgg™! R Ki Lm-1 R?
188.68 0.105 0.168 0.014

Isotermas de Freundlinch

En gran medida, el modelo de Freundlich explica tanto la no linealidad como la
adsorcion reversibles. El modelo no solo no se limitan a la alineacion de una sola capa, sino
que también se aplica a sistemas de adsorcion multicapa en los que el calor y la afinidad de

adsorcion de la superficie no se distribuyen de manera uniforme heterogénea(Njikam &

Schiewer, 2012).
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Figura 12

Isotermas de Freundlinch

2.5

& y = 0.6702x + 1.4544
8o R?=0.9868
o
-
1
0.5
0
-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Log Ce

Las figuras 10 y 11, Con el fin de determinar el equilibrio de adsorcion a diversas
concentraciones, se construyeron las isotermas de Freundlich y Langmuir utilizando los datos
experimentales y computacionales incluidos en la Tabla 14. En condiciones ideales de
temperatura y pH, los céalculos se realizaron con concentraciones que oscilaban entre 20 y 160
mg/L. Determinaron los parametros utilizando formulas derivadas de la isoterma de adsorcion.
Los resultados de las isotermas de Freundlich y Langmuir, respectivamente, mostraron que las
capacidades maximas de adsorcion de Pb+2 en la biomasa de quinua eran de 28,47 y 188,68
miligramos por gramo. Un valor de correlacion declarado de R2 = 0,9868 (véase la figura 11)
indica que los resultados experimentales obtenidos concuerdan perfectamente con las isotermas
de Freundlinch. Ademas, Langmuir utilizd el pardmetro RL para determinar el tipo de
adsorcion. Segun la tabla 14, el parametro RL tenia un valor de 0,105. Este nimero se encuentra
dentro del rango 0 <RL < 1, lo que sugiere una respuesta positiva. En cuanto a Freundlich, enla

tabla 15 muestra las constantes empiricas Kfyn con la capacidad de adsorcion y la intensidad
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de adsorcion(Figueroa et al., 2008). La cconstante “n” obtuvo un valor de 1.49 resultandos ser
mayor a 1, Basdndonos en esto, parece que la quimisorciéon multicapa es probablemente como
funciona el proceso, y la adsorcion es el camino a seguir. Estos resultados concuerdan con los
estudios realizados por H. Li et al.,(2021), Dobrosz-Goémez et al., (2018) y Arshadi et
al.,(2014).

Vizcaino Mendoza y Fuentes Molina (2017) Segin los resultados, el modelo de
Freudlinch fue el que mejor se ajustd a los datos experimentales sobre la capacidad de adsorcion
de Eichhomia crassipes (R* = 0,9854). Por otra parte, el presente andlisis mostréo un R? de
0,9816. Se alcanzaron capacidades de adsorcion mdaximas de 172,41 y 131,58 mg/g,
respectivamente, con un valor de pH de 5,5. Los autores utilizaron el modelo de Langmuir para
demostrar que la superficie de los tallos y las hojas de E. crassipes es homogénea y contiene un
cierto niamero de sitios activos. A medida que estos sitios activos se ocupan por completo, el
proceso de adsorcion del plomo se ve obstaculizado por la biomasa de los tallos y las hojas de
E. crassipes. Mas alléa de eso, los resultados muestran que las especies metalicas adsorbidas se
adhieren fisicamente a los sitios activos del adsorbente, y que esta adhesion solo puede formar
una monocapa si la cantidad de especies metalicas adsorbidas es menor o igual al nimero de
sitios activos disponibles. Los datos aqui mostrados demuestran que las especies en cuestion
pueden ser la clave para resolver el problema de la eliminacion del plomo, lo que respalda su

afirmacion.

Tabla 18

Parametros Cinéticos de las isotermas de Frendlinch

Parametros de adsorcion de Freundlinch

Kf n

28.47 1.49
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CONCLUSIONES

PRIMERA. Se utilizé la técnica espectrofotométrica de Folin Calteau y los polifenoles
totales expresados como acido galico para determinar el contenido polifenolico de la biomasa

residual de la quinua, que posteriormente se determin6 en 55,44 mg/100 ml de muestra.

SEGUNDA. Segun la investigacion realizada sobre suelos contaminados artificialmente con
plomo, los niveles de temperatura y pH no tuvieron un impacto significativo en la cantidad de
plomo que podia absorber el suelo (valores p <0,05). Las condiciones controladas incluyeron
niveles de pH de 4 y 6, temperaturas de 15 y 45 °C, y un porcentajes de adsorcion de plomo

del 97,0 % en los suelos contaminados experimentalmente.

SEGUNDA. EIl alto valor de correlacion (R? = 0,999) Se comparan los resultados del
experimento y el modelo cinético de pseudo-segundo orden, lo que respalda atin mas esta
conclusion. La mayoria de las personas estarian de acuerdo en que la quimisorcién es la forma
en que se produce la mayor parte de la adsorcion. Con un n constante superior a 1, las isotermas
de Freundlich mostraron un valor de correlaciéon R2 de 0,9868 en el marco de las isotermas de
adsorcion. Dada la hipotesis favorable de que la adsorcion, es probable que el proceso contintie

mediante quimisorcion multicapa.
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RECOMENDACIONES

PRIMERA. Se recomienda realizar investigaciones de porcentaje de adsorcidon con

diferentes concentraciones de biomasa de quinua.

SEGUNDA. Se sugiere realizar investigaciones para explorar el foro de la biomasa de la

quinua para adsorber elementos adicionales como el mercurio, el arsénico y el cromo.

TERCERA. Serecomienda realizar investigaciones donde se evalte la capacidad de la planta

de quinua para absorber con contaminantes organicos.

Valuar la factibilidad de la biomasa adsorbe de quinua en suelos contaminados por la industria

minera.
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