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RESUMEN

El agua es un recurso fundamental para el desarrollo de la vida en el planeta, un recurso limitado y cuya
contaminacion presenta un problema ambiental y de salud publica de gran relevancia. Los procesos
industriales realizados para la extraccion y procesamiento de metales, al igual que industrias productivas
que los usan en sus procesos, como lo es la produccion de baterias, generan residuos industriales liquidos
(RILes) con altas concentraciones de metales pesados, como lo son el cobre, cadmio, arsénico, entre otros.
Debido a su alta toxicidad y a su capacidad de acumulacion en los ecosistemas, la remocion eficiente de
estos residuos es un desafio para el tratamiento de aguas residuales.

Una de las alternativas de remocion de metales pesados es la biosorcion, utilizando material biologico para
la adsorcion de los metales pesados disueltos en el agua y su remocion de dicho medio, destacada por su
bajo costo, simplicidad operativa y efectividad.

La presente investigacion se enfoca en un estudio bibliografico con la finalidad de encontrar especies
vegetales con potencial como biosorbentes para el tratamiento de metales pesados en aguas contaminadas.
Enfocada en la remocion de cobre (Cu*?) y cadmio (Cd*?). Se realizan experiencias de biosorcion de dichos
contaminantes en RILes sintéticos para evaluar su capacidad de remocion y la viabilidad de su uso como
biosorbente. Para ello se preparan los biosorbentes con las especies vegetales seleccionadas, con un tamafio
de particula de 425 a 850 um, realizando los experimentos en soluciones sintéticas con concentraciones
controladas de cobre y cadmio, a un pH constante de 4,5 y una relacién masa/volumen de 10 [g/L].

Las especies vegetales estudiadas son Equisetum Giganteum, Pelargonium Zonale, Lolium Perenne y
Arundo Donax. Los resultados obtenidos muestran que todas las especies tienen capacidad de remocion de
los contaminantes previamente mencionados, en el caso de las especies Lolium Perenne y Arundo Donax,
su capacidad de remocion es baja, alcanzando un porcentaje de remocion de cobre aproximado de 24% y
16% respectivamente, y una remocion de cadmio aproximado de un 22% y 16% respectivamente, por lo
que no se recomienda su uso en el tratamiento de aguas contaminadas con dichos metales. La especie
Equitetum Giganteum obtiene como resultados porcentajes de remocién del 80% en las pruebas de
biosorcion de cobre, al igual que en las pruebas de cadmio, y muestra una capacidad de retencion de
8,29+0,05 [mg/g] y 7,76£0,15 [mg/g] respectivamente. La especie Pelargonium Zonale obtiene como
resultados un porcentaje de remocion de cadmio aproximado del 81% y una capacidad de retencion de
7,79+0,19 [mg/g], siendo un buen candidato como biosorbente de este contaminante, y un porcentaje de
remocion de cobre aproximado del 48% con una capacidad de retencion de 4,77+0,13 [mg/g]. Para ambas
especies se recomienda continuar su estudio como biosorbente bajo distintas condiciones de pH, tamafio de
particula, relacion masa/volumen, al igual que con otros contaminantes, y en tratamiento de RILes reales,
ya que demuestran potencial en su uso como biosorbentes para el tratamiento aguas contaminadas con
metales pesados.
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1 INTRODUCCION

El agua es un componente fundamental para el desarrollo de la vida en el planeta, el agua apta para consumo
es escasa y factores como el cambio climético, la contaminacion de esta y el crecimiento poblacional solo
exacerban la escasez (Gutierrez, et al., 2024).

Muchas industrias generan residuos industriales liquidos (RILes) durante su proceso productivo, estos
RILes contienen diversos contaminantes que pueden afectar al ecosistema y a la salud humana al verterlos
en reservas de aguas existentes, por lo que es necesario enfocar soluciones a la reduccion de estos residuos
y contaminantes, tanto a base de cambios en los métodos de produccion como por medio de sistemas de
tratamiento (ONU, 2021). Algunos de estos contaminantes corresponden a metales pesados, estos provienen
de industrias como la mineria o fundiciones, si bien algunos de estos metales son necesarios para la vida en
pequeiias cantidades, una vez estas concentraciones superan un cierto nivel pasan a ser considerados toxicos
y tienen efectos perjudiciales en la salud de las personas. El principal problema con este tipo de
contaminantes es que no son degradables, estos se acumulan en el ambiente y en organismos vivos por lo
que es necesario realizar un tratamiento capaz de removerlos, para poder reducir su impacto en el
ecosistema y en la salud humana (Lopéz & Gutiérrez, 2014).

El cobre es un metal de gran valor econdémico y su extraccion y exportacion es una de las principales
actividades econdmicas de Chile, este metal tiene diversos usos debido a sus propiedades de conduccion
eléctrica y propiedades antibacterianas (Donoso Muiios, 2013), el cobre igualmente es un micronutriente
esencial, del cual se recomienda un consumo de 1,5 a 3,0 (mg/dia), aunque la ingestion de un exceso de
cobre debido a la presencia de este en el agua puede causar problemas gastrointestinales e intoxicacion del
higado, lo cual puede suceder con concentraciones de cobre de aproximadamente 5,3 (mg/L) (National
academy of sciences, 2000). En el caso del Cadmio este es un elemento que generalmente se encuentra
como mineral y se puede encontrar en casi todos los suelos y rocas, carbon y abonos minerales, tiene
multiples usos como lo son la produccion de baterias, pigmentos, revestimiento de metales y plasticos, este
metal entra al ambiente durante actividades industriales, de mineria y de combustion, las particulas
generadas no se degradan y pueden movilizarse largas distancias hasta depositarse en tierra o agua, la
exposicion prolongada a cadmio produce su acumulacion en los rifiones generando enfermedades renales,
también puede causar dafios a los pulmones, fragilidad de los huesos y es considerado un elemento
carcinogénico (Agencia de sustancias toxicas y el registro de enfermedades. (ATSDR), 2012).

Se han desarrollado varias tecnologias para extraer iones de metales pesados del agua tales como
precipitacion quimica, osmosis inversa, electrodialisis, intercambio i6nico y adsorcion. Esta ultima destaca
en comparacion a las otras tecnologias, debido a que suele ser mads econdmica en términos de costos
operativos y de mantencion. La adsorcion es un fendomeno fisico quimico durante el cual 4tomos, moléculas
0 iones presentes en una solucion acuosa o gaseosa (adsorbatos) se adhieren a la superficie de un material
solido (adsorbente). Este proceso ocurre debido a las fuerzas de atraccion intermolecular entre las moléculas
del adsorbato y los atomos o grupos funcionales, también llamados sitios activos, presentes en la superficie
del adsorbente (Fernandez, 2024).

En los ultimos afios, se ha prestado especial atencion al uso de adsorbentes naturales, como alternativa al
carbon activado para retener ciertos metales pesados de manera econdmica y medioambientalmente
sostenible, proceso que se conoce con el nombre de biosorcion. Los materiales naturales, como bacterias,
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algas, hongos, piel de animales y frutas, residuos vegetales, lodos activos y biopolimeros son diferentes
tipos de biosorbentes que estan ampliamente disponibles y tienen un bajo costo (Beni & Esmaeili, 2020).

Considerando lo anterior, el proceso de biosorcion es una subcategoria de la adsorcion, donde el sorbente
es una matriz biologica. El proceso de union de los iones en soluciones acuosas es rapido y reversible. Por
lo tanto, la biosorcidon describe cualquier sistema en el cual un sorbato (atomo, molécula o ion molecular)
interactiia con un biosorbente (superficie sdlida de una matriz bioloégica) resultando en la acumulaciéon en
la interfase sorbato-biosorbente, provocando una reduccion en la concentracion del sorbato en la solucion
tratada (Shrestha, et al., 2021).

En vista de lo expuesto anteriormente, este estudio se centra en la busqueda de biosorbentes potenciales
para el tratamiento por biosorcion monocomponente de cobre y cadmio y su posterior prueba bajo
condiciones controladas a un pH, tamafio de particula y relacion masa/volumen constantes.

2  OBJETIVOS Y ALCANCES

2.1 Objetivo general
Encontrar posibles biosorbentes en base a plantas que sean capaces de remover Cu?t y Cd?* desde
soluciones sintéticas preparadas en laboratorio

2.2 Objetivos especificos

> Definir estandares de seleccion para la busqueda de nuevos posibles biosorbentes para Cu?* y
Cd?+

> Realizar busqueda bibliografica de plantas con potencial para ser biosorbentes de Cu?*

> Realizar busqueda bibliografica de plantas con potencial para ser biosorbentes de Cd?*

» Realizar pruebas de biosorcion con los distintos biosorbentes preparados a base de plantas
investigadas con soluciones sintéticas de Cu?*

» Realizar pruebas de biosorcion con los distintos biosorbentes preparados a base de plantas
investigadas con soluciones sintéticas de Cd?*

> Comparar resultados obtenidos con otros estudios de biosorcion de Cu?* y Cd?*

2.3 Alcances

Esta investigacion se limita a la bisqueda y seleccion de nuevos biosorbentes potenciales y su estudio de
adsorcion monocomponente de Cu?t y Cd?* desde soluciones sintéticas de concentracion conocida. Se
estudia la factibilidad de distintas especies vegetales en su uso como biosorbentes para tratar RILes
contaminados con Cu?* y/o Cd?*.

3 ANTECEDENTES GENERALES

3.1 Metales pesados

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos caracterizados por su alta densidad relativa,
generalmente superior a 5 [g/cm?], masa atdmica mayor a 23 o nimero atomico superior a 20 y por su
tendencia a bioacumularse en organismos vivos, asi como a persistir en distintos compartimentos
ambientales. Desde el punto de vista quimico, estos metales presentan una notable variabilidad en sus
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estados de oxidacion, lo que les permite formar compuestos estables con diferentes ligandos, tanto
organicos como inorganicos (Koller & Saleh, 2018).

Elementos como el cobre (Cu), zinc (Zn) y cromo (Cr) en bajas concentraciones son esenciales para
mantener el metabolismo del cuerpo humano, sin embargo metales pesados como el plomo (Pb), mercurio
(Hg), cadmio (Cd) y arsénico (As, aunque este es un metaloide), son altamente toxicos incluso en bajas
concentraciones debido a su capacidad para generar estrés oxidativo, inducir dafo en el ADN, interferir en
el metabolismo celular y afectar 6rganos vitales como el higado, los rifiones y el sistema nervioso central
(Koller & Saleh, 2018).

El origen de estos elementos puede ser tanto natural como antropogénico. Entre las fuentes naturales
destacan la erosion de rocas, la actividad volcéanica y la disolucion de minerales en cuerpos de agua. Sin
embargo, en la actividad humana la principal responsable de su movilizaciéon y concentracion en el
ambiente son las industrias metalurgicas, la mineria, la combustion de combustibles fosiles, el uso de
pesticidas y fertilizantes, la produccion de baterias y los desechos electronicos. Una vez liberados al
ambiente, estos elementos pueden encontrarse en distintas formas quimicas, dependiendo de las
condiciones fisicoquimicas del entorno, lo que influye en su movilidad, toxicidad y biodisponibilidad
(Tchounwou, et al., 2014).

La remocion de metales pesados es un desafio complejo, debido a su estabilidad quimica y a su tendencia
a la adsorcion en suelos y sedimentos, donde pueden permanecer durante largos periodos. Diversos
procesos fisicoquimicos y biologicos pueden influir en su movilidad, como la variacion del pH, la presencia
de materia organica y microorganismos con capacidad de biotransformacion. Para mitigar su impacto, se
han desarrollado multiples estrategias de remediacion, incluyendo técnicas fisicoquimicas como la
precipitacion quimica, la adsorcion y la electrocoagulacion, asi como métodos biotecnoldgicos como la
biorremediacién mediante microorganismos o la fitorremediacion con plantas capaces de adsorber y
acumular metales pesados en sus tejidos. No obstante, la prevencion sigue siendo la misma estrategia,
promoviendo regulaciones mas estrictas sobre la emision de estos contaminantes y fomentando el desarrollo
de tecnologias mas limpias (Tchounwou, et al., 2014).

3.1.1 Cobre

El cobre (Cu), es un metal dictil, maleable, tenaz, resistente a la corrosion y buen conductor térmico y
eléctrico, ubicado en el grupo 11 y periodo 4 de la tabla periodica. Tiene peso atomico 63,54 [g/mol],
densidad 8,96 [g/cm?] a 20 [°C], punto de ebullicion 2.567 [°C] y fusion 1.083 [°C]. Posee dos isdtopos
naturales estables (“*Cu y ©Cu) y nueve isotopos inestables. La valencia mas comun es la de 2+ (ctprico),
pero también es frecuente 1+ (cuproso); la valencia 3+ ocurre s6lo en unos cuantos compuestos inestables.
Aunque es poco comun, el cobre se puede encontrar en estado nativo, no obstante, la mayoria proviene de
minerales de cobre sulfurados, como la calcocita (Cu,S), covelita (CuS), calcopirita (CuFeS,), bornita
(CusFeSs) y enargita (Cu3AsSs). También se extrae de minerales de cobre oxidados, como la cuprita (Cu,0),
tenorita (CuO), malaquita (Cu2CO3(OH),), azurita (Cus(COs)2(0OH)y), crisocola
((Cu,Al)sH4(OH)3S14019nH,0) y brocancita (CusSO4(OH)s). Por lo tanto, para el caso de la obtencion de
cobre de minerales sulfurados, se obtienen mediante procesos de flotacion, fundiciéon y refinacion
electrolitica principalmente mientras que para los minerales oxidados se utilizan métodos de lixiviacion,
extraccion por solventes y electroobtencion. Importante es mencionar que Chile es el principal productor
de cobre a nivel mundial, con grandes yacimientos como Chuquicamata y Escondida (Lenntech, 2023).
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El cobre es un metal de transicion con una configuracion electronica [Ar] 3d'° 4s!, lo que le confiere una
notable capacidad para conducir electricidad y calor, solo superada por la plata. Su estructura cristalina es
cubica centrada en las caras (FCC, Face-Centered Cubic), lo que le otorga una alta ductilidad (capacidad
de estirarse sin romperse) y maleabilidad (capacidad de deformarse), caracteristicas esenciales para su uso
en cables eléctricos, tuberias y componentes industriales. Presenta una resistencia a la corrosion, ya que al
exponerse al oxigeno y a la humedad, forma una capa protectora de 6xidos y carbonatos de cobre (Cu,O,
CuO y Cuy(OH),COs3), conocida como patina, que evita una mayor oxidacion del metal subyacente. Sin
embargo, en ambientes con presencia de acido o agentes sulfurados, puede corroerse con mayor rapidez
(Lenntech, 2023).

En términos quimicos, el cobre es capaz de formar iones Cu* (cobre (I)) y Cu?* (cobre (II)), siendo este
ultimo el mas comun en compuestos y soluciones acuosas. Su comportamiento electroquimico lo hace util
en procesos como la electroobtencion y la electrdlisis, ademds de ser un catalizador en diversas reacciones
industriales (Londofio & Mufioz , 2016).

El cobre forma numerosas aleaciones que mejoran sus propiedades mecanicas y resistencia a la corrosion.
Algunas de las mas importantes son el bronce (aleacioén con el estafio), el latéon (aleacion con zinc) y el
cuproniquel (aleacion con niquel), utilizadas en aplicaciones industriales, monedas, tuberias y componentes
marinos debido a su durabilidad y resistencia quimica. Ademas, por su alta conductividad eléctrica
(aproximadamente 58 [MS/m] a 20 [°C]), el cobre es ampliamente utilizado en la fabricacién de cables
eléctricos, circuitos electronicos, transformadores y motores eléctricos. Su conductividad térmica
(aproximadamente 400 [W/mK]) también lo hace fundamental en intercambiadores de calor y sistemas de
refrigeracion (International Copper Association, 2024).

El cobre es un elemento esencial para el crecimiento y desarrollo de los seres vivos, pero su alta
concentracion en el medio ambiente puede generar efectos negativos. Para la poblacion general, los
compuestos de cobre solubles en agua, usados principalmente en la agricultura, representan un mayor riesgo
para la salud, ya que estos pueden ser ingeridos a través del recurso hidrico. El cobre también puede ingresar
al cuerpo humano por medio de la respiracion, especialmente en ambientes cercanos a minas o plantas de
procesamiento del metal, ya que su concentracion en el aire puede alcanzar 5.000 [ng/m?]. Asimismo, se
puede estar expuesto al cobre debido a la presencia del metal depositado en el suelo, principalmente en
lugares cercanos a plantas que producen cobre y laton, donde se han encontrado concentraciones de hasta
17.000 [ppm], muy por encima del promedio normal del suelo (Londofio & Mufioz , 2016).

3.1.2 Cadmio

El cadmio (Cd) es un metal ductil, de color blanco argento con un ligero matiz azulado, numero atémico
48. Es mas blando y maleable que el zinc, pero mas duro que el estafio. Tiene un peso atomico de 112,40 y
densidad relativa de 8,65 a 20°C. Su punto de fusion es de 320,9°C y de ebullicion de 765°C. El cadmio es
miembro del grupo IIb (zinc, cadmio y mercurio) en la tabla periddica. El cadmio es divalente en todos sus
compuestos estables y su ion es incoloro. El cadmio no se encuentra en estado libre en la naturaleza y la
greenockita (sulfuro de cadmio, inico mineral de cadmio), no es una fuente comercial del metal, la gran
mayoria del cadmio producido es obtenido como subproducto de la fundicion y refinamiento de los
minerales de zinc, los cuales por lo general contienen de 0,2 a 0,4% de cadmio (Lennetech, 2025).

El cadmio es encontrado como subproducto de la extraccion de zinc, plomo y cobre. Después de su
aplicacion este entra en el ambiente mayormente a través del suelo, porque se puede encontrar en estiércoles
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y pesticidas, posteriormente puede lixiviar a aguas subterraneas. Una exposicion a niveles altos de cadmio
puede producir acumulacion de este en los rifiones donde puede causar dafios al mecanismo de filtracion lo
que causa excrecion de proteinas esenciales y azucares del cuerpo, otros efectos sobre la salud que puede
tener el cadmio son diarreas, dolor de estobmago, vomitos severos, fractura de huesos, dafio al sistema
nervioso central, dafio al sistema inmune, posible infertilidad, desordenes psicologicos y también es un
elemento considerado cancerigeno. (Lennetech, 2025)

Grandes cantidades de cadmio son liberadas al ambiente de forma natural, sobre 25.000 toneladas al afo.
La mitad de este cadmio es liberado a los rios a través de la descomposicion de rocas, otra parte se libera al
aire a través de incendios forestales y volcanes. El resto del cadmio es liberado por las actividades humanas
como es la manufactura. Las aguas residuales con cadmio procedentes de las industrias mayoritariamente
terminan en suelos. El cadmio de las corrientes residuales puede entrar al aire a través de la quema de
residuos urbanos o la quema de combustibles fosiles. Otra fuente importante de emision de cadmio es la
produccion de fertilizantes fosfatados artificiales, el cual después de su uso termina en el suelo, aguas
superficiales y subterraneas. El cadmio es fuertemente absorbido por la materia organica del suelo, cuando
el cadmio esta presente en el suelo este puede ser extremadamente peligroso y debido a su absorcion en
materia orgdnica, puede ocasionar que se consuma cadmio por via de los vegetales que consumimos. Suelos
acidos aumentan la toma de cadmio por las plantas, lo que genera un dafio potencial para animales que
dependen de ellas para sobrevivir, lombrices y otros animales esenciales para el suelo son extremadamente
sensibles al envenenamiento por cadmio y esto tiene consecuencias para la estructura del suelo y amenaza
todo el ecosistema del suelo. En ecosistemas acudticos el cadmio puede acumularse en los animales, la
susceptibilidad a este puede variar ampliamente entre organismos acudticos, aunque en general los
organismos de agua dulce son menos resistentes al envenenamiento por cadmio que los de agua salada
(Lennetech, 2025).

3.1.3 Normativa ambiental relacionada a la descarga de residuos liquidos

3.1.3.1 Decreto Supremo N°609/1998: Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes
Asociados a las Descargas de Residuos Industriales Liquidos a Sistemas de Alcantarillado
(SINCA, 2000).

La presente norma de emision tiene como objetivo mejorar la calidad ambiental de las aguas servidas que
los servicios publicos de disposicion de éstas vierten a los cuerpos de agua terrestres o maritimos mediante
el control de los contaminantes liquidos de origen industrial. Con lo anterior se logra que los servicios
publicos de disposicion de aguas servidas dispongan aguas residuales con un bajo nivel de contaminacion,
protegiendo asi los cuerpos de agua receptores. Por lo tanto, esta norma, al proteger los sistemas de
recoleccion de aguas servidas, evita que los contaminantes transportados por éstos puedan eventualmente
ser liberados sin tratamiento, al medio ambiente urbano (calles, suelo, aire entre otros), por efecto de roturas
u obstrucciones del sistema, pudiendo afectar la calidad de éste, y la salud de las personas.

La Tabla 1, contiene las concentraciones maximas de contaminantes permitidos para residuos industriales
liquidos, descargados por establecimientos industriales a los servicios publicos de recoleccion de aguas
servidas de tipo separado o unitario, establecidos por el Decreto Supremo.
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Tabla I Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos establecidos por D.S. N°609/1998

Limite maximo Limite maximo

Detalle de descarga permitido cobre permitido
[mg/L] cadmio [mg/L]

Caracterizacion de aguas servidas domésticas 1 0,1

correspondientes a 100 habitantes

Limites maximos permitidos para descargas de efluentes que 3 0,5

se efectuan a redes de alcantarillado que no cuenten con

plantas de tratamiento de aguas servidas

Limites maximos permitidos para descargas de efluentes que 3 0,5
se efectuan a redes de alcantarillado que cuenten con plantas

de tratamiento de aguas servidas

3.1.3.2 Decreto Supremo N°90/2000: Norma de Emision para la Regulacion de Contaminantes
Asociados a las Descargas de Residuos Liquidos a Aguas Marinas y Continentales
Superficiales (MINSEGPRES, 2000a).

El decreto Supremo N°90/2000 tiene por objeto regular la descarga de contaminantes hacia cursos de aguas
marinas y continentales superficiales mediante la fijacion de limites maximos permisibles para la descarga
de residuos liquidos, previniendo asi la contaminacion de dichos cuerpos de agua.
Este decreto establece que toda fuente que descargue sus residuos liquidos a uno o mas cuerpos de agua,
debera caracterizar sus residuos liquidos a modo de evaluar si califica como fuente emisora y si queda sujeta
al cumplimiento de la norma de emision.

La Tabla 2, contiene la concentracion maxima de contaminantes permitida para residuos liquidos
descargados por las fuentes emisoras, a los cuerpos de agua marinos y continentales superficiales de la
Republica de Chile, establecidas por el Decreto Supremo.

Tabla 2 Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos establecidos por el D.S. N°90/2000

Limite maximo Limite maximo

Detalle de descarga permitido cobre permitido
[mg/L] cadmio [mg/L]

Limites maximos permitidos para la descarga de residuos 1 0,01

liquidos a cuerpos de aguas fluviales

Limites maximos permitidos para la descarga de residuos 3 0,3

liquidos a cuerpos de agua fluviales considerando la capacidad
de diluciéon del receptor

Limites maximos permitidos para la descarga de residuos 0,1 0,02
liquidos a cuerpos de agua lacustres
Limites maximos permitidos para la descarga de residuos 1 0,02
liquidos a cuerpos de agua marinos
Limites maximos de concentracion para descarga de residuos 3 0,5

liquidos a cuerpos de agua marinos fuera de la zona de
proteccion litoral
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3.1.3.3 Decreto Supremo N°46/2002: Norma de Emision de Residuos Liquidos a Aguas
Subterraneas (MINSEGPRES, 2002a).

El decreto Supremo N°46/2002 tiene por objetivo regular la descarga de contaminantes hacia aguas
subterraneas, mediante la fijacion de limites maximos permisibles para la descarga de residuos liquidos,
con el objeto de prevenir la contaminacion de los acuiferos.

Este decreto establece que toda fuente que descargue sus residuos liquidos mediante obras de infiltracion
debera caracterizar los residuos generados a modo de evaluar si califica como fuente emisora y si queda
sujeta al cumplimiento de la norma de emision. De esta forma, los limites para el cobre y cadmio se
presentan en la Tabla 3 a continuacion.

Tabla 3 Limites maximos permitidos para la descarga de residuos liquidos a aguas subterraneas establecidos por el D.S.
N°46/2002.

Limite maximo Limite maximo

Detalle de descarga permitido cobre permitido
[mg/L] cadmio [mg/L]

Establecimiento emisor 1 0,01

Limites maximos permitidos para descargar residuos liquidos 1 0,002

en condiciones de vulnerabilidad media

Limites maximos permitidos para descargar residuos liquidos 3 0,002

en condiciones de vulnerabilidad baja

3.2 Tratamientos de remocidén de metales pesados desde residuos liquidos industriales.

A lo largo de los afios, los investigadores han empleado una variedad de métodos para la remocion de
metales pesados presentes en diversas aguas residuales industriales, los cuales pueden clasificarse en
tratamientos electroquimicos, filtracion por membrana y procesos fisicoquimicos.

Tabla 4 métodos de tratamiento de aguas para remocion de metales pesados

Tratamientos electroquimicos Filtracion por membrana Fisicoquimico
Electrocoagulacion Ultrafiltracion Precipitacion quimica
Electrodeposicion Nanofiltracion Intercambio i6nico
Electroflotacion Osmosis inversa Adsorcién

Electrodialisis

3.2.1 Tratamientos electroquimicos

3.2.1.1 Electrocoagulacion

La electrocoagulacion es un proceso electrolitico, que se utiliza para desestabilizar los contaminantes
presentes en forma de particulas disueltas o suspendidas en la solucion electrolitica mediante la aplicacion
de corriente eléctrica. Este proceso se basa en el fendmeno de la electroquimica, en el que la oxidacién o
pérdida de electrones tiene lugar en el &nodo, mientras que la reduccion o ganancia de electrones tiene lugar
en la superficie del catodo. Los principales parametros operativos que influyen en el proceso de
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electrocoagulacion son la distancia entre electrodos, el pH de la solucion, el tipo de electrodos, la densidad
de corriente aplicada y la configuracion de los electrodos.

El sistema de electrocoagulacion consta de una celda electrolitica y una serie de electrodos de metales de
sacrificio (normalmente aluminio, hierro o zinc) acoplados a una fuente de alimentacion controlada. Este
proceso utiliza corriente continua para desprender el cation activo del anodo de sacrificio, el que reacciona
con los iones hidroxilos que se forman en el catodo, desestabilizando los contaminantes suspendidos,
emulsionados o disueltos en medio acuoso. Finalmente, los materiales coloidales se aglomeran para ser
eliminados por flotacion o por decantacion.

Los pasos importantes en el mecanismo de electrocoagulacion son: formacion de cationes metalicos debido
al suministro de corriente eléctrica a los anodos; produccion de iones hidroxilo debido a la hidrolisis del
catodo; interaccion de cationes metalicos con iones hidroxilos para formar hidroxidos metélicos; oxidacion
de contaminantes toxicos; neutralizaciéon de la carga de contaminantes y adsorcion de contaminantes
neutralizados (Das, Sharma, & Purkait , 2022).

3.2.1.2 Electrodeposicion

La electrodeposicion es un proceso en el que tiene lugar una reaccion Redox, en donde ocurre una reduccion
y oxidacion de los iones de metales pesados en una celda que consta de un 4&nodo, un catodo, un electrolito,
y una fuente de corriente. Cuando se hace pasar la electricidad por el electrolito, los iones metalicos del
anodo se desprenden en la solucion acuosa y se reducen, para posteriormente precipitar y depositarse en
forma de pelicula protectora en la pieza que se va a impregnar (catodo), volviendo a su estado metalico
original. Por su parte, el paso de la corriente eléctrica provoca que el &nodo se oxide liberando mas cationes
del metal pesado a la solucion acuosa. Ahi se reducen de nuevo y se precipitan en el catodo como capa
superficial (Alsiment, 2022).

3.2.1.3 Electroflotacion

La electroflotacion es un método de tratamiento de aguas residuales que combina los principios de la
electrocoagulacion y la flotacion. Es un proceso de separacion en el que las particulas hidrofobas existentes
en el agua o las particulas generadas por otros procesos son transportadas a la superficie acuosa por burbujas
de gas adheridas generadas por la descomposicion del agua en oxigeno e hidrogeno. Dentro del
funcionamiento, se encuentra la aplicacion de corriente eléctrica a una celda con dos electrodos para inducir
la electrolisis del agua, generando burbujas de hidrdégeno en el catodo y de oxigeno en el dnodo. Estas
burbujas se adhieren a las particulas contaminantes, llevandolas a la superficie del liquido, donde forman
una capa de espuma que se recolecta y elimina. La electroflotacion es especialmente util para tratar
soluciones muy diluidas, con concentraciones de contaminante por debajo de los 50 [mg/L] (Muddemann,
etal. 2019).

3.2.2 Filtracion por membranas

La filtracion por membranas es una técnica de separacién que utiliza membranas semipermeables para
separar sustancias en funcion del tamafio de las particulas y diferencia de presion. Esta técnica implica pasar
una corriente de alimentacion a través de un sistema de membranas, separando ésta en dos efluentes
independientes, es decir el permeado (agua filtrada) y el retenido (corriente con sustancias separadas).
Varios parametros afectan el rendimiento de las membranas, entre los cuales se encuentran el material de
la membrana, el tamafio de los poros y la composicion de la solucion.
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Las tecnologias mas utilizadas son: 6smosis reversa (OR), ultrafiltracion (UF), microfiltracion (MF),
nanofiltracion (NF) y electrodialisis (ED). Estos procesos son similares, pero se diferencian en la estructura
de los poros, la permeabilidad de la membrana y las presiones operativas aplicadas (Barman, et al. 2021).

3.2.2.1 Ultrafiltracion

Tanto la ultrafiltracion (UF) como la microfiltracion (MF), son métodos de filtracion fisica que utilizan una
membrana semipermeable para atrapar contaminantes, son procesos dependientes de la presion que
eliminan los s6lidos disueltos y otras sustancias del agua en menor medida que la nanofiltracion y la osmosis
inversa. La principal diferencia entre ambos métodos radica en el tamafio de poro de la membrana. La UF
tiene poros en el rango de 1 a 100 [nm], mientras que la MF tiene poros en el rango de 0,1 a 5 [um].
Asimismo, la UF opera a presiones en el rango de 1 a 5 [bar], mientras que la MF opera a presiones entre
0,1 a 2 [bar]. Ademas, la UF es capaz de tratar compuestos con peso molecular entre 1.000 y 100.000 [Da]
(Eykamp, 1995).

3.2.2.2 Nanofiltracion

Es una técnica de tratamiento de agua relativamente reciente que utiliza membranas con carga superficial
y poros muy pequefios, inferiores a 2 [nm]. Requiere de presiones de funcionamiento en el rango de 10-20
[bar]. Con respecto a su funcionamiento, las membranas son operadas bajo presion, permitiendo la
concentracion y desalado de solutos organicos. De esta manera, los solutos de bajo peso molecular son
retenidos, pero las sales pasan, total o parcialmente, a través de la membrana con el filtrado. Es importante
de recalcar que las membranas de nanofiltracion son capaces de tratar aguas residuales que contienen mas
de un metal pesado con una eficiencia de remocién de més del 80% (Park, Lee, & Puthumana, 2021).

3.2.2.3 Osmosis inversa

La o6smosis inversa (OR) es un proceso en el cual se reduce el caudal a través de una membrana
semipermeable y se ejerce una fuerza de empuje superior a la presion osmética en direccién opuesta al
proceso de osmosis. De esta forma se logran separar las sustancias que se encuentran en el agua en un lado
de la membrana (concentrado) y del otro lado se obtiene una solucion diluida baja en so6lidos disueltos
(permeado). En general, las membranas utilizadas en OR tienen poros con tamafio en el rango de 0,1 y 1
[nm], y se emplea una presion de trabajo en el rango de 10 a 70 [bar] (Carbotecnia, 2024).

3.2.2.4 FElectrodialisis

La electrodialisis (ED) es una técnica que utiliza membranas de intercambio idnico y electricidad para
extraer compuestos idnicos de soluciones acuosas, siendo un campo eléctrico el que actia como fuerza
impulsora para la separacion de solutos. La ED tiene la capacidad de remover iones contaminantes cargados
de hasta 0,01 [nm], y su principal ventaja es su capacidad para recuperar agua limpia, eliminando incluso
las concentraciones mas bajas de iones metalicos de los efluentes (Tonner, 2004).

3.2.3 Tratamientos fisicoquimicos

3.2.3.1 Precipitacion quimica

La precipitacion quimica es la tecnologia mas comun que se utiliza para eliminar metales disueltos (i6nicos)
de soluciones, como las aguas residuales de procesos que contienen metales toxicos. Los metales ionicos
se convierten en una forma insoluble (particula) mediante la reaccion quimica entre los compuestos
metalicos solubles y el reactivo precipitante (6xido de calcio o cal (CaO), hidroxido de calcio (Ca(OH),) y
el carbonato de calcio (CaCOs3)). Las particulas formadas por esta reaccion se eliminan de la solucion



BUSQUEDA DE BIOSORVENTES PARA TRATAMIENTO DE COBRE

Y CADMIO EN AGUAS SINTETICAS ﬂ’( IQ A

(e i sore h

mediante sedimentacion y/o filtracion. Las operaciones unitarias que se requieren en esta tecnologia son la
neutralizacion, precipitacion, coagulacion, floculacion, separacion de solidos/liquidos y deshidratacion.

La eficiencia del proceso depende de varios factores, incluido el tipo y concentracion de metales i6nicos
presentes en la solucion, el precipitante utilizado, las condiciones de reaccion (especialmente del pH de la
solucién que debe estar en valores cercanos a 11) y la presencia de otros componentes que pueden inhibir
la reaccion de precipitacion.

La precipitacion quimica presenta varias ventajas, como la posibilidad de tratar eficazmente efluentes con
una concentracion del metal mayor a 1.000 [mg/L], la simplicidad del proceso y el uso de equipos
econdmicos, asi como operaciones convenientes y seguras. No obstante, la precipitacion quimica requiere
la adicion de una cantidad considerable de productos quimicos, lo que genera una produccion excesiva de
lodos que requieren de un tratamiento adicional (Dahman, 2017).

3.2.3.2 Intercambio idnico

El tratamiento de intercambio i6nico implica el intercambio mutuo de iones entre particulas solidas (resinas
de intercambio i6nico) y un liquido. En este método, se utiliza una resina insoluble para remover los iones
de metales pesados de las aguas residuales y liberar otros iones de similar carga en una cantidad
quimicamente equivalente, sin ningiin cambio estructural de la propia resina. La eficiencia de este proceso
depende de factores como la afinidad de la resina por un ion en particular, el pH del fluido, la concentracion
de iones, la temperatura y la difusion; éste ultimo factor esta en funcion de la dimension del ion, carga
electrostatica, temperatura, estructura y tamafio del poro de la resina. Por lo tanto, este proceso tiene alta
eficiencia, menor volumen de lodos, alta selectividad y recuperacion de los metales, pero no es efectivo
para tratar soluciones con concentraciones altas de metales pesados debido a que la matriz se satura
rapidamente, requiere de tiempo de regeneracion y es sensible a las variaciones de pH (Dyer, 2000).

3.2.3.3 Adsorcion

La adsorcion es un fenémeno superficial, que implica la concentraciéon de uno o mas componentes de un
gas o un liquido en la superficie de un solido. El s6lido se denomina adsorbente y las moléculas adsorbidas
en la superficie del solido, con mayor concentracion que en la fase fluida, se conocen como adsorbato
(Figura 1). Una gran superficie especifica es preferible para proporcionar una gran capacidad de adsorcion,
esto se traduce en una alta superficie interna por volumen de biosorbente, dando lugar a una gran cantidad
de poros de pequefio tamafio entre las superficies de adsorcion. El tamafio de los microporos determina la
accesibilidad de las moléculas de adsorbato a la superficie de adosorcion interna, siendo ésta una
caracteristica importante en los adsorbentes.

Adsorbato en solucidn
(adsortivo)

Superficie adsorbente

Figura IRelacion entre adsorbente y adsorbato
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Entre los factores que afectan a la adsorcion se incluyen la temperatura, la naturaleza del adsorbato y del
adsorbente, la presencia de otros contaminantes, y las condiciones atmosféricas y experimentales (pH,
concentracion del contaminante, tiempo de contacto y tamafio de particula del adsorbente, etc.) (Artioli,
2008).

La adsorcion se establece debido a las fuerzas de atraccion entre los iones o contaminantes presentes en la
solucion y la superficie solida. Si las fuerzas son de tipo Van der Waals, conllevan una fisisorcion sobre la
superficie del adsorbente, resultado de interacciones intermoleculares débiles entre el soélido y el
contaminante. En cambio, la adsorcion activada o quimisorcion ocurre cuando se forman enlaces quimicos
entre los contaminantes y la superficie adsorbente (Artioli, 2008).

La adsorcién es uno de los métodos mas utilizados para la remocion de metales pesados como cromo,
plomo, niquel, mercurio, cadmio, cobre, entre otros, de efluentes descargados. Esto se debe a su bajo costo,
buena eficiencia, facilidad de operacion, alta reactividad con el adsorbato, disefio flexible y capacidad de
regeneracion (Kumar, et al. 2021). Los adsorbentes pueden ser de origen mineral, organico o biologico
como zeolitas, subproductos industriales, desechos agricolas, biomasa o materiales poliméricos (Barakat,
2011). A nivel industrial, el carbon activado es el adsorbente mas utilizado debido a su gran area superficial,
comprendida entre 500-1000 [m?/g], su estructura porosa y su alta capacidad de adsorcion. Generalmente
es fabricado a partir de subproductos agricolas que utilizan carbonato de potasio (K2COs3) en su proceso.
No obstante, el carbon activado posee un mayor costo que otros adsorbentes (Ighalo, et al. 2022).

La remocion de metales pesados en medio acuoso mediante tecnologias sostenibles ha sido objeto de
creciente interés en el ambito de la remediacion ambiental. En este contexto, el desarrollo de adsorbentes
naturales, también conocidos como biosorbentes, se ha posicionado como una alternativa prometedora a
los materiales convencionales, debido a su bajo costo, alta disponibilidad y menor impacto ambiental. Estos
biosorbentes, derivados de residuos agroindustriales y biomasa, presentan una diversidad de grupos
funcionales (como carboxilos, hidroxilos y aminas), que facilitan la interaccion con iones metalicos a través
de mecanismos de adsorcion, incluyendo intercambio i6nico, quelacion y atraccion electroestatica. Este
proceso, conocido como biosorciéon, ha demostrado ser una estrategia eficiente y sostenible para el
tratamiento de efluentes industriales, destacandose por la regenerabilidad del biosorbente y su aplicabilidad
en sistemas de adsorcion en continuo (Gupta, Khan, & Singh, 2021).

3.3 Biosorcion

La sorcion es un término utilizado tanto para la absorcion como para la adsorcion. La absorcion es la
incorporacion de una sustancia en un estado a otro diferente; es decir, liquidos absorbidos por un sélido o
gases absorbidos por liquidos. La adsorcion es la adherencia fisica o union de iones y moléculas sobre la
superficie del material sélido (Mejia, 2024). Tal como se mencioné en la seccion 3.2.3.3, el material
acumulado en la interfaz es el adsorbato y la superficie solida es el adsorbente.

La biosorcion es una subcategoria de la adsorcion, donde el sorbente es una matriz bioldgica. Por lo tanto,
la biosorcion puede describir cualquier sistema en el cual un sorbato (4tomo, molécula o ion molecular)
interactiia con un biosorbente (superficie solida de una matriz bioldgica) resultando en la acumulacion en
la interfase sorbato-biosorbente, provocando una reduccion en la concentracion del sorbato en la solucion
tratada. La eficiencia de la biosorcion reside en la alta afinidad del biosorbente por la especie objetivo, lo
que facilita su adhesion a la superficie del biomaterial. A través de mecanismos (adsorcion, intercambio
ionico, precipitacion, y en ciertos casos, la absorcion), se produce una distribucion selectiva de la especie
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entre las fases solida y liquida, lo cual es fundamental para el proceso de separacion y remocion de
contaminantes (Shrestha, et al., 2021).

En la tabla 5, se realiza la comparacion del método de biosorcion con los distintos métodos de remediacion
de metales pesados.

Tabla 5 Tabla resumen, comparacion de métodos de remediacion de metales pesados en aguas contaminadas

. . . costo . . C
Tratamiento eficiencia . ventajas principales limitaciones
operativo
Requiere recambio de
electrodos, es sensible a factores
como el material, distancia entre
electrodos, polaridad, densidad
o de la corriente, conductividad
Generacion minima del agua a tratar y pH por lo que
Electrocoagulacion media-alta  medio de lodos. Puede gua. yPHP q
es dificil predecir el resultado
recuperar metales )
del tratamiento de forma
consistente, se requiere
calibracion activa de los equipos
utilizados durante el proceso
para aumentar la consistencia
Utilizada para la . .
b Requiere de recambio de
recuperacion de .
L electrodos y de uso de energia
Electrodeposicion alta alto metales no ferrosos e
. eléctrica por lo que su costo
como cobre, niquel, .
~ . puede variar
estafio, cadmio
No requiere de Alto costo operativo, requiere
productos quimicos, recambio de electrodos, se
., . . eficiente en particulas utiliza para remocion de
Electroflotacion media medio p . P :
finas, puede tratar una  particulas finas, no sirve para
amplia gama de particulas gruesas ni iones
contaminantes disueltos
Bajo consumo .
JO | : No puede eliminar sales
energetico, retiene . ..
., . . . . disueltas y se deben limpiar y
Ultrafiltracion media medio  minerales esenciales y X .
cambiar membranas para evitar
no genera agua de
bloqueo
rechazo
Bajo consumo Se requiere pretratamiento para
Nanofiltracion muy alta alto energético, alta su uso, la membrana se ensucia
eficiencia y se bloquea
Genera aguas de rechazo,
Remueve . ..
. requiere mantenimiento,
.. contaminantes . .
Osmosis inversa  excelente muy alto . . requiere altas presiones por lo
disueltos, y residuos . )
e que igual requiere alto consumo
organicos

energético
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Pierde eficiencia en altas

Alta recuperacion de salinidades, membranas
Ciqe agua, baja demanda ropensas a incrustacion por
Electrodialisis alta alto gud, b4 propef L P
quimica y alta materia organica y especies
selectividad metalicas, requiere de
pretratamiento para ser utilizada
Bajo costo, sencillo
s de operar, ttil para
Precipitaciéon . . ;
DIt alta bajo una amplia variedad Genera lodos
quimica .
de contaminantes, alta
selectividad
Presencia de calcio o magnesio
puede reducir la eficiencia de
. remocion de metales, no es
Alta eficiencia y : )
. eficiente en soluciones de alta
., selectividad, muy ., .
Intercambio i6nico  muy alta alto . concentracion o con gran cantidad
eficaz para bajas 1 . .
. de soélidos suspendidos, las resinas
concentraciones o
utilizadas pueden ser muy
costosas, no es apto para
contaminantes organicos
. . Pierde eficiencia con el tiempo,
Bajo costo, sencillo de . .. .
operar. Gtil para una baja selectividad, efectividad
Adsorcion alta medio perar, Ut p dependiente de factores como pH,
amplia variedad de .
. temperatura y concentracion inicial
contaminantes .
del contaminante
Bajo costo, alta
eficiencia a distintas .
. El material se satura por lo que se
concentraciones de . .
: requiere remplazo o regeneracion
contaminantes, . .
. ) de biosorbente, es sensible a
. ., . sostenible y amigable .
Biosorcion alta bajo condiciones como pH,

ambientalmente, util
para remocion de
amplia variedad de
contaminantes, no

genera lodos toxicos

temperatura, presencia de otros
metales y el tipo de biomasa
utilizada

En comparacién con otros métodos convencionales, la biosorcion suele ser preferida debido a que no
requiere una alta inversion de capital, ya que los materiales biologicos suelen ser econdomicos y faciles de
obtener a partir de la agricultura o de desechos industriales. Otras ventajas de este método incluyen una alta
eficiencia, la minimizacion de lodos quimicos o bioldgicos, no requerir aditivos quimicos, la posibilidad de
regenerar el biosorbente y la recuperacion de los metales (Michalak, Chojnacka, & Krowiak , 2013).

3.3.1 Biosorbentes

Los biosorbentes son materiales provenientes de la flora microbiana, algas, plantas, biomasa residual,
productos agroindustriales o algunos biopolimeros, estos deben ser capaces de adsorber directamente el
metal de forma idnica de la solucion. En algunas ocasiones los biosorbentes son sometidos a tratamientos
fisicoquimicos sencillos y de bajo costo, con el fin de mejorar su capacidad de adsorcion en los procesos
de aplicacion como remocion de metales pesados o recuperacion de especies metalicas en solucion.
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La calidad del biosorbente esta ligada a la cantidad de sorbato que pueda atraer y retener, en este sentido,
la bisqueda de nuevos materiales biosorbentes de bajo costo y con gran potencial de adsorcion de iones
metalicos presentes en aguas residuales, se ha convertido en el objetivo principal de algunas
investigaciones. Razoén por la cual, se han realizado diversos estudios evaluando la efectividad de biomasas
microbiologica, vegetal y animal igual que diversos productos derivados de su pre-tratamieto fisico y
modificacion quimica.

Para ser considerados efectivos los biosorbentes a eleccion, se deben cumplir los siguientes criterios: alta
capacidad de biosorcion y cinética adecuada; tamafo, forma y propiedades Optimas para remover el
contaminante de interés; separacion del biosorbente de la solucion de manera econdmica, rapida y con una
alta eficiencia; alta resistencia mecanica, estabilidad térmica, y buena resistencia quimica; alta
disponibilidad y método de preparacion rentable; posibilidad de ser regenerado y reutilizado (Tejada,
Villabona, & Garcés, 2025).

3.3.2 Mecanismos de biosorcion

La biosorcion es un proceso de transferencia de masa pasivo y complejo que involucra la adsorcion de iones
metalicos en la superficie de un biosorbente. Este fenomeno ocurre a través de multiples mecanismos:
quelacion, complejacion, intercambio i6nico, quimisorcion, reduccion, precipitacion superficial y adsorcion
en superficies y poros, cada uno con particularidades que favorecen la eficiencia de la biosorcién (Ahmad
& Zaidi, 2020).

3.3.2.1 Quelacion

Es un mecanismo en el cual un agente complejo organico (agente quelante) une los iones metalicos en mas
de un lugar a la vez para formar una estructura de anillo. Las moléculas en un compuesto organico que
forman estos tipos de coordinaciéon se denominan ligandos y la asociacion ligando-metal se conoce como
complejo de coordinacion. Un aumento en los complejos de coordinacion en las superficies minerales
debilita el enlace de metal o catidn a la red cristalina, dando como resultado la disolucion.

Los quelatos, al formar enlaces multiples con el ion metalico, suelen ser mas estables que los complejos
simples. Esta estabilidad ha sido aprovechada en la biosorcion para la remocion eficaz de metales pesados
de efluentes liquidos, un enfoque que se ha investigado ampliamente debido a su relevancia ambiental y
aplicabilidad practica (Ahmad & Zaidi, 2020).

3.3.2.2 Complejacion

Es un proceso en el que dos o mdas especies se asocian y forman un complejo. Cuando los complejos se
forman de tal manera que el 4&tomo de metal inico disfruta de la posicion central, entonces se denominan
complejos mononucleares. Cuando mas de un ion metalico esta presente en el centro, forman un complejo
polinuclear. Durante la formacion de complejos polinucleares, en funcioén del nimero de ligandos de union
involucrados, el atomo de metal puede tener una carga positiva, negativa o neutra. Varios estudios han
confirmado que la formacion de complejos por los ligandos mononucleares es mas deseable que los
ligandos polinucleares porque estos ultimos contienen multiples ligandos que dan como resultado la unién
de multiples especies (Ahmad & Zaidi, 2020).

3.3.2.3 Quimisorcion
La quimisorcion, también conocida como adsorcion quimica es un proceso de adsorcion que implica una
reaccion quimica entre la superficie y el adsorbato. Principalmente, ocurre cuando el adsorbato y el
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adsorbente se atraen a través de un enlace quimico o debido a las fuerzas quimicas de atraccion. Durante el
proceso de quimisorcidn solo se forma una sola capa de adsorbato sobre el adsorbente y este proceso tiene
una alta entalpia de adsorcion. La cinética del proceso es dependiente de la temperatura; incrementandola

se acelera la reaccion hasta alcanzar un punto 6ptimo, tras el cual la velocidad puede disminuir (Ahmad &
Zaidi, 2020).

3.3.2.4 Intercambio i6nico

El intercambio i6nico es un mecanismo esencial en la biosorcidn, el cual permite la sustitucion de iones
metalicos presentes en una solucion por iones de la misma carga situados en la superficie del biosorbente.
Esta dinamica de intercambio implica la transferencia de aniones o cationes, donde los grupos funcionales
especificos en el biosorbente, como los grupos amino y carboxilo, actian como intercambiadores de aniones
y cationes, respectivamente. Este mecanismo es crucial para la eficacia de la biosorcion en la remocion de
contaminantes desde los efluentes (Ahmad & Zaidi, 2020).

3.3.2.5 Precipitacion superficial

La precipitacion superficial es un mecanismo en el cual los iones metalicos disueltos en una solucion acuosa
reaccionan con grupos funcionales presentes en la superficie del biosorbente, lo cual resulta en la formacion
de precipitados. Estos precipitados pueden ser de naturaleza orgédnica o inorganica, y suelen formarse
durante el proceso de adsorcion, particularmente en la biosorcion que implica el uso de bacterias (Ahmad
& Zaidi, 2021). Este fenomeno contribuye significativamente a la remocion de metales pesados desde las
aguas residuales al convertir los contaminantes disueltos en solidos, facilitando asi su separacion de la
solucion acuosa (Ahmad & Zaidi, 2020).

3.3.2.6 Reduccion

La reducciéon es también un mecanismo importante de adsorcidon que desempefia un papel vital en la
biosorcion de metales pesados. Durante el proceso de reduccion, el metal se conecta con un grupo funcional,
se reduce y experimenta el crecimiento de cristales. Este cambio de estado de oxidacion del metal permite

que se adhiera en multiples puntos del biosorbente, lo que puede mejorar la estabilidad de la union y la
eficiencia del proceso de biosorcion (Ahmad & Zaidi, 2020).

3.3.3 Factores que afectan la biosorcion

El proceso de biosorcion esta influenciado por una serie de factores que pueden alterar su eficiencia en la
remocion de metales pesados desde soluciones acuosas. Estos factores incluyen; dosis del biosorbente, pH,
temperatura, tiempo de contacto, efecto de la fuerza idnica, efectos de la concentracion inicial y velocidad
de agitacion.

3.3.3.1 Dosis del biosorbente

La dosis de biosorbente se refiere a la cantidad de biosorbente por volumen de aguas residuales. Si la dosis
aumenta, la eficiencia de biosorcion aumenta porque hay mas sitios activos disponibles para los iones de
metales pesados. Sin embargo, la capacidad de biosorcion se reduce porque los sitios activos del biosorbente
no estan saturados. Importante de mencionar es que una dosis mas baja de biosorbente genera retenciones
mayores y menores eficiencias de remocion (Beni & Esmaeili, 2020).
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3.3.3.2 pH

El pH es un pardmetro muy importante que desempefia un papel critico en el proceso de biosorcion.
Determina la carga superficial del adsorbente, el grado de ionizacion y el tipo de adsorcion como también
afecta la solubilidad de los iones metalicos y los sitios de union del biosorbente. Los valores 6ptimos de pH
para maximizar la biosorcion dependen especificamente del tipo de biosorbente y del metal pesado en
cuestion. Sin embargo, valores tipicamente usados de pH de trabajo varian entre 4 y 5 (Shamim, 2017).

3.3.3.3 Temperatura

La temperatura es un parametro que desempefia un papel crucial en la termodinamica del proceso y en la
energia cinética de los iones metalicos, pudiendo ejercer una influencia tanto positiva como negativa sobre
la biosorcion en determinados rangos de temperatura. Afecta la solubilidad y estabilidad de las especies de
iones metalicos, ligandos y ligandos complejos. Sin embargo, algunos investigadores afirman que el efecto
de la temperatura es menor que el de los parametros anteriormente mencionados es decir la dosis de
biosorbente y pH. La temperatura 6ptima para la remocion eficiente de iones metalicos del entorno es entre
20y 35 [°C], temperaturas superiores pueden dafiar al biosorbente y a su vez afectar el proceso de biosorcion
(Shamim, 2017).

3.3.3.4 Tiempo de contacto

El tiempo necesario para lograr la méxima eficiencia de remocion varia segtin el tipo de biosorbente, el ion
de metal pesado a remover y las interacciones entre ambos. En diversos estudios, se ha observado que la
biosorcion de metales pesados ocurre rapidamente en las etapas iniciales del proceso, principalmente debido
a la disponibilidad de numerosos sitios activos. Conforme avanza el proceso, la velocidad disminuye
gradualmente a medida que estos sitios se ocupan, hasta alcanzar un punto optimo en el que ya no se
observan aumentos significativos en la remocion.

Como se menciond anteriormente la biosorcion aumenta con el tiempo de contacto hasta alcanzar el 6ptimo,
momento en el cual se mantiene practicamente constante. Cuando todos los sitios activos estan ocupados,
la biomasa se satura, lo que resulta en un equilibrio (Gouda & Taha, 2023).

3.3.3.5 Efecto de la fuerza ionica

Las aguas residuales industriales a menudo contienen otros iones que pueden interferir con la adsorcion de
los metales pesados. Como tendencia general, se observa que la adsorcion del metal disminuye con el
aumento de la fuerza idnica de la solucidén acuosa debido a un incremento en la atraccion electroestatica y
cambios en la actividad del metal (Beni & Esmaeili, 2020).

3.3.3.6 Efectos de la concentracion inicial

La concentracion inicial proporciona una fuerza impulsora importante para superar la resistencia a la
transferencia de masa del metal entre las fases acuosa y solida. Un incremento en la concentracion inicial
del metal en solucién influencia significativamente la capacidad de retencion del biosorbente; por lo tanto,
la cantidad de metal adsorbido por gramo de biomasa aumenta debido a la mayor disponibilidad de iones
metalicos y a la interaccion con los grupos funcionales de la biomasa (Shamim, 2017). No obstante, aunque
la capacidad de retencién aumenta, el porcentaje 6ptimo de remocion total generalmente se obtiene a
concentraciones iniciales bajas, ya que a medida que la concentraciéon aumenta, los sitios de union
disponibles se saturan rapidamente.
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3.3.3.7 Velocidad de agitacion

La capacidad de biosorcion es incrementada con el aumento de la velocidad de agitacion, ya que este
incremento reduce la pelicula estancada que rodea a la particula adsorbente, disminuyendo la resistencia a
la transferencia de masa externa. A pesar de lo anterior es importante considerar que la velocidad de
agitacion debe ser lo suficientemente elevada para asegurar una mezcla homogénea de la solucion y el
biosorbente, pero lo bastante baja para evitar dafios en este ultimo (Davila, 2012).

3.4 Antecedentes teoricos del proceso de biosorcion

Los principios fundamentales para la remocion de iones metalicos, la cinética de transferencia de masa
durante el proceso, los modelos utilizados para cuantificar las interacciones metal-biosorbente en equilibrio
y los parametros estadisticos que determinan la validez de estos mismos; son 4reas claves del proceso de
biosorcion que requieren revision detallada.

En términos operativos, existen diversas configuraciones para llevar a cabo la adsorcion, como la adsorcion
discontinua por lotes, los reactores continuos de tanque agitado (CSTR), la adsorcion en lecho fijo, en lecho
expandido, en lecho fluidizado, de lecho moévil simulado, entre otras. Esta investigacion se centra en la
adsorcion discontinua por lotes, que representa el 90% de la literatura cientifica y es la metodologia
utilizada en los ensayos de laboratorio ( Piccin, et al. 2017).

La adsorcion discontinua por lotes proporciona una medida de la eficacia del proceso en la remocion de
sustancias especificas, asi como la capacidad maxima de adsorcion. La adsorcion por lotes se utiliza para
obtener datos y parametros sobre la remocion de adsorbatos como isotermas de adsorcion de equilibrio,
evaluar la capacidad de adsorcion de los adsorbentes y para el caso de la cinética recolectar intervalos de
tiempo preestablecidos para analizar el nivel residual de adsorbatos en la solucion ( Piccin, et al. 2017).

Varios investigadores sugieren que los experimentos de adsorcion por lotes son simples y pueden
proporcionar una buena comprension de las propiedades del adsorbente, la cinética y el mecanismo general
de adsorcion. Por lo tanto, la adsorcion por lotes se prefiere a escala de laboratorio, para predecir el
rendimiento de los adsorbentes antes de su aplicacion a gran escala industrial ( Piccin, Cadaval , Pinto, &
Dotto, 2017).

3.4.1 Célculo de la capacidad de retencion

Para analizar la calidad del biosorbente, se debe determinar la capacidad de retencion de éste. La capacidad
de adsorcion del metal por parte del biosorbente se puede calcular a partir de la diferencia entre la cantidad
inicial de iones presentes en el medio acuoso y la permanencia en el medio después de la biosorcion.

La Figura 2, muestra una representacion esquematica de una operacion de adsorcion discontinua por lotes.
En este caso, se pone en contacto una cierta cantidad m de un adsorbente puro con una solucioén de volumen
inicial Vy y concentracion de adsorbato Cy. La solucion se agita a temperatura constante hasta el final de la
operacion (tiempo t). Durante este periodo, el adsorbato se transfiere desde la solucion a la superficie del
adsorbente, lo que provoca una disminucion de la concentracion en la solucion hasta C¢, y un aumento de
la cantidad de adsorbato en la fase solida hasta llegar q;. Cuando se alcanza el equilibrio, se cumplen las
condiciones t = t., C; = C. y q¢ = q.. ( Piccin, et al. 2017),
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Figura 2 representacion del proceso de adsorcion continuo por lotes

En operaciones discontinuas por lotes, normalmente se requiere de un balance de masa sencillo para obtener
la cantidad de adsorbato adsorbido por el adsorbente en un tiempo t. El balance de masa global del adsorbato
viene dado por (Geankoplis, 1998) (Eykamp, 1995):

CoVo + qom = CiVr + qym [1]

Para un adsorbente descargado, la cantidad de adsorbato retenida en el tiempo 0, representada por qo, es
igual a 0, lo que simplifica la Ecuacién 1 en:

CoVo = CiVy +gem [2]

Reescribiendo,

_ CoVo— GV 3]

qt m

Dado que Vy = Vi, es decir, que el volumen no cambia con en el tiempo, la cantidad de adsorbato retenida
por el adsorbente en el tiempo t esta determinada por:

_(Co—CV [4]
qc = —

Donde:

e qu Capacidad de adsorcion en el tiempo t [mg adsorbato/g adsorbente]
e Co: Concentracion inicial del adsorbato en la solucion [mg/L]

e (i Concentracion del adsorbato en la solucion en el tiempo t [mg/L]

e V: Volumen de la solucion [L]

e m: Masa del biosorbente [g]
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Ademas, la eficiencia de remocion del metal de interés del proceso se puede calcular utilizando la siguiente
ecuacion:

Co—C 5
remocion [%] = %- 100 51
0

4 METODOLOGIA
4.1 Materiales, equipos y reactivos

4.1.1 Materiales
e Vasos de precipitado de vidrio de 100 [mL], 250 [mL]
e Frascos plasticos para toma de muestra de 50 [mL]
e Matraces de aforo de 100 [mL]y 1 [L]
e Embudo Biichner
e Embudo de vidrio 100 [mL]
e Papel de microfibra de vidrio
e Espatula metalica
e Piseta con agua destilada
e Qotario de vidrio
e Pinzas
e Pipetade 5 [mL]y 25[mL]
e Propipeta de goma
e Papel Parafilm
e Bolsas plasticas herméticas
e Elementos de proteccion personal

4.1.2 Equipos
e Balanza de precision RADWAG WTC-2000.
e Balanza analitica BOECO BAS 31 plus.
e Universal Grinder modelo FW200.
o Potencia: 800 [W]
o Velocidad de rotacion: 26000 [rpm]
e Tamices de prueba estandar W.S. TYLER N°20 y N°40.
e  Orbital Shaker FINCER modelo SH30.
e Bomba de vacio WELCH modelo 2522C-02.
e Agitador magnético con calefactor ARQUIMED modelo SH-3.
e PH-metro SI Analytics modelo Lab 855.
e Espectrofotometro de absorcion atémica VARIAN modelo SpectrAA 55.
o Estufa de secado BINDER FD-S 115.

4.1.3 Reactivos
e Sulfato de cobre pentahidratado (CuSO4-5H-0) al 99,93% de pureza Sigma-Aldrich.
e Nitrato de cadmio tetrahidratado (Cd(NOs)-4H,0) al 98% de pureza Sigma-Aldrich.

19



BUSQUEDA DE BIOSORVENTES PARA TRATAMIENTO DE COBRE

Y CADMIO EN AGUAS SINTETICAS —‘( IQ A
e Acido nitrico (HNOs) al 65% Fermont.
e Hidroxido de sodio (NaOH) al 97% Merk.
e Acido clorhidrico (HCI) al 37% Fermont.
e Acido sulfirico (H2SO4) al 98% EMSURE Supelco.
e Agua destilada.
e  Solucion buffer pH 4,01 Hanna Instruments.
e Solucion buffer pH 7,00 Hanna Instruments.

4.2 Proceso de seleccion de posibles biosorbentes

4.2.1 Criterios de seleccion

La fitorremediacion es un proceso en el que se utilizan plantas que tienen capacidad inherente para absorber,
acumular o degradar contaminantes presentes en el suelo, agua o aire. Una vez que estas se saturan en
contaminantes, pierden su capacidad de remocion y pasan a ser consideradas biorresiduos, los cuales deben
ser tratados adecuadamente o pueden convertirse en una fuente secundaria de contaminacion. Con el fin de
evitar esto, se utilizan diversos métodos que tratan la biomasa vegetal derivada de la fitorremediacion, como
tratamientos térmicos, de extraccion, microbianos, vertederos de compresion y utilizacion de nanoparticulas
(Mutfioz, 2025).

Para la seleccion de especies con potencial de biosorcion se realiza la revision de literatura, principalmente
en estudios de fitorremediacion de cobre y cadmio en suelos, el motivo tras este criterio es la hipotesis de
que, al ser especies vegetales capaces de absorber los contaminantes de forma natural durante su
crecimiento, los tejidos de estas especies deberian ser capaces de adsorber el contaminante mediante un
proceso de biosorcion, es importante mencionar que este criterio no asegura que cualquier planta que sea
una buena especie fitorremediante automaticamente sea un buen biosorbente. Otros criterios incluyen la
facilidad de adquisicion de las plantas, al igual que la existencia de estudios de biosorcion con estas plantas
en el tratamiento de otros contaminantes y nulos o pocos estudios en su uso como biosorbentes para el
tratamiento de cobre o cadmio en soluciones acuosas.

4.2.2 Posibles biosorbentes encontrados

Los criterios que se plantean en el punto 4.2.1, se utilizan para la realizacion del estudio bibliografico, con
el cual se determinan las siguientes especies vegetales como potenciales biosorbentes de cobre o cadmio,
esto basado en estudios de fitorremediacion realizados para el tratamiento de estos contaminantes.

4.2.2.1 Pelargonium zonale

Pelargonium zonale, también llamado Geranio, es una especie nativa de Africa meridional, esta planta es
un arbusto trepador, con tallos peludos cuando la planta es joven y se vuelven lefiosos con la edad. Las
hojas suelen tener un color oscuro con una zona de pigmentacion en zigzag. Las flores nacen en un umbel
¢ individualmente son marcadamente zigomorfas (tienen simetria bilateral) (Lawrence, 2002).
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Figura 3 Pelargonium Zonale o Geranio comuin

En el estudio de (Valdivia, y otros, 2018), se determina la capacidad de fitorremediacion de cuatro especies
vegetales, incluido el Pelargonium zonale, en el tratamiento de un suelo contaminado artificialmente con
278 mg/kg de sulfato de cobre. En este estudio el Pelargonium zonale redujo el nivel de cobre del suelo a
89 mg/kg, esto demuestra su utilidad para la fitorremediacion de cobre. Otro estudio realizado por (Obeso
Obando, 2021), evalua la capacidad del Pelargonium zonale para remover arsénico, cadmio y cobre de
muestras de suelo contaminado, este muestra una reduccion de hasta un 74% y 79%, respecto a la
concentracion inicial de arsénico y cadmio respectivamente, y una reduccion del 55% respecto a la
concentracion inicial de cobre.

4.2.2.2 Helianthus annuus
Helianthus annuus, cominmente llamado girasol, es una planta herbacea anual de la familia de las
asteraceas originaria de centro y Norteamérica y cultivada en todo el mundo como una planta alimenticia,
oleaginosa y ornamental. El Helianthus annuus puede llegar a medir 3 metros de alto, los tallos son
generalmente erectos e hispidos. La mayoria de las hojas son caulinares, alternas, pecioladas, con base
cordiforme y bordes aserrados.

Figura 4 Helianthus annuus o Girasol

El estudio de (Valdivia, y otros, 2018), determina que tiene potencial como una planta fitorremediante de
cobre. En este el Helianthus annuus reduce el contenido de cobre del suelo artificialmente contaminado
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desde una concentracion de 278 mg/kg de cobre, hasta 119 mg/kg. En otro estudio realizado en la ciudad
de Puno, Pert se determina la capacidad de absorcion de cadmio de la planta de Helianthus annuus en un
ambiente controlado, midiendo su capacidad de retencion en hojas, tallo y raiz, obteniendo como resultado
una absorcion media de cadmio en la raiz de 5,7%, en el tallo de 1,2% y en las hojas de un 0,5% (Quispe,
2017).

4.2.2.3 Medicago sativa

Medicago sativa o alfalfa es una especie de planta herbacea perteneciente a la familia de las fabaceas o
leguminosas. Son hierbas perennifolias, alcanzan un tamafio de los 30 a 60 cm de altura. Es una planta
utilizada ampliamente como pasto y con este proposito se cultiva intensamente en el mundo entero. Su ciclo
vital es de 5 a 12 afos dependiendo de su variedad y el clima, sus raices suelen ser muy profundas, pudiendo
medir hasta 4,5 metros, debido a esto, la planta es especialmente resistente a la sequia (Britannica editors,
2025).

Figura 5 Medicago sativa o alfalfa

Se han realizado estudios de fitorremediacion de cobre utilizando Medicago sativa, el estudio de (Gonzales,
et al.) es uno de ellos, en este se estudia la Medicago sativa en suelo contaminado de forma artificial con 2
niveles de cobre, los resultados de esta investigacion arrojan una reduccion del cobre en el suelo desde una
concentracion de 278 ppm y de 293 ppm hasta 124 y 143 ppm respectivamente. El estudio de (Valdivia, y
otros, 2018) investiga la capacidad de fitorremediacion de la Medicago sativa, obteniendo como resultado
una reduccion de la concentracion de cobre en el suelo desde 278 mg/kg a 77 mg/kg.

4.2.2.4 Ricinus communis

Ricinus communis o higuerilla es una planta arbustiva de la familia Euphorbiabeae. Es originaria de Africa
tropical, pero se ha naturalizado en areas tropicales y subtropicales de todo el mundo convirtiéndose en una
maleza invasora. Produce gran cantidad de semillas altamente viables y venenosas. De esta planta pueden
extraerse compuestos anticancerigenos y el aceite de ricino (higuerilla) que si es comestible.
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Figura 6 Ricinus communis o higuerilla

De acuerdo al estudio de (Valdivia, y otros, 2018) la Ricinus communis tiene una buena capacidad como
fitorremediante de cobre, en su estudio de obtiene como resultado una reduccion de la concentracion de
cobre en el suelo desde 278 mg/kg hasta 90 mg/kg. En el estudio realizado por (Verde Malpartida, 2025)
se investiga la reduccion de la contaminacion del suelo por cadmio y plomo mediante la fitorremediacion
con la planta de Ricinus communis, obteniendo como resultado una disminucién en la contaminacién por
cadmio de un 29.73%.

4.2.2.5 Arundo donax

También conocida como cafia comin o cafia de castilla, es una planta semejante al bambu, del que se
diferencia porque de cada nudo sale una hoja tinica que envaina el tallo. Puede alcanzar los 3 a 6 metros de
altura, tiene tallo grueso, hojas lanceoladas que envuelven el tallo en forma de laminas verdes, las flores
estan en una panicula de espiguillas violaceas o amarillas, florecen al final del verano y otofio. Se
encuentran en humedales de aguas permanentes o estacionales, es originaria de Asia, pero se encuentra en
la zona mediterranea y norte de Africa y en toda América. Esta incluida en la lista de las “100 especies

invasoras exdticas mas dafiinas del mundo” de la unién internacional para la conservacion de la naturaleza
(Lowe S., 2004).
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Figura 7 Arundo donax o caiia comun

De acuerdo al estudio de (Sabeen, et al., 2013), se comprueba que la planta Arundo donax tiene potencial
para fitorremediar cadmio, segin el estudio es més eficiente en la remediacion de aguas que en su uso en
suelos contaminados. Respecto a la fitorremediacion de cobre, hay estudios como el de (Cano-Ruiz, et al.
2020) que miden la tolerancia de la planta para desarrollarse en ambientes saturados de cobre, los resultados
que arrojan son positivos y sefialan la planta como un potencial fitorremediante para cobre, pero no se han
realizado estudios midiendo su capacidad de fitorremediacion para este metal.

4.2.2.6 Equisetum giganteum

Especie botanica de equiseto, nativa de Sudamérica y América central, desde Chile central, Argentina,
Uruguay, este de Brasil y al norte y sur de México. Es uno de los Equisetos mas grandes, midiendo de 2 a
5 metros de altura, sus tallos son similares a cafas, y a diferencia de otros equisetos, no presenta una
separacion entre tallos fotosintéticos y portadores de esporas. Tiene rizomas largos y sus hojas forman
vainas cilindricas desde los nudos de los tallos y comprenden muchas hojuelas lineales.

Figura 8 Equisetum giganteum

El Equisetum giganteum ha sido utilizado como indicador de contaminacion por cobre, mercurio y arsénico
en el valle de Copiapo, esto para identificar riesgos ambientales en la agricultura local. Segun (Sepulveda,
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2023) el Equisetum giganteum es una de las especies con mayor absorcion de cobre. Otro estudio sefiala
que la planta es muy resistente a condiciones de alta concentracion de metales pesados y sefiala que deberia
ser utilizada para remediar sectores con altas concentraciones de cadmio (Vega Sanchez, 2018).

4.2.2.7 Ambrosia ambrosioides

Ambrosia ambrosioides, también conocida como chicura, es una especie de planta de la familia de las
asteraceas, originaria de Norteamérica donde se encuentra en los desiertos del norte de México y sur de
Arizona. Crece como arbusto alcanzando tamafios de 1 a 2 metros de altura, con hojas gruesas y dentadas.
La floracion ocurre principalmente en febrero y abril y produce frutos. Se puede encontrar en ambientes
con arenas lavadas y otras areas disturbadas como bordes de caminos y a veces en grietas de las rocas.

Figura 9 Ambrosia ambrosioides o Chicura

En el estudio realizado por (Gottfried, et al. 2019) se evalua el potencial fitorremediador de la planta para
el tratamiento de suelos contaminados con cobre, cadmio y plomo, sefialando que la planta absorbe en
mayor cantidad el cobre, seguido del cadmio y por ultimo el plomo y concluye que presenta una alta
fitoextraccion y que la Ambrosia ambrosioides puede ser utilizada en fitorremediacion y sanidad de suelos.

4.2.2.8 Trifolium repens

También llamado trébol blanco, es una especie nativa de Europa, norte de Africa y Asia occidental. Esta
extendida por toda Norteamérica y gran parte de Sudamérica, donde se ha naturalizado. Se trata de una
especie herbacea perenne, que puede alcanzar una altura de 10 cm. El Trifolium repens es exigente en luz
y sensible a la sequia y es poco tolerante a la salinidad, sin embargo, es capaz de crecer en suelos pobres,
acidos o arenosos. En sus raices desarrolla modulos formados por bacterias nitrificantes, en condiciones
adecuadas de temperatura, humedad y suelo, las bacterias fijan importantes cantidades de nitrogeno de la
atmosfera (iNaturalist, s.f.).
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Figura 10 Trifolium repens o trébol blanco

En un estudio que evalta la bioacumulacion de metales pesados en tejido vegetal que se encuentra en areas
mineras abandonadas, se analiza la acumulacion de metales en T7ifolium repens, mostrando una alta
absorcion de cobre y cadmio al igual que otros metales (Cahuana & Aduvire, 2021). Otro estudio realizado
por (Silva Caris, 2013) en el que se evaltia el potencial fitoacumulador del Trifolium repens para ofrecer
una alternativa de limpieza de sitios contaminados con cobre, se determina que los cultivos de Lolium
perenne mas Trifolium repens presentan mayor eficiencia en cuanto a absorcion de cobre.

4.2.2.9 Lolium perenne

Lolium perenne, llamada cominmente ballica, es una planta de importancia en la creacion de césped y
produccion de forrajes en lugares de clima templado y subtropical. tiene tallos que crecen hasta 80 cm y
hojas de color verde obscuro y brillante. Esta planta es originaria de Europa y norte de Africa, y ha sido
introducida en Sudamérica, Australia y Nueva Zelanda. Tiene una importancia econdmica debido a su
potencial de producir gran cantidad de biomasa de buena calidad y apetecible para el ganado (iNaturalist,
s.f).

Figura 11 Lolium perenne o Ballica

En el estudio realizado por (Silva Caris, 2013) la planta Lolium perenne da buenos resultados en la
absorcion de cobre, lo cual seria un indicador de su potencial como fitorremediante de este metal. Otro
estudio que también prueba el uso de Lolium perenne como planta fitorremediadora de cobre, es el estudio
de (Moreno Molina, 2024) donde se compara la Lolium perenne y Medicago sativa o alfalfa para el
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tratamiento de suelos contaminados, en esta investigacion la especie Lolium perenne tiene un mejor
rendimiento que la Medicago sativa. Por ultimo, el estudio realizado por (Gutiérrez Ginés, 2011) en la
universidad de valencia sefiala la alta absorcién de cobre que esta planta presenta y sefiala su potencial
como fitorremediador.

4.2.3 Seleccion final

Todas las especies mencionadas en el punto 4.2.2 corresponden a plantas con capacidades fitorremediadoras
utiles para tratar cobre y/o cadmio, estas tienen potencial como biosorbentes. Para la realizacion de las
pruebas en laboratorio se seleccionan cuatro especies, con el fin de evaluar su viabilidad como biosorbentes,
la seleccion se realiza basandose en la falta o poca cantidad de estudios previos de biosorcion de cobre y/o
cadmio realizados con esa especie, esto descarta especies como el girasol o la alfalfa que han sido
vastamente estudiadas, otro criterio es la facilidad de adquisicidn de las especies. En base esto, las especies
vegetales seleccionadas son, Lolium perenne (ballica), Arundo donax, Pelargonium zonale (geranio) y
Equisetum giganteum.

4.3 Preparacion de los biosorbentes

4.3.1 Materia prima

Esta seccion hace referencia a la obtencion de las especies vegetales, las cuales deben ser deshidratadas
para su posterior molienda, dependiendo de la especie, la adquisicion y tratamiento previo varia, en caso de
Lolium perenne o ballica, esta al ser una especie de forraje utilizado para alimento de ganado, se vende
comunmente de forma deshidratada por lo que posterior a la adquisicion no hace falta tratamiento previo,
la especie Arundo donax no es una especie vegetal que se encuentre a la venta, ya que es considerada una
especie de maleza sin valor agregado, esta se puede encontrar dentro de la region de Valparaiso por lo que
se realiza la extraccion de la planta en terreno, se realizan 3 lavados con agua potable y posteriormente 3
lavados con agua destilada para retirar cualquier residuo que se encuentre adherido a la planta y finalmente
se procede a secarla en estufa a 50°C hasta peso constante. Tanto el Equisetum giganteum como
Pelargonium zonale o geranio son plantas ornamentales que se pueden conseguir en viveros; al tener que
utilizar la planta en su totalidad se retira esta de su macetero y de forma manual se procede a remover la
tierra que se encuentra adherida a las raices de la planta, la tierra removida se descarta, una vez extraido lo
mas posible de forma manual se procede a lavar la planta con agua potable para separar toda la tierra y otros
residuos adheridos a la planta y se procede a enjuagar 3 veces con agua destilada, finalmente se procede a
secar las plantas en una estufa a 50°C hasta peso constante.

4.3.2 Reduccion de tamafio

Una vez realizado el pretratamiento de lavado y secado, se pasa al proceso de reduccion de tamafio, en este
se utiliza un molinillo (universal grinder) que se muestra en la Figura 12a), de 800[W] y 26.000 [rpm] con
un tiempo de operacion de 5 [s]. Luego se realiza la clasificacion de tamafio utilizando tamices de acero
inoxidable N°20 y N°40 como de muestra en la figura 12b), lo cual permite obtener las particulas que se
encuentran entre 425pm y 850um.
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Figura 12 a) Universal Grinder; b) Tamices de prueba

Para obtener la fraccion de tamafio de particula de interés se hace un tamizado manual, colocando el tamiz
con mayor didmetro de apertura en la parte superior (850 micrones) y el de menor abertura en la parte
inferior (425 micrones). El material molido previamente se va cargando en el tamiz superior y se lleva a
cabo una agitacion durante aproximadamente 1 min.

Como resultado de este proceso se obtiene una fraccion retenida en el tamiz superior, que tiene particulas
de diametro superior a 850 um, por otro lado, la fraccion contenida en la seccion intermedia es el tamafio
de particula deseada, con particulas de entre 425 a 850 um, y la seccion inferior contiene las particulas de
tamafio inferior a 425 pum. Las particulas deseadas se almacenan en una bolsa plastica hermética
previamente tarada y se registra la masa y se reserva hasta su utilizacion en los estudios de biosorcion, este
procedimiento se repite con todos los biosorbentes.

Cabe sefialar que los tamices se limpian con un pincel para evitar la aglomeracion de particulas, facilitar la
separacion y evitar mezcla de biosorbentes.

4.4  Preparacion de las soluciones

Para el desarrollo de la etapa experimental, se realiza la preparacion de soluciones sintéticas para simular
RILes de cobre y cadmio.

4.4.1 Solucidén de cobre

Para la preparacion de la solucion sintética de este metal se utiliza sulfato de cobre pentahidratado
(CuS04-5H;0) con pureza cercana a 100%.

Se trabaja con una concentracion de 100 [mg/L], debido a que desde esta concentracion la biosorcion es
mas efectiva y menos costosa que utilizando otros métodos de remocion de metales pesados. (Schiewer &
Volesky, 1995)

Para el caso de la preparacion de la solucion de cobre, se mide la masa de sulfato de cobre necesaria para
preparar un volumen de 2 L de solucién con una concentracion de cobre de 100 [mg/L], para esto se calculan
que se requieren 0,7857 [g] de sulfato de cobre pentahidratado, este se pesa en una balanza analitica en un
vaso precipitado, luego se le agrega agua destilada para disolverlo, esta solucion se vierte en un matraz de
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aforo de 1 [L], se afora con agua destilada, y se vierte en un bidon de plastico de 5 [L], luego se afora
nuevamente con agua destilada, para completar los 2 litros de solucion y evitar que queden remanentes de
cobre en el matraz de aforo, luego el agua destilada aforada se vierte igualmente en el bidon de 5 [L] donde
se mezcla la solucion final, luego se procede a regular el pH de la solucion hasta un valor de 4,5 con
soluciones de acido sulfurico y se procede a guardarla.

4.4.2 Solucion de cadmio

Para la preparacion de la solucion sintética de este metal se utiliza nitrato de cadmio tetrahidratado
(Cd(NO3)-4H>0) con pureza cercana a 98%.

Para el caso de la preparacion de la solucion de cadmio, se mide la masa de nitrato de cadmio tetrahidratado
necesaria para preparar un volumen de 2 L de solucidon con una concentracion de cadmio de 100 [mg/L],
para esto se requieren 0,5601[g] de la sal, la cual se pesa en una balanza analitica en un vaso precipitado, y
se prepara la solucidn siguiendo el mismo procedimiento que para la solucion de cobre.

4.5 Experimentos de biosorcion

En la biosorcion es necesario poner en contacto una solucion que contiene el ion metalico de interés con
una cantidad definida de biosorbente durante un tiempo determinado, en condiciones de operacion
definidas. Este proceso se desarrolla a un pH de 4,5 y a una razén de masa de biosorbente a volumen de
solucion (M/V) de 10 [g/L], agregando 1 [g] de biosorbente por 100 [mL] de solucion. La masa de
biosorbente se mide sobre un vaso precipitado de 250 [mL] utilizando una balanza analitica, donde
posteriormente se agregan los 100 [mL] de solucion, luego se cubren con papel film plastico para evitar
salpicaduras y contaminacion de muestras. Los vasos precipitados se dejan en la superficie del agitador
orbital, con agitacion constante. Durante este proceso el pH de la solucion cambia, y es necesario medirlo
y corregirlo con gotas de 4cido sulfurico o hidréxido de sodio de ser necesario hasta alcanzar un pH de 4,5
cada 15 minutos, esto se repite hasta que las soluciones alcancen el equilibrio y se procede a dejar la
biosorcion con agitacion constante durante 24 horas.

Al concluir cada experimento se separa la fase liquida de la s6lida mediante filtracion al vacio, dejando el
biosorbente retenido sobre el papel filtro y la solucion con el ion metalico se recolecta en tubos de ensayo
plasticos de 50 [mL], los cuales se etiquetan y almacenan para posterior digestion y analisis.

4.6  Andlisis de las muestras

El analisis de las muestras se realiza de acuerdo con la NCh 2313/10, que establece el método analitico para
la determinacion de metales pesados en aguas residuales (Instituto Nacional de Normalizacion, 1996),
mediante Espectrofotometria de Absorcion Atomica (EAA) utilizando el equipo VARIAN SpectrAA 55
(Figura 13).
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Las muestras se someten, previo al analisis, a un proceso de digestion quimica con acido nitrico (HNOs) al
65%, con el objetivo de eliminar turbiedad, color y materia orgénica que pueda estar presente en la muestra
y que afecte negativamente a la medicion.

Figura 13 EAA VARIAN SpectrAA4 55

Para el proceso se digestion, se toma una alicuota de 25 [mL] de cada muestra con una probeta, esta se
agrega a un vaso precipitado de 100 [mL] previamente etiquetado. Luego, bajo una campana de extraccion
de gases, se agregan al vaso con la alicuota, 40 [mL] de acido nitrico concentrado y se coloca en una placa
calefactora, de manera que se produzca una evaporacion lenta y evitando que llegue a ebullicion, hasta que
el volumen alcance los 20 [mL], evitando que la muestra se seque y que se produzca precipitacion. La
digestion se completa hasta obtener una solucion transparente, si no es el caso, se debe seguir agregando
acido nitrico cuantas veces sea necesario.

Terminada la digestion, el vaso de precipitado se deja enfriar, luego se vierte la solucion digerida a un
matraz de aforo de 100 [mL] con ayuda de un embudo de vidrio. Posteriormente se agregan 5 [mL] de 4cido
clorhidrico para ajustar las condiciones de acidez de la solucion, y se afora con agua destilada. El matraz
de aforo se agita para homogeneizar la muestra y se vierte a un frasco plastico de toma de muestra
previamente etiquetado, para llevar al EAA y realizar el analisis de la concentracion del metal estudiado.

5 RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en las pruebas de biosorcion para las cuatro especies
vegetales seleccionadas.

5.1 Pruebas de biosorbentes en solucién sintética de Cu®*

En la Tabla 6 se presentan los resultados obtenidos de los experimentos de biosorcion de Cu®* utilizando
las especies Equisetum Giganteum, Pelargonium Zonale, Lolium Perenne y Arundo donnax, bajo una
concentracion inicial de 100[mg/L] de Cu?*, tamafio de particula de 425 — 850 um, una razén M/V de 10
[g/L], pH de 4,5 + 0,1.
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Tabla 6 Resultados experimentales, Biosorcion de Cu?" en solucion sintética (tamaiio de particula de 425-850 um, pH de 4,5 +
0,1, Co =100 [mg/L])

t
C romcedio + romedio + Remocién
. . ! Ct P . qt aPp . ., Remocion promedio *
Biosorbente experimental desviacion desviacion .,
[mg/L] , [mg/g] , [%] desviacion
[mg/L] estandar estandar [mg/g| ,
estandar [%)]
[mg/L]
17,36 8,26 82,64
Equisetum 16,48 17,0840,52 8,35 8,29+0,05 83,52 82,92+40,52
Giganteum S — - -
17,4 8,26 82,60
_ 50,84 4,92 49,16
Pelargonium 52,6 5225:128 474 4,770,13 47,40 47,75+1,28
Zonale - > o
53,32 4,67 46,68
100
. 76,08 2,39 23,92
Lolium 76,52 76,04£0,50 2,35 2,40+0,05 23,48 23,960,350
Perenne A - =
75,52 2,45 24 48
85,32 1,47 14,68
Arundo 84,08  84.49+0,72 1,59 1,55+0,07 15,92 15,5140,72
Donax - I =
84,08 1,59 15,92

5.2 Pruebas de biosorbentes en solucién sintética de Cd**

En la Tabla 7 se presenta los resultados obtenidos de los experimentos de biosorcion de Cd** utilizando las
especies Equisetum Giganteum, Pelargonium Zonale, Lolium Perenne y Arundo domnax, bajo una
concentracion inicial de 100 [mg/L] de Cd**, tamafio de particula de 425 — 850 um, una razén M/V de 10
[¢/L], pH de 4,5 £ 0,1.

Tabla 7 Resultados experimentales, Biosorcion de Cd** en solucion sintética (tamaiio de particula de 425-850 um, pH de 4,5 +
0,1, Co =100 [mg/L])

Ct

C romedio = romedio + Remocién
. 0 Ct pro .e ,? qt P 0, e”o Remocion promedio +
Biosorbente experimental desviacion desviacion .,
[mg/L] ) [mg/g] . [%] desviacion
[mg/L] estandar estandar [mg/g]| .
estandar [%]
[mg/L]
23,52 7,65 79,34
Equisetum 23,00  2241£1,49 7,70 7,76%0,15 79,80 80,31+1,31
Giganteum S - -
20,72 7,93 81,80
_ 21,40 7,86 81,20
Pelargonium 2424 22114188 7,58 7,79+0,19 78,71 80,58+1,65
Zonale - = I
20,68 7,93 81,83
113,83
88,52 1,15 22,24
Lolium 8832 88524020 1,17 1,15+0,02 22,41 22,24+0,18
Perenne - - =
88,72 1,13 22,06
96,72 0,33 15,03
Arund B — —_— —_—
rundo 96,12 96,12+0.60 039 0,39+0,06 15,56 15,56+0,53
Donax - 7 -
95,52 0,45 16,09
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6 ANALISIS Y DISCUSION

La notacion utilizada en los graficos comparativos es la siguiente: EG corresponde a Equisetum Giganteum,
PZ a Pelargonium Zonale (Geranio), LP a Lolium Perenne (Ballica) y AD a Arundo Donax, seguido del
contaminante tratado en la experiencia siendo este cobre (Cu) o Cadmio (Cd).

6.1 Comparacion de resultados de biosorcion de cobre

Los resultados que se obtienen en la experiencia de biosorcion de cobre, permiten comparar la efectividad
como biosorbente de las especies vegetales estudiadas. En la Figura 14 se muestra graficamente el
porcentaje de remocion de cobre de las distintas especies vegetales.

Remocidn de cobre lograda por cada especie vegetal

EG Pz LP AD

Especie vegetal

100

90

80

70

60

50

40

% de Remocion

30

20

10

Figura 14 Remocion de cobre lograda por cada especie vegetal

Se observa que todas las especies estudiadas tienen la capacidad de adsorber el cobre disuelto en la solucion
sintética, siendo la especie Equisetum Giganteum la que muestra mayor porcentaje de remocion de dicho
contaminante con un porcentaje de remocion sobre el 80%, igualmente se recomienda estudiar el
desempefio de la especie Pelargonium Zonale (Geranio) bajo otras condiciones, ya que ésta muestra una
remocion cercana al 50%, mientras que Lolium Perenne y Arundo Donax muestran el menor porcentaje de
remocion, si bien remueven el contaminante el porcentaje es muy bajo como para considerar dichas especies
como biosorbentes factibles para el tratamiento de aguas contaminadas con cobre.

6.2 Comparacion de resultados de biosorcion de cadmio

Los resultados que se obtienen en la experiencia de biosorcion de cadmio, permiten comparar la efectividad
como biosorbente de las especies vegetales estudiadas. En la Figura 15 se muestra el porcentaje de remocion
de cadmio de las distintas especies vegetales.
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Remocion de cadmio lograda por cada especie vegetal
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Figura 15 Remocion de cadmio lograda por cada especie vegetal

Se observa en la Figura 15 que, al igual que con el cobre, todas las especies estudiadas tienen la capacidad
de adsorber cadmio disuelto en la solucion sintética, siendo las especies Equisetum Giganteum y
Pelargonium Zonale (Geranio) las que muestran mayor porcentaje de remocion, con un porcentaje de
cercano al 80%, mientras que las especies Lolium Perenne y Arundo Donax muestran un bajo porcentaje
de remocion, si bien remueven el contaminante el porcentaje es muy bajo como para considerar dichas
especies como biosorbentes factibles para el tratamiento de aguas contaminadas con cadmio.

6.3 Comparacion de resultados con otros estudios de la UTFSM

El estudio de (Ortiz, 2024) realiza experiencias de biosorcion de cobre y cadmio bajo las mismas
condiciones que en este estudio, las cuales corresponden a una concentracion inicial de cobre o cadmio de
100 [mg/L] en solucidn sintética, tamafio de particula de los biosorbentes de 425 a 850 pum, relacion M/V
de 10 [mg/g] y un pH constante de 4,5, en este se realizan las experiencias con otras especies vegetales
como biosorbentes obteniendo los resultados que se muestran en las tablas 8 y 9.
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Tabla 8 Resultados experimentales de biosorcion de Cu®" de estudio realizado por Camila Ortiz

=¢10A

Ct
C romedio + romedio + Remocién
. . ! Ct P . qt aPp . ., Remocion promedio *
Biosorbente experimental desviacion desviacion .,
[mg/L] , [mg/g] , [%] desviacion
[mg/L] estandar estandar [mg/g| ,
estandar [%)]
[mg/L]
24,1 7,2 75,0
Haplopappus 24,1 23,840,5 7,2 7,3%0,1 75,1 75,3%0,5
baylahuen
23,2 7,3 76,0
29,5 6,7 69,5
Lept h
epfocarpia 96,4 29,8 29,8+0,3 6,7 6,7+0,0 69,1 69,1£0,3
rivularis - et
30,1 6,6 68,8
87,7 0,9 9,1
H —_— —
aplopappus 88,9 89,2417 0.8 0,7+0,2 78 7,551,7
foliosus
91,0 0,5 5,7
Tabla 9 Resultados experimentales de biosorcién de Cd?* de estudio realizado por Camila Ortiz
Ct promedio qt promedio + Remocion
Co + desviacion desviacion Remocion promedio +
Biosorbente eXp[i;“;lfiltal Celmg/L] estandar qr [mg/e] estandar [%] desviacion
g [mg/L] [mg/g] estandar [%]
12,6 9,8 88,6
14,5 9,6 86,8
Haplopappus 13.4+1,2 9,7+0,1 87,8+1,1
baylahuen 12,2 9,8 89,0
110,3 14,4 9,6 86,9
33,8 7,7 69,4
Leptocarpha 30,9 32,5415 7.9 7.8+0.1 72,0 70,5413
rivularis
32,9 7,7 70,2
63,6 5,5 46,5
Haplopappus 118,8 66,5 65,3+1,5 5.2 5,3+0,2 44,1 45,0+13
foliosus
65,9 53 44,5

El estudio de (Godoy, 2024) realiza experiencias de biosorcion de cobre y cadmio desde soluciones

sintéticas bajo las mismas condiciones que el presente estudio y el de (Ortiz, 2024), con la excepcion de las

especies vegetales utilizadas y la utilizacion de un tamaiio de particula de biosorbente de 150 a 425 um, los

resultados de su estudio se presentan en las tablas 10y 11.
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Tabla 10 Resultados experimentales de biosorcion de Cu*? de estudio realizado por Bruno Godoy

=¢10A

Ct promedio qt¢ promedio + Remocion
Co s s s oo < .
Biosorbente  experimental C: [mg/L] + desviacion [mg/g] desviacion Remocion promedio =
P [mg/L]| ¢ mg estandar qe Img’e estandar [%] desviacion
& [mg/L] [mg/g] estandar [%]
43,1 5,7 57
Schinus molle 443 43,6+0,6 5,6 5,7+0,1 56 57+1
43,6 5,7 57
42,9 5,7 57
Lqmatza 1003 44,5 44,0£1,0 5,6 5,640,1 56 56+1
hirsuta
445 5,6 56
34,7 6,6 65
Aristotelia 335 34,140,6 6,7 6,6+0,1 67 66+1
chilensis
34,1 6,6 66
Tabla 11 Resultados experimentales de biosorcion de Cd** de estudio realizado por Bruno Godoy
C Ct promedio q¢ promedio + Remocion
Biosorbente experimental Ci [mg/L] + desviacion q¢ [me/g] desviacion Remocion promedio +
[mg/L] estandar estandar [%] desviacion
g [mg/L] [mg/g] estandar [%]
38,1 6,7 64
Schinus molle 37,3 38,1+0,9 6,8 6,7+0,1 65 64+1
39,0 6,6 63
56,4 4,9 46
Lomatia 104,9 55,0 54,915 5,0 5,040,2 48 48+1
hirsuta
534 52 49
445 6,0 58
Aristotelia 47,6 45.8+1,6 5.7 5,940,2 55 56+2
chilensis
454 6,0 57

En base a estas investigaciones previas se realiza una comparacion de la remocion lograda por las distintas

especies vegetales, esto para comprobar el buen rendimiento de las especies estudiadas en este trabajo. La

comparacion se muestra en las Figuras 16 y 17, por simplicidad, se denotan las especies como HB a

haplopappus baylahuen, LR a Leprocarpha rivularis, HF a Haplopappus foliosus, SM a Schinus molle, LH

a Lomatia hirsuta, AC a Aristotelia chilensis.
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%remocion de Cu2+ con distintos biosorbentes

90,00
80,00

70,00

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00 I
0,00 -
EG Pz LP AD HB LR HF SM LH AC

Biosorbente

%Remocidn

Figura 16 Comparacion de % de remocion de cobre con distintos biosorbentes
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Figura 17 Comparacion de % de remocion de cadmio con distintos biosorbentes
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En las Figuras 16 y 17 se observa que las especies Equisetum giganteum y Pelargonium zonale se
encuentran entre las especies con mas alto porcentaje de remocion de cadmio desde el RIL sintético y la
primera es la que muestra mejor rendimiento de remocion de cobre entre todas las especies mencionadas.

6.4 Comparacion de resultados con otros estudios

Con el fin de comparar el desempefio en la biosorcion de cobre y cadmio de las especies vegetales
estudiadas, en la Tabla 12 se realiza una recopilacion de datos reportados por diversas investigaciones de
biosorcion de estos metales con otras especies vegetales.

Tabla 12 Estudios de biosorcion con especies vegetales en la literatura.

Biomasa Familia Metal Co M/V pH ¢t qe remocion Referencias
foliar [mg/L] [g/L] [min] [mg/gl %
Agave (Dos Santos
A Cd** - 0,6 7 10 1,9 - ’
sisalana Sparagaceae ’ ’ etal., 2011)
] ill
Citrus Rutacea c 100 2 45 1440 264 472 (Villanueva
sinensis Huerta, 2007)
P, )
raueana o vaucariaceae  Cd* 100 20 55 120 9,3 90,2 (Sarada, et
heterophylla al., 2017)
Diplotaxis — p, \sicaceae  C& 100 2 75 60 252 496 (Tounsad et
harra al., 2015)
I L.
Cassia fistula ~ Fabaceae cd 100 15 6 90 6,3 98 gg‘;r;;n’ etal,
Mimosa Cd* 100 - 5 200-400 25,3 - (Chen, et al.,
. Fabaceae
pudica Cu?* 100 - 5 200-400 22,7 - 2008)
Polytrichum o 1 wrichoosida  Cu?* 16 - 45 30 6,2 79,5 (Ivanova, et
commune al., 2025)
Rosa (Fawzy, et
R Cu?* 55 4 5,5 150 25,13 90,7 ;
damascena osaceae 4 ’ ’ ’ al., 2022)
Myrica ) (Kumar, et
M - 1 1 4 4 1,4 ’
esculenta yricaceae Cu 0 0 5 ’ 36 al., 2023)
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7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
El presente estudio realiza la busqueda bibliografica de posibles biosorbentes para remociéon de cobre y
cadmio desde RILes sintéticos en base a su capacidad de fitorremediacion de dichos contaminantes, y
realiza experiencias de laboratorio, con el fin de estudiar si efectivamente se pueden utilizar como
biosorbentes para el tratamiento de dichos contaminantes.

Los resultados obtenidos en la experiencia muestran que bajo las condiciones en las que se realizan las
pruebas de biosorcion, que corresponden a pH 4,5 £ 0,1, relacion M/V de 10 [g/L], tamafio de particula de
los biosorbentes de 425 a 850 um y un tiempo de contacto de 24 h, todas las especies vegetales estudiadas
presentan algin grado de adsorcion de los contaminantes estudiados. Las especies que muestran mayor
porcentaje de remocion de dichos contaminantes son el Equisetum Giganteum, con la cual se obtiene un
porcentaje de remocion cercano al 80% tanto en el tratamiento del RIL sintético de cobre como en el de
cadmio y la especie Pelargonium Zonale, la cual muestra un porcentaje de remocion cercano al 80% de
cadmio, y un rendimiento moderado en la remocién de cobre, alcanzando en promedio un 47% de remocion
de dicho contaminante. La retencion de contaminantes mas alta lograda por los biosorbentes corresponde a
las especies Equisetum giganteum y Pelargonium zonale, la primera con una capacidad de retencion de
cobre de 8,29+0,05 [mg/g] y de cadmio de 7,76+0,15 [mg/g], mientras que la segunda obtiene una
capacidad de retencion de cadmio de 7,79+0,19 [mg/g]. En la comparativa realizada con los resultados de
trabajos anteriores, se observa que el porcentaje de remocion de los contaminantes es de los mas altos en
comparacion con otras especies investigadas, en el caso de la especie Equisetum Giganteum, esta logra el
porcentaje de remocion de cobre mas alto de todas las especies referenciadas, mientras que tanto esta como
la especie Pelargonium zonale muestran buen rendimiento en la remocion de cadmio comparado a especies
estudiadas en otros trabajos realizados en la universidad. Al comparar con otros biosorbentes encontrados
en la literatura, se puede observar que las especies Equisetum giganteum y Pelargonium zonale, se
encuentran dentro de los tipos de plantas que se pueden considerar buenos biosorbentes. Se recomienda
continuar los estudios de ambas especies bajo distintas condiciones de operacion, variando tamafio de
particula del biosorbente, al igual que estudios con distintas relaciones M/V con la finalidad de encontrar
las condiciones 6ptimas de operacion para el tratamiento de RILes con dichos biosorbentes. Igualmente se
recomienda realizar estudios con RILes con multiples contaminantes y en su posibilidad RILes reales
contaminados con diversos metales pesados para conocer su rendimiento bajo condiciones reales para el
tratamiento de aguas contaminadas.

Las especies Lolium Perenne y Arundo Donax no muestran un porcentaje de remocion ni retencion de
contaminante alto por lo que no se recomienda su uso como biosorbentes para el tratamiento de aguas
contaminadas con cobre y/o cadmio. Se recomienda realizar mayor estudio en el tratamiento de otros
metales pesados o bajo distintas condiciones de tamafio de particula, relacion M/V o pH que puedan mejorar
su rendimiento hasta niveles en que sea factible su uso.
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