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Resumen

La contaminacion de recursos hidricos por metales pesados constituye una problematica ambiental
relevante debido a su persistencia, toxicidad y capacidad de acumulacién en organismos. Frente a
las limitaciones de los tratamientos convencionales, la biosorciéon representa una alternativa
sostenible basada en materiales de bajo costo, mientras que, para efectos de esta investigacion, la
fitorremediacidn permite identificar especies vegetales con potencial para recuperar ambientes
contaminados. El objetivo de este trabajo es analizar comparativamente la evidencia cientifica sobre
biosorbentes de origen agricola, vegetal, algal y animal, junto con especies fitorremediantes, con el
fin de identificar materiales con potencial de aplicaciéon en Chile para la remociéon de metales
pesados desde soluciones acuosas.

La metodologia considera una revision bibliografica de publicaciones entre 2015 y 2026,
recopilando informacién sobre el tipo de biosorbente, contaminante evaluado, condiciones
experimentales e indicadores de desempefio. Se incluyen 57 estudios de biosorciéon y 17 de
fitorremediacidn, evidenciando una mayor concentraciéon de investigaciones asociadas a cadmio,
cobre y plomo. Las distintas categorias de biosorbentes presentan eficiencias elevadas de remocidn,
sin embargo, no se identifica un material universalmente superior, ya que el desempefo depende
principalmente de la naturaleza del biosorbente, las caracteristicas del contaminante y las
condiciones experimentales.

Los residuos agricolas y la biomasa vegetal destacan por su disponibilidad y potencial de
valorizacion, identificAndose materiales de interés como residuos citricos, residuos
vitivinicolas, Eucalyptus globulus 'y Typha angustifolia. En fitorremediacion, especies como Solidago
chilensis, Lolium perenney Eichhornia crassipes presentan antecedentes favorables para futuras
evaluaciones.

Los resultados permiten concluir que la biosorciéon es una alternativa complementaria para el
tratamiento de aguas contaminadas, especialmente mediante el aprovechamiento de residuos
bioldégicos disponibles a nivel nacional. Sin embargo, existen vacios asociados a la limitada
investigacién en arsénico y mercurio, la falta de estandarizacién experimental y la limitada
diversidad de biosorbentes evaluados en algunas categorias, por lo que las futuras investigaciones
deben orientarse a diversificar estos materiales y validarlos bajo diferentes condiciones de
aplicacion.
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Glosario
AAS Espectrometria de absorcién atémica, del inglés Atomic Absorption Spectrometry.
ASV Voltamperometria de redisolucion anddica, del inglés Anodic Stripping Voltammetry.

ATSDR  Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades, del inglés Agency for
Toxic Substances and Disease Registry.

BAF Factor de bioacumulacion, del inglés Bioaccumulation Factor.
BCF Factor de bioconcentracion, del inglés Bioconcentration Factor.
CSv Voltamperometria de redisolucion catddica, del inglés Cathodic Stripping Voltammetry.

CVAAS  Espectrometria de absorcion atémica por vapor frio, del inglés Cold Vapor Atomic
Absorption Spectrometry.

D-R Modelo de isoterma de Dubinin-Radushkevich.

D.S. Decreto Supremo.

DOI Identificador de objeto digital, del inglés Digital Object Identifier.

EFSA Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria, del inglés European Food Safety
Authority.

FAAS Espectrometria de absorcion atémica de llama, del inglés Flame Atomic Absorption
Spectrometry.

GFAAS  Espectrometria de absorcién atémica con horno de grafito, del inglés Graphite Furnace
Atomic Absorption Spectrometry.

HGAAS  Espectrometria de absorcion atémica con generacién de hidruros, del inglés Hydride
Generation Atomic Absorption Spectrometry.

[ARC Agencia Internacional para la Investigacion del Cancer, del inglés International Agency
for Research on Cancer.

ICP Plasma acoplado inductivamente, del inglés Inductively Coupled Plasma.

ICP-MS  Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente, del inglés Inductively
Coupled Plasma Mass Spectrometry.

ICP-OES Espectrometria de emision 6ptica con plasma acoplado inductivamente, del inglés
Inductively Coupled Plasma Optical Emission Spectrometry.

ISE Electrodo selectivo de iones, del inglés lon-Selective Electrode.
MER Razo6n de extraccidn de metal, del inglés Metal Extraction Ratio.
NCh Norma Chilena.

NR No reportado.

PPO Modelo cinético de pseudo-primer orden.

PRISMA Elementos Preferidos para Informes de Revisiones Sistematicas y Metaanalisis, del
inglés Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses.
PSO Modelo cinético de pseudo-segundo orden.

RE Eficiencia de remocidn, del inglés Removal Efficiency.

RETC Registro de Emisiones y Transferencia de Contaminantes.
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TA Temperatura ambiente.

TF Factor de translocacion, del inglés Translocation Factor.

UV-Vis  Espectrofotometria ultravioleta-visible.

WHO Organizaciéon Mundial de la Salud, del inglés World Health Organization.
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1. Introduccion

La contaminacién de los recursos hidricos por metales pesados constituye uno de los problemas
ambientales y sanitarios de mayor relevancia a nivel global. Estos elementos se caracterizan por su
toxicidad incluso a bajas concentraciones y su caracter de no biodegradabilidad. A diferencia de los
contaminantes organicos, los metales pesados no pueden ser degradados quimica ni bioldgicamente
ya que una vez liberados al ambiente, permanecen durante largos periodos de tiempo (Aesan, 2024).
Esta persistencia favorece su bioacumulaciéon y biomagnificaciéon en distintos compartimentos
ambientales, lo que representa un riesgo severo para los organismos situados en los eslabones
superiores, incluido el ser humano (Kayani & Mohammed, 2025).

En Chile, esta problematica adquiere una dimension estructural debido a su matriz productiva. El
Ministerio del Medio Ambiente, a través del Registro de Emisiones y Transferencia de
Contaminantes (RETC), ha documentado que las actividades industriales del pais emiten cargas
significativas de metales pesados a los cuerpos de agua. Por una parte, las termoeléctricas
concentran el 46,1% de las emisiones de metales pesados a aguas marinas y continentales
superficiales, lo que afecta principalmente a las regiones de Antofagasta, Biobio y Atacama. Por otro
lado, en aguas subterraneas de la Region Metropolitana se registra la mayor proporcién, con un
97,74%, generado principalmente por la industria agropecuaria (Ministerio del Medio Ambiente,
2024).

Otro aspecto relevante se relaciona con la magnitud de la actividad minera que hay en el pais.
Durante 2024, se producen 5,5 millones de toneladas de cobre fino, equivalentes al 24% de la
produccién global, mientras que el sector minero aporta el 56% de las exportaciones nacionales
(Fromin, 2025; Morales, 2025). Las etapas de extraccion, procesamiento y fundicién de minerales
pueden generar drenajes y efluentes que contienen cobre y otros elementos asociados al mineral,
por lo que su tratamiento constituye un aspecto relevante para prevenir la contaminacién de aguas.

La mineria no es la inica fuente potencial de estos contaminantes, la agricultura también puede
contribuir a la contaminacién de cobre mediante el uso de fungicidas y de cadmio presente en
fertilizantes fosfatados. Ademas, se suma la industria metaldrgica y galvanica, las termoeléctricas, la
fabricacién de baterias, y la descarga de aguas residuales urbanas e industriales. En conjunto estas
actividades pueden introducir metales pesados en soluciones acuosas, con concentraciones y formas
quimicas variables que determinan su toxicidad y el tratamiento adecuado (Ministerio del Medio
Ambiente, 2024).

Frente a este escenario se han desarrollado diversas tecnologias para la remociéon de metales
pesados desde soluciones acuosas, que se pueden agrupar en tres categorias. Primero se encuentran
los tratamientos electroquimicos que alcanzan altas eficiencias y permiten recuperar el metal, pero
implican un elevado consumo energético y el reemplazo periédico de electrodos (Qasem etal,
2021). Luego se tienen los procesos de membrana, que ofrecen retenciones superiores al 90%, pero
sus principales limitaciones son el ensuciamiento (fouling) de las membranas y los altos costos
operacionales, estimados en torno a 0,33 USD/m? para el caso de la 6smosis inversa (K. Castro &
Abejon, 2024; Zaiiiga et al., 2022). Por ultimo, dentro de los procesos fisicoquimicos la precipitacion
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quimica es el método mas empleado industrialmente por su simplicidad y bajo costo, pero genera
grandes volimenes de lodos de dificil disposicion (Qasem et al., 2021).

En resumen, las tecnologias convencionales comparten limitaciones asociadas principalmente a
altos costos de inversion y de operacidn, a la generacion de residuos secundarios y a la pérdida de
eficiencia para bajas concentraciones de metales, que son caracteristicas de muchos efluentes reales.
Estas limitaciones justifican la busqueda de alternativas que sean sostenibles y, en lo posible, de bajo
costo, como la biosorcién y la fitorremediacion, que se basan en el aprovechamiento de biomasa
residual, microorganismos, algas y plantas, y que constituyen el eje central de la presente
investigacidn.



. .7 sys . . .z »
Investigacion y andlisis comparativo de biosorbentes para la remocién de metales “( IQ A
(e ) oy pesados desde soluciones acuosas

2. Objetivos y alcances

2.1. Objetivo general

Analizar comparativamente la evidencia cientifica sobre biosorbentes de origen vegetal, agricola,
animal y algal, complementandola con antecedentes de fitorremediacion, con el fin de identificar y
proponer materiales biolégicos presentes o potencialmente disponibles en Chile para futuras
investigaciones de biosorcién de metales y metaloides.

2.2. Objetivos especificos

e (lasificar los biosorbentes investigados segin su origen y naturaleza, incluyendo biomasa
vegetal, residuos animales, biomasa algal, residuos agricolas y especies utilizadas en
procesos de fitorremediacion.

e Sistematizar las condiciones experimentales y los indicadores de desempefio reportados en
los estudios de biosorcion y fitorremediacién, considerando el contaminante, matriz,
concentracion inicial, dosis, pH, tiempo de contacto y otros.

e Comparar el desempefio de las distintas categorias de biosorbentes y fitorremediantes
frente a diferentes contaminantes, considerando su eficiencia, condiciones de aplicacidn,
ventajas, limitaciones y factibilidad de uso.

e Identificar vacios de investigacion, como biosorbentes o fitorremediantes poco estudiados,
contaminantes poco abordados o falta de estudios de determinados contaminantes.

e Proponer biosorbentes potenciales para futuras investigaciones, justificando su eleccién
segun disponibilidad, composicién quimica, similitud con materiales ya probados, bajo costo
y potencial de remocion.

2.3. Alcances

Esta investigacién se limita al andlisis documental y comparativo de biosorbentes y especies
fitorremediantes reportadas en la literatura cientifica para la remocién de contaminantes
ambientales. Para ello, se consideran estudios que incluyan biosorbentes de origen vegetal, animal,
algal y residuos agricolas, ademas de especies vegetales utilizadas en procesos de fitorremediacidn.
A partir de la informacidn recopilada, se analizan parametros de eficiencia, mecanismos de remocion
y condiciones de aplicacién, con el fin de identificar biosorbentes con potencial de aplicacion en Chile
y posibles limitaciones para futuras investigaciones.
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3. Antecedentes generales

3.1. Metales pesados
3.1.1 Definicién y generalidades

El término metal pesado es ampliamente utilizado en las ciencias del medioambiente, pese a no tener
una definicién universal. Se le pueden atribuir criterios de densidad, masa atémica, nimero atémico,
toxicidad, pero varian dependiendo de cada elemento (Fisher & Gupta, 2026; Miteco, 2026). En este
trabajo se estudian metales pesados, donde se incluye el cobre, cadmio, arsénico, mercurio, zinc,
plomo y cromo.

Una de las propiedades mas relevantes de estos elementos, es que no se pueden destruir ni son
biodegradables, sin embargo, pueden cambiar de estado de oxidacion y de especiacion, formar complejos,
precipitar, adsorberse en solidos, volatilizarse o trasladarse en cuerpos de aguas, sedimentos, suelos y
también en organismos (Cheng et al., 2025).

Desde el punto de vista biologico, tanto el cobre como el zinc son micronutrientes esenciales, pero pueden
causar efectos adversos cuando la exposicion supera los rangos fisioldgicos. Por otra parte, el cadmio,
plomo, mercurio y arsénico no tienen una funcion bioldgica en el ser humano, y a pesar de que se propuso
la esencialidad del Cr(II) en el pasado, no hay evidencia para considerarlo un nutriente esencial para la
poblacion humana (EFSA, 2014; Fisher & Gupta, 2026).

3.1.2 Toxicidad y fuentes de contaminacion

Respecto a la toxicidad, esta depende de la dosis, la via y la duracién de la exposicién, de la especie
quimica y la susceptibilidad del organismo. Entre los mecanismos de toxicidad descritos en la
literatura se encuentra la generacion de especies reactivas al oxigeno, el dafio a proteinas y acidos
nucleicos, la unién a grupos sulfhidrilo y la interferencia con otros iones esenciales (Balali-Mood
etal,, 2021). También es relevante la bioacumulacién y biomagnificacién en cadenas tréficas, uno de
los ejemplos mas importantes es el caso del metilmercurio el cual se puede biomagnificar en las
cadenas troéficas (WHO, 2024).

Las fuentes de origen de estos contaminantes pueden ser naturales o antropogénicas. Entre las
naturales se encuentra la actividad volcanica, mineralizacién geolégica y meteorizacion, mientras
que las fuentes antropogénicas son provenientes de industrias tales como la mineria, fundicidn,
galvanoplastia, curtiembres, fabricacion de baterias y pigmentos, agricultura y gestién de residuos.
En Chile, segiin datos del RETC, las descargas reportadas de metales pesados a aguas continentales
superficiales provienen principalmente del sector de extraccion y procesamiento de cobre
(Ministerio del Medio Ambiente, 2021).
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3.1.3. Efectos sobre la salud y los ecosistemas

La exposicion crénica a metales pesados tiene consecuencias muy estudiadas sobre diferentes
sistemas del cuerpo humano. Dentro de estos se pueden encontrar desde sintomas agudos hasta
enfermedades graves (Urgilez, 2024):

e Malestar gastrointestinal: nduseas, vomitos, diarrea, estrefiimiento y dolor abdominal.

e Lesiones en la piel: hiperpigmentacién, hiperqueratosis, alergias.

e Dafio cerebral: problemas de conducto, patologias como Alzheimer o Parkinson.

e Dafios en sistema nervioso periférico: pérdida de coordinacién, neuropatia periférica,
debilidad muscular y fatiga.

e Disfuncién renal y hepatica: acumulacién en rifiones e higado.

e Alteracion del sistema 6seo: acumulacion en huesos.

e Problemas cardiovasculares y circulatorios: hipertension, arritmias cardiacas, lesiones
vasculares.

e Alteraciones sanguineas: anemia y leucopenia.

e Genotoxicidad y cancer: dafar el material genético y actuar como carcindgenos.

Respecto a los ecosistemas, los metales pesados alteran la estructura y funcién de comunidades
microbianas, vegetales y animales. En los suelos se reduce la diversidad microbiana, se pueden
inhibir actividades enzimaticas y se ve afectada la absorcién de nutrientes por las plantas. En
ambientes acudticos se genera el mayor problema, ya que desde aqui se ven afectados todos los
ecosistemas, ya sea por bioacumulacién o por lixiviacién (Aziz et al,, 2023).

Los elementos mencionados son seleccionados debido a su frecuente presencia en efluentes mineros
e industriales de Chile, su relevancia toxicolégica y su interés en proceso de remocién y
biorremediacién. La Tabla 1 resume sus propiedades y principales efectos ambientales,
considerando que esto puede variar de acuerdo con la concentraciéon y condiciones del medio
(ATSDR, 2026; Balali-Mood etal., 2021; IARC, 2026; The Royal Society of Chemistry, 2026; WHO,
2024, 2026).
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Tabla 1. Formas quimicas, clasificacion carcinogénica, efectos y fuentes

Efectos toxicolégicos

Fuentes antropogénicas

Elemento Clasificacion IARC L
principales frecuentes
Exposicion elevada: irritacion Mineria y fundicion,
Cobre . e g gastrointestinal, dafio hepatico galvanoplastia, tuberias,
Sin clasificacion. s . ..
(Cu) y, en casos graves, hemolisis. aleaciones, fungicidas y
Enfermedad de Wilson. otros usos agricolas.
Baterias Ni-Cd, pigmentos,
. Cadmioy Nefrotoxicidad y dafio éseo. El estabilizadores de PVC,
Cadmio . . . o
(Cd) compuestos del pulmon es un 6rgano diana fertilizantes fosfatados,
cadmio: Grupo 1. importante por inhalaciéon. tabaco y fundicion de
Zn/Pb.
, . Mineria y fundicion,
Arsénicoy . . P . .
- Lesiones cutaneas, neuropatia pesticidas arsenicales
Arsénico compuestos . o
. P y efectos cardiovasculares. histéricos y preservantes
(As) inorganicos de : . .
L Diversos tipos de cancer. de madera. Posee fuentes
arsénico: Grupo 1.
naturales relevantes.
Compuestos . Baterias de plomo-acido,
. , p Neurotoxicidad del desarrollo, L, p .,
inorganicos: Grupo iy . . mineria y fundicion,
alteracion de la sintesis del . .
Plomo 2A; plomo - pinturas y tuberias
hemo, dafio renal y . N
(Pb) elemental: Grupo . P antiguas, y uso histérico
cardiovascular; deposito .
2B; compuestos de combustibles con
- prolongado en huesos.
organicos: Grupo 3. plomo.
Mercurio elemental . . N
. .. El metilmercurio es Mineria artesanal de oro,
. e inorganico: Grupo ‘s < .
Mercurio neurotdxico y afecta combustion de carboén,
3. Compuestos de . o - .
(Hg) . . especialmente el desarrollo incineracion de residuos y
metilmercurio: .
prenatal. productos con mercurio.
Grupo 2B.
' A concentraciones elevadas o L
No figura como , Galvanizacion, fundicion
. puede causar sintomas T
. agente clasificado de . . . . de Zn, fertilizantes,
Zinc (Zn) gastrointestinales e interferir . X
forma general por L tuberias galvanizadas y
con la absorcién y el o
IARC. . mineria de Pb/Zn.
metabolismo del cobre.
Compuestos de Cr(VI): cancer de pulmén y Curtiembres,
C Cr(VI): Grupo 1. cavidad nasal en exposicion galvanoplastia,
romo /1s . . L.
) Cromo metdlico y ocupacional. Dermatitis, recubrimientos,
r p R ~ . . p
compuestos de estrés oxidativo y dafio pigmentos y mineria del
cromo.

Cr(III): Grupo 3.

renal /hepatico.

La clasificacion IARC se refiere a la categoria asignada segin la Agencia Internacional para la
Investigacion del Cancer, pero esta aplica para agentes especificos, es decir, no se puede asignar de
forma general al plomo o al mercurio, sin considerar su forma quimica y el medio en el que se
encuentren (IARC, 2026). El Grupo 1 se interpreta como carcindgeno para humanos, el Grupo 2A y
2B como probable y posiblemente carcin6genos para humanos y el Grupo 3 como “No clasificable”,
dado que no hay evidencia suficiente para demostrar puede causar cancer.
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3.2 Marco normativo chileno aplicable

Chile dispone de normas diferenciadas segun el uso del agua y el tipo de descarga, por lo que los
valores en agua potable, riego, descargas en aguas superficiales y en alcantarillado no son
comparables unas con otras, ya que cada norma tiene un objetivo especifico y condiciones diferentes
de aplicacion.

3.2.1. Norma Chilena NCh 409/1 - Agua potable

La NCh 409/1 establece los requisitos de calidad del agua potable en todo el territorio nacional. Para
los metales de interés, se presentan los limites maximos en la Tabla 2.

Tabla 2. Limites mdximos en NCh 409/1 2005 (Instituto Nacional de Normalizacion, 2005).

Metal Limite maximo (mg/L) Clasificacion en la norma
Cadmio (Cd) 0,01 Elemento no esencial
Cobre (Cu) 2,0 Elemento esencial
Zinc (Zn) 3,0 Elemento esencial
Cromo (Cr) 0,05 Elemento no esencial
Arsénico (As) 0,01 Elemento no esencial
Mercurio (Hg) 0,001 Elemento no esencial
Plomo (Pb) 0,05 Elemento no esencial

3.2.2. Norma Chilena NCh 1333 - Agua de riego

La NCh 1333 establece los requisitos de calidad de agua utilizada para riego, con el fin de proteger
suelos y cultivos. Los valores maximos permisibles de los elementos de interés se presentan en la
Tabla 3.

Tabla 3. Limites mdximos permisibles NCh 1333 (Instituto Nacional de Normalizacién, 1987).

Metal Limite maximo (mg/L)

Cadmio (Cd) 0,010
Cobre (Cu) 0,20
Zinc (Zn) 2,00
Cromo (Cr) 0,10
Arsénico (As) 0,10
Mercurio (Hg) 0,001
Plomo (Pb) 5,00
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3.2.3. Decreto Supremo N290/2000 - Descarga a aguas marinas y continentales superficiales

El DS N2 90 establece limites de emision diferenciados segun el cuerpo receptor y la capacidad de
dilucién. Los limites establecidos para cada condicién se presentan en la Tabla 4 (Ministerio
Secretaria General de la Presidencia, 2001).

Tabla 4. Limites D.S. N2 90/2000 (Ministerio Secretaria General de la Presidencia, 2001). .

Metal Tabla 1: rios Tabla 2: rios Tabla 3: Tabla 4: mar, Tabla 5: mar,
sin dilucién con dilucién lagos zona litoral zZonas oceanicas
Cadmio
(Cd) 0,01 0,3 0,02 0,02 0,5
Cobre
(Cu) 1,0 3,0 0,1 1,0 3,0
Zinc (Zn) 3,0 20,0 5,0 5,0 5,0
Cromo : - 25 25 10,0
total (Cr) ’ ! !
Arsénico 0,5 1,0 0,1 0,2 0,5
(AS) ) ) ) ) )
Mercurio 0,001 0,01 0,005 0,005 0,02
(Hg)
Plomo
(Pb) 0,05 0,5 0,2 0,2 1,0

3.2.4. Decreto Supremo 609/1998 - Descarga a sistemas de alcantarillado

El DS N2 609 regula las descargas de residuos industriales liquidos a sistemas de alcantarillado. Para
los metales estudiados, se presentan los valores en la Tabla 5.

Tabla 5. Limites D.S. 609/1998 (Biblioteca del Congreso Nacional, 1998)..

Metal Limite maximo (mg/L)
Cobre (Cu) 3,0
Cadmio (Cd) 0,5
Arsénico (As) 0,5
Plomo (Pb) 1,0
Mercurio (Hg) 0,02
Zinc (Zn) 5,0
Cromo total (Cr) 10,0
Cromo hexavalente (Cr(VI)) 0,5
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3.3. Tratamientos de remocion de metales pesados desde soluciones
acuosas

La presencia de metales pesados en efluentes industriales y soluciones acuosas representa un
problema ambiental y sanitario de gran magnitud, dada su toxicidad y persistencia y capacidad de
bioacumulacién de algunos metales en cadenas tréficas (Qasem et al., 2021). Para hacer frente a este
problema se han desarrollado diferentes tecnologias de tratamiento a lo largo de las ultimas
décadas, para reducir las concentraciones de estos contaminantes hasta niveles compatibles con las
cargas establecidas por las normativas vigentes (Paboén et al., 2020).

Estas tecnologias pueden clasificarse en tres grandes grupos para efectos de este trabajo:
tratamientos electroquimicos, procesos de filtracion por membrana y procesos fisicoquimicos
(Qasem et al., 2021).

Cada uno de los tratamientos presenta caracteristicas de operacion, eficiencia de remocién, ventajas
y limitaciones propias que los hacen mas o menos adecuados segln las caracteristicas del efluente.
Estas caracteristicas pueden ser concentracion y tipo de metal, pH, presencia de materia organica,
caudal, entre otros. También se suman restricciones econémicas y operacionales del proceso.

La Tabla 6 resume de forma comparativa los principales parametros de las tecnologias estudiadas.
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Tabla 6. Comparacion entre las tecnologias estudiadas y sus principales caracteristicas.

Tecnologia

Descripcion

Ventajas y
limitaciones

Referencia

Electrocoagulacion

Remocion de contaminantes
mediante coagulantes
metalicos generados por
corriente eléctrica.

Sin adicién de quimicos,
bajo lodo. Alto consumo
energético.

(J. Castro et al,,
2023; Chandra
etal,, 2020; Qasem
etal, 2021)

Electroflotacion

Separacion de floculos
mediante microburbujas
generadas por electrolisis
para una rapida remocion.

Répida (<15min).
Sensible a electrolitos.

(Merzouk et al.,
2009); (Aung et al,,
2025)

Electrodeposicion

Recuperacion de metales
sélidos a partir de soluciones
mediante reduccidn catddica.

Recuperacion del metal,
sin quimicos.
Suele ser mas favorable
a concentraciones altas.

(Santos et al.,
2016); (Al-Saady &
Abbar, 2021).

Osmosis inversa

Filtracion de alta presion a
través de membranas
semipermeables.

Alta eficiencia.
Ensuciamiento y
elevado costo
energético.

(Yang et al,, 2019);
(Bodzek, 2013)

Nanofiltracién

Separacion selectiva por
membrana basada en tamafio
y carga, ideal para remover
iones multivalentes.

Alta eficiencia, menos
energia que OI.
Ensuciamiento de
membranas.

(Yang et al,, 2019);
(K. Castro & Abejon,
2024);

Ultrafiltracién

Separacion fisica de particulas
finas, con alta eficiencia para
metales al combinarse con
agentes quelantes.

Bajo consumo
energético. Requiere
agente quelante para

iones disueltos.

(K. Castro & Abejon,
2024).

Microfiltracién

Filtracion fisica de baja
energia que, mediante
pretratamiento, permite
capturar iones metalicos
disueltos.

Bajo costo, simple. No
remuevo iones disueltos
por si sola.

(K. Castro & Abejon,
2024); (Sapkota,
2025).

Electrodiélisis

Transporte selectivo de iones
hacia una solucién
concentrada utilizando un
campo eléctrico y membranas
ionicas.

Recuperacion del metal,
selectiva. Alto costo,
sensible a materia
organica.

(Benalla et al,,
2023; Bodzek,
2013).

Precipitacion
quimica

Conversion de iones metalicos
en precipitados insolubles
mediante la adicion de
reactivos quimicos.

Simple, bajo costo
inicial. Generacion de
lodos.

(Qasem et al,,
2021).

Intercambio i6nico

Intercambio reversible de
iones metalicos por iones
equivalentes en materiales
sélidos selectivos.

Alta selectividad,
regenerable. Alto costo
de resinas.

(Benalla et al,,
2022)

Adsorcién

Acumulacién de iones en la
superficie de materiales
porosos mediante fuerzas
fisicas o quimicas.

Bajo costo, flexible y
regenerable
(dependiendo del
adsorbente). Baja
selectividad.

(Pabén et al,, 2020);
(J. Wang & Guo,
2023).
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3.3.1. Adsorbentes mas utilizados
Los adsorbentes mas frecuentemente empleados para la remocién de metales pesados incluyen:
Carbén activado

Es un adsorbente que ha despertado gran interés en el tltimo tiempo debido a su alta capacidad de
adsorcién de metales pesados, entre sus principales caracteristicas destaca su estructura porosa,
tamafno de particula pequefio, elevada area superficial, sus grupos funcionales y la afinidad que
presenta para adsorber diversos contaminantes, convirtiéndolo en un material con alto potencial de
aplicacion (Raji et al., 2023a).

Zeolitas

Las zeolitas son materiales compuestos por aluminosilicatos, es decir, contienen aluminio, silicio y
oxigeno, en forma de AlO, y SiO.. Se organizan en una red de cristales, lo que hace que formen canales
y cavidades microporosos, teniendo una elevada superficie interna y, debido a su composiciéon
quimica, una alta capacidad para atrapar moléculas con carga positiva, como lo son los cationes
(Carbotecnia, 2024).

Biocarbén (biochar)

El Biocarb6n es un material rico en carbono, que se produce mediante el proceso de pir6lisis donde
se somete la biomasa escogida a altas temperaturas, entre 400 y 600 2C en ausencia de oxigeno. Al
llevar a cabo este proceso aumenta la superficie y porosidad, y con la presencia de grupos
funcionales que contienen oxigeno, se le atribuye la caracteristica de poder captar metales pesados,
mediante intercambio catidénico, complejacién superficial, interacciones electrostaticas y
precipitacion de especies metdlicas (Kumkum & Kumar, 2024).

Materiales de bajo costo y biosorbentes

Los materiales donde la matriz biol6gica actia como sitio de unién activo, son aquellos denominados
biosorbentes. Tipicamente se encuentran la biomasa no viva, como cortezas, caparazones de
cangrejo, residuos agricolas; la biomasa algal y la biomasa microbiana viva o muerta, donde se
incluyen bacterias, hongos y levaduras. Se han investigado numerosos materiales vegetales como
posibles biosorbentes, entre los que se encuentran las cascaras, semillas o cuescos de frutas, y
muchos de estos han sido estudiados bajo la modalidad de biocarbén. Las caracteristicas y
capacidades de captacion dependen del material utilizado, las condiciones experimentales y del
metal tratado, por lo que no se pueden establecer generalidades en este caso (Raji et al., 2023b).

3.4. Biosorcion

La biosorcién corresponde a una subcategoria de la adsorcién, donde el adsorbente en este caso
corresponde a una matriz biolégica. Es un proceso principalmente pasivo, donde la biomasa
generalmente inactiva capta y retiene contaminantes presentes en soluciones acuosas. La retencion
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ocurre principalmente en la superficie del material mediante mecanismos como intercambio iénico,
adsorcién, complejacién y quelacidn, sin la intervencion del metabolismo celular, por lo que se
diferencia de la bioacumulacidn, donde los organismos vivos y su actividad metabolica son capaces
de absorber el contaminante al interior de la célula. Los materiales utilizados pueden ser de
diferentes origenes, lo que lo convierte en una alternativa econémica para el tratamiento de aguas
contaminadas (Sala et al., 2010).

3.4.1. Biosorbentes

Los biosorbentes son aquellos materiales de origen biolégico con capacidad de retener iones
metalicos y otros contaminantes desde soluciones acuosas. Se pueden clasificar en funcién del
estado metabdlico de la biomasa, es decir, vivos o inactivos, o segin su origen taxondmico y
composicién (Tekten, 2024).

Biosorbentes vivos vs no vivos

Una distincion fundamental en biosorcién es la que separa los biosorbentes vivos de los no vivos o
inactivos. La biomasa viva puede captar metales en dos etapas, la primera es de rapida adsorciéon
superficial, independiente del metabolismo, la segunda etapa es de internalizacién activa del metal
hacia el citoplasma, la cual si depende de la energia metabélica (Torres, 2020). Aqui se consideran
los microorganismos como hongos, levaduras y bacterias.

Por otra parte, la biomasa no viva, también se denomina biomasa muerta o inactiva, utiliza
mecanismos pasivos de interaccién fisicoquimica entre los iones metalicos y los grupos funcionales
presentes en la pared celular (Michalak et al., 2013). Al estar inerte, la toxicidad del metal deja de
ser una limitante en el proceso, no requiere suministro de nutrientes, ni control de crecimiento, lo
que puede simplificar su operacién.

Algas

Las algas son uno de los grupos de biosorbentes mas investigados y de mayor potencial, destacando
principalmente las macroalgas marinas pardas (Phaeophyta), cuya pared celular es rica en acido
alginico, polisacarido con grupos carboxilo, y en fucoidanos con grupos sulfatos, ambos grupos
funcionales son reactivos a cationes divalentes (He & Chen, 2014).

Hongos

La biomasa flngica es otra categoria ampliamente investigada de biosorbentes microbianos. La
pared celular fingica se compone de quitina y quitosano, que son polisacaridos con grupos amino (-
NH;), como también glucanos, proteinas, lipidos y melaninas, los cuales, en conjunto presentan una
variedad de grupos funcionales reactivos a iones metalicos (Blaga et al., 2020).

La biomasa fdngica residual, generada como subproducto de los procesos de fermentacion
industrial, por ejemplo en la produccién de antibiéticos, acido citrico o enzimas, es un biosorbente
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de especial interés econémico ya que se trata de una opcién que puede reducir los costos asociados
a la materia prima (Dusengemungu et al., 2020).

Residuos agroindustriales

Los subproductos de la industria agricola y alimentaria son una fuente abundante de biosorbentes
de bajo costo que estan disponibles en grandes cantidades en todo el mundo. Estos incluyen partes
de frutas o de vegetales, que se componen de celulosa, hemicelulosa y/o lignina, los que contienen
grupos funcionales activos (carboxilo, hidroxilo, fendlico), capaces de retener iones metalicos
mediante diversos mecanismos (Aguilar-Rosero et al., 2022).

Residuos de origen animal

Los residuos de origen animal corresponden principalmente a los exoesqueletos de crustaceos,
como el camarén y cangrejo, o de moluscos bivalvos marinos, como las ostras. El componente de
interés de los crustaceos corresponde a la quitina, polisacarido que puede transformarse en
quitosano; ambos compuestos tienen grupos funcionales amino e hidroxilo, con sitios activos
capaces de retener iones metdalicos (Sivakumar & Ramasamy, 2023). Por otra parte, los moluscos
tienen como componente de interés el carbonato de calcio. También se han utilizado otros residuos
animales como plumas, huesos y escamas para evaluar su capacidad de adsorcion.

3.4.2. Mecanismo de biosorcion

La biosorciéon de metales pesados no opera a través de un Uilnico mecanismo, sino mediante una
combinacién simultdnea o secuencial de varios procesos fisicoquimicos que tienen lugar en la
interfaz biosorbente-solucién. Los mecanismos pueden clasificarse en independientes del
metabolismo y dependientes del metabolismo. Los primeros operan tanto en biomasa viva como
inactiva, los segundos tienen lugar en organismos vivos exclusivamente (Magdum & Itankar, 2026;
Sivakumar & Ramasamy, 2023). Los principales mecanismos identificados son los siguientes:

Intercambio ionico

Es uno de los mecanismos mas comunes que tienen lugar en la biosorcién, que corresponde a un
proceso reversible que implica la sustitucion de iones que se encuentran unidos a los sitios activos,
por los metales pesados presentes en la soluciéon. Cuando la biomasa se pone en contacto con la
solucién contaminada, los metales compiten por los sitios de union (Michalak et al., 2018).

Complejacién

La complejacién es un mecanismo en el cual los grupos funcionales presentes en el biosorbente
forman complejos de coordinacién con los iones metalicos, al donar un par electrénico. En la
complejacién simple, hay un tnico grupo funcional que forma un enlace de coordinacién con el ion
(Syeda et al., 2022).
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Quelacion

La quelacién es una forma avanzada de la complejacién, donde un ligando organico se enlaza al
atomo central mediante dos o mas enlaces coordinados. Esto forma un anillo heterociclico llamado
quelato, y la molécula a partir de la cual se origina el anillo es conocida como quelante. Las
estructuras de los biosorbentes suelen contener ligandos que pueden favorecer este proceso (Syeda
etal.,, 2022).

Microprecipitacion

La microprecipitaciéon es un mecanismo que implica la precipitaciéon de los iones metalicos en la
superficie o el interior de la pared celular del biosorbente. Este proceso ocurre cuando los grupos
funcionales presentes en la superficie del biosorbente interactiian con los iones metalicos, formando
compuestos metalicos insolubles. Se puede desencadenar por sobresaturacién o también por
cambios en el pH de la biosorcion (Collantes, 2019; Magdum & Itankar, 2026).

3.4.3. Indicadores de desempeiio

El desempefio de un biosorbente se puede evaluar mediante distintos parametros. Entre ellos se
encuentra el porcentaje de remocidn y la capacidad de biosorcién en equilibrio. Ambos indicadores
se relacionan con la disminucidn de la concentracion del contaminante en la solucién pero entregan
informacidn diferente (Lavado et al., 2023).

El porcentaje de remocidn indica la proporcién del contaminante removido de la solucidn, se obtiene
segun la Ecuacién 1 (Lavado et al., 2023).
Ce

C —
R(%) = OC—O 100 (1)

Donde R es el porcentaje de remocion, C, es la concentracion inicial y C, es la concentracién en
equilibrio, ambas en (mg/L). Este valor permite evaluar la reduccién relativa de la concentracién del
contaminante.

Por otra parte, la capacidad de biosorcién en equilibrio representa la cantidad de contaminante
retenida por unidad de masa seca de biosorbente. Se determina mediante la Ecuacién 2 (Lavado
etal,, 2023).

(Co —CIV
Ge=" @)
Donde g, es la capacidad de biosorcion en equilibrio en (mg/g), V es el volumen de la solucién en
(L) y m es la masa seca del biosorbente en (g). Este parametro permite estimar el aprovechamiento
de la masa de biosorbente.
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3.4.4. Factores que afectan la biosorcion.

La eficiencia y rendimiento de un sistema de biosorcion es el resultado de la interaccién de multiples
variables operacionales y fisicoquimicas. Es fundamental comprender el efecto individual y
combinado de cada uno de estos factores para poder optimizar el proceso y modelar su
comportamiento. Dentro de los factores mas relevantes que se encuentran documentados en la
literatura se tienen los siguientes:

pH de la solucidn

El pH es un factor determinante ya que influye en la especiaciéon quimica del metal en solucién, la
carga superficial del biosorbente y y los mecanismos de interaccién entre ambos (Sutherland et al,,
2023). A pH bajo la superficie del biosorbente adquiere una carga positiva debido a la protonacién
de los grupos funcionales, lo que genera repulsion electrostatica con los cationes metalicos y puede
reducir la capacidad de adsorcién. A pH mas altos, los grupos funcionales se desprotonizan,
adquiriendo una carga negativa y aumentando su afinidad por los cationes. Sin embargo, a valores
de pH muy elevados, los iones metdlicos precipitan como hidréxidos en la solucién. En estas
condiciones, la disminucién de la concentracién del metal puede deberse a procesos de precipitacion
mas que a la biosorcion propiamente tal (EI-Naggar et al., 2018a). En sintesis, el pH 6ptimo varia en
funcién del biosorbente y del metal que se busque remover.

Dosis del biosorbente

La dosis o concentraciéon del biosorbente se define a la cantidad de biosorbente utilizado por
volumen de agua residual o de solucidn. Esta determina el nimero total de sitios activos disponibles
en el sistema, por lo tanto, influye directamente sobre la eficiencia de remocién porcentual. De forma
general, al aumentar la dosis del biosorbente, aumenta el porcentaje de remocion del metal, ya que
se incrementan los sitios disponibles de unién, mientras que la capacidad de adsorcién por unidad
de masa (qge) tiende a disminuir, debido a que muchos sitios activos permanecen sin ocupar o se
produce agregacion de particulas (J. Liu etal, 2025). Por lo anterior, se realizan estudios para
evaluar la dosis éptima.

Temperatura

La temperatura afecta la biosorcién mediante dos efectos principales, en primer lugar, influye sobre
la energia cinética de las moléculas lo que favorece la difusiéon del metal hacia sitios activos, y, en
segundo lugar, puede alterar la conformacion de los grupos funcionales presentes en la superficie
del biosorbente y la estabilidad de los complejos formados con los iones metdlicos, afectando la
capacidad de retencion del material. El efecto de la temperatura depende de la naturaleza del
biosorbente y del metal de interés, pudiendo favorecer o disminuir la capacidad de biosorcién segiin
el sistema estudiado. En la mayoria de las aplicaciones, los ensayos se realizan a temperatura
ambiente o bajo condiciones moderadas, ya que temperaturas elevadas pueden modificar la
estructura del biosorbente, alterar sus grupos funcionales e incluso provocar la degradacién de
materiales de origen biologico. En general, su impacto suele ser menor en comparacién con otros
parametros, como el pH y la dosis del biosorbente (Beni & Esmaeili, 2020; Sutherland et al., 2023).

15



. .7 sys . . .z »
Investigacion y andlisis comparativo de biosorbentes para la remocién de metales ﬂ( IQA
(e ) oy pesados desde soluciones acuosas

Tiempo de contacto

El tiempo de contacto es un pardmetro operacional critico que determina el tiempo necesario para
que el sistema alcance el equilibrio en la biosorcién. El tiempo de equilibrio varia de forma
significativa segin el biosorbente, el ion metalico, la interaccién entre ambos, y las condiciones
experimentales. En general, el proceso presenta dos etapas, en la primera, la biosorcién ocurre a
mayor velocidad, debido a la alta disponibilidad de sitios activos en el biosorbente. Posteriormente
la velocidad de biosorcion disminuye a medida que los sitios activos se van ocupando, hasta alcanzar
el equilibrio, momento en el cual las velocidades de adsorcién y desorcion se igualan y la cantidad
de metal retenida permanece constante (Syeda etal., 2022). El tiempo 6ptimo depende de cada
proceso, equipos, biosorbente y metales en estudio.

Efecto de la fuerza iénica

La fuerza iénica de la solucién depende principalmente de la concentracion y la carga de los iones
disueltos en las soluciones, incluyendo los residuos liquidos industriales. Puede afectar de
diferentes formas, como apantallamiento de la carga del biosorbente o al aumentar la competencia
entre los iones presentes en la solucion y los iones metalicos por los sitios activos de unién (Plaza
Cazén, 2012).

Concentracion inicial del metal

La concentracion inicial en solucién es uno de los factores mas influyentes sobre la capacidad de
biosorcién. Al aumentar la concentracidn inicial, la fuerza impulsora de transferencia de masa entre
la solucién y la superficie del biosorbente aumenta, lo que también aumenta la cantidad de metal
adsorbida por unidad de masa de biosorbente, q (mg/g). Sin embargo, el porcentaje de remociéon
disminuye al aumentar la concentracion inicial, dado que el nimero de sitios activos es menor en
comparacion con la cantidad de metal presente en la soluciéon (Plaza Cazén, 2012).

Tamario de particula

El tamafio de particula influye en la superficie especifica disponible para la adsorcién, a menor
tamafo de particula hay una mayor superficie especifica y en consecuencia, mayor nimero de sitios
activos expuestos por unidad de masa. Sin embargo, reducir el tamafio de particula también puede
dificultar la separacidn posterior de sélido-liquido y aumentar las pérdidas de presion en sistemas
de columna (Plaza Cazén, 2012).

3.4.5. Afinidad por grupos funcionales

La superficie de los biosorbentes estd conformada por macromoléculas como polisacaridos,
proteinas, lipidos, acidos nucleicos, cuyas cadenas tienen una diversidad de grupos funcionales que
interactiian con los iones metalicos. La afinidad entre estos grupos funcionales y las especies
metdlicas depende de la naturaleza quimica del metal, el pH del medio, su especiacidon, la
competencia con otros iones y las caracteristicas estructurales del biosorbente. En la Tabla 7 se
resumen, de manera general, los principales grupos funcionales involucrados en la biosorcion de
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metales pesados y los metales que presentan mayor afinidad reportada en la literatura (Garg et al.,
2025; ]. Liu et al., 2025; Michalak et al,, 2013, 2018).

Tabla 7. Grupos funcionales implicados en la biosorcién de metales pesados

Grupo funcional Molécula de origen Metales con alta afinidad
Carboxilo Acido alginico, proteinas, pectina Pb2+, Cu?+, Cd?+, Zn2+
Amino Qui;z;i?(f(;gﬁgatﬁg’as' Cr3+, Cuz+, Cd2+, Niz+
Hidroxilo Celulosa, polisacaridos, lignina Pb2+, Cu?+, Cd2+
Fosfato Fosfolipidos, LPS Pb2+, Cu?+, Zn2+
Sulfato Fucoidanos, carragenanos (algas) Cu?+, Cd2+, Pb2+
Tiol/sulfhidrilo Proteinas (cisteina), glutation Cu?+, Cd?+, Pb2+, Hg2*
Amida Quitina, proteinas Cu?+, Cd?+, Ni2+
Fendlico Lignina, taninos Pb2+, Cu?+, Cd2+

3.4.6. Modelos de isoterma de equilibrio

Los modelos de isoterma de adsorcidn se emplean para describir el equilibrio entre el adsorbato y
el adsorbente, asi como para evaluar la capacidad de adsorcion y las propiedades superficiales del
material adsorbente. Una isoterma de biosorcién representa la relacién de equilibrio establecida
cuando el adsorbato y el biosorbente permanecen en contacto durante un tiempo suficiente para
alcanzar el equilibrio, de modo que la velocidad de adsorcion es igual a la velocidad de desorcidn.
Donde se relaciona la cantidad de metal adsorbida por unidad de masa de biosorbente q, (mg/g)
con la concentracion del metal en solucién en equilibrio C, (mg/L) a temperatura constante (Al-
Ghouti & Da’ana, 2020).

Isoterma de Langmuir

Es un modelo tedrico, que se basa en ciertas suposiciones. Asume que la adsorcién ocurre en
monocapa, sobre un ndmero finito de sitios activos, que son equivalentes e independientes, donde
cada sitio solo puede alojar una molécula o ion y que no existen interacciones entre los iones del
adsorbato retenidos en la superficie del biosorbente (Al-Ghouti & Da’ana, 2020). La expresion que
describe el modelo es la siguiente:

_ 9max’ K, - C,

_ 3
=141k C, (3)

Donde qe es la capacidad de adsorcién en equilibrio del biosorbente en (mg/g), qmax €S 1a capacidad
maxima de adsorciéon en monocapa (mg/g), Ce es la concentracién del adsorbato en la solucién al
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alcanzar el equilibrio (mg/L) y K; es la constante de equilibrio de Langmuir relacionada con la
afinidad entre el biosorbente y el adsorbato (L/mg).

Isoterma de Freundlich

Este es un modelo empirico que describe la adsorcién como un proceso reversible y no ideal. Este
modelo considera que el proceso ocurre en una superficie heterogénea y que hay una distribucién
heterogénea de los sitios activos con diferentes afinidades por el adsorbato (Chen et al,, 2022). Es
util mencionar que el modelo no predice una capacidad maxima de adsorcidn, lo que constituye una
diferencia importante respecto al modelo de Langmuir. Su expresion es la siguiente:

Ge = Kp - C;" (4)

Donde qge es la capacidad de adsorcién en equilibrio del biosorbente en (mg/g), Ce es la
concentracion del adsorbato en la solucién al alcanzar el equilibrio en (mg/L), Kr es la constante de
Freundlich asociada con la capacidad de adsorcién del biosorbente, cuyas unidades corresponden a
(mg/g)(L/mg)i/n, y n es el indice adimensional de intensidad de adsorcion (Srivastava et al., 2022).

El pardmetro n, o de manera equivalente su inverso 1/n, permite interpretar la intensidad y la
favorabilidad del proceso de adsorcién. Su valor también entrega informacién general sobre la
heterogeneidad de la superficie del biosorbente. La interpretacién habitual es la siguiente:

e 0<1/n<1,equivalente a n > 1, la adsorcién se considera favorable y se asocia con una
superficie heterogénea.

e 1/n=1,equivalente a n = 1, la relacién entre la capacidad de adsorcion y la concentraciéon
en equilibrio presenta un comportamiento lineal.

e 1/n>1, equivalentea 0 <n <1,lacantidad adsorbida aumenta mas que proporcionalmente
con la concentracién en equilibrio, comportamiento que puede asociarse con una baja
afinidad entre el adsorbato y el biosorbente.

Isoterma de Dubinin-Radushkevich (D-R)

Este es un modelo semiempirico basado en la teoria del potencial de Polanyi, que describe la
adsorcién como un proceso de llenado de microporos sobre superficies energéticamente
heterogéneas. A diferencia del modelo de Langmuir, este modelo no asume una superficie
homogénea ni una energia de adsorcién constante. Ademas, permite estimar la energia media de
adsorcién, parametro ampliamente utilizado para inferir si el mecanismo predominante
corresponde a fisisorciéon o quimisorcion (Chen et al., 2022). La expresion matematica que describe
este modelo es la siguiente:

e = Qmax €XP <—kDR [RTln (1 + %)]2> (5)

e

Donde g, esla capacidad de adsorcién en equilibrio del biosorbente en (mg/g), gmax€s la capacidad
maxima tedrica de adsorcion en (mg/g), C. es la concentracién del adsorbato en la solucién al
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alcanzar el equilibrio, kpg es la constante de Dubinin-Radushkevich relacionada con la energia de
adsorcién en (mol?/kJ?), T es la temperatura absoluta en (K) y R es la constante universal de los
gases, equivalente a 8,314 x 10-3 (k] /mol-K).

La energia caracteristica del solido se obtiene como:

1
E= (6)

V2 kpr

Donde E corresponde a la energia media de adsorcién en (k] /mol) y kpg es la constante de Dubinin-
Radushkevich en (mol? /k]?).

El valor E permite inferir el mecanismo predominante del proceso de adsorcién. Generalmente,
valores inferiores a 8 (kJ/mol) se asocian con procesos de fisisorcidn, valores entre 8 y 16 (kJ/mol)
sugieren que el intercambio i6énico podria constituir el mecanismo predominante; mientras que
valores superiores a 16 (kJ/mol) se relacionan con procesos de quimisorcion.

3.4.7. Modelos cinéticos

Los modelos cinéticos describen la velocidad a la que el proceso de adsorcién avanza en funcién del
tiempo, permiten evaluar la capacidad de adsorcién del biosorbente, asi como inferir los
mecanismos que controlan el proceso, tales como la adsorcién superficial, el intercambio quimico y
los fendmenos de transferencia de masa. Los mas empleados son:

Modelo de pseudo-primer orden (PPO)

El modelo de pseudo-primer orden, propuesto por Lagergren, asume que la velocidad de adsorcién
es proporcional a la diferencia entre la capacidad de adsorcién en equilibrio y la capacidad de
adsorcién en un tiempo t (Duan etal, 2020). Este modelo se emplea para describir procesos de
adsorcién cuya velocidad depende del numero de sitios activos disponibles y, en muchos sistemas,
se asocia con mecanismos dominados por fisisorcion. Se describe segun la siguiente expresion:

dq,
Sl =k1(qe — q¢) (7)

dt
Donde q; y q. (mg/g) corresponden a la cantidad adsorbida a un tiempo t (min) y en el equilibrio
respectivamente, y k; es la constante de velocidad de adsorciéon de modelo (min-1).

Modelo de pseudo-segundo orden (PSO)

El modelo de pseudo-segundo orden, propuesto por Ho y McKay, asume que la velocidad de
adsorcidn es proporcional al cuadrado de la diferencia entre la capacidad de adsorcién en equilibrio
y la capacidad de adsorcién en un tiempo determinado. Este modelo se utiliza para describir
procesos cuya velocidad puede estar controlada por interacciones quimicas entre los grupos
funcionales del adsorbente y el adsorbato (Ebelegi et al., 2020). Se expresa segun la Ecuacién (8):
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Donde g, es la cantidad de contaminante adsorbida por unidad de biosorbente en un tiempo t
(mg/g), q. es la capacidad de adsorcion del biosorbente al alcanzar el equilibrio en (mg/g), t es el
tiempo de contacto en (min) y k, es la constante de velocidad del modelo de pseudo-segundo orden
en (g mg-! min-1)

Modelo de difusion intraparticular de Weber y Morris

Este modelo propone que, si la difusién intraparticular controla la velocidad de adsorcién, la
cantidad adsorbida presenta una relacion lineal con la raiz cuadrada del tiempo (Yousef et al., 2020).
La expresion es la siguiente:

qr = kwut*? +C (9

Donde g, es la cantidad de contaminante adsorbida por unidad de masa de biosorbente en un tiempo
t (mg/g), t es el tiempo de contacto en (min), ky es la constante de velocidad de difusion
intraparticula (mg g! min-1/2) y C es una constante relacionada con el espesor de la capa limite
(mg/g). El valor de C corresponde al intercepto del grafico g, en funcién de t'/?; valores mayores
de esta constante indican una mayor influencia de la resistencia a la transferencia de masa en la
pelicula externa del adsorbente.

3.4.8. Evaluacion de la validez de modelos

Para evaluar el ajuste de los modelos a los datos experimentales de cada estudio, se suelen ocupar
herramientas estadisticas. A continuacion, se presentan aquellas que son cominmente utilizadas.

Suma de errores al cuadrado (SSE)

La suma de errores cuadrados se expresa como la sumatoria de las diferencias cuadradas entre los
datos experimentales y los valores estimados por el modelo, segtin la Ecuacién 10.

n
2
SSE = E(qi,exp - qi,modelo) (10)

t=1

Donde g; ¢y, corresponde a la capacidad de retencion experimental, q; moqe10 €S 1a capacidad de
retencion determinada por el modelo y n es el nimero de datos experimentales.

Coeficiente de determinacion (R?)
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El coeficiente de determinacién es empleado para evaluar que tan bien el modelo se ajusta a los
datos experimentales. Es un coeficiente que indica qué porcentaje de la variacion de los
experimentos es explicada por el modelo. Se obtiene segiin la Ecuaciéon 11.

2
_ Z?:l(qi,exp - qi,modelo)

R?Z=1 >
Z?:1(Qi,exp - CIexp)

(11

Donde @, corresponde al valor promedio de la capacidad de retencion obtenida
experimentalmente. Este coeficiente de determinacién varia entre 0 y 1, donde los mejores ajustes
se observan a valores mas cercanos al limite superior.

Coeficiente de determinacion ajustado (Rﬁd}-)

El coeficiente de determinacién ajustado se utiliza para evaluar el grado de ajuste del modelo
considerando el numero de parametros empleados. A diferencia del R?, este evalia si la
incorporacion de parametros adicionales en los modelos realmente significa una mejora en el ajuste.
Se obtiene segtn la Ecuacién 12.

n—1

Riaj=1-(1— Rz)m (12)

Donde n es el nimero de datos experimentales y n,es el nimero de parametros del modelo. El
coeficiente de determinacion ajustado generalmente toma valores cercanos al intervalo entre 0 y 1,

sin embargo, puede adoptar valores negativos cuando el modelo presenta un ajuste deficiente.
Valores cercanos a 1 indican un excelente ajuste.

Chi cuadrado x?

Esta herramienta es una medida estadistica de bondad de ajuste que se utiliza para evaluar la
concordancia entre los valores experimentales y los valores estimados por un modelo. Se calcula
como la suma de las diferencias al cuadrado entre cada dato experimental y su correspondiente valor
calculado mediante el modelo, normalizando este residuo al dividirlo por el valor del modelo.

q Lexp q L,modelo

Qi,modelo

Mientras mas alto el valor de chi cuadrado, se evidencia que hay una discrepancia importante entre
lo predicho por el modelo y los datos experimentales. En cambio, cuando el valor tiende a cero se
puede decir que hay una concordancia entre lo predicho y lo que se obtuvo experimentalmente.

21



. .7 sys . . .z »
Investigacion y andlisis comparativo de biosorbentes para la remocién de metales “( IQA
(e ) oy pesados desde soluciones acuosas

3.4.9. Pretratamiento de biosorbentes

La eficiencia de la biosorcién esta relacionada con la disponibilidad y accesibilidad de los sitios
activos en la superficie del biosorbente. En su estado natural, la biomasa puede tener impurezas
superficiales que obstruyen o tapan los grupos funcionales que son utiles para remover los iones
metdlicos. En este contexto, el pretratamiento tiene como propdsito principal modificar las
propiedades fisicas y quimicas de la superficie del biosorbente para maximizar la capacidad de
captacién de contaminantes (Kanamarlapudi et al., 2018; Yaashikaa et al., 2021)

Los mecanismos mediante los cuales el pretratamiento puede mejorar la biosorcién se pueden
clasificar en dos tipos, primero, los fisicos donde se remueven sustancias que bloquean sitios activos,
y segundo, los quimicos donde se modifica la pared celular o la matriz lignocelulésica para alterar la
polaridad y densidad de grupos funcionales.

Pretratamientos fisicos

Constituyen una de las alternativas mas simples y de menor costo, suelen utilizarse como
preparacidn inicial de muchos biosorbentes. Sus objetivos son variados, buscar reducir el tamafio
de particula, aumentar el area superficial y/o destruir la viabilidad celular sin usar reactivos (Ali
Redha, 2020; Kanamarlapudi et al., 2018).

Secado y trituracion

Las condiciones de secado (tiempo y temperatura) dependen del tipo de biomasa empleada, este
tiene por objetivo eliminar el agua y facilitar el almacenamiento y la trituracion del biosorbente. Una
vez seco, el material se muele y tamiza para obtener fracciones de tamafio de particula menores, lo
que incrementa el area superficial especifica para la interaccién con los iones metalicos. Estudios
con hojas de lechuga reportan mayor remocién de Pb, Cu y Zn con biomasa pulverizada que con
biomasa secada en forma de trozos (Ali Redha, 2020). Sin embargo, reducir el tamafio también puede
generar limitaciones en la operaciéon, como problemas de obstruccién de los sistemas de filtracion y
dificultad posterior al separar la biomasa del efluente. Por ello, el tamafio de particula debe
seleccionarse considerando tanto la eficiencia de biosorcién como las condiciones de operacion del
proceso (Hubbe et al,, 2011).

Autoclavado

El autoclavado es un método de inactivacion térmica que emplea vapor de agua a alta presidn para
eliminar la viabilidad celular. Puede romper parcialmente la pared celular y desnaturalizar
proteinas, favoreciendo la exposiciéon de sitios de uniéon que antes eran inaccesibles (G. Yan &
Viraraghavan, 2000). En biomasa de algas verde azuladas, el autoclavado demuestra ser el
pretratamiento que mayor eficiencia genera para Cr(VI) y Ni(Il) entre todos las técnicas fisicas y
quimicas evaluadas, superando al secado a 60 2C y al tratamiento con NaOH (Parameswari et al.,
2009). En contraste, en la biomasa fingica de Mucor rouxii, el autoclavado genera una leve reduccién
de la biosorcién de Cd2+, donde se emplea como control y, en algunos casos, en combinacién con
otros tratamientos quimicos (G. Yan & Viraraghavan, 2000).
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Liofilizacién

La liofilizacion conserva la estructura porosa y los grupos funcionales de la biomasa, ya que evita el
colapso de la estructura interna durante la etapa de secado. Estudios con materiales celulésicos han
demostrado que el secado a altas temperaturas puede reducir el drea superficial efectiva hasta en
un factor 100 como consecuencia del colapso estructural, lo que se puede evitar mediante la
liofilizacion, proceso que elimina el agua por sublimacién directa (Hubbe et al., 2011).

Pretratamientos quimicos

Estos actian directamente sobre la composicién de la pared celular o la matriz del biosorbente,
modificando la naturaleza, la densidad y la disponibilidad de los grupos funcionales activos.

Tratamiento alcalino

El tratamiento alcalino corresponde a un método quimico que utiliza bases fuertes tales como
hidréxido de sodio (NaOH), hidréoxido de potasio (KOH) o amoniaco (NHz3), con el objetivo de alterar
la estructura de la pared celular de los biosorbentes. Este proceso favorece la solubilizacién o
eliminacion de componentes como lipidos, proteinas, hemicelulosa y otros compuestos
superficiales, incrementando la accesibilidad de los sitios activos y la exposiciéon de los grupos
funcionales responsables de la biosorcién. Es un proceso costo efectivo, dado que no requiere
reactivos costosos, es relativamente simple de llevar a cabo y genera impactos ambientales
reducidos cuando se aplica y gestiona adecuadamente (Parmar & Patel, 2025).

Tratamiento dcido

Este tratamiento, también conocido como hidrélisis acida, utiliza acidos diluidos o concentrados,
tales como acido sulftrico (H2S04), 4cido clorhidrico (HCI) o acido fosférico (H3P0.), para modificar
la estructura de la pared celular o de la matriz lignocelulésica del biosorbente e incrementar la
disponibilidad de sitios activos de unién (Gupta & Jain, 2017). Es un método que requiere control de
pH estricto y procesos de neutralizacion para disminuir la formacién de subproductos indeseados
(Parmar & Patel, 2025).

Tratamiento con solventes orgdnicos

En este tipo de pretratamiento de utilizan solventes organicos tales como el etanol, acetona, metanol
y acido acético para extraer lipidos, ceras, pigmentos y otros compuestos presentes en la superficie
del biosorbente. La eliminacién de estos componentes favorece la exposicién de los grupos
funcionales activos e incrementa la accesibilidad de los sitios de unién involucrados en la biosorcién.
Dependiendo del solvente utilizado y de las condiciones de operacion, este tratamiento también
puede modificar la porosidad y las propiedades superficiales de la biomasa. En algunos casos, estos
tratamientos se realizan a temperatura y presién elevadas, empleando reactores presurizados o
sistemas de calentamiento para mejorar la penetracion del solvente y la eficiencia de extraccién. Sin
embargo, las condiciones de operacidn dependen del tipo de biomasa y del solvente empleado.
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3.4.10. Configuraciones experimentales

Los estudios de biosorcion se pueden llevar a cabo principalmente utilizando sistemas discontinuos
por lotes o sistemas continuos en columna, donde la configuracién seleccionada influye en la forma
de operacion, los resultados obtenidos y la posibilidad de escalarlos (Mustafa Shah et al., 2022).

Sistemas discontinuos o batch

En los sistemas batch, una cantidad determinada de biosorbente se pone en contacto con un
volumen conocido de una solucién que contiene el contaminante de interés, durante un tiempo
establecido. Generalmente, se realiza bajo agitacidn. Este tipo de ensayos permite estudiar el efecto
del pH, la dosis de biosorbente, la concentracion inicial del adsorbato, tiempo de contacto, entre
otras variables. También son ttiles para determinar el porcentaje de remocidn, la capacidad de
biosorcidn, las isotermas de equilibrio y los modelos cinéticos. Por lo anterior este tipo configuracion
es util para una caracterizacion inicial del biosorbente y la evaluacién de su comportamiento frente
al contaminante de interés (El Yakoubi et al., 2023).

Biosorbent

=S =8 = s Filter

Metal Contact Filtrate
solution

Time

Figura 1. Esquema general de etapas en sistema discontinuo o batch (Frunzo, 2017).

Sistemas continuos en columnas

En este tipo de sistemas la soluciéon contaminada se hace pasar a través de un lecho empacado con
el biosorbente. Su capacidad de remocién se evalla mediante curvas de ruptura, tiempo de ruptura,
tiempo de saturacion, volumen tratado y capacidad dinamica de lecho. Existen variables como la
altura del lecho, caudal, concentracién de entrada del contaminante, tamafio de particula del
biosorbente y tiempo de residencia que pueden influir en los resultados obtenidos. Los sistemas
continuos son relevantes ya que permiten aproximar de mejor manera las condiciones de operacion
de procesos reales de tratamiento a escala aplicada (Mustafa Shah et al.,, 2022).
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Glass wool -

=

Biosorbent bed
Column

Feed solution é Treated solution

Peristaltic pump

Figura 2. Esquema general sistema continuo en columna de lecho fijo (Khitous, 2015).

3.5. Fitorremediacion

La fitorremediacién es una tecnologia de biorremediacién que emplea plantas vivas y los
microorganismos asociados a su rizosfera para extraer, inmovilizar y volatilizar o degradar
contaminantes presentes en suelos, sedimentos y aguas superficiales o subterraneas (A. Yan et al,,
2020).

A diferencia de los métodos fisicoquimicos convencionales utilizados para la remocién de metales
pesados, la fitorremediacidn se considera una tecnologia de bajo costo y ambientalmente sostenible,
pero su principal limitacion es la lentitud del proceso, ya que puede requerir de meses o afios para
lograr una remocion significativa, y ademas depende de las condiciones climaticas y de crecimiento
de las especies usadas, entre otros factores (Acharya et al.,, 2025).

3.5.1. Tipos de fitorremediacién

El mecanismo predominante a través del cual la planta interacttia con el contaminante metalico es lo
que determina el tipo de fitorremediacion. Se pueden identificar cinco tipos principales para los
efectos de esta investigacidn, presentes en la Tabla 8 (Acharya et al,, 2025; Loganathan & Seralathan,
2026; A. Yan et al., 2020).
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Tabla 8. Tipos de fitorremediacion.

=¢loA

Tipo Mecanismo Matriz tratada Resultado
Absorcion radicular y translocacion Ly
. c L . Remocién del
Fitoextraccion del metal hacia tejidos aéreos Suelo, agua .
metal del ambiente
cosechables
. e s Inmovilizacién del metal en la Suelo, Metal confinado,
Fitoestabilizacion . . . . o -
rizosfera o en tejidos radiculares sedimento sin dispersion
Adsorcion y absorcion de metales Agua .
oo Ly . . .. Remocién del
Rizofiltracion disueltos por raices de plantas superficial,
s - metal del efluente
acuaticas o terrestres en solucién efluentes
Absorcion y volatilizacion del metal
como compuesto gaseoso, con una -
. el s p 5as . Metal emitido a la
Fitovolatilizacién esperada menor toxicidad (aplicable Suelo, agua atmosfera
principalmente a elementos como
Hgy Se)
Degradacién de contaminantes
organicos mediante enzimas
. <y vegetales o microbianos de la Contaminante
Fitodegradacion . . Suelo, agua . .
rizosfera (no aplica a metales mineralizado

pesados, ya que los elementos
metalicos no pueden degradarse)

Para la remocién de metales pesados desde soluciones acuosas, la rizofiltracion es la modalidad de
mayor relevancia para este trabajo, ya que implica la captacion del contaminante desde la fase liquida
mediante las raices y estructuras vegetales de la planta.

3.5.2. Indicadores de acumulacién y translocacién de metales
Factor de bioconcentracién

El factor de bioconcentracioén es un parametro que permite evaluar si una planta es capaz de absorber
y acumular metales. Se calcula mediante la relaciéon entre la concentracién de un contaminante
acumulado en un tejido vegetal y su concentracion en la matriz donde se encuentra la planta. Para
estudios realizados en aguas, se puede expresar segln la Ecuacién (14) (Zhou et al., 2020a).

Cblanta

BCF = (14)

Cﬁgua

Donde Cpigneq corresponde a la concentracion del metal en el tejido vegetal y Cqgyq €s la
concentracion del metal en el agua o matriz que se esté evaluando. En estudios con plantas se puede
calcular separadamente para raices o parte aérea. Valores elevados de BCF indican una mayor
capacidad de la planta para concentrar el metal respecto a su concentracién disponible en el medio.

Factor de translocacion
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El factor de translocacién representa la capacidad de la planta para trasladar el contaminante desde
las raices hacia los tejidos aéreos. Este pardmetro permite evaluar la distribucién interna del metal
dentro de la planta y se calcula mediante la Ecuacién (15) (Zhou et al., 2020a).

~
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Cparte aérea

TF = (15)

Cral’z
Donde Cparte aérea COrresponde a la concentracion del metal en los tejidos aéreos, es decir, hojas,
tallos o estolones, y C,.4;, €s la concentracién en las raices de la planta.

La interpretacion conjunta de los valores de BCF y TF permite identificar el comportamiento de la
planta frente al contaminante:

e Valores de TF mayores a 1 indican una alta capacidad de translocaciéon del metal desde las
raices hacia la parte aérea, mientras que valores menores a 1 sugieren una mayor retencion
del contaminante en el sistema radicular.

e BCF alto y TF alto: la planta absorbe y moviliza el metal hacia tejidos cosechables, lo que
resulta favorable para la fitoextraccién.

o BCF alto y TF bajo: la planta acumula el metal principalmente en las raices, comportamiento
asociado a procesos de fitoestabilizacion o rizofiltracion.

3.5.3. Factores que influyen en la fitorremediaciéon

La eficiencia de remociéon de metales pesados mediante rizofiltracion estd determinada por un
conjunto de parametros operacionales y ambientales que interactian entre si. En la Tabla 9 se
presentan aquellos mas relevantes para el proceso (Elias et al,, s. f.; Kristanti et al., 2021; Quishpe, s. f;;
Sabreena et al., 2022; Zhakypbek et al., 2024).

Tabla 9. Factores que afectan la fitorremediacion.

Factor Relevancia en el proceso

Influye en la especiacion del metal, la carga superficial de las raices y la

H de la solucién : : o o s
P competencia entre los iones metélicos y los protones (H*) por los sitios de unidn.

Tiempo de contacto

Determina el tiempo de exposicion entre las raices y la solucion contaminada.

Concentracién
inicial del metal

A concentraciones elevadas puede producirse saturacion de sitios activos o
fitotoxicidad, lo que reduce la capacidad de absorcion de la planta.

Biomasa vegetal y
densidad de plantas

Determina la disponibilidad de sitios activos para adsorcién y absorcion.

Temperatura Influye en el crecimiento vegetal, la actividad metabélica y la cinética de captacion.
Especie vegetal y La morfologia de la planta y los microorganismos asociados a la rizosfera pueden
microbioma influir en la biodisponibilidad y captacién de metales.
Estadio de Las plantas jovenes pueden presentar mayor bioconcentracion que las plantas
desarrollo adultas, en algunos casos.
Profundidad de las . .
raices Las raices son el medio por el que se remueven los metales.
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3.5.3. Relacidn entre fitorremediacion y biosorcion

La fitorremediacién y la biosorcién comparten una base conceptual comtn ya que ambas utilizan
biomasa de origen bioldgico para captar metales pesados (A. Yan et al.,, 2020). Sin embargo, entre
sus principales diferencias destacan el estado metabdlico de la materia prima utilizada, la escala y
condiciones de operacion. Mientras que la fitorremediacién utiliza plantas vivas para remover
contaminantes in situ, la biosorcién emplea biomasa viva o, mas frecuentemente, biomasa no viable
como material adsorbente en sistemas de tratamiento controlados. A pesar de estas diferencias,
ambas tecnologias comparten caracteristicas que permiten considerar a la biomasa vegetal como un
vinculo entre ellas, ya que las plantas empleadas en procesos de fitorremediacién pueden
transformarse posteriormente en biosorbentes para la remocion de metales desde soluciones
acuosas.

Base quimica compartida

En biomasa vegetal inerte, el proceso ocurre en la pared celular, y, aunque diferente, en las plantas
vivas también hay un proceso de internalizacién del metal, mediante las raices. La biomasa vegetal
utilizada en ambas tecnologias posee una pared celular con una composicién quimica, la cual se basa
en una densa red de grupos funcionales con afinidad por cationes y aniones metalicos. Entre ellos se
pueden encontrar los siguientes (Escudero-Ofiate et al., 2017; Lindholm-Lehto, 2019):

e Hidroxilos (-OH) de celulosa y hemicelulosa: sitios activos de intercambio i6nico y
complejacién de cationes divalentes.

e (Carboxilos (-COOH) de pectinas, hemicelulosa y lignina: alta afinidad por metales divalentes
via formacion de complejos de coordinacion.

e Grupos fendlicos (-PhOH) de lignina: pueden contribuir en la captura de Cu?+, Cr(Ill) y Pb2+
mediante coordinacidn con anillos aromaticos y grupos éteres.

e Grupos amino (-NH3), tiol (-SH) y acetamida en proteinas de la pared: relevantes para la
captura de metales pesados mediante enlace con grupos sulfhidrilo.

Esta relacién entre fitorremediacién y biosorciéon abre una estrategia para la identificaciéon de
nuevos biosorbentes, donde las especies que demuestren una alta capacidad para captar y acumular
determinados metales durante procesos de fitorremediacién podrian tener potencial para
aplicaciones posteriores de biosorcion.

3.6. Métodos de analisis de metales pesados en soluciones acuosas

La determinacién cuantitativa de metales pesados en soluciones acuosas es una etapa analitica
fundamental en cualquier investigacién sobre remocién de estos contaminantes, ya que permite
evaluar la eficiencia de los procesos de tratamiento y cuantificar la concentracién residual. La
eleccién del método analitico depende de factores como el rango de concentracién esperado, el
numero de elementos a determinar simultdneamente, la complejidad de la matriz estudiada, la
disponibilidad de equipamiento y los recursos disponibles (Tyler, 2003).
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Los métodos instrumentales mas empleados para la determinacién de metales pesados en matrices
acuosas se pueden dividir en cuatro grupos principales: espectrometria de absorcién atémica,

espectrometria de plasma acoplado

electroquimicas.

inductivamente,

técnicas

fotomeétricas

y técnicas

La Tabla 10 presenta una comparacién general de estas técnicas, considerando su principio de
funcionamiento y modalidad analitica.

Tabla 10. Técnicas de andlisis de metales pesados.

Técnica

Descripcion

Modalidad

Referencia

FAAS

Técnica de espectrometria de absorcién
atomica donde la muestra se atomiza en
una llama. Es rapida, robusta y de bajo
costo, adecuada para muestras con
concentraciones moderadas de metales.

Llama aire-acetileno
u 6xido nitroso-
acetileno

(Sperling, 2022;
Tyler, 2003)

GFAAS

Variante de absorcién atémica que utiliza
un horno de grafito, permitiendo mayor
sensibilidad y uso de pequefios
volumenes de muestra. Es util para
analisis de metales a niveles de trazas.

Horno de grafito

(Kriiger et al.,
2025; Sperling,
2022)

HGAAS / CVAAS

Técnicas especiales de absorcion atémica
para elementos volatiles. HGAAS se usa
para metaloides como As y Se; CVAAS se
aplica principalmente a Hg.

Generacion de
hidruros / vapor frio

(Agilent, 2021;
Beaty, s. f.)

ICP - OES

Técnica de plasma acoplado
inductivamente que mide la emisién
Optica de atomos e iones excitados.
Permite analizar multiples elementos en
una sola corrida.

Emision éptica con
plasma de argén

(Salazar, 2026)

ICP - MS

Técnica de plasma acoplado
inductivamente con espectrometria de
masas. Presenta muy alta sensibilidad y
capacidad multielemental, isotdpica y de
especiacion.

Espectrometria de
masas con plasma
de argén

(Wilschefski &
Baxter, 2019; D.
Zhang et al.,
2020)

UV-Vis fotométrica

Método colorimétrico basado en la
formacion de complejos coloreados entre
el metal y un reactivo cromogénico. Es
econdmico y util para concentraciones
relativamente altas.

Colorimetria con
reactivos
cromogénicos

(Echioda et al,,
2021; Prete et al,,
2023)

Voltamperometria

Técnica electroquimica que mide
corrientes generadas por oxidacion o
reduccion de metales. Permite deteccion
sensible y, en algunos casos, simultanea.

Electroquimica

(Keramari et al.,
2023; Sulthana
etal,, 2024)

Potenciometria

Técnica electroquimica que mide el
potencial de una membrana selectiva
para estimar la concentracion del ion
metalico libre. Es 1til para monitoreo

continuo.

Electroquimica

(Tang et al., 2018)
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Respecto a la normativa chilena, aplica la Norma Chilena NCh 2313/10:2020 "Aguas residuales -
Métodos de andlisis - Parte 10: Determinacién de metales pesados — Método de espectrofotometria
de absorcién atémica con llama" donde se establece el método de referencia de analisis para la
determinacién de metales pesados en aguas residuales (Ministerio de Obras Publicas, 2024).

3.7. Postratamiento de residuos

Tanto la biosorcién como la fitorremediaciéon generan un residuo sélido final, correspondiente a
biomasa residual cargada o enriquecida con metales. La gestiéon adecuada de este residuo es un
componente esencial del disefio del proceso, ya que una disposicién incorrecta puede liberar los
metales al ambiente, anulando el beneficio ambiental del tratamiento. Las opciones disponibles se
distinguen entre ambos procesos de acuerdo a su origen y composicién (Khan et al,, 2023; Mileta &
Nui¢, 2026).

3.7.1 Postratamiento de la biomasa saturada en biosorcion

Luego de que el biosorbente alcanza su capacidad maxima de captacidn, el proceso se debe detener
y la biomasa que estd cargada de metales debe someterse a una estrategia de postratamiento
adecuada, con el fin de recuperar el metal adsorbido, regenerar el biosorbente o disponer de manera
segura la biomasa residual (Kanamarlapudi et al., 2018).

Desorcidn y regeneracion del biosorbente

La desorcion es una buena estrategia desde el punto de vista econémico y de sostenibilidad, ya que
permite recuperar el metal en forma concentrada y reutilizar el biosorbente en ciclos sucesivos,
reduciendo el costo operacional del proceso (Bayuo et al., 2024).

El principio que ocurre es el inverso al de la biosorcién. Una solucién desorbente que presenta mayor
afinidad por los iones metalicos se pone en contacto con el biosorbente saturado, desplazando el ion
metalico desde la biomasa hacia la fase liquida (Bayuo et al., 2024). Los desorbentes mas utilizados
son los acidos minerales diluidos que reducen el pH y provocan la protonacion de los sitios activos,
liberando el metal. Los acidos organicos y los agentes quelantes pueden emplearse como
alternativas menos dafiinas, pero se debe evaluar su compatibilidad con la biomasa (Kanamarlapudi
etal, 2018).

Trasla desorciodn, el lixiviado metalico concentrado que se produce se puede someter a precipitacion
quimica para recuperar el metal como hidréxido o sulfuro, o también se puede reciclar en procesos
metaltrgicos, lo que convierte el proceso de biosorcién en un sistema con potencial de recuperaciéon
de recursos (Alasmari et al.,, 2024).

Disposicion final de la biomasa agotada

Cuando el biosorbente pierde su capacidad de regeneraciéon o cuando la regeneracién no es
econémicamente viable, la biomasa cargada de metales debe caracterizarse y gestionarse conforme
a la normativa vigente. Si presenta caracteristicas de peligrosidad, debe tratarse como residuo
peligroso. Esto puede ser mediante:
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e Inmovilizacién en matriz sélida: la biomasa agotada puede incorporarse en matrices de

N
X OMBRA [ SOLEM
0 a

vidrio fosfatado o cemento, inertizando los metales y previniendo su lixiviaciéon (Mileta &
Nui¢, 2026).

e Disposicion enrelleno de seguridad para residuos peligrosos: esta es una opcién que se debe
considerar como ultimo recurso cuando no hay otra alternativa de valorizacion viable y esta
sujeto a la normativa del pais (Mileta & Nuié, 2026). En el caso de Chile, se rige segtn el
Decreto Supremo 148 del Ministerio de salud, donde la instalacién debe estar autorizada
para residuos peligrosos, cuando corresponda segun su clasificaciéon (Ministerio de Salud,
2004).

3.7.2. Postratamiento de la biomasa vegetal en fitorremediacién

La biomasa vegetal cosechada en un sistema de fitorremediaciéon contiene metales acumulados
principalmente en raices y tejidos aéreos, lo que constituye un residuo contaminado que no puede
disponerse directamente al ambiente sin tratamiento previo (Khan et al,, 2023).

Las estrategias de tratamiento disponibles se presentan en la Tabla 11, junto con su descripcion,
ventajas y limitaciones principales (Chai et al., 2022; Khan et al., 2023; Mukherjee et al., 2025).

Tabla 11. Resumen de estrategias de tratamiento para biomasa vegetal de fitorremediacion

Estrategia Descripcion Ventajas Limitaciones
Compostaje Biodegradacién aerdbica de la Reduce el volumen de Los metales no se eliminan y el
controlado biomasa en condiciones residuo y puede compost requiere
controladas. El compost inmovilizar el metal en caracterizacion antes de su uso
resultante concentra los formas de baja
metales estabilizados biodisponibilidad
Incineracion Combustién de la biomasa en Alta reduccién de Ceniza clasificada como residuo
controlada instalaciones autorizadas. volumen y energia peligroso y requiere control de

Concentra los metales en la
ceniza, lo que reduce
considerablemente el volumen

recuperable

emisiones

Pirolisis /

Tratamiento termoquimico a

Estabiliza metales en

Equipamiento especializado. La

torrefaccion baja temperatura en ausencia el biocarbdon. Hay una temperatura puede movilizar

de oxigeno. Puede producir posible valorizacion algunos metales volatiles (Hg,
biocarbén con metales del gas de sintesis As)
inmovilizados

Fitomineria Recuperacion directa de los Valorizacién Solo viable con metales de alto

metales concentrados en la econémica del metal valor a concentraciones
biomasa mediante recuperado suficientes

procesamiento metaltrgico

Reutilizacion Inactivacion de la biomasa Integracion directa La biomasa de rizofiltracién ya

como cosechada y posible uso en entre fitorremediacion esta cargada de metales, se debe
biosorbente procesos de biosorcion y biosorcion. evaluar la capacidad residual
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SN N BT
Es importante destacar que la biomasa residual no se debe disponer directamente al ambiente sin
tratamiento previo, ya que la descomposiciéon natural libera los metales acumulados, lo que los

puede reintroducir en suelos o aguas (Khan et al,, 2023).
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4. Metodologia

La presente investigacion corresponde a una revisiéon bibliografica estructurada, de caracter
documental, descriptivo, comparativo y exploratorio. Su desarrollo tiene como fin recopilar,
clasificar y analizar informacidn relacionada con el uso de materiales biolégicos en la biosorciéon de
metales pesados presentes en soluciones acuosas y aguas residuales.

El andlisis considera biosorbentes de origen vegetal, agricola, animal y algal. De manera
complementaria, se incorporan estudios de fitorremediacion para identificar especies vegetales que
debido a su capacidad de acumulacién podrian ser potencial fuentes de biomasa para futuras
investigaciones de biosorcion.

La metodologia se basa en etapas de busqueda bibliografica, gestién de las referencias, eliminacién
de registros duplicados, seleccion de articulos, extraccion de la informacidn, normalizacién de datos,
analisis comparativo e identificacién de vacios de investigacion.

4.1 Estructura de la revision

La revision bibliografica se centra en estudios relacionados con la remocién de metales pesados, en
los que se incluye el cobre, cadmio, arsénico, mercurio, zinc, plomo y cromo, al utilizar el proceso de
biosorcion. Para esta investigacion se consideran cuatro categorias:

e Biomasa vegetal

e Residuos agricolas

e Biomasa algal

e Residuos de origen animal

También se analizan estudios de fitorremediacidn, como fuente complementaria de informacion.
Estos resultados se usan para reconocer especies o familias vegetales que tengan antecedentes de
acumulacién o tolerancia frente a los contaminantes en estudio, para futuras aplicaciones como
biosorbentes y establecer vinculos entre ambas tecnologias.

4.2. Fuentes de informacion

La buisqueda bibliografica se realiza en las bases de datos cientificas Scopus y Web of Science. De
forma complementaria, se consultan las publicaciones disponibles en Science Direct, SpringerLink,
Google Scholar y MDPI. Las bases de datos se utilizan como fuentes bibliograficas principales,
mientras que las otras plataformas son utilizadas para ampliar la blisqueda de forma especifica,
identificar otras publicaciones o para acceder al texto completo de articulos relevantes.

4.3. Palabras claves y estrategia de busqueda

Para la busqueda de informacién se utilizan palabras clave en inglés, debido a que gran parte de la
literatura cientifica disponible sobre el tema se encuentra en dicho idioma. Entre los principales
términos empleados se consideran los siguientes:
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e biosorption

e Dbiosorbent

e agricultural waste

e plant biomass

e animal waste

e algae biosorption

e heavy metals removal
e wastewater treatment
e phytoremediation

e rhizofiltration

e removal efficiency

e plantaccumulation

Ademas, se utilizaron combinaciones de palabras clave que incluyeran el tipo de biosorbente, el
contaminante de interés y el método de remocién. Algunas de las combinaciones utilizadas fueron:

e “biosorption heavy metals”

e “biomass biosorption heavy metals”

e ‘“plant biosorbent heavy metals”

e ‘“agricultural waste biosorbent heavy metals”
e ‘“algae biosorption wastewater”

e ‘“plant waste biosorbent”

e ‘“phytoremediation heavy metals plants”

e “plantaccumulation heavy metals BCF TF”

e ‘“heavy metal tolerance plants”

El uso de estas combinaciones permite obtener informacién mas especifica y pertinente sobre el
tratamiento de aguas contaminadas mediante materiales biologicos.

4.4. Gestion de referencias y eliminacion de registros duplicados

Los registros identificados mediante las busquedas bibliograficas se incorporan al gestor de
referencias Zotero. Para cada publicacidn se registra, cuando se encuentra disponible:

e Titulo

e Autores

e Ao de publicacién

e Revista

e DOI

e Fuente de procedencia

e Enlace de acceso

e Archivo de texto completo
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La eliminaciéon de registros duplicados se realiza mediante la herramienta de deteccion de
duplicados de Zotero, considerando principalmente la coincidencia del DOI, titulo, autores y afio de
publicacidn. Posteriormente, se lleva a cabo una revisién manual, identificando registros repetidos
que presentan diferencias menores en la escritura del titulo, abreviaciones o metadatos incompletos.
Cuando se encuentran dos versiones de un mismo articulo se conserva la que contenga el articulo
con acceso al texto completo y no resimenes o copias de repositorios.

4.5. Seleccion de articulos

La seleccion de los articulos se realiza en etapas sucesivas. En primer lugar, se revisan los titulos y
resimenes de los articulos identificados luego de eliminar los registros duplicados. En esta etapa se
eliminan documentos que no estén relacionados con biosorcién propiamente tal o con la
fitorremediacidn de metales pesados considerados en la investigacidn.

Luego se leen los resimenes y palabras claves, donde se busca la presencia de biosorbentes, alguno
de los contaminantes de interés y resultados experimentales utiles para la extraccién de datos.

Posteriormente, se accede al texto completo de las publicaciones que cumplen lo anterior, para
comprobar los criterios de inclusion y exclusién.

Criterios de inclusion
Se incluyen aquellos articulos que cumplen con los siguientes criterios:

e Estar publicados en revistas cientificas.

e Evaluar biosorbentes naturales, residuos bioldgicos o biomasa.

e Encontrarse publicados entre los afios 2015 y 2026.

e Corresponder a estudios experimentales.

e Evaluar al menos uno de los contaminantes metalicos considerados en la investigacion.

e Reportar resultados relacionados con la remocidn, retencién, acumulacién o inmovilizacién
de los contaminantes estudiados.

Criterios de exclusion
Se excluyen aquellos estudios que presentan alguna de las siguientes caracteristicas:

e Articulos sin datos experimentales claros o concluyentes.

e Estudios que no reportaran parametros operacionales del proceso.

e Investigaciones centradas exclusivamente en adsorbentes sintéticos o comerciales, en el
caso de biosorcidn.

e Estudios en los que el biosorbente fuese modificado de manera significativa, perdiendo su
caracter bioldgico original y aumentando significativamente su costo.

e Estudios que no analicen los metales pesados de interés.

e Articulos sin acceso al texto completo.
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Los articulos que cumplen con los criterios definidos son finalmente utilizados en el analisis, donde
se clasifican segin el origen de biosorbente y segiin la especie vegetal utilizada, en el caso de
fitorremediacion.

4.6. Método de extraccion de datos

La informacién seleccionada de los articulos es organizada mediante matrices de extraccién de
datos, diferentes para biosorcién y fitorremediacién. Un mismo articulo puede generar maultiples
registros cuando evaltia diferentes contaminantes, biosorbentes, condiciones experimentales o
especies vegetales.

Variables registradas para biosorcién

e Familia botanica (en caso de biomasa vegetal)

e Biosorbente utilizado

e (Contaminante evaluado

e Parte del material biolégico utilizada

e DosisM/V (g/L)

e Tiempo de contacto (min)

e pHdelasolucién

e Tamafio de particula (mm)

e Temperatura del proceso (2C)

e Concentracion inicial del contaminante en estudio (mg/L)
e Remocion (%)

e (Capacidad experimental de biosorcién q, (mg/g)
e (Capacidad maxima de biosorcién q,;,4,(mg/g)

e Referencia bibliografica y afio de publicacién

Variables registradas para fitorremediacion

e Familia botanica

e Especie vegetal

e Nombre comun

e Matriz estudiada

e (Contaminante evaluado

e Factor de bioconcentracion o bioacumulacion
e Factor de translocacion

e Porcentaje de remocion

e Referencia bibliografica y afio de publicacién

Cuando una de las variables no es reportada por los autores de los estudios, se identifica como NR
(No reportado).
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4.7. Seleccion de condiciones ambientales representativas

Debido a que muchos articulos evaldan numerosas combinaciones de pH, concentracién inicial,
dosis, temperatura y tiempo de contacto, se establecen criterios para seleccionar una condicién
representativa. Primero, cuando los autores identifican explicitamente una condicién éptima
mediante el andlisis experimental o estadistico, se utiliza dicha condicién. Segundo, en caso de que
no se haya definido una condicién 6ptima, se selecciona el resultado experimental alcanzado en
condiciones de equilibrio y con informacidn suficiente para su interpretacion.

La seleccion de la remocion maxima reportada no se utiliza para plantear que un material es superior
a otro, ya que esto también depende de las condiciones experimentales, como concentracidn inicial,
dosis de biomasa y tiempo de contacto, pero es util como referencia.

Esta clasificacion permite organizar la informacién de manera sistematica, lo que facilita el analisis
comparativo entre distintos tipos de materiales biologicos y su efectividad en la remocién de
contaminantes presentes en medios acuosos.
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5. Resultados

5.1. Resultados de la busqueda bibliografica

A partir de la busqueda bibliografica, se consultan aproximadamente 500 articulos en las distintas
bases de datos, de los cuales 269 son recopilados, luego de eliminar los registros duplicados y revisar
los resimenes y criterios de inclusion y exclusion establecidos, se seleccionan 74 articulos para la
investigacidn. En la Tabla 12 se observan los resultados de la busqueda bibliografica.

Tabla 12. Resumen del proceso de busqueda y seleccion bibliogrdfica.

Etapa del proceso de seleccion Namero de articulos
Publicaciones recopiladas inicialmente 269
Registros duplicados eliminados 10
Articulos evaluados por titulo y resumen 259
Articulos excluidos tras la revisién inicial 185
Articulos incluidos en la investigacion 74

De estos 74 articulos seleccionados, 57 corresponden a estudios de biosorciéon y 17 a investigaciones
de fitorremediacion.

5.2. Caracterizacion general de los estudios de biosorcion

Los estudios incluidos en esta investigacion se clasifican en cuatro categorias de biosorbentes:
biomasa vegetal, residuos agricolas, biomasa algal y residuos de origen animal. La clasificaciéon
correspondiente se presenta en la Figura 3.

Numero de estudios segun categoria de biosorbente

20
17 17
8
5 15 14
=
+
%]
o 9
L 10
o
=
£
\5 5
Z
0
Residuos agricolas  Biomasa vegetal Biomasa algal Residuos de origen
animal

Categoria de biosorbente

Figura 3. Numero de estudios incluidos segtin el origen del biosorbente.
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Los estudios de biosorcidn analizados incluyen diferentes metales pesados, en la Figura 4 se
identifica la frecuencia con la que se estudia cada metal pesado de interés para este trabajo, con el
fin de identificar aquellos mas y menos estudiados.

Frecuencia de los metales pesados evaluados en los estudios de

35 = biosorcion
30

30 27
2 25
5
2
220
S
o
£ 15 12
g
2 10 ;

. ] ]

Cd Cu Pb Zn Cr As Hg
Metal pesado

Figura 4. Frecuencia de los contaminantes evaluados en los estudios de biosorcién.
5.3. Desempeifio de biosorbentes

Con el objetivo de examinar la variabilidad de los resultados de biosorcién, se analiza la distribucién
de los porcentajes de remocién reportados para cada metal pesado. Para esto, los datos se agrupan
segln la categoria del biosorbente y se representan mediante diagramas de caja y bigotes. Solo se
consideran los valores numéricos y no aquellos que aparecen como no reportados (NR).

Debido a que el cadmio, cobre y plomo presentan la mayor cantidad de estudios asociados dentro
de los articulos seleccionados, se presentan de forma independiente en las Figuras 5, 6 y 7.
Asimismo, aunque el zinc y cromo cuentan con una menor cantidad de registros, sus distribuciones
también se representan mediante diagramas de caja y bigotes, en la Figuras 8 y 9. Estos graficos
permiten visualizar y comparar la tendencia central, la dispersion y la variabilidad de los porcentajes
de remocion reportados para cada categoria de biosorbente.
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Distribucion del porcentaje de remocién de Cd(II) segin la categoria de biosorbente
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Figura 5. Distribucion de los porcentajes de remocién de Cd(1l) segiin categoria.

Distribucién del porcentaje de remocién de Cu(Il) segin la categoria de biosorbente

B Residuos agricolas M Biomasa algal M Biomasa vegetal B Residuos de origen animal

Figura 6. Distribucion de los porcentajes de remocién de Cu(ll) segiin categoria.
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Distribucién del porcentaje de remocién de Pb(II) segtin la categoria de biosorbente
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Figura 7. Distribucion de los porcentajes de remocién de Pb(II) reportados segtin categoria.

Distribucién de la remocion de Zn segtin la categoria de biosorbente
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Figura 8. Distribucion de los porcentajes de remocién de zinc reportados segtin categoria.
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Distribucién de la remocion de Cr segun la categoria de biosorbente
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Figura 9. Distribucion de los porcentajes de remocién de cromo reportados segtin categoria.

Respecto al arsénico y el mercurio no se elaboran diagramas de caja y bigotes dado que solo se tienen
dos estudios realizados para cada metal.

5.4. Resultados por origen del biosorbente

A continuacion se presentan los biosorbentes clasificados segiin su origen junto con las principales
condiciones experimentales e indicadores de eficiencia de biosorcién reportados en los estudios
analizados. La informacién correspondiente se resume en las Tablas 13 a 18.
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5.5. Antecedentes de fitorremediacion

Con el propésito de identificar la diversidad taxonémica de las plantas empleadas en los estudios de
fitorremediacidn, se agrupan las especies identificadas segin su familia botanica. Para esto los
registros repetidos de una misma especie se contabilizan una vez. Se identifican 20 especies
distribuidas en 16 familias botanicas. La familia Asteraceae tiene la mayor representacién, con 5
especies identificadas y las 15 familias restantes cuentan con solo una especie por cada una, como
se puede ver en la Tabla 19.

Tabla 19. Especies fitorremediantes identificadas segtin familia botdnica.

Familia botanica Especies Cantidad
Asteraceae e osus Soldago chlnsts,Gazania rigens ;
Aizoaceae Carpobrotus aequilaterus 1

Amaranthaceae Chenopodium quinoa 1
Araceae Lemna minor 1
Bromeliaceae Puya berteroniana 1
Fabaceae Prosopis juliflora 1
Geraniaceae Pelargonium hortorum 1
Montiaceae Cistanthe grandiflora 1
Myrtaceae Eucalyptus globulus 1
Oxalidaceae Oxalis gigantea 1
Poaceae Lolium perenne 1
Pontederiaceae Eichhornia crassipes 1
Pteridaceae Pteris vittata 1
Quillajaceae Quillaja saponaria 1

Scrophulariaceae Buddleja sp. 1
Solanaceae Lycium chilense 1

Sumado a lo anterior, se contabiliza el nimero de especies vegetales reportadas para cada metal o
metaloide. Cuando una especie se evalia frente a distintos contaminantes, se contabiliza una vez en
cada uno de ellos. Los resultados se presentan en la Figura 10.
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Cantidad de especies fitorremediantes por metal pesado
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Figura 10. Cantidad de especies fitorremediantes por metal pesado.

La informacidon detallada de las especies fitorremediantes identificadas, incluyendo familia botanica,
contaminantes evaluados y antecedentes reportados para cada especie, se presenta en el Anexo A
(Tablas 22 - 25). Esta recopilaciéon complementa la informacién resumida en la Tabla 19 y la Figura
10, proporcionando una vision mdas detallada de la diversidad de especies consideradas y los
antecedentes disponibles para su posterior andlisis como potenciales fuentes de biomasa para
procesos de biosorcidn.
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6. Analisis y discusion

Los resultados recopilados evidencian que existe una amplia diversidad de materiales biolégicos
que han sido evaluados para la remocién de metales pesados presentes en soluciones acuosas. Sin
embargo, la comparacién entre estudios no se puede generalizar, ya que influyen las condiciones
experimentales utilizadas, el tipo de biosorbente, los pretratamientos y los parametros utilizados.
En consecuencia, el analisis se desarrolla de forma descriptiva y comparativa.

6.1. Distribucion de la evidencia de biosorcion

La distribucion de los estudios presentada en la Figura 3, muestra que la mayor parte corresponde
a investigaciones que utilizan residuos agricolas y biomasa vegetal como biosorbentes, seguidas por
aquellas que emplean biomasa algal y residuos de origen animal. Esta tendencia se puede relacionar
con la gran disponibilidad que existe de subproductos agricolas y vegetales, su bajo costo y su
composicién rica en celulosa, hemicelulosa y lignina, las cuales aportan grupos funcionales capaces
de interactuar con iones metalicos (por ejemplo, carboxilo, hidroxilo y fenélico). Por otra parte, el
menor numero de estudios que emplean residuos de origen animal no implica necesariamente una
capacidad inferior de biosorcién, sino que podria relacionarse con una menor diversidad de
materiales evaluados, dado que la mayor parte son cascaras y caparazones de animales, o bien, la
disponibilidad de estos, que puede ser menor en comparacion a la de origen vegetal.

Con respecto a los metales estudiados, la Figura 4 muestra que el cadmio, cobre y plomo presentan
la mayor cantidad de investigaciones, seguidos por zinc, cromo, arsénico y mercurio. Esta
distribuciéon puede deberse a la relevancia toxicoldgica que presentan los tres primeros metales, su
alta presencia en efluentes industriales y mineros, y a la elevada afinidad por grupos funcionales
como carboxilos, hidroxilos y fosfatos, presentes en los biosorbentes. Por otra parte, la menor
cantidad de estudios de biosorcién para el arsénico y el mercurio refleja que la informacién
disponible para estos contaminantes sigue siendo limitada, considerando su alta toxicidad y los
bajos limites establecidos para estos elementos en las normas de calidad y descarga a diferentes
efluentes. Los resultados permiten identificar cudles son las tendencias con mayor respaldo
cientifico (Cd, Cu y Pb) y cudles son los estudios que requieren mayor analisis y abren posibles
investigaciones futuras, que amplien el conocimiento sobre la eficacia de distintos biosorbentes
frente a estos elementos.

6.2. Desempeiio segin contaminante

En la Figura 5 se observa que todas las categorias de biosorbentes evaluadas para la remocion de
Cd(1II) alcanzan, en algunos estudios, porcentajes de remocion elevados, cercanos al 100 %. Esto
indica que los distintos tipos de biomasa poseen potencial para remover eficientemente este metal
cuando las condiciones experimentales son favorables. Sin embargo, la distribucién de los datos
evidencia diferencias en la variabilidad del desempefio entre categorias.

Los residuos agricolas presentan una de las mayores dispersiones en los porcentajes de remocién
de Cd(II), con un rango amplio de valores que incluye resultados cercanos al 30 % y otros superiores
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al 90 %. Esta variabilidad sugiere que el desempefio de este grupo depende en gran medida del tipo
de residuo utilizado y de las condiciones experimentales aplicadas.

En contraste, la biomasa algal muestra porcentajes de remocién mayoritariamente altos,
concentrados aproximadamente entre 75 % y 100 %, con una mediana elevada y una dispersion
relativamente menor. Por su parte, la biomasa vegetal también presenta una distribuciéon mas
concentrada, con la mayoria de los valores entre 80 % y 95 %, lo que sugiere un comportamiento
mas homogéneo entre los biosorbentes de esta categoria.

En el caso de los residuos de origen animal, se observa una dispersién considerablemente amplia,
con valores que abarcan desde aproximadamente 35 % hasta cerca de 100 % de remocidn, y con una
mediana inferior a la observada para la biomasa algal y vegetal. Este patrén evidencia una alta
variabilidad en el comportamiento de estos biosorbentes frente a Cd(II).

En conjunto, la Figura 5 indica que ninguna categoria puede considerarse claramente superior
Unicamente a partir de este anadlisis, ya que todas alcanzan porcentajes maximos elevados. No
obstante, la biomasa algal y la biomasa vegetal muestran un desempefio mas homogéneo, mientras
que los residuos agricolas y los residuos de origen animal presentan una mayor variabilidad,
probablemente asociada a diferencias en la composicion quimica de los materiales, los
pretratamientos aplicados y las condiciones experimentales empleadas en cada estudio.

Los altos porcentajes de remocién de Cd(II) pueden atribuirse en parte, a que este metal es un catién
divalente, en solucioén, que ve favorecida su captacion por la presencia de grupos funcionales como
carboxilo, hidroxilo, amino y fosfato, que se encuentran presentes en diversos materiales biolégicos.
En la biomasa algal, se encuentran asociados principalmente a polisacaridos de la pared celular
como el alginato, o bien, en los residuos agricolas que tienen celulosa, hemicelulosa y lignina.

Respecto a la Figura 6, los porcentajes de remocién de Cu(Il) presentan una variabilidad importante
entre las distintas categorias de biosorbentes, como también dentro de cada una de ellas. Aunque la
mayoria de los estudios reporta eficiencias superiores al 70 %, también se observan valores
considerablemente menores, especialmente en las categorias de biomasa algal, biomasa vegetal y
residuos de origen animal. Esta variabilidad sugiere que la eficiencia de remociéon no depende
exclusivamente del tipo de biosorbente, sino que podria estar influenciada por diferencias en las
condiciones experimentales empleadas en los distintos estudios.

El cobre es un metal capaz de participar en procesos de intercambio i6nico, complejaciéon y
coordinacién con grupos funcionales, presentes en la superficie del biosorbente. Sin embargo, su
captacién por parte del adsorbente también esta condicionada por factores como la especiacion
quimica del cobre en solucién y la competencia con protones y otros iones que pueden estar
presentes e interferir en el proceso de adsorcidon. Por lo tanto, la diferencia entre los estudios no se
puede atribuir simplemente al tipo de material, ya que se tienen concentraciones iniciales, dosis, pH
y tiempos de contacto diferentes en cada uno de los experimentos analizados.
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Con base a la Figura 7, el Pb(II) presenta porcentajes de remocion elevados independiente del tipo
de biosorbente estudiado, y con una variabilidad relativamente menor en comparaciéon con la
observada para Cd(II) y Cu(Il). En particular, la biomasa algal exhibe la distribucién mas homogénea,
mientras que los residuos agricolas presentan una dispersion ligeramente mayor, aunque la mayoria
de los estudios reporta eficiencias superiores al 80 %.

Estos resultados se pueden asociar a la alta afinidad que tiene el plomo por diversos grupos
funcionales de la biomasa estudiada y a su participaciéon en los mecanismos de biosorciéon. Como
consecuencia, el plomo suele presentar elevadas eficiencias de biosorciéon en una amplia variedad
de biomateriales.

Sin embargo, un elevado valor de remocién no necesariamente implica una alta capacidad de
biosorcidn, sobre todo en ensayos que se llevan a cabo para concentraciones iniciales bajas o con
dosis de biosorbente altas. Por lo anterior, es importante considerar pardmetros como ge o gmax,
para complementar los resultados obtenidos.

El Zn(1I) y el Cr se presentan de forma independiente en las Figuras 8 y 9, respectivamente. En ambos
casos, los diagramas de caja permiten observar una alta variabilidad en los porcentajes de remocidn,
lo que evidencia la influencia de las caracteristicas del biosorbente y de las condiciones
experimentales sobre el desempefio del proceso. Sin embargo, debido al niimero limitado de
estudios disponibles, estas tendencias deben interpretarse con cautela y no considerarse
representativas de todos los sistemas de biosorcién reportados en la literatura.

Con respecto al cromo, se requiere un mayor analisis dado que este grupo incluye Cr(III) y Cr(VI),
ambas son especies quimicas que tienen diferente comportamiento, toxicidad y mecanismos de
retencion. Cabe mencionar que Cr(III) suele encontrarse como catién, mientras que Cr(VI) se
encuentra como anién, por lo que los grupos funcionales, pH y condiciones para su tratamiento
pueden ser diferentes y determinantes en la eficiencia de remocidn.

Respecto al arsénico y mercurio no se tienen estudios suficientes para poder hacer comparaciones
de tendencias entre categorias u obtener conclusiones respecto a un tipo de biosorbente. Esta
escasez de investigaciones corresponde a un vacio importante considerando el riesgo que suponen
ambos elementos tanto en el ser humano como en los ecosistemas, considerando su elevada
toxicidad. Sin embargo, es importante mencionar que la biosorciéon de arsénico es mas dificil de
llevar a cabo, dado que sus especies quimicas mas abundantes suelen corresponder a aniones y la
mayor parte de los biosorbentes naturales tienen mayor afinidad por cationes. Por ello, la
modificaciéon superficial de los biosorbentes o el uso de materiales con grupos funcionales
especificos puede ser necesario para mejorar su capacidad de captura.

6.3. Desempeiio por tipo de biosorbente

A partir de las condiciones experimentales recopiladas en la literatura, se seleccionan algunos
biosorbentes que presentan resultados de interés dentro de cada categoria, con el objetivo de
identificar aquellos materiales que presentan un desempefio destacado parala remocion de metales.
Esto se realiza considerando el porcentaje de remocidn, la concentracién inicial, la dosis de
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biosorbente, el tiempo de contacto, pH, la capacidad de biosorciéon reportada (ge 0 qmax) y la
disponibilidad del material.

Residuos agricolas

Dentro de los residuos agricolas evaluados, las cascaras de citricos y de otros frutos muestran
resultados favorables para la remocién de metales pesados. Este comportamiento puede asociarse
a la composicion quimica de estos materiales, cuya matriz estd constituida principalmente por
celulosa, hemicelulosa, lignina y pectina, componentes que aportan grupos funcionales como
carboxilos, hidroxilos y fendlicos capaces de interactuar con especies metdlicas mediante
mecanismos como intercambio idnico, complejacion superficial y atraccion electrostatica. Algunos
biosorbentes destacados en base a las condiciones experimentales y resultados de remocion son los
que se describen a continuacion.

La cascara de naranja presenta uno de los valores de capacidad de biosorcién mas altos para la
remocion de cadmio entre los residuos agricolas analizados. Este estudio utiliza una concentracion
inicial de 250 (mg/L), una dosis de biosorbente de 4 (g/L), un pH de 5,5 y 120 minutos de tiempo de
contacto, alcanzandose valores de capacidad de equilibrio (qe) de 122,06 (mg/g) y una capacidad
maxima (qmax) de 128,23 (mg/g). Este resultado es relevante, ya que a diferencia de otros estudios
que utilizan concentraciones iniciales cercanas a 1 o 2 (mg/L), este usa una mas alta y alcanza
capacidades de retencién elevadas (Akinhanmi et al., 2020). Sin embargo, el ensayo se realiza a 45
(°C) y no se reportan resultados a temperatura ambiente, por lo que seria pertinente evaluar el
desempefio del material bajo esta condicidn.

A modo de referencia, la capacidad maxima reportada para la cascara de naranja es similar a la
obtenida para el carbén activado comercial WG-12, que alcanza 126,34 (mg/g) para Cd(II) (Lach &
Okoniewska, 2024). En contraste, un carbén activado producido a partir de licor negro de bagazo de
cafia y modificado con acido acrilico alcanza una capacidad maxima de 434 (mg/g) (Pourbaba et al,,
2026). Estos antecedentes sugieren que la cascara de naranja presenta una capacidad competitiva
frente a un carbén activado comercial, aunque inferior ala de materiales sometidos a modificaciones
quimicas especificas. No obstante, esta comparacién debe interpretarse de manera referencial,
debido a las diferencias en las condiciones experimentales de cada estudio.

Otro resultado que destaca es el biosorbente a base de tallos y hojas de platano, que se utiliza como
biocarbo6n para la remocion de Pb(II). Al utilizar una concentracidn inicial de 200 (mg/L), dosis de
0,8 (g/L), se obtiene un gqe de 242,10 (mg/g) y un qmsx de 302,20 (mg/g). Este estudio representa un
desempefio superior respecto a numerosos residuos agricolas sin modificaciéon. Sin embargo,
requiere una etapa térmica para poder obtener el biocarbén lo que puede aumentar los costos de su
aplicacion (X. Liu et al.,, 2022).

Por otra parte, la cascara de limén también muestra buenos resultados, considerando que fue
evaluada en una solucién multimetalica, llegando a remociones de 89% para Cd(II), 90% para Cr(I1I),
95% Cu(Il) y 91% para Pb(Il) y 70% para Ni(II) (Sabanovi¢ et al., 2020). Este comportamiento
resulta de interés debido a que los sistemas reales de contaminacién generalmente contienen
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mezclas de metales, donde los distintos iones pueden competir por los sitios activos del biosorbente.
En este contexto, la presencia simultanea de niquel pudo actuar como un factor de competencia y
afectar la disponibilidad de sitios de unién para los demas metales. Aun asi, las elevadas remociones
obtenidas indican una adecuada capacidad de interaccion superficial de la cadscara de limén frente a
diferentes especies metalicas presentes simultaneamente.

Por ultimo, el tallo de champifién presenta remociones superiores al 95% para cadmio, cobre y
mercurio, con concentraciones iniciales de 118, 103 y 45 (mg/L) respectivamente y un tiempo de
contacto de 90 minutos (Shahabi, 2026). Estos resultados son importantes sobre todo por incluir al
mercurio, el cual tiene pocos estudios revisados de biosorciéon en comparacion a los otros metales.
Por lo tanto, este material representa una alternativa interesante para ampliar la aplicacién de
residuos agricolas hacia contaminantes menos estudiados.

Biomasa vegetal

Entre los biosorbentes derivados de biomasa vegetal, Eucalyptus globulus presenta uno de los
desempefios mas destacados para la remocién de cadmio. Bajo condiciones experimentales de dosis
de biosorbente de 1 (g/L), pH de 6 y 80 minutos de tiempo de contacto, alcanza una remocion de
90% y una capacidad maxima de remocién (qmax) de 128,20 (mg/g) (Samimi, 2023). Este resultado
resulta relevante debido a la baja dosis de biosorbente y un tiempo de contacto moderado que hacen
que este material destaque frente a otros para aplicaciones practicas. Es importante mencionar que
esta capacidad de biosorcion se encuentra dentro del rango superior reportado para diversas
biomasas vegetales sin modificacion, siendo comparable con algunos adsorbentes convencionales
utilizados para la captura de Cd(II), tal como el carbén activado comercial, el cual presenta
capacidades maximas de remocion de Cd(II) en torno a 126 (mg/g) (Lach & Okoniewska, 2024).

La especie Typha angustifolia también presenta capacidades relevantes para la remocion de cadmio
y cobre con altas concentraciones iniciales, dosis bajas de biosorbentes y solo 30 minutos de tiempo
de contacto (Guechi & Benabdesselam, 2020). Bajo estas condiciones, se reportan valores de
capacidad de equilibrio (qe) de 52,14 (mg/g) para Cd(Il) y 49,81 (mg/g) para Cu(ll), este
comportamiento resulta de interés debido a que tiempos de contacto inferiores pueden favorecer la
implementacidn de sistemas de tratamiento con requerimientos operacionales reducidos.

Por otra parte, las hojas de Ziziphus lotus también tienen buenos resultados para diferentes metales,
empleando una concentracion inicial de 100 (mg/L), una dosis de 1 (g/L) de biosorbente y 90
minutos de contacto, se reportan valores de 66,35 (mg/g) para Cd(II) y de 78,36 (mg/g) para Pb(II)
de capacidades de equilibrio (q.) (El Yakoubi et al., 2023).

Por ultimo los residuos florales de Tagetes erecta, Polianthes tuberosa y Crossandra
infundibuliformis, que se evalian para la remocién de Pb(Il) presentan buenos resultados, con una
concentracion inicial de 750 (mg/L), una dosis de 10 (g/L), pH de 6 y 360 minutos de tiempo de
contacto, alcanzan remociones de 99%, 95% y 94% respectivamente (Saranya et al., 2020). Aunque
en este caso la dosis y el tiempo son mayores en comparacion con los otros biosorbentes, la remocién
que se alcanza considerando la alta concentracidn inicial muestra una gran capacidad de captacidn.
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Sin embargo, para evaluar su potencial de aplicacion, seria necesario complementar estos resultados
con parametros como capacidad maxima de adsorcion, regeneracion del material y desempefio bajo
concentraciones mas cercanas a efluentes reales.

En comparaciéon con los residuos agricolas, esta categoria presenta capacidades de biosorcién
principalmente entre 50 y 100 (mg/g), valores favorables al considerar que corresponden
mayoritariamente a biomasas sin procesos complejos de modificacion. Como referencia del nivel de
captacién que puede alcanzar un biosorbente modificado, una celulosa funcionalizada con grupos
amino presentd una capacidad maxima de 217,39 (mg/g) para Cd(Il), mientras que la celulosa sin
modificar alcanz6é 16,00 (mg/g) (C. Zhang etal, 2017). Esta diferencia evidencia que la
incorporacion de grupos funcionales puede aumentar considerablemente la captacién, aunque
también requiere etapas adicionales de procesamiento y uso de reactivos.

Residuos animales

Esta categoria concentra una menor variedad de biosorbentes, compuesta principalmente por
conchas y caparazones de origen animal debido a su alto contenido mineral y su abundancia como
subproducto industrial. A continuacidn, se destacan los principales.

La concha de caracol manzana dorado presenta buenos resultados para Cd(II), con una
concentracion inicial de 100 (mg/L), una dosis de biosorbente de 2 (g/L), un pH de 3,5 y 50 minutos
de tiempo de contacto, se alcanza una remocién del 97% y una capacidad de biosorcién en equilibrio
(ge) de 48,5 (mg/g) y una capacidad maxima (qmsx) de 81,3 (mg/g) (Zhao et al., 2016). La elevada
concentracion inicial utilizada, distingue a este material de otros biosorbentes reportados, al utilizar
ademas tiempos cortos de tratamiento y bajas dosis de biosorbente, sin embargo, el calcio que esta
presente en las conchas podria interferir en el proceso de biosorcidn, constituyendo un aspecto
interesante a evaluar en futuras investigaciones.

Por otra parte, las escamas de Micropogonias undulatus presentan una de las mayores capacidades
de biosorcién registrados para Zn(II), con una concentracioén inicial de 1000 (mg/L), una dosis de
7,01 (g/L), pH de 5,4 y 146 minutos de tiempo de contacto, se obtiene una remocion del 96% y un
ge de 159,40 (mg/g). Para Pb(1I) bajo condiciones experimentales similares, se alcanzan remociones
de 99% y un q. de 160,80 (mg/g) (Ighalo & Eletta, 2020). Estos resultados evidencian la elevada
capacidad del material para tratar soluciones con altas concentraciones de contaminante.

Por ultimo, el caparazon de cangrejo también presenta un buen desempefio, con una concentracién
inicial de 100 (mg/L) y una dosis de 3,75 (g/L); logra remociones de 99,32% y un g. de 26,5 (mg/g)
para Pb(Il) (Londofio etal, 2024). La presencia de quitina y carbonato de proporciona grupos
funcionales amino e hidroxilo, que favorecen la biosorcidn; sin embargo, el tiempo de contacto es de
4 horas, aspecto que debe considerarse para su aplicacion practica.

Biomasa algal

Respecto a la biomasa algal, la especie Macrocystis pyrifera presenta buen desempeiio para Cu(Il),
con una concentracion inicial de 350 (mg/L), una dosis de biosorbente de 1 (g/L), un pH de 5y 240
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minutos de tiempo de contacto, alcanza una capacidad de biosorcién en equilibrio de (qe) 73,01
(mg/g) y una capacidad maxima (qmsx) de 79,50 (mg/g) (H. Cid et al., 2020). La combinacién de una
dosis baja de biosorbente y una concentracién inicial alta del metal, demuestra un buen
aprovechamiento de la biomasa y una alta capacidad de captacion. Este tipo de algas pardas tiene
alta afinidad por cationes metalicos debido ala presencia de alginatos y grupos carboxilo en su pared
celular.

La especie Callithamnion corymbosum presenta resultados favorables para la biosorciéon de Cu(II)
y Zn(lI), evaluados por separado en sistemas monocomponente. Bajo las mismas condiciones
experimentales, correspondientes a una concentracion inicial de 180 (mg/L) para cada metal, una
dosis de biosorbente de 2 (g/L), un pH de 5 y un tiempo de contacto de 180 minutos, se obtuvieron
capacidades de biosorcién en equilibrio (qe) de 66,65 (mg/g) para Cu(Il) y 43,14 (mg/g) para Zn(II)
(Ciobanu et al.,, 2024). Estos resultados indican que la biomasa presenta afinidad por ambos cationes
bajo condiciones operacionales similares, sin embargo, no permiten concluir que pueda removerlos
con el mismo desempefio cuando se encuentran simultaneamente en una solucién multimetalica.

Otros biosorbentes que también destacan son Gracilaria changii, con 96,3% de remocion para Pb(1I)
(Isam etal., 2019), asi como también las especies Ulva fasciata y Fucus vesiculosus que alcanzan
remociones de 99,96% y 92,76% para Cd(II)y Cu(ll), respectivamente (El-Naggar etal., 2018b,
2021).

6.4. Fitorremediacion

Los antecedentes de fitorremediaciéon se analizan considerando parametros como el factor de
bioconcentracion (BCF) o bioacumulacion, el factor de translocacién (TF) y la eficiencia de remocion
del contaminante desde la matriz. En este caso, al tratarse de biomasa viva, la captaciéon de metales
depende de la tolerancia, la absorcién y la distribucion del contaminante entre las raices y los tejidos
aéreos, de la planta. Aunque la capacidad de una especie para remover contaminantes mediante
fitorremediacidn no garantiza que ocurra lo mismo en procesos de biosorcion, la revisién de estas
especies permite identificar organismos con potencial natural para ser utilizados como fuente de
biomasa en estudios de biosorcion futuros.

Especies evaluadas en relaves mineros

La especie Baccharis dracunculifolia presenta resultados relativamente favorables para
fitoextraccion, con valores de BCF de 24,01 y TF de 1,12 para Zn. Para otros metales, como cadmio,
cromo y plomo también se registran valores superiores a uno tanto para BCF como para TF, pero
con un margen mas estrecho, por lo que su mecanismo de aplicacién puede ser variado (Afonso et al.,
2022).

Respecto a Baccharis trimera, esta especie presenta resultados favorables para fitoextraccion de
plomo, sin embargo, para cobre y zinc se inclina mas hacia fitoestabilizacion, al tener valores de TF
menores a 1, indicando una mayor retencién de los metales en las raices (Afonso et al,, 2022).
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Cistanthe grandiflora y Puya berteroniana son otras dos especies que presentan valores de BCF para
raices mayores o cercanos a uno para cromo y zinc, pero con TF menores a uno, lo que indica una
mayor concentracion de contaminantes en las raices (P. Lazo & Lazo, 2020). Oxalis gigantea presenta
un comportamiento similar para zinc, pero para el resto de elementos analizados tiene resultados
menos favorables (P. Lazo & Lazo, 2020).

Figura 11. Doquilla (Cistanthe grandiflora) (Universidad de Concepcion, s. f.-b)

Respecto a Solidago Chilensis, esta especie presenta resultados mas favorables para la fitoextraccion,
donde los mejores desempefios se alcanzan para molibdeno (Mo). La especie obtiene un BCF de 2,57
en raices y de 4,68 en la parte aérea, un TF de 1,82 y una eficiencia de remocién de 28,70%. Estos
valores indican que el contaminante es acumulado y transferido hacia los tejidos aéreos, facilitando
su posterior extraccion mediante la cosecha de la biomasa. En el caso del Zn, se tiene un BCF de 1,3
y un TF de 1,1, lo que evidencia un potencial de fitoextraccién, aunque menos marcado que el
observado para Mo. Estos resultados posicionan a Solidago chilensis como una de las especies mas
prometedoras para aplicaciones de fitorremediacién (P. Lazo & Lazo, 2020).

Figura 12. Meyén (Solidago chilensis)(Vivero Cinco Pinos, s. f.-b)

Gazania rigens y Pelargonium hortorum muestran valores elevados de BCF en raices, con 49,72 y
10,50 respectivamente (Lam et al., 2018). Estos resultados demuestran que estas plantas tienen una
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alta capacidad de acumular contaminantes en sus raices, sin embargo no se disponen de valores de
TF o de eficiencia de remocion, por lo que se requieren mas estudios para poder concluir si son
especies candidatas para fitoextraccion. En consecuencia, con la informacién disponible, ambas
especies presentan un mayor potencial para aplicaciones de fitoestabilizacion.

Especies evaluadas en matrices de agua

En los estudios realizados en matrices acuosas, Prosopis juliflora presenta valores de 67,3 para BCF
de raices y de 0,4 para TF en cuanto a Pb (Usman et al., 2019). Esto valores indican una elevada
capacidad de acumulacién en el sistema radicular y una limitada translocacién hacia los tejidos
aéreos, correspondiente con rizofiltracion.

Por otra parte, Lolium perenne tiene altos valores de factores de bioacumulacién en raices, con
67,686 para Cd y 39,579 para Cu, sin embargo, los factores de translocaciéon son mucho menores a
1, con 0,005 para Cd y 0,029 para Cu (Sotek et al., 2026). Esto indica una escasa movilizacién de los
metales hacia la parte aérea, por lo que su potencial de aplicacion se inclina hacia rizofiltracién o
inmovilizacién radicular.

Figura 13. Ballisca o espiga (Lolium perenne) (CONECT-g, s. f.)

Eichhornia crassipes es una especie que presenta los resultados mas favorables, con eficiencias de
remocion de 97,69% para Mn, 85,31% para Pb, 72,38% para Cd y 31% para Zn (Zhou et al., 2020b).
Los factores de translocaciéon son menores a uno, lo que indica que la acumulacién de los metales
ocurre principalmente en las raices de la planta, evidenciando un mayor potencial para procesos de
rizofiltracién o fitoestabilizacién. Sin embargo, estos resultados se obtienen utilizando
concentraciones iniciales bajas, por lo que su desempefio debe evaluarse con cautela al momento de
considerar su aplicacion con efluentes con concentraciones mayores de metales.
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Figura 14. Jacinto de agua (Eichhornia crassipes) (Vivero Cinco Pinos, s. f.-a).

Lemna minor es una especie que presenta los mas altos niveles de remocién para Cd, Ni y Pb, con
92%, 99,75% y 99,70% respectivamente (Ali et al., 2025). En otro estudio, se obtienen valores de
39,4% para Cd, 88,8% para Pb y 69,3% para Cr (Mahdi Al-Nabhan, 2022), lo que evidencia que los
resultados obtenidos son variables y dependen de las condiciones operacionales. Sin embargo, esta
especie es una planta flotante de tamafio pequefio, y tiene una diferenciacién menos marcada entre
raices y partes aéreas, al compararla con otras especies, lo que dificulta la comparacién directa de
parametros como el factor de translocacién con los reportados para plantas terrestres.

Figura 15. Lemna minor. Nombre comtin: Lenteja de agua comtn (Plantas y Flores, s. f.)

Otras especies como Quillaja saponaria, Eucalyptus globulus, Chenopodium quinoa y Pteris vittata se
han evaluado en estudios para la remocién de cobre y arsénico, sin embargo no presentan todos los
parametros de remocion, lo que limita la evaluacién de su potencial para procesos especificos de
fitorremediacién. No obstante, estos antecedentes permiten identificar especies de interés que
podrian ser consideradas en futuras investigaciones.

6.5. Vacios de investigacion

A partir de la distribucion de los antecedentes recopilados, es posible identificar ciertos vacios de
investigacidn asociados a los tipos de contaminantes estudiados como a los biosorbentes evaluados.
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En cuanto a los metales pesados, existe una tendencia marcada hacia el estudio del cadmio (32),
cobre (30) y plomo (27), seguidos por el zinc (12) y el cromo (7). En cambio, el arsénico y el mercurio
cuentan con solo dos estudios cada uno. Esta diferencia evidencia una limitada disponibilidad de
antecedentes, dificultando la comparacion de resultados para estos dos ultimos metales, los cuales
deberian priorizarse en futuras evaluaciones debido a su alta toxicidad y persistencia en el ambiente.

Respecto al origen de los biosorbentes, los residuos agricolas y la biomasa vegetal lideran con 17
estudios cada uno, seguidos por la biomasa algal (14) y los residuos animales (9). Este ultimo dato
no implica necesariamente una menor capacidad de remocién de este tipo de biosorbentes, sino que
se puede deber a una menor disponibilidad de estos materiales y a la falta de diversidad, ya que las
investigaciones se suelen concentrar en conchas y caparazones destinados a la obtencién de
quitosano aislado. Esto demuestra la necesidad de ampliar el estudio hacia otras matrices como
huesos, escamas u otros subproductos de origen animal.

En el caso de la fitorremediacién se observa la misma tendencia, donde se tienen entre 10 y 13
especies asociadas al Pb, Zn, Cu, Cd y Cr, pero solo dos para el As y ninguna para el Hg. Esta limitada
informacién dificulta identificar especies potenciales para su remociéon. Ademas, la elevada
diversidad taxondémica de las especies recopiladas impide establecer relaciones claras a nivel de
familias botanicas, con escasas excepciones.

Por ultimo, se observa una falta de estandarizacién en el reporte de los resultados experimentales,
ya que muchos estudios omiten pardmetros experimentales que son importantes, como factores de
bioconcentraciéon y translocacidn, eficiencias de remocién o condiciones experimentales,
dificultando la comparacion entre investigaciones y el desarrollo de andlisis integrales.. Si bien esto
limita la informacién disponible, abre oportunidades para futuras investigaciones orientadas a
completar dichos vacios de conocimiento.

En resumen, estos resultados sugieren que las investigaciones futuras deberian enfocarse en
contaminantes menos abordados, ampliar la diversidad de materiales biosorbentes y promover el
reporte estandarizado de las condiciones experimentales y resultados, con el fin de facilitar la
comparacion entre estudios y fortalecer el desarrollo de tecnologias de remediacidn.

6.6. Propuesta de biosorbentes

Luego de lo expuesto en las secciones previas, se seleccionaron algunos biosorbentes como
propuesta para futuras investigaciones en el pafs. Esta seleccién considera tanto los materiales que
presentan desempefio favorable en los estudios analizados, como otros recursos locales propuestos
por analogia con especies que poseen capacidades de retenciéon de metales pesados, demostradas.
Si bien los parametros de eficiencia son relevantes, es vital destacar que las condiciones
experimentales influyen de forma directa en estos resultados, por lo que no se deben obviar.

Por otra parte, para su eleccidn no solo se considera el desempefio reportado en la literatura, sino
también la disponibilidad de los materiales en el pais segun las actividades locales, su generacion
como residuos de caracter agricola, acuicola o industrial, y 1a posibilidad de obtener la biomasa sin
recurrir a la extraccion indiscriminada de especies naturales. De esta forma se priorizan materiales
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que estén disponibles, con potencial de abastecimiento suficiente para el desarrollo de
investigaciones y un eventual escalamiento de su aplicacién.

Finalmente, los metales pesados propuestos corresponden tanto a combinaciones previamente
estudiadas como otras de caracter exploratorio, en las que ain no se ha evaluado la relacién entre
el biosorbente y el metal. Esta aproximacion es relevante porque un biosorbente puede presentar
una afinidad débil hacia cierto metal, pero ser mucho mayor con otros, lo que justifica la evaluacién
de distintas alternativas incluso cuando no existen antecedentes.

En la Tabla 20 se presentan los biosorbentes propuestos para futuras investigaciones, junto con los
metales pesados que se pueden estudiar y la justificaciéon correspondiente.

Tabla 20. Biosorbentes propuestos.

Material

Metales propuestos

Origen <. Justificacion
propuesto para evaluacién
Chile posee una gran comercializacién de limones y
. , naranjas, lo que puede generar ciscaras en plantas
Residuo Cascaras de J que p & p
P . . CdyCu procesadoras, restaurantes, etc. Se puede evaluar
agricola limén y naranja . .
cascara cruda o pretratada, o mezclas de residuos
citricos.
La industria vitivinicola genera residuos
. Raspajo, importantes, entre ellos escobajos, orujos y semillas
Residuo : . . L
aoricola escobajo u orujo CdyPb de uva, lo que facilita la obtencion de grandes
& de uva cantidades. Se pueden evaluar por separado,
considerar lavado y extraccion de taninos.
Esta especie es parte relevante de las plantaciones
. forestales a lo largo del pais. Se propone evaluar
Biomasa Eucalyptus . 8¢ p prop
CdyCu hojas, corteza o incluso aserrin fino u otros
vegetal globulus . . s
residuos. Se tiene como antecedente la remocion de
Cd y se propone evaluar Cu.
Esta especie se encuentra en Valparaiso, el Maule,
Biomasa Typha cdv Cu entre otras regiones. Se puede utilizar biomasa
vegetal angustifolia y proveniente de canales o manejo autorizado,
evaluando raices, hojas, tallos o la planta completa.
Es un cultivo floral en Chile, se reportan altas
Biomasa remociones de Pb; se puede explorar con Cu y Cd.
Tagetes erecta Pb, Cuy Cd :
vegetal Se pueden evaluar flores, tallos y hojas por
separado o la biomasa completa.
Es un material analogo a Rosa damascena, que
presenta buena remocién de Cu(Il). Se propone
Biomasa evaluar la rosa comun, ya que es un cultivo con
Rosa spp. CuyCd . . s
vegetal mayor presencia en Chile, que es comercializado y
se puede obtener su residuo. Se pueden evaluar
pétalos, hojas, tallos y residuos de poda.
Se presentan remociones altas para Cu, Cd y Pb,
pero se pueden evaluar diferentes condiciones
Biomasa Helianthus Cu. Cd v Pb experimentales. El girasol es una flor
vegetal annuus Ay comercializada en Chile, por lo que tiene una gran

disponibilidad y se pueden evaluar tallos, hojas y
residuos.
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Tabla 21. Biosorbentes propuestos (continuacion).

Material

Metales propuestos

Origen < Justificacion
propuesto para evaluacion
Se conoce como huiro flotador y esta presente en el
pais, pero solo se puede usar la especie varada por
Biomasa Macrocystis Cu restricciones, por lo que se consideran residuos o
algal pyrifera biomasa cultivada. Se puede evaluar con
pretratamientos para eliminar sales y considerar la
variacidén estacional.
Esta especie se encuentra presente y es cultivada en
Chile, por lo que se podria usar biomasa de cultivo o
Biomasa Gracilaria residuos generados para evaluar su capacidad
aloal chilensis CuyPb frente a metales pesados, ya que su pared celular
& puede tener grupos funcionales como sulfatos y
carboxilos. Se reportan remociones para Cu y se
propone evaluar con Pb.
Chile es uno de los principales productores y
Residuo Conchas de exportadores de choritos, lo que posibilita tener un
animal chorito, Mytilus Cu,Zn,Cdy Pb suministro constante de este material. Se puede
chilensis caracterizar el carbonato de calcio, la materia
organica y comparar concha cruda, lavada y tratada.
Otro residuo animal presente son las ostras y
Residuo Conchas de ostra ostiones, cuyas conchas se pueden utilizar como
animal chilena u osti6on Cd,CuyPb analogos locales. Se pueden comparar las
el norte capacidades entre diferentes especies, con y sin
del nort dad tre dif t
tratamiento.
La salmonicultura es una actividad que genera
residuos que podrian ser una fuente constante de
Escamasy este material. Se plantea la evaluacion de escamas y
Residuo residuos 6seos Pb v 7n residuos, ya que pueden contener hidroxiapatita,
anima e salménidos osfatos, carbonatos, entre otros componentes
I desalménid y fosfatos, carbonatos, entre ot t

cultivados capaces de adsorber metales pesados. Se pueden
evaluar diferentes especies, lavado, y

pretratamientos.

Ademas de los biosorbentes previamente evaluados, se seleccionan especies fitorremediantes con
potencial de aplicacidn en biosorciéon en Chile, para su posterior analisis en futuras investigaciones.

Esta seleccion considera la afinidad por metales pesados reportada en la literatura, la distribucién
del contaminante entre las raices y los tejidos aéreos, la disponibilidad de biomasa en el pais y la
factibilidad de recolectar estos residuos vegetales de manera sostenible. Se incorporan también
algunas especies propuestas por analogia con géneros o familias botanicas que han demostrado
resultados favorables en estudios de fitorremediacién. Es importante aclarar que esta informacién
no demuestra de forma directa la eficacia de una especie como biosorbente, sino que permite
identificar candidatos aptos para ser validados mediante ensayos experimentales. Las especies
vegetales seleccionadas se presentan en la Tabla 21 junto con la justificacién de su eleccion y los
metales pesados propuestos para su evaluacion.
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Tabla 22. Especies fitorremediantes propuestas (Universidad de Concepcion, s. f.-a).

Especie Metales Justificacidon y aspectos por validar
propuestos
Solidago Cr,NiyZn Es una especie nativa y ampliamente distribuida. Presenta
chilensis acumulacion de Cr, Niy Zn y resultados diferentes para raices y
(Corontillo) tejidos aéreos. Se puede cosechar con facilidad, y se debe evaluar si

la afinidad se mantiene en biomasa seca.

Lolium perenne CdyCu Es una especie introducida y ampliamente distribuida. Presenta
(Ballica inglesa) buena acumulacién radicular y bajos factores de translocacién para
Cdy Cu. Se puede evaluar si la parte aérea como biomasa inerte
presenta mejores resultados de afinidad, junto con raices.

Gazania rigens Cu Es una especie introducida y presente en la zona central y centro sur
(Gazania) de Chile. Presenta un BCF elevado para Cu, puede obtenerse como
residuo de jardines, viveros y areas verdes. Faltan datos de
translocacion y remocion, se pueden evaluar diferentes partes de la

planta.
Lycium chilense Cr,NiyZn Es una especie nativa y presente en la zona norte y centro de Chile.
(Coralillo) Muestra acumulacién radicular de Cr, Ni y Zn. Se pueden utilizar

residuos de poda o plantas cultivadas, para evitar extraccion de
especies silvestres.

Eichhornia Pb,Cdy Zn Es una especie introducida y registrada en Chile. Presenta elevada
crassipes remocion y acumulacion radicular. Ya tiene antecedentes de
(Jacinto de biosorcion pero se podria evaluar para diferentes metales pesados o
agua) en solucion multimetalica.
Lemna minuta CdyPb En base a la especie Lemna minor, se propone evaluar esta especie
(Lenteja de del mismo género, acuatica, nativa y presente en Chile.
agua)

Baccharis ZnyPb En base a Baccharis Dracunculifolia y B. trimera, se propone evaluar
linearis esta especie del mismo género y familia nativa y ampliamente
(Romerillo) distribuida, con posible aprovechamiento de biomasa proveniente

de poda.

Los candidatos propuestos, tanto desde los biosorbentes como de las especies fitorremediantes
estudiadas, evidencian que Chile dispone de una amplia diversidad de materiales con potencial para
ser evaluados en la remocién de metales pesados mediante procesos de biosorcion, provenientes
tanto de diferentes industrias y productos comercializados, como de especies endémicas o comunes
en el entorno. Mientras que algunos cuentan con evidencia cientifica de respaldo, otros representan
nuevos materiales listos para ser evaluados experimentalmente, por lo que es importante mencionar
que, exista o no respaldo previo, la capacidad de retencién final de cada biosorbente esta sujeta a las
condiciones de laboratorio, al metal estudiado, asi como al manejo y pretratamiento que se aplique
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al material biosorbente. A pesar de estas variables, la selecciéon propuesta permite identificar nuevas
lineas de investigacién y expandir la diversidad de biosorbentes utilizados.
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7. Conclusiones

La presente investigaciéon permitié analizar comparativamente la evidencia cientifica disponible
sobre biosorbentes derivados de residuos agricolas, biomasa vegetal, biomasa algal y residuos de
origen animal para la remocién de metales pesados desde soluciones acuosas. De manera
complementaria, se incorporaron antecedentes de especies utilizadas en fitorremediacidn, lo que
permiti6 ampliar la identificacion de materiales biolégicos con potencial para futuras
investigaciones de biosorcién en Chile.

La sistematizacion de los estudios permiti6 organizar los biosorbentes segin su origen y comparar
sus principales condiciones experimentales e indicadores de desempeio. Los resultados muestran
que no existe una categoria de biosorbente universalmente superior, ya que todas presentan
materiales capaces de alcanzar porcentajes elevados de remocion. Sin embargo, también se observa
una alta variabilidad entre estudios, asociada con la naturaleza y composicién quimica del material,
el contaminante evaluado y variables como el pH, la concentracién inicial, la dosis de biosorbente, el
tiempo de contacto, la temperatura y los pretratamientos aplicados. Por esta razon, el porcentaje de
remocion debe analizarse junto con la capacidad de biosorcién y las condiciones en las que se
obtiene cada resultado.

El cadmio, el cobre y el plomo concentran la mayor cantidad de investigaciones dentro de los
estudios seleccionados. Entre los resultados mas elevados se identifican remociones de 100 % para
Cd(I1) y Pb(II) mediante polvo de cascara de mani, y de 99 % para Cu(Il) mediante concha de caracol.
Para los metales con una menor cantidad de antecedentes se reportan valores de 99,2 % para Zn(1I)
mediante concha de mejillon de labio verde, 100 % para Cr(VI) utilizando Sargassum muticum, 90
% para As(V) mediante Ceratophyllum demersumy 96,2 % para Hg(II) mediante tallo de champifién.
Estos resultados demuestran el potencial de los materiales evaluados, aunque deben interpretarse
de manera referencial debido a las diferencias existentes entre las condiciones experimentales de
cada estudio.

A pesar de estos resultados puntuales, el arsénico y el mercurio presentan evidencia limitada dentro
de los estudios de biosorcion y fitorremediacién analizados. Esta situacién constituye un vacio de
investigacidn relevante debido a su importancia toxicol6gica y ambiental. En particular, la presencia
del arsénico en forma de especies anidnicas puede disminuir su afinidad por muchos biosorbentes,
por lo que su remocioén requiere materiales y condiciones de operacion especificas.

Los residuos agricolas presentan un alto potencial debido a su disponibilidad, bajo costo y
posibilidad de valorizacién, en esta categoria destacan las cascaras de citricos y los residuos
vitivinicolas. La biomasa vegetal también presenta resultados favorables, especialmente en especies
como Eucalyptus globulus y Typha angustifolia. Por su parte, la biomasa algal posee grupos
funcionales con afinidad por distintos iones metalicos, mientras que los residuos de origen animal,
como conchas, escamas y residuos 6seos, presentan potencial de remocioén asociado a componentes
como carbonatos, fosfatos e hidroxiapatita.

Por otra parte, los antecedentes de fitorremediaciéon permitieron reconocer especies capaces de
acumular o tolerar metales pesados y que podrian constituir fuentes de biomasa para posteriores
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estudios de biosorcidn. Entre ellas se identifican Solidago chilensis, Lolium perenne, Eichhornia
crassipes y especies del género Lemna. Sin embargo, el desempefio de una planta viva en
fitorremediacidn no garantiza que su biomasa inactiva mantenga la misma capacidad de remocidn,
por lo que estos materiales deben ser validados mediante ensayos especificos de biosorcion.

En funcién de los antecedentes recopilados y de la disponibilidad de biomasa en Chile, se proponen
las cascaras de limén y naranja para evaluar Cd y Cu; los residuos vitivinicolas para Cd y Pb;
Eucalyptus globulus y Typha angustifolia para Cd y Cu; Gracilaria chilensis para Cu y Pb; las conchas
de chorito para Cu, Zn, Cd y Pb; y las escamas y residuos 6seos de salmoénidos para Pb y Zn. Estas
propuestas consideran la generacién o presencia de los materiales en el pais, su composicion, su
similitud con biosorbentes previamente evaluados y su potencial de valorizacién, pero requieren
validacién experimental bajo condiciones comparables y representativas de matrices acuosas reales.

En términos generales, la biosorcion constituye una alternativa complementaria para el tratamiento
de soluciones acuosas contaminadas con metales pesados, especialmente cuando permite
aprovechar residuos biologicos disponibles localmente. Sin embargo, su aplicacién requiere avanzar
hacia una mayor estandarizacion de las condiciones experimentales, la evaluaciéon en soluciones
multimetalicas y efluentes reales, el desarrollo de sistemas continuos y el estudio de la regeneracién,
recuperacion de metales y disposicion final de la biomasa saturada.
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8. Recomendaciones

Para futuras investigaciones se recomienda evaluar biosorbentes provenientes de residuos
disponibles, priorizando los que son generados por actividades agricolas, forestales, acuicolas e
industriales presentes en Chile. Esta materia prima debe ser caracterizada considerando sus
propiedades fisicoquimicas, grupos funcionales, composicién y comportamiento en diferentes
condiciones experimentales.

Por otra parte, se recomienda llevar a cabo estudios reportando pardmetros fundamentales como
concentracion inicial del metal, dosis de biosorbente, pH, temperatura, tiempo de contacto, tamafio
de particula, capacidad de adsorcién y modelos cinéticos e isotérmicos. Esto se debe a que la
disponibilidad de esta informacién permite mejorar el andlisis y la comparacién entre
investigaciones y biosorbentes. Asi como también ampliar los estudios a contaminantes menos
estudiados, como arsénico, mercurio, zinc y cromo.

También se recomienda evaluar biosorbentes que ya han sido estudiados, pero en condiciones mas
cercanas a las reales, incorporando sistemas continuos de columna, soluciones multimetalicas o
matrices provenientes de efluentes industriales. Sumado a esto, se recomienda estudiar procesos de
regeneracion, recuperacion de metales o alternativas de disposicion final de la biomasa que queda
luego de la biosorcion, para tener una evaluacion integral de la sostenibilidad del proceso.

Finalmente, para futuras investigaciones de caracter bibliografico, se recomienda incorporar
estudios sobre diversos tipos de pretratamientos y fortalecer la evaluacién de la calidad
metodoldgica. Para esto ultimo, es clave analizar variables que expliquen las diferencias entre
investigaciones, tales como los modelos cinéticos e isotérmicos utilizados, la configuracién
experimental o las matrices estudiadas.En este sentido,la generacién de bases de datos
normalizadas y con informacién experimental completa resulta fundamental, ya que no solo facilita
las comparaciones entre estudios, sino que favorece la seleccién de biosorbentes con mayor
potencial de implementacion tecnoldgica.
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10. Anexos

Anexo A. Resumen de especies fitorremediantes identificadas y sus

les antecedentes reportados.
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