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SINOPSIS

La contaminacioén de aguas superficiales procedentes de cabeceras de cuenca de
zonas mineras con metales y metaloides, es un problema ambiental que debe ser
abordado, a través de la investigacion cientifica, para minimizar sus impactos y
sus efectos. El objetivo de este estudio fue determinar y evaluar la eficiencia de
bioadsorcion de vegetales silvestres en la eliminacién de metales y metaloides
presentes en agua superficial proveniente de cabeceras de cuencas del centro
poblado de San Pedro de Mimosa Ccochaccasa en la provincia de Angaraes,
Huancavelica - Pert. Esto implica utilizar plantas silvestres como agentes de
absorcion para reducir la concentraciéon de contaminantes en el agua, en este caso,
metales y metaloides provenientes de la actividad minera. El estudio se llevo a
cabo de manera experimental, prospectiva, transversal y analitica, lo que
corresponde al nivel de investigacion aplicativa. El muestreo se realizé de
manera intencional a criterio de los investigadores. La eficiencia de adsorcion
para la planta chilca fue 16.28% de As, 28.60% de Cd y 27.31% de Pb, para diente
de leén 28.70% de As, 79.33% de Cd y 28.75% de Pb y a cascara de tuna 48.39%
en As, 46.38% de Cd y 45.23% de Pb. El resultado es significativo, el diente de
ledn con 45.59% supera a la cascara de tuna en 39.44% y chilca en 33.44%. Se llevo
a cabo un anélisis estadistico con método Tukey y se determiné que no existe una
diferencia significativa en las eficiencias de bioadsorcion entre las plantas. Los
resultados podrian ser aprovechados para disefar sistemas de tratamiento de
aguas basados en la bioadsorciéon utilizando estas plantas, ofreciendo una
alternativa sostenible y econémica a los métodos convencionales de remocién de
contaminantes.

Palabras clave: aguas superficiales, bioadsorcién, metales, metaloides, remocion
de contaminantes.
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ABSTRACT

The pollution of surface waters from headwaters of mining areas with metals and
metalloids is an environmental problem that needs addressing through scientific
research to minimize its impacts and effects. The objective of this study was to
determine and assess the bioadsorption efficiency of wild plants in removing
metals and metalloids present in superficial water from the headwaters of San
Pedro de Mimosa Ccochaccasa in the province of Angaraes, Huancavelica - Peru.
This involves using wild plants as absorption agents to decrease the
concentration of contaminants in water, specifically metals and metalloids from
mining activities. The study was conducted experimentally, prospectively,
transversally, and analytically, corresponding to the level of applied research.
Sampling was intentionally carried out at the researchers' discretion. The
adsorption efficiency for the chilca plant was 16.28% for As, 28.60% for Cd, and
27.31% for Pb; for dandelion, it was 28.70% for As, 79.33% for Cd, and 28.75% for
Pb; and for prickly pear peel, it was 48.39% for As, 46.38% for Cd, and 45.23% for
Pb. The result is significant: dandelion with 45.59% surpasses prickly pear peel
by 39.44% and chilca by 33.44%. A statistical analysis using the Tukey method
was conducted, determining no significant difference in the bioadsorption
efficiencies among the plants. The findings could be utilized to design water
treatment systems based on bioadsorption using these plants, providing a
sustainable and economical alternative to conventional methods of contaminant
removal.

Keywords: surface waters, bioadsorption, metals, metalloids, contaminant
removal.
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PROLOGO

El trabajo de investigacion es un ejemplo de un estudio aplicado que aborda una
problematica ambiental importante: la mitigacién de contaminantes metélicos y
metaloides en el agua utilizada para riego y bebida de animales. Este tipo de
investigacion es crucial para encontrar soluciones sostenibles a los desafios

ambientales y de salud publica.

El equipo interdisciplinario compuesto por un ingeniero quimico e ingenieros de
minas es un enfoque valioso, ya que combina la experiencia en quimica y mineria
para abordar la problemética de los contaminantes en el agua. La eleccion de
plantas silvestres y desechos locales como bioadsorbentes es una estrategia
eficiente y respetuosa con el medio ambiente, ya que aprovecha los recursos

naturales disponibles en la region.

Los resultados del estudio, indican que las plantas chilca, diente de le6n y cascara
de tuna son efectivas como bioadsorbentes, tienen implicaciones practicas
significativas para la gestion de la contaminacién. Pueden proporcionar una
soluciéon econdémica y sostenible para reducir la presencia de metales y

metaloides en el agua utilizada para riego y consumo animal.

En general, este tipo de investigacion demuestra la importancia de la
colaboracion interdisciplinaria y la aplicacién de conocimientos cientificos para
abordar problemas ambientales y encontrar soluciones que beneficien a la

sociedad y al medio ambiente.

Es alentador ver que los investigadores estdn adoptando estrategias para abordar
la contaminacién de fuentes hidricas naturales en su regiéon mediante el uso de
recursos vegetales silvestres locales. Esta aproximacién, conocida como
bioadsorbentes, implica el uso de plantas y sus propiedades naturales para

eliminar, degradar o absorber contaminantes presentes en el agua superficial.

La bioadsorcién es una alternativa prometedora para abordar la contaminacién

del agua, ya que puede ser una soluciéon de bajo costo y sostenible. Las plantas
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tienen la capacidad de absorber y acumular contaminantes en sus tejidos, lo que
ayuda a limpiar el agua de manera efectiva. Ademas, este enfoque puede
contribuir a prevenir la propagacién de enfermedades relacionadas con la
contaminacion del agua y proteger la salud de las comunidades locales y la vida

silvestre

Es esencial que los investigadores contintien desarrollando y perfeccionando
estas tecnologias remediativas basadas en vegetacion silvestre para adaptarlas a
las necesidades especificas de su region. Esto podria incluir la identificacion de
plantas nativas con propiedades de limpieza de agua, la optimizacién de las
condiciones de crecimiento y la supervision de los resultados a lo largo del

tiempo.

Ademads, es importante que se realicen esfuerzos para concientizar a la
comunidad sobre la importancia de la conservacion de fuentes hidricas naturales
y la adopcién de practicas de gestion ambiental sostenibles. La combinacién de
tecnologias remediativas y cambios en el comportamiento humano puede tener
un impacto significativo en la preservaciéon de estos recursos vitales y la

proteccion de la salud publica.
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INTRODUCCION

El calentamiento global, el cambio climatico, las sequias severas, el crecimiento
demografico, la urbanizacién, las practicas agricolas intensivas y extensivas, la
creciente demanda y la mala gestion los han dejado sin acceso a agua potable
(Blanco et al., 2023). Estos factores convierten el agua limpia en agua residual
contamindndola y envenendndola con metales pesados, durante las tltimas
décadas el recurso de agua es cada vez maés escaso en todo el mundo (Singh et
al., 2020; Salehi, 2022). Las condiciones del ecosistema estan influenciadas por la
calidad del agua en la naturaleza (Garcia Pérez, 2020). Los seres vivos dependen
del agua, tanto en cantidad como en calidad, para sobrevivir, sin embargo, el
consumo directo de agua proveniente de fuentes naturales superficiales es
inseguro en zonas mineras, por lo que es necesario conocer su comportamiento

y respuesta ante diversas intervenciones antropogénicas (Marin et al., 2018).

En la actividad minera, liberan una gran cantidad de metales pesados
toxicos al agua y suelo, dafiando la calidad del agua (Moreno-Rivas et al., 2018).
Enla agricultura los metales t6xicos se descargan al medio ambiente en diferentes
formas, como fertilizantes y pesticidas (Coelho et al., 2018). Los metales pesados
en su naturaleza no biodegradable, se prolonga a través de transferencia
bioacumulable (Boraah et al., 2022). Los metales pesados y los metaloides son
contaminantes potencialmente mortales que generalmente se encuentran en las
aguas residuales y pueden afectar la salud humana y el medio ambiente (Prasad

et al., 2021; Belmer & Wright, 2020; Gupta et al., 2021).

Los metales toxicos, como el Plomo (Pb), cuando son desechados incorrectamente
en las aguas subterraneas y en la superficie del suelo, tienden a producir serios
problemas ambientales, ya que presentan una dificil degradacién, afectan los
procesos de autolimpieza del medio ambiente y se bioacumulan en la cadena de
los seres vivos, promoviendo toxicidad para los organismos vivos, dafiando el
sistema inmunoldgico, sistema nervioso, digestivo y respiratorio, sistema

reproductivo; el cerebro, el higado, los rifiones (Awual, 2019; Sahmoune, 2019;
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Lovakovi¢, 2020; Coelho et al., 2018) el limite permisible de Pb es 0,05 mg/L (Pal
et al., 2022). El arsénico (As) es un elemento ampliamente distribuido en el medio
ambiente, con concentraciones en aguas naturales por debajo de 1-2 pg L - 1 (de
la Salud, 2002). En paises donde los minerales de arsénico se encuentran en los
suelos, la concentracion de arsénico en el agua subterrdnea puede ser de hasta
2000 pg L - 1 (Lovakovi¢, 2020). La mineria y la fundicién de metales no ferrosos
como cobre, zinc, plomo, mercurio y oro son las fuentes antropogénicas mas
importantes de arsénico (Alvarez—Legorreta, 2009, Maia-Elkhoury et al., 2021). El
cadmio (Cd) es un metal que se biomagnifica y representa una grave amenaza
para los humanos y otros organismos donde la exposicion al Cd causa

insuficiencia renal (Maia-Elkhoury et al., 2021).

Rahman et al. (2022), encontré que la contaminacién por metales pesados de las
aguas superficiales en la Bahia de Bengala, clasifican en orden descendente de Pb
(0,3 mg/L) > Cd (0,11 mg/L), analizado mediante espectroscopia de absorciéon

atémica.

En la actualidad, la adsorciéon es una técnica de remediaciéon de la contaminacion
del agua eficiente, econémica y respetuosa con el medio ambiente que se utiliza
para tratar con éxito los contaminantes (Prasad et al., 2021). Los adsorbentes méas
utilizados son carbén vegetal, arcillas, minerales arcillosos, zeolitas, carbén
activado, aerogeles (James & Yadav, 2021) (Gupta et al., 2021) (Xu et al., 2016).
Estudios recientes han destacado la biosorciéon como una técnica de tratamiento
prometedora para la eliminacién de metales téxicos de efluentes liquidos, ya que
este proceso utiliza materiales biolégicos naturales con propiedades
secuestrantes de metales, capaces de reducir las concentraciones de iones
metalicos téxicos del rango de mg/L a pg/L (Coelho et al., 2018). Esta tecnologia
de biosorcién se ha generalizado porque es muy econémica en el procesamiento
de biosorbentes (Pal et al., 2022). En las dltimas décadas, la tecnologia de
adsorcion se ha considerado el proceso mas econémico y potente, la bioadsorciéon
emplea biomateriales ecologicos, sostenibles y rentables, de remediar los metales

pesados y los contaminantes emergentes del agua (Singh et al., 2020a). La
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biosorcion es un proceso fisicoquimico que incluye la adsorcién y absorcion de
moléculas e iones, consistente en la transferencia selectiva de solutos (Pal et al.,
2022). Los biosorbentes son materiales naturales ampliamente disponibles,
incluidos subproductos industriales o agricolas, que pueden usarse para capturar
contaminantes debido a su bajo costo (Singh et al., 2020a). Las paredes celulares
de los materiales bioadsorbentes, como algunos tipos de microorganismos, algas,
hongos y plantas estdin compuestas principalmente por polisacaridos, proteinas
y lipidos. Estos componentes contienen grupos funcionales, como carboxilos,
hidroxilos, aminos y fosfatos que poseen la capacidad de formar enlaces
quimicos con iones metélicos, incluyendo metales pesados (Vizcaino Mendoza &

Fuentes Molina, 2015).

La investigacion sobre la contaminacion del agua en Huancavelica, relacionada
con la mineria, destaca la importancia de la bioadsorcién mediante vegetales
silvestres para mitigar la contaminacién por metales y metaloides como apartado
tedrico en el Capitulo I. En el Capitulo II se abordé el procedimiento
metodolégico junto con los resultados y discusiones. Finalmente, en el Capitulo
I1I se concluye que los resultados no solo benefician a las comunidades locales al
prevenir enfermedades y mejorar la calidad de vida, sino que también
promueven la conservacion de la flora autéctona, esencial para la biodiversidad
y la sostenibilidad ecolégica. Estos hallazgos, relevantes a nivel global, ofrecen
una solucién sostenible y de bajo costo para la problematica, crucial para areas
similares afectadas por la mineria, contribuyendo asi a la preservacién ambiental

y la sostenibilidad a largo plazo.
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Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
en agua superficial

CAPITULO1

BIOADSORBENTES DE METALES Y
METALOIDE EN AGUA

[




1.1. Bioadsorbentes

Para Dey et al. (2022) el uso de materiales organicos naturales o modificados para
eliminar contaminantes del agua o del aire a través de un proceso conocido como
adsorcion. Los bioadsorbentes son sustancias biodegradables y, a menudo, son
subproductos o desechos de actividades agricolas, industriales o biolégicas. La
adsorcion implica la atraccion y adhesion de los contaminantes a la superficie del
bioadsorbente. Este proceso puede ser fisico o quimico, dependiendo de la
naturaleza de los contaminantes y las caracteristicas del material adsorbente. Los
sitios activos en la superficie del bioadsorbente interacttan con los

contaminantes, atrayéndolos y reteniéndolos.

La eficacia de un bioadsorbente se evaltia mediante varios parametros, como la
capacidad de adsorcidn, la cinética de adsorcidn, la selectividad y la regeneracién
del material. La capacidad de adsorcién se refiere a la cantidad méxima de
contaminantes que puede retener el bioadsorbente. La cinética de adsorcion
describe la velocidad a la que los contaminantes son eliminados. La selectividad
se refiere a la preferencia del material por ciertos contaminantes sobre otros. La
eleccion del bioadsorbente adecuado depende del tipo de contaminante a
eliminar, las condiciones del medio ambiente y las propiedades del material
adsorbente, como su disponibilidad, costo, estabilidad, capacidad de
regeneracion y capacidad de eliminacién del contaminante (Duany-Timosthe,

2022).

Los bioadsorbentes tienen diversas aplicaciones en la remediacién ambiental,
incluyendo la purificacion de aguas contaminadas con metales pesados,
compuestos organicos, colorantes y otros contaminantes (Dusi et al., 2022).
También se utilizan en la industria para el tratamiento de efluentes y en la

agricultura para la mejora de la calidad del suelo.

Singh et al. (2020) refieren que los bioadsorbentes para biorremediacién son
procedimientos atractivos debido a su capacidad para utilizar biomateriales
ecolégicos, sostenibles y rentables en el proceso de eliminaciéon de

contaminantes, especialmente metales pesados, de diversas fuentes de agua y
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suelos contaminados. Asi mismo, se precisa que los bioadsorbentes tienen la
capacidad de atrapar contaminantes, utilizando biomateriales tales como la
arcilla, quitina, turba, biomasa microbiana y los desechos agricolas como
bioadsorbentes de uso doméstico, utilizados ampliamente para eliminar metales

pesados.

La bioadsorcién es un proceso que utiliza biomasa, ya sea viva o muerta, para
eliminar contaminantes de soluciones acuosas, demostrando ser econémica y
eficaz en la descontaminaciéon de metales pesados en el agua, convirtiéndose en
una opcién atractiva para abordar problemas de contaminacién, permitiendo
atrapar particulas, &tomos o iones de metales pesados de manera efectiva, lo que
acelera la velocidad de adsorcion, alta disponibilidad, ausencia de dafio al medio
ambiente y la obtencién a bajo costo, siendo fundamental para garantizar que
sean practicos y sostenibles. Los residuos agricolas como bioadsorbentes no
convencionales tales como bagazo de cafia, la cascara de platano, la cascara de
yuca y otros mencionados, son ejemplos de bioadsorbentes no convencionales
que se pueden utilizar para la remocién de metales pesados como el plomo (Pb)
y el cobre (Cu), demostrando una capacidad significativa para eliminar estos
metales siendo una alternativa sostenible en la gestion de la calidad del agua

(Duany et al., 2022).

Maia et al. (2021) demostraron, por ejemplo, que el adsorbente lignocelulésico y
sus propiedades quimicas e interacciones relacionadas con la adsorcién de
arsénico son una fuente prometedora de nuevos adsorbentes porque es un
material renovable y econémico. La modificacion estructural de la biomasa
lignocelulésica para mejorar su capacidad de adsorcion y selectividad ha
demostrado ser una estrategia adecuada, siendo el tiempo de servicio y la
selectividad del bioadsorbente, en presencia de iones coexistentes, los aspectos
mas criticos a perseguir. La mejora de la tecnologia de biosorcién para la
eliminacién de arsénico sélo serd posible mediante estudios que investiguen, las
interacciones involucradas en el proceso de adsorcién, la transferencia de

experimentos a escala piloto con agua contaminada con baja concentracién de
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arsénico y la evaluacion del ciclo de vida de biosorbentes producidos a partir de

biomasa lignoceluldsica.
Bioadsorcién en especies vegetales

Elgarahy et al. (2021) manifiestan que la bioadsorciéon empleando especies
vegetales no solo se limita a la remocién de contaminantes en aguas y suelos, sino
que también abarca una gama de plantas con propiedades adsorbentes
significativas. Estas especies, como la chilca, diente de ledn, cascara de tuna y
otros vegetales silvestres, han demostrado capacidad para adsorber metales y
metaloides presentes en fuentes de agua contaminadas, como aguas superficiales

procedentes de areas mineras.

La capacidad de las plantas para adsorber estos elementos toxicos varia segtn la
especie y el metal o metaloide especifico (Gupta, 2021). Por ejemplo, algunos
estudios han destacado la eficacia de la chilca en la adsorcién de arsénico, cadmio
y plomo, mientras que el diente de leén ha demostrado ser altamente efectivo en

la eliminacién de cadmio en particular.

Las especies vegetales utilizadas como bioadsorbentes pueden no solo adsorber
estos elementos sino también concentrarlos en sus tejidos, lo que las convierte en
una herramienta potencial para la fitorremediaciéon, un proceso que implica el
uso de plantas para descontaminar suelos y aguas. Esta técnica es prometedora
para reducir la presencia de metales pesados y metaloides en el entorno,
contribuyendo asi a la restauracion de ecosistemas afectados por la

contaminacion (Karim et al., 2023).

Estos bioadsorbentes vegetales, junto con los materiales inorganicos y otros
biomateriales, conforman una gama diversa de herramientas en la bioadsorcion,
brindando enfoques naturales y efectivos para la remediacion ambiental y la

purificacion de fuentes de agua y suelo contaminadas.
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Menezes et al. (2020) investigaron el uso de la corteza de Caryocar coriaceum Wittm
como bioabsorbente para eliminar plomo (II) de soluciones acuosas.
Recolectaron, lavaron y prepararon los residuos de esta corteza para realizar
ensayos cinéticos, isotérmicos y termodindmicos de adsorciéon de iones de plomo
(II). Encontraron que el aumento de temperatura redujo la velocidad de
adsorcion, disminuyendo de 15.6 a 13.5 mg/L a 5 °Cy 35 °C, respectivamente. El
modelo cinético de pseudo segundo orden mostré mejor ajuste, con un
coeficiente de regresion lineal de 0.9997, indicando adsorcién por quimisorcion
con difusion intrapelicula. El modelo isotérmico de Langmuir (R2 = 0.99)
representé mejor la adsorciéon. Concluyeron que la corteza de Caryocar coriaceum
Wittm es una opcidn efectiva como bioabsorbente para soluciones con plomo (II)

disuelto.

Huayllani Enriquez (2016) evalué seis especies vegetales para descontaminar
suelos con plomo en diferentes concentraciones, encontrando que Nicotiana
tabacum destacé en acumulacién de plomo a 500 mg/kg, mientras que a 1000
mg/kg, Ricinus communis mostr6 mayor capacidad. Ninguna planta fue
considerada hiperacumuladora. Por su parte, Torres Saavedra (2018) identific6 al
Stipa ichu como planta fitoextractora en suelos con metales. Mientras que,
Herndndez Dominguez (2021) valid6é el potencial acumulador de metales
pesados de especies de la familia Brassicaceae como Brassica juncea, Brassica nigra,

Brassica campestris, Brassica napus y Brassica oleracea para fitorremediacion.

Nathan et al. (2022) compararon el rendimiento de la biosorcién de cascaras de
kiwi, manzana, platano, pepino, naranja y patata inmovilizadas en perlas de
alginato de sodio, usando plasma acoplado inductivamente y espectroscopia de
masas para medir la concentraciéon de iones metélicos en solucién antes y
después de la biosorciéon. Aplicaron modelos cinéticos que revelaron diferentes
porcentajes de biosorcién en las perlas; por ejemplo, la biosorciéon més alta por la
perla de kiwi fue para Cd > Cu > Hg > Ni > Pb > Cr > As, con eliminaciones
simultdneas aproximadas del 92%, 84%, 80%, 75%, 67%, 34% y 17%,

respectivamente. Cd y Pb mostraron la biosorciéon mas rapida, alcanzando el
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equilibrio en 24 horas. Igualmente, Karim et al. (2023) investigaron la
aplicabilidad del uso de desechos alimentarios fibrosos de origen vegetal, que
comprenden diferentes componentes como pectina, hemicelulosa, celulosa y
lignina, para eliminar metales pesados de las aguas residuales. Esta contribucién
confirma que los residuos de alimentos a base de fibras vegetales tienen el
potencial de unir metales pesados de aguas residuales y soluciones acuosas. Las
capacidades de unién de estos biosorbentes varian segtin la fuente, la estructura
quimica, el tipo de metal, la tecnologia de modificacién aplicada y las condiciones

del proceso utilizadas para mejorar las funcionalidades.

Pacheco Pefa (2021) evalu6 el uso de Scirpus californicus (Totora) para eliminar
plomo (II) de aguas contaminadas de manera ecolégica. Encontré que la cantidad
de adsorbente y el tamafio de particula influyeron en la eficiencia de remocién,
destacando las dosis de 0,3 g y 0,5 g y el tamafio de particula N° 200 como mas
efectivos. Utilizando modelos cinéticos e isotérmicos, determiné que los modelos
de pseudoprimer orden y Freundlich describian mejor la adsorcién de plomo (II).
Concluy6é que las hojas de Scirpus californicus son una opcion eficaz para
descontaminar efluentes industriales con plomo (II) disuelto. Del mismo modo,
Vega et al. (2018) emple6 ceniza de bagazo de cafa de azicar para realizar
pruebas de bioadsorciéon con el propodsito de eliminar iones de plomo (Pb)
proporciona una serie de resultados interesantes, donde utilizaron varios
modelos cinéticos, incluyendo el seudo primer-segundo orden, el modelo de
Elovich y la difusién intraparticula, los resultados indicaron que el modelo de

seudo segundo orden fue el que mejor se ajusté a las temperaturas de 25, 40 y 60

°C.

En su estudio, Alcantara (2016) identific6 28 especies vegetales en época himeda
y 20 en época seca para determinar su capacidad de acumular metales téxicos
como arsénico, plomo, mercurio, aluminio y cadmio. Veinte de estas especies
demostraron caracteristicas de tolerancia y/o hiperacumulacién de plata, boro,
hierro, cromo y cobre, incluyendo Distichia muscoides, Juncus arcticus, Juncus

bufonius, Penicetum clandestinum, Calamagrostis ligulata, Calamagrostis glacialis y
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Huperzia crassa. Estos hallazgos sugieren que estas plantas podrian usarse en
sistemas de remediacién para recuperar suelos afectados por metales pesados,
extrayendo y acumulando estos metales en sus tejidos para su posterior remocién
controlada, una técnica conocida como fitoextraccion. Este enfoque contribuye a
la restauracién ambiental y a la reduccién de la contaminacién por metales

pesados en el suelo.
Bioadsorcion en otros materiales organicos e inorganicos

La bioadsorcidn, si bien suele asociarse con materiales organicos, también abarca
una gama de materiales inorganicos altamente efectivos en la eliminacién de
contaminantes. Entre ellos, se destacan las zeolitas, estructuras cristalinas de
aluminosilicatos que presentan porosidad y alta capacidad de adsorcién de iones
y moléculas. Estas zeolitas pueden ser modificadas para aumentar su
selectividad hacia ciertos contaminantes, ampliando su versatilidad en la
remocion de una variedad de sustancias indeseadas en el agua y el aire (Lagua

Lopez, 2021).

Como mencionan Karim et al. (2023), otro material inorganico comtnmente
empleado es el carbén activado, derivado de materiales carbonosos y tratado
para desarrollar una estructura porosa que maximiza su area superficial. Esta
caracteristica tinica incrementa su capacidad de adsorcién, volviéndolo efectivo

en la eliminacién de compuestos organicos, gases nocivos y metales pesados.

Ademas, los 6xidos metalicos, como los de hierro, aluminio, manganeso o titanio,
ofrecen propiedades de adsorcion relevantes para la remediaciéon ambiental. Su
capacidad para interactuar con metales pesados y otros contaminantes los
convierte en alternativas efectivas para la purificacion de aguas y suelos

contaminados (Manwani et al., 2023).

Estos materiales inorgénicos, junto con los bioadsorbentes organicos, constituyen
una gama diversa de herramientas en la bioadsorcién, ofreciendo soluciones
versatiles y adaptadas para abordar la contaminacién ambiental en diferentes

contextos y con diversos tipos de contaminantes.
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Rana et al. (2021) evaluaron diferentes biosorbentes, como la biomasa microbiana
y agricola, para la inmovilizacién de metales pesados en el suelo y la eliminacién
por absorciéon en las aguas. La biomasa microbiana y agricola y sus formas
modificadas, como los nanocompuestos y los materiales carbonosos, podrian ser
utiles para el secuestro de metales pesados en el suelo mediante adsorcién,
intercambio i6nico, complejacién, precipitacion y mecanismos de transformacion
enzimatica. Los adsorbentes microbianos y los compuestos modificados de
biomasas agricolas muestran un mejor rendimiento, estabilidad y reutilizacién e

inmovilizan eficazmente los metales pesados del suelo y el agua.

Dey et al. (2022) investigaron el nitrato como un contaminante grave en areas
rurales y evaluaron cinco biosorbentes distintos, incluyendo cascaras de naranja,
residuos de té, alambre de coco, cascaras de platano y maiz, para eliminarlo del
agua contaminada. Encontraron que cascaras de naranja, residuos de té y
alambre de coco lograron una eliminacién del 100% a dosis especificas,
destacando las céscaras de naranja como el mejor biosorbente. Durante la
optimizacién, identificaron condiciones 6ptimas como pH 6, 1.9 g de dosis, 60
minutos de contacto, 30°C y 60 rpm de agitacion. Ademds, determinaron el
tamarfio de particula y cristalitos de las c4dscaras de naranja en 2.34 pm y 3.02 nm,

respectivamente.

Por otro lado, Vizcaino y Fuentes (2015) estudiaron la bioadsorcién de iones de
cadmio (Cd), plomo (Pb) y zinc (Zn) usando biomasa pretratada de algas rojas,
cascara de naranja y tuna. Encontraron que la cascara de naranja tuvo una alta
capacidad para adsorber iones Pb2+ en soluciones acuosas, siendo eficaz en su
eliminacién. La tuna mostré mejor eficiencia en la eliminacién de iones Zn2+. Se
observ6 una mayor afinidad de los biomateriales por los iones Cd2+ debido a
diferencias en el radio i6énico, mientras que las algas rojas demostraron menor

capacidad para eliminar los iones Pb2+ y Zn2+.
Tecnologias vinculadas al tratamiento de agua con materiales biosorbentes

Soni et al. (2020), desarrollé varias tecnologias de tratamiento de agua para

contaminantes inorgédnicos, con el objetivo de encontrar una tecnologia
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econémicamente viable y respetuosa con el medio ambiente para el tratamiento
del agua, utilizado varios métodos como la coagulacién, la adsorcion, los
procesos de membrana, la didlisis, la electrocoagulaciéon y la flotacion.
Adicionalmente, Anastopoulos et al. (2019) analizaron que las biomasas agricolas
son una clase de biosorbentes que ofrecen varias ventajas, incluido su bajo costo,
disponibilidad en la naturaleza y simplicidad de obtencién y uso como
adsorbentes, las formas crudas y modificadas de estos biosorbentes se consideran
precursoras para la preparacion de otros adsorbentes como el biocarbon. Las
biomasas agricolas que analizaron fueron sandia, papa, pepino, mani, almendra,
nuez y avellana, pistacho y biosorbentes a base de residuos de té. El potencial de
adsorcion de las biomasas se exhibe en las condiciones experimentales 6ptimas,
y también se considera su caracterizacion y posibilidad de reutilizaciéon. Ademas,
se discuten los parametros isotérmicos y de equilibrio de la adsorcion de metales
(oides) por las biomasas. Especificamente, se describen estudios termodinamicos
con el fin de comprender mejor la naturaleza del proceso de biosorcién entre

contaminante y biomasa.

Manwani et al. (2023), afirman que, para un crecimiento global sostenible, la
seguridad alimentaria es una cuestion de maéxima preocupacién, tanto
cuantitativa como cualitativamente. Los efectos adversos sobre la calidad de los
cultivos debido a contaminantes como los metales pesados han afectado la
seguridad alimentaria y la salud humana. Las verduras constituyen la parte
esencial y nutritiva de la dieta humana, ya que contienen una gran cantidad de
minerales y vitaminas que promueven la salud. Sin embargo, la acumulacién
excesiva inadvertida de metales pesados (As, Cd, Hg y Pb) en los vegetales y su
posterior ingesta por parte de los humanos puede afectar su fisiologia y
metaboldémica, asociandose con enfermedades como el cancer, el retraso mental
y la inmunosupresiéon. Muchas fuentes conocidas de metales peligrosos son las
erupciones volcanicas, la erosion del suelo, el uso de fertilizantes quimicos en la
agricultura, el uso de pesticidas y herbicidas y el riego con aguas residuales,
efluentes industriales, que contaminan las hortalizas a través del suelo, aire y

agua. En contraste, Elgarahy et al. (2021) indican que las aguas residuales que se
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producen en diversas industrias contienen una cantidad notable de colorantes y
consideran una alternativa ecoldgica, rentable y eficiente para la
descontaminacion la tecnologia de biosorcién, con diferentes biosorbentes, para
saber como pueden eliminar contaminantes organicos e inorganicos en las aguas
residuales a través de un proceso de intercambio iénico, complejacién y

coordinacion.

Campost et al. (2018) abordaron desafios en comunidades que no tienen acceso a
sistemas de tratamiento de agua potable, usando filtro casero con arena, grava
cuarzosa y harina de cascara de platano Musa spp para la adsorcién de hierro y
manganeso, siendo una solucién préactica y efectiva; los resultados obtenidos son
alentadores y demuestran una considerable disminucién de las concentraciones
iniciales de hierro y manganeso en el agua de pozo, por otro lado mencionan que
las concentraciones mas eficientes de harina de cascara de platano Musa spp, asi
como las temperaturas de tratamiento se identificaron de manera sistematica
para lograr una adsorcién efectiva de estos metales; en particular, el hecho de que
se haya logrado una adsorcién de hasta el 82.26 % de hierro (Fe) y hasta el 89.1 %
de manganeso (Mn) demuestra el éxito de este proceso de filtraciéon en la mejora
de la calidad del agua, estos resultados tuvo un impacto significativo en la salud
y el bienestar de las familias que dependen del agua de pozo como fuente de

consumao.

Castro Pastor (2015) afirma que la eficiencia de la cascara de platano como
biosorbente demostr6 ser un biosorbente eficaz para la eliminacién del uranio,
con la capacidad de eliminar méas del 50% de UO2+ de una solucién de nitrato de
uranio a una relacién especifica de uranio a cascara de platano (2:0.050 mL:g) en
tan solo 40 minutos; la optimizacién del pH, indicaron que el pH 4 fue el mas
favorable para la eliminacion del uranio. Esto sugiere que el ajuste del pH de las
soluciones puede ser una estrategia importante para mejorar la eficiencia del
proceso de adsorcion; el efecto de la concentracién y temperatura del estudio
demostré que el aumento de la concentraciéon de uranio en la solucién no tuvo

un impacto negativo significativo en la capacidad de adsorcién de la céscara de
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platano. Sin embargo, el aumento de la temperatura fue desfavorable, lo que
redujo la capacidad maxima de adsorcién, aunque el proceso de adsorcién solo
logré una eliminacion del 65%, se destaca que este proceso puede repetirse tantas
veces como sea necesario hasta que el agua esté completamente limpia. Asi,
mismo Medellin et al. (2017), determinaron las propiedades bioadsorbentes de
yucca carnerosana y agave lechuguilla para la eliminacion de iones de plomo.
Atribuyendo estas propiedades a su alto contenido de lignina y sus sitios acidos
en el proceso de bioadsorcién del Pb (II), que involucra mecanismos como el
intercambio i6nico, interacciones m-cation y atracciones electrostaticas,
observando el proceso de micro precipitacién cuando se utilizé la lechuguilla.
Finalmente, Cabrera (2018) emple6 biomasa vegetal inerte de tallos de rosas para
la bioadsorcién de plomo (II) muestra resultados prometedores en la eliminacion
de este metal téxico de soluciones acuosas. Las condiciones 6ptimas de pH 4,
tiempo de contacto de 60 minutos y 0.05 g de biomasa de tallo de rosa, alcanzé
una capacidad de adsorcion méaxima (Qmax) de 344.8276 mg de Pb (II) por gramo

de biomasa.

Diaz Cartagena (2020) comprendi6 la distribuciéon del arsénico en el suelo y el
ecosistema, y su impacto en la salud de los organismos y seres humanos, para
esos fines recolectaron 20 muestras de suelo a una profundidad de 30 cm y se
evaluaron en un laboratorio mediante el método ICP-masa. Se encontraron
niveles de arsénico en suelos de la zona rural, registrando 40.37 mg/kg, en zona
urbana, 111.33 mg/kg de arsénico, y en la zona industrial 472.56 mg/kg,
procedentes de dos fuentes principales de arsénico la primera se relaciona con la
geologia y la erosion de la roca madre en el distrito minero de Parcoy, que ha
transportado material con arsénico hacia el centro poblado y la segunda fuente
esta relacionada con actividades humanas, como la mineria artesanal, informal,

ilegal, la agricultura y la construccién de viviendas.

Cruzado et al. (2023) determinaron el nivel de reduccién de la contaminacién por
plomo y cadmio en el tratamiento de aguas con el uso de Baccharis latifolia y

Plantago major. Para lo cual se disefi6 y construy6 un sistema de humedal piloto
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utilizando el proceso de tipo batch con materiales filtrantes (grava, caliza y
sustrato) y las especies vegetales mencionadas. El resultado del estudio se
compar6 con los ECA aprobado por el D.S. 004-2017 MINAM.,, el anélisis de datos
se realiz6 mediante la prueba T- Student; los resultados del estudio demostraron
que no hubo una reduccién significativa de la concentracién de plomo, pues se
logré reducir un promedio de 55% con respecto a la muestra inicial, pero no llega
a estar dentro de los ECA para agua; a diferencia del cadmio del cual se obtuvo
un porcentaje de remocién de méas del 90 %. Concluyendo que el tratamiento fue

mas eficaz con respecto al cadmio.

1.2 Contaminantes quimicos

Rana et al. (2021) menciona que los contaminantes quimicos son sustancias, ya
sean solidas, liquidas o gaseosas, introducidas en el ambiente por actividades
humanas o procesos naturales que pueden ser perjudiciales para los organismos
vivos, el medio ambiente o los recursos naturales. Estos compuestos pueden
alterar el equilibrio natural de los ecosistemas, generando impactos negativos en

la salud humana, animal, vegetal o en la calidad del agua, aire o suelo.

Las tipologias de contaminantes quimicos se clasifican en diversas categorias

seglin Reyes et al. (2016):

— Organicos: Se derivan de compuestos carbonados y provienen de
actividades humanas, como la industria, la agricultura o el uso de
productos quimicos. Incluyen hidrocarburos, solventes, plaguicidas,
herbicidas, compuestos organicos volatiles (COV), como benceno y
tolueno, y sustancias farmacéuticas.

— Inorganicos: Estan compuestos por elementos sin enlaces de carbono y
pueden provenir de fuentes naturales o actividades industriales.
Comprenden metales pesados (plomo, mercurio, cadmio), compuestos de
arsénico, nitratos, sulfatos y otros elementos como el amoniaco.

— Biolégicos: Proceden de organismos vivos o sus subproductos. Incluyen

bacterias, virus, toxinas, hongos y otros microorganismos que pueden
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contaminar el agua, el aire o los alimentos, causando enfermedades o
desequilibrios en los ecosistemas.

— Radiactivos: Producidos por materiales radiactivos, emiten radiacion y
pueden contaminar el medio ambiente si se liberan en grandes cantidades,

generando riesgos para la salud y el entorno.

Veliz Avila (2022) se enfocé en evaluar la influencia de metales pesados,
especificamente arsénico, manganeso y zinc, en los suelos y en dos tipos de
forrajes, Rye Grass Italiano y Trébol Rojo, los cuales demostraron contener
niveles elevados de arsénico, manganeso y zinc, lo que significa que estas plantas
tienen una alta capacidad para absorber y acumular metales pesados de los
suelos en sus tejidos. Santa Cruz et al. (2021) demostraron la toxicidad de los
metales del suelo se basan convencionalmente en el uso de suelos no
contaminados y enriquecidos gradualmente con metales en forma de sales
solubles, muchos estudios enfatizan la importancia de utilizar suelos
contaminados en el campo para bioensayos de toxicidad, el nimero de estudios

realmente realizados basdndose en esta premisa es relativamente pequefio.

Neiva et al. (2019) determinaron que en la mina de uranio abandonada de
Mortoérios hay vetas de cuarzo que contienen wolframita y sulfuros y diques de
roca bésica con torbernita y autunita que cortan un granito porfidico. Los diques
de roca basica fueron explotados y produjeron alrededor de 27 t de U308, de
1982 a 1988. Hay un lago a cielo abierto y nueve botaderos. Las aguas
superficiales y subterraneas estan contaminadas con U, As, Cd, Cr, Cu, Fe, Mn,
Ni y Pb. Los sedimentos de las corrientes estan contaminados con U, As, Thy W,
que son adsorbidos por esmectita, caolinita y oxihidréxidos de hierro y aluminio.
Las concentraciones maximas de U son de 1268 pg/L en el lago a cielo abierto,
100 pg/L en agua superficial, 103 pg/L en agua subterrdnea y 81,5 mg/kg en los
sedimentos de los arroyos, todas aguas abajo del lago a cielo abierto y los
vertederos. Mas abajo, la concentraciéon de U en el agua disminuye debido a la
alta movilidad del U (VI), pero la concentraciéon de U en los sedimentos de la

corriente aumenta. Las concentraciones maximas de As son 56,0 pg/L en el lago

N .




a cielo abierto, 63,4 pg/L en el agua superficial y 66,7 pg/L en el agua

subterrdnea, tanto aguas abajo del lago a cielo abierto como en los vertederos.

Pabén et al. (2020) sehalaron que los problemas derivados de la contaminacién
del agua por metales pesados son graves porque puede ser téxica para la vida
acuatica, como los peces y otros organismos acuéaticos. Estos metales pueden
acumularse en los tejidos de los organismos y afectar su salud y supervivencia.
Los sintomas de la exposicion a estos metales incluyen problemas
gastrointestinales, respiratorios, dafios en 6rganos como el higado y los rifiones,
y en casos extremos, pueden llevar a enfermedades graves como el cancer. La
contaminacion de los rios con metales pesados puede afectar la calidad de los
suelos utilizados para la agricultura, disminuyendo el crecimiento de las plantas
y otros efectos adversos, como la clorosis (amarillamiento de las hojas). La
presencia de metales pesados en el agua tiene un impacto econémico
significativo debido a los costos asociados con el tratamiento médico de personas

afectadas y la disminucién de la productividad de las comunidades afectadas.

De la Cruz et al. (2015) evaluaron la capacidad de bioadsorcién de los metales
cadmio (Cd) y plomo (Pb) por parte de la biomasa bacteriana inactiva de la cepa
silvestre Serratia marcescens M8A-2T. Esta cepa demostré una alta resistencia a
estos metales, con Concentraciones Minimas Inhibitorias (CMI) de hasta 16,000
mg/L para el Cd y 800 mg/L para el Pb, segtin el método del cilindro en placa.
En soluciones que contenian solo un metal a la vez, se determiné una eficiencia
maxima de bioadsorciéon del 99.89% para el Cd y del 61.32% para el Pb. Estas
eficiencias se lograron a un pH de 9 y tiempos de contacto que variaron entre 15
y 120 minutos. Los resultados sugieren que la biomasa bacteriana tiene un gran
potencial para su uso en procesos biotecnolégicos de remediacién de ambientes

contaminados con metales pesados en el futuro.

Salas et al. (2020) se centraron en la acumulaciéon de contaminantes inorganicos,
en particular metales pesados, en el rio Crucero ubicado en el departamento de
Puno, Per; el rio recibe descargas de aguas residuales de actividades mineras,

urbanas y rurales, lo que puede contribuir a la acumulacién de contaminantes en
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el agua y los sedimentos, para la evaluacion se tomaron muestras de agua y
sedimentos en cinco estaciones de muestreo a lo largo del rio durante la estacion
seca en mayo de 2017; los resultados del estudio mostraron que el agua del rio
Crucero no era apta para consumo humano, ya que tenia un pH mayor de 8.5, lo
que incumple las regulaciones establecidas por la Organizacién Mundial de la
Salud (OMS), ademas, se detecté contaminacién con arsénico, cadmio y zinc en
los sedimentos, aunque las concentraciones de metales en el agua no superaban
los estandares de calidad ambiental nacionales ni los valores de criterios
internacionales, lo que sugiere que la acumulacién de metales pesados en los

sedimentos podria representar un riesgo ambiental y ecolégico.

Détor Almazan et al. (2014) investigaron los procesos que afectan el transporte
de metales y elementos en las aguas superficiales del distrito minero de Taxco.
Analizaron is6topos y elementos quimicos en rios y arroyos cercanos a los
desechos de la mineria conocidos como jales. Los valores de is6topos 6180 y 6D
sefialan influencias de evaporacion y agua metedrica, especialmente en épocas
lluviosas. El azufre en los cuerpos de agua proviene de la oxidacién y erosién de
minerales sulfuros, reflejado en los valores de 034S. Los andlisis indican
similitudes entre rios/arroyos y desechos mineros en estaciones secas,
sugiriendo que los cambios estacionales impactan los procesos de intemperismo
y transporte hacia cuerpos de agua. Se observ6 variacion en la concentracion de

metales debido a procesos acoplados de descarga, erosion y dilucion.

Belizario Quispe et al. (2019) se centraron en la medicién de los contenidos de
varios elementos entre ellos fésforo, arsénico, aluminio, hierro y manganeso, en
las aguas superficiales del rio Coata, que es un afluente del lago Titicaca en el
departamento de Puno, Pert; las mediciones se realizaron en dos épocas del afio,
estiaje y avenida, cuyos resultados indican que se encontraron concentraciones
maximas de estos elementos, siendo algunas de ellas de alta preocupacién, como
es el caso de aluminio, hierro, manganeso, arsénico y fésforo, excediendo los

limites permitidos segtin los Estdndares de Calidad Ambiental del Ministerio del
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Ambiente de Perti, que generaria graves problemas ambientales y de salud. Por

su parte

Calero Huamén (2023) evalu6 el contenido de varios metales en las aguas
superficiales cercanas a la desembocadura del rio Chancay, para llevar a cabo
este estudio, se siguieron las pautas del Ministerio de Ambiente del Pert y se
compararon los resultados con el Valor de Referencia (VR) de riesgo potencial
para la salud establecido por la Organizacién Mundial de la Salud (OMS); los
resultados del estudio revelan que se detect6 la presencia de aluminio, arsénico,
cadmio, cromo, niquel y plomo en las muestras evaluadas, sin embargo, se
encontré que, a excepcion del plomo, todos estos metales cumplen con los
Estandares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos para la recreacién por el
Ministerio del Ambiente (MINAM) y con los valores de referencia de riesgo
potencial para la salud de la OMS en las aguas superficiales de un rio. Tal y como
hicieron Tirado y Valverde (2019), determinando los elementos Arsénico es de
0,0065, Cadmio 0,0027, Cromo 0,0056, Niquel 0,005, Plomo 0,0047 y variaciones
en el contenido de Manganeso desde 1,259 a 8,561 (promedio 5,144 mg/L en agua
del rio Chimin en Cajamarca. Zapata et al. (2017), también evaluaron la
concentracién de metales, en agua superficial de los rios Vizcachas y Chilota
ubicado en Moquegua, resultados que fueron comparados con el ECA categoria

3 del MINAM.

Villa et al. (2020) determinaron la concentracion de Cd, Hg, Pb, Asy B en el agua
subterrdnea de uso agricola en los municipios de Autlan de Navarro y Zacoalco
de Torres, Jalisco, México, resultando para Hg una concentraciéon promedio de
0.14 mg L-1, el metaloide As con una concentracién promedio de 0.13 mg L-
lsuperando los limites permisibles, pero Cd, Pb y B no superaron los valores

establecidos como limite permisible para el uso del agua en riego agricola.

Menciona Cafiizares Villanueva (2000), que el uso microorganismos como
biosorbentes de metales pesados representa una alternativa prometedora en la
destoxificacion y recuperacion de metales toxicos o valiosos presentes en aguas

residuales industriales, basado en la capacidad de ciertos microorganismos,
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como levaduras, hongos, algas, bacterias y flora acudtica, para concentrar metales
de soluciones acuosas y acumularlos en sus estructuras microbianas en funcién
a varios procesos biotecnolégicos eficientes que hacen uso de la biosorcion y la
bioprecipitaciéon para eliminar o recuperar metales cuya implicancia es la
utilizaciéon de biomasa total, ya sea viva o muerta, mediante mecanismos

tisicoquimicos como la adsorcién y el intercambio iénico empleando.

1.3 Metales pesados

Karim et al. (2023) mencionan que los "metales pesados" estan asociados con la
contaminacion ambiental, la contaminacién de los alimentos y la toxicidad y
tienen efectos adversos sobre los ecosistemas terrestres y acudaticos y la salud
animal y humana. Metales pesados y metaloides peligrosos, como arsénico (As),
cadmio (Cd), cromo (Cr), plomo (Pb) y mercurio (Hg), y varios metales pesados
esenciales, como cobre (Cu), hierro (Fe), el manganeso (Mn), el niquel (Ni) y el
zinc (Zn), por encima de los niveles umbral, han sido identificados como
contaminantes prioritarios y uno de los problemas ambientales clave de
preocupacion mundial en las dltimas décadas debido a su movilidad en el medio

terrestre y terrestre.

Los ecosistemas acudticos naturales y su naturaleza cancerigena. Las aguas
residuales municipales e industriales con frecuencia incluyen una variedad de
iones de metales pesados, lo que representa una grave amenaza para el
ecosistema acuatico y el medio ambiente. Esto se debe a que los metales pesados
son contaminantes ambientales estables y persistentes debido a su no
biodegradabilidad y su alta toxicidad. Ademads, poseen una tendencia a
bioacumularse y biomagnificarse a lo largo de la cadena alimentaria, provocando
graves amenazas a los seres humanos y otros organismos vivos directa e
indirectamente. En consecuencia, las aguas residuales contaminadas con metales

deben tratarse antes de su vertido al medio ambiente (Méndez et al., 2009).

Huayanay Ostos (2018) indican que los elementos quimicos (metales pesados),
originado por actividades antropogénicas considerado como principales

contaminantes de mayor preocupacion social, por el impacto que generan estos
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metales como cadmio (Cd), mercurio (Hg), cobre (Cu), plomo (Pb) (Reyes et al.,
2016). Los metales pesados son elementos quimicos que se caracterizan por tener
un numero atémico mayor a 20 y una densidad mayor a los 5 g/cm3 en
condiciones normales, cuando se encuentran en zonas mineras. La mineria es una
de las fuentes mas importantes de la contaminacién por metales pesados, lo que
puede contaminar suelos, aguas subterrdneas (con una mayor probabilidad y
rapidez para ser ingeridos por los organismos marinos) y superficiales, y afectar
a las comunidades cercanas (Madrigal et al.,, 2016; De la Cruz et al., 2015;

Huayllani, E, 2016; Calero Huaméan, 2023; Canizares, 2000).

Para Rosales et al. (2018) es cierto que una gran parte de la contaminacién por
metales pesados, como el plomo y el cadmio, que afecta al medio ambiente ha
sido causada por actividades humanas que incluyen practicas agricolas
inadecuadas, procesos industriales, explotacién minera, descargas de aguas
residuales y el uso de una variedad de productos que contienen estos metales,
como plomo y cadmio son particularmente preocupantes debido a su toxicidad
y al impacto que tienen en la salud humana y en los ecosistemas, que pueden
acumularse en el suelo, el agua y los alimentos, y su exposicién prolongada
puede causar una serie de problemas de salud, incluyendo dafios al sistema
nervioso, renal y otros 6rganos, pero la gestiéon adecuada de los desechos y la
regulacion de la liberacion de estos metales en el medio ambiente son
importantes para prevenir la contaminacién y minimizar los impactos negativos,
generando conciencia sobre los riesgos de la exposiciéon a metales pesados y la
adopcién de précticas més seguras en la industria y la agricultura son pasos

importantes para abordar este problema.

1.3.1 Metales pesados en plantas

Reyes (2016) detallan que los metales pesados pueden ser absorbidos por las
plantas desde el suelo o el agua y acumularse en sus tejidos. Estos metales
incluyen elementos como el plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), arsénico
(As), cromo (Cr), entre otros, y pueden ser téxicos tanto para las plantas como

para los organismos que las consumen, incluyendo los seres humanos.
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La acumulacién de metales pesados en las plantas se produce principalmente a
través de sus raices, donde los iones metélicos pueden ser absorbidos y
transportados a través del sistema vascular hacia diferentes partes de la planta,
como tallos, hojas y frutos. Estos metales pueden interferir con procesos
tisiol6gicos esenciales de las plantas, como la fotosintesis o la absorcion de

nutrientes, y afectar su crecimiento y desarrollo.

Para Santa-Cruz et al. (2021) el impacto de los metales pesados en las plantas
depende de varios factores, como la concentracién de los metales en el suelo o el
agua, la duracién de la exposicién y la capacidad de las plantas para tolerar o

acumular estos elementos.

Los metales pesados ejercen un impacto significativo en las plantas, interfiriendo
con sus funciones fisiolégicas y alterando su desarrollo. Estos elementos, como el
plomo, cadmio, mercurio, arsénico y cromo, pueden ser absorbidos por las
plantas a través del suelo o el agua y, en concentraciones elevadas, resultan
toxicos para su metabolismo. Cuando estos metales se acumulan en los tejidos
vegetales, pueden desencadenar efectos adversos como la inhibicién de la
fotosintesis, el bloqueo de la absorcién de nutrientes esenciales, y la alteracion de
la estructura celular (Salas-Mercado et al., 2020). Esta toxicidad directa se
manifiesta en sintomas visibles como el amarilleo de las hojas, el marchitamiento

y la necrosis, limitando el crecimiento y la salud de la planta.

Ademas, los metales pesados tienen la capacidad de translocarse dentro de la
planta, moviéndose desde las raices hacia otras partes, lo que conduce a una
distribucion desigual en diferentes 6rganos. Esta acumulaciéon puede llegar a
niveles criticos en tejidos como las hojas y los frutos, afectando la calidad de los
productos vegetales y su idoneidad para el consumo humano o animal. Esta
contaminacion potencial en la cadena alimentaria puede representar un riesgo
para la salud, ya que los metales pesados pueden ser transferidos a organismos

superiores, incluyendo seres humanos (Villa et al., 2020).
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Por lo tanto, la presencia de metales pesados en el entorno de las plantas no solo
afecta su desarrollo y rendimiento, sino que también plantea preocupaciones
sobre la seguridad alimentaria y la salud ambiental, destacando la importancia
de monitorear y mitigar la presencia de estos contaminantes en los ecosistemas

agricolas y naturales.

Ademas, algunas plantas tienen la capacidad de tolerar ciertas concentraciones
de metales pesados o incluso de hiperacumularlos, lo que significa que pueden
acumular concentraciones muy altas de estos metales en sus tejidos sin mostrar
signos evidentes de toxicidad (Tejada-Tovar et al.,, 2015). Estas plantas se
denominan hiperacumuladoras y han sido objeto de interés en la
fitorremediacién, un proceso en el que se utilizan plantas para eliminar o reducir

contaminantes en suelos o0 aguas contaminadas.

Navarro et al. (2007) refieren, que los aspectos bioquimicos y genéticos de la
tolerancia y bioacumulaciéon de metales pesados en plantas, la alta toxicidad
quimica de metales se debe principalmente a su capacidad para unirse a
moléculas organicas. Las plantas son buenos acumuladores, absorbedores y
translocadores de sustancias, ya que los metales pesados son equivalentes
quimicamente a los nutrientes que absorben de manera normal, los cuales
ingresan a la cadena trofica. Las plantas regadas con aguas contaminadas con
metales, no son biodegradables y se bioacumulan en los tejidos, causando efectos

toxicos cronicos (Villa et al., 2020; Méndez et al., 2009).

1.4 Especies vegetales altoandinas

1.4.1. Taraxacum officinale (diente de le6n)

Habitat

Gasca (2000) describe al diente de leén como una planta perenne que tiene una
raiz primaria larga y una roseta basal, que suele alcanzar una altura de
aproximadamente 40 cm con hojas alternas y tienen forma lanceolada con una
nervadura central y son pinnatipartidas, lo que significa que tienen l6bulos en

forma triangular con mérgenes dentados y agudos, cuyas hojas pueden presentar
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microvellosidades, lo que se refiere a pequefios pelos o vellosidades en su

superficie, identificAndose la apariencia y las caracteristicas de la planta en

cuestiéon, pero para una identificaciéon precisa, seria necesario conocer maés

detalles, como el nombre cientifico de la planta o detalles adicionales sobre sus

flores, frutos u otras caracteristicas distintivas. Brocca y Kuri (2004) el diente de

leon (Taraxacum officinale) ha sido utilizado tradicionalmente en diversas culturas

como una planta medicinal para tratar una variedad de enfermedades como

trastornos del higado y la vesicula biliar, padecimientos cutdneos infecciosos

como sarpullido del recién nacido, granos, sarna, inflamaciones de las mucosas

como los “fuegos” en la boca.

Tabla1

Clasificacion taxondmica de Taraxacum officinale

TAXONOMIA

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Asteridae
Orden Asterales
Familia Astereceae
Subfamilia Cichorioideae
Tribu Cichorieae
Subtribu Crepidinae
Género Taraxacum
Especie Taraxacum

officinale

Nota. La tabla representa a la taxonomia del diente de leén. Tomado de Gasca

(2000, p. 54).
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Figural

Diente de leon

1.4.2 Baccharis salicifolia (chilca)
Habitat

Cerca del agua o en lugares humedos. Comun en las montafas patagonicas de

Argentina. También se encuentra en Chile (Barrientos Alvarez, 2015).

Tabla 2

Clasificacion taxondmica de Baccharis salicifolia

TAXONOMIA
Reino Plantae
Divisiéon Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Asterales
Familia Asteraceae
Subfamilia Asteroideae
Tribu Astereae
Género Baccharis
Especie Baccharis salicifolia

Nota. La tabla representa a la taxonomia de chilca. Tomado de Gasca (2000, p. 54).




Figura 2
Chilca (Baccharis salicifolia)

1.4.3 Opuntia ficus-indica (cascara de tuna)

Habitat

En las regiones aridas y semidridas, una variedad de factores ambientales limita
el crecimiento de las plantas, incluidas temperaturas altas y bajas extremas,
escasez de agua y disponibilidad limitada de nutrientes (Marin et al., 2018). Las
plantas requieren temperaturas anuales entre 18 y 25°C para un crecimiento
6ptimo, con un pH alcalino adecuado, y en altitudes entre 800 y 2,500 m.s.n.m.

también se puede ver en altitudes mas bajas (Opuntia ficus-indica, 2022).




Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos

Tabla 3

Clasificacion taxonomica de Opuntia ficus-indica

TAXONOMIA

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Caryophvllales
Familia Cactaceae
Subfamilia Opuntioideae
Tribu Opuntieae
Género Opuntia
Subgénero Opuntia

. Baccharis  O.
Especie

ficus-indica

en agua superficial

Nota. La tabla representa a la taxonomia de cascara de tuna. Tomado de Marin

et al. (2018, p. 23).

Figura 3
Tuna (Opuntia ficus-indica)

1.5 Biosorcion

El concepto de biosorcion se basa en la capacidad de ciertos tipos de biomasa

latente 0 muerta para unirse y acumular diversos contaminantes a través de

mecanismos como interacciones electrostaticas, complejacién e intercambio

i6nico, utilizado para referirse al proceso de absorcién (Barrientos Alvarez, 2015).

La biosorcién ha sido objeto de investigacién por parte de muchos investigadores

y ha demostrado ser una tecnologia alternativa a los métodos tradicionales para

el tratamiento de diversas aguas residuales industriales contaminadas con
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metales, metales pesados y colorantes (Torres Saavedra, 2018). Por lo tanto, existe
un uso cada vez mayor de materiales de origen biol6gico como algas, hongos,
bacterias, desechos de conchas y desechos agricolas, que son abundantes y se
convierten facilmente en absorbentes (Pinzoén, et.al 2009). Una de las ventajas de
utilizar materiales biol6gicos como adsorbentes es que estdn disponibles de

forma natural y tienen un coste muy bajo (Moreno Marenco, 2013, p. 28).

La biosorcién es un proceso que permite la captura activa o pasiva de iones
metalicos gracias a la capacidad de diferentes biomasas vivas o muertas de unirse
y acumular estos contaminantes a través de diferentes mecanismos (Pinzén, et.al,
2009). El uso de materiales de bajo costo provenientes de diferentes tipos de
biomasa, como microbiota, algas y desechos agroindustriales, se ha explorado
como una alternativa a los métodos tradicionales para eliminar contaminantes de
desechos, incluidos los metales pesados (Tejada, et al., 2015). Los metales mas
problematicos incluyen el cromo, el niquel, el cadmio, el plomo y el mercurio
porque son muy téxicos y dificiles de eliminar (Lovakovi¢, 2020). En estos
procesos de descontaminacion se aplica el uso de la adsorcién para eliminar
contaminantes presentes en soluciones acuosas utilizando biomasa residual,
evitando asi la generacién de residuos quimicos y reduciendo la cantidad de
material considerado como residuo, proporcionando usos alternativos, también
se ha identificado que factores como el pH de la solucién, el tamafno de las
particulas, la temperatura y la concentraciéon del metal influyen en el proceso

(Moreno Marenco, 2013).

1.6 Bioadsorcion

La bioadsorcién es un proceso fisico-quimico que engloba los fenémenos de
adsorcién y absorcion de moléculas e iones (Pinzén et. al 2009). Este enfoque no
convencional tiene como objetivo principal la eliminacién de metales pesados
presentes en aguas residuales industriales (Barrientos Alvarez, 2015). Para
lograrlo, se utilizan diversos materiales de origen biolégico, ya sea vivos o
muertos, como sorbentes (Moreno Marenco, 2013). Entre estos materiales se

encuentran algas, hongos, bacterias, cdscaras de frutas, productos agricolas y
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ciertos biopolimeros (Pal et al., 2022). Estos sorbentes son de bajo costo y se
encuentran abundantemente en la naturaleza, ademas, su transformacién en

biosorbentes no es un proceso costoso (Barrientos Alvarez, 2015).

El proceso de bioadsorcién involucra una fase sélida, que es la biomasa, y una
fase liquida, que es el agua que contiene los compuestos disueltos, en este caso,
los iones de los metales pesados que se pretenden adsorber. Huayanay Ostos
(2018), empled microorganismos adecuados como biosorbentes, aislados a partir
de ecosistemas contaminados, para la retencion del metal mediante dos procesos,
una bioacumulacién al interior celular y una interacciéon fisicoquimica en la
superficie celular (Castro Pastor, 2015). La captaciéon de metales con una biomasa
completa viva o muerta, fue a través de mecanismos fisicoquimicos como la
adsorcion o el intercambio iénico (Cafizares, 2000). Pacheco Pefia (2021)
manifiesta que, ocurre varios factores como la complejacién de los componentes
de la biomasa o microorganismos que pueden formar complejos quimicos con los
iones metélicos en solucion, lo que facilita su retencién en la superficie del
material biolégico, ocurriendo la precipitacion de iones metélicos. Asi mismo, las
interacciones fisicas y quimicas, como las fuerzas de Van der Waals y los enlaces
de hidrégeno, también pueden desempefiar un papel en la adsorcion de iones
metalicos, las cargas eléctricas en la superficie de la biomasa o microorganismos

pueden atraer iones metalicos con cargas opuestas.
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Figura 4

Proceso de adsorcion

Concentracion del
_'. soluto en solucién,
|

Adsorbente

Nota. La figura se refiere al proceso de adsorciéon. Tomado de Castro Pastor (2015,
p- 31).

1.6.1 Metales de interés en el proceso de bioadsorciéon

Los metales se pueden clasificar segtin el interés y su impacto ambiental en
categorias como: pesados téxicos referidos a un conjunto de 40 elementos con un
peso atémico elevado (mayor a 44) y una densidad especifica superior a 5 g/cm3,
excluyendo en general a los metales alcalinos; estratégicos referidos a los
minerales que integran en la produccién del acero; elementos nativos preciosos,
que se encuentran en su estado elemental en la naturaleza; radiontclidos por su
forma inestable de un elemento que libera radiacion a medida que se

descompone y se vuelve mas estable (Tejada-Tovar et al., 2015).
Metales

Anastopoulos et al. (2019) refieren que los metales son elementos quimicos
fundamentales que se caracterizan por una serie de propiedades distintivas en el
estudio quimico. Su estructura cristalina y la disposicién de electrones juegan un
papel crucial en su comportamiento. Los &tomos metalicos se organizan en una

red cristalina, permitiendo que los electrones de valencia se desplacen libremente
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entre ellos. Esta movilidad electronica confiere a los metales una excelente
conductividad eléctrica y térmica, una propiedad valiosa tanto en aplicaciones

industriales como en dispositivos electrénicos.

La maleabilidad y la ductilidad son atributos sobresalientes de los metales. Estos
elementos pueden ser moldeados en ldminas delgadas o estirados en hilos sin
romperse debido a la capacidad de los 4tomos metélicos para deslizarse unos
sobre otros manteniendo la integridad de la estructura. Este comportamiento
permite la fabricacion de diferentes formas y estructuras segtn las necesidades

especificas de las aplicaciones (Cafizares-Villanueva, 2000).

El brillo metélico es una caracteristica visual distintiva de los metales. Este brillo
tnico se debe a la capacidad de los electrones libres de absorber y reemitir luz en
un amplio espectro de longitudes de onda. Ademas, los metales suelen tener
puntos de fusién y ebullicién elevados, lo que los mantiene en estado s6lido en
condiciones normales de temperatura y presion, con excepcion de algunos como

el mercurio, que son liquidos (Ferrer, 2003).

En cuanto a su reactividad quimica, los metales tienden a ceder electrones
tacilmente para formar cationes positivos en reacciones quimicas. Esta propiedad
los hace propensos a la oxidacién al interactuar con no metales, formando
compuestos idnicos. Ademads, los metales tienen la capacidad tnica de formar
aleaciones al combinar dos o mds elementos metdalicos, lo que les otorga
propiedades especificas, como mayor resistencia o durabilidad, segtn la

composicion de la aleacién (Ferrer, 2003).

Los metales son un grupo de elementos que generalmente se encuentran en la
parte izquierda y centro de la tabla. Se caracterizan por tener propiedades como
conductividad eléctrica, conductividad térmica, brillo metalico y ductilidad,
poseen peso atomico comprendido entre los valores de 63,55 a 200,59 y un peso
especifico mayor alos 4 g/cm3, por lo general tienden a ser sélidos a temperatura
ambiente, excepto el mercurio, todos dependen de sus propiedades fisicas y

quimicas (Macha, 2019, p.25; Ferrer, 2003).
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a) Plomo

Pacheco Pefia (2021) manifiesta que el plomo es un metal pesado de color gris
azulado que ha sido utilizado por la humanidad desde tiempos antiguos debido
a su maleabilidad, baja reactividad y abundancia relativa en la corteza terrestre.
Sin embargo, su toxicidad ha sido reconocida como un grave problema de salud

publica.

Desde una perspectiva quimica, el plomo comparte muchas caracteristicas tipicas
de los metales. Posee una estructura cristalina y electrones de valencia méviles
que le otorgan una conductividad eléctrica y térmica significativa. Es maleable y
se puede moldear facilmente en laminas delgadas o formar en diferentes formas.
El brillo metalico del plomo es caracteristico, aunque con el tiempo puede
oxidarse y desarrollar una patina opaca (Calero Huaman, 2023). Tiene un punto
de fusién relativamente bajo en comparaciéon con otros metales, lo que lo ha

hecho valioso en aleaciones y soldaduras.

Sin embargo, uno de los aspectos mas preocupantes del plomo es su alta
toxicidad. Los compuestos de plomo son dafiinos para la salud humana y el
medio ambiente. La exposicién al plomo puede causar problemas neurolégicos,
renales, y afectar el desarrollo cognitivo en nifios (Ninatanta-Ortiz et al., 2016).
Por esta razén, su uso ha sido restringido en varios productos y su manejo esta

regulado para reducir su impacto negativo.

El plomo (Pb) es un metal pesado que ocupa el lugar 82 en la tabla periédica cuyo
peso atémico es 207,19 g/mol, de coloracién azulosa, es flexible, muy inelastico,
se funde a 327,4°C (621,3°F) y ebullicion a 1725°C (3164°F), es relativamente
resistente al ataque de los &cidos clorhidrico y sulfarico (Huayllani Enriquez,
2016). En gran parte se encuentra en la corteza terrestre en forma natural, su
forma més abundante esta en el sulfuro de plomo (PbS), catalogado como
altamente contaminante en el medio ambiente, causando problemas graves de
salud publica en los seres humanos expuestos. Al ser absorbido en forma de
particulas finas, a través de los pulmones (Macha, 2019; Ferrer, 2003). Si la

concentracion de este elemento quimico en la sangre supera los 5 pg/L, puede
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tener graves consecuencias para la salud, tanto a corto como a largo plazo
(Huaranga, et al., 2022; Macha, 2019; Huayllani Enriquez, 2016, Pacheco Pefia,
2021).

Figura 5

Organos vy sistemas del organismo afectados por la toxicidad de plomo

Cerebro (Pb)
Ojos (Cd)

Sistema inmune (Pb)
Sistema nerviso (Pb)

Piel (Cd, Pb)
Tracto respiratorio (Ph, Cd)

Corazén (Pb)

Pulmén (Cd, Pb)
Higado (Cd)

Tracto intestino (Cd, Pb)

Prostata y
organos reporductores (Cd, Ph)

Vejiga (Cd, Pb)

Nota. La figura esta referida a 6rganos y sistemas del organismo afectados por la

toxicidad del plomo segtun la OMS (2016). Tomado de Huayllani (2016, p. 25).
b) Cadmio

El cadmio es un metal de transicién blando, plateado y maleable que posee
propiedades tnicas en el estudio quimico. A pesar de su escasez en la corteza
terrestre, se encuentra en pequefias cantidades en minerales de zinc, lo que lo
convierte en un subproducto de la produccion de zinc (De la Cruz et al., 2015).
Este metal tiene propiedades similares a otros elementos del grupo del zinc y el

mercurio.

Para Macha (2019) en términos de estructura cristalina y disposiciéon de

electrones, el cadmio sigue el patrén comdn de los metales, presentando una red
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cristalina y electrones de valencia moéviles, lo que le confiere una conductividad

eléctrica y térmica significativas.

Su maleabilidad y ductilidad son atributos que permiten su conformado en
laminas delgadas y su estiramiento en hilos sin fracturarse, aunque en menor
medida que otros metales mas comunes debido a su tendencia a endurecerse y

volverse quebradizo a temperaturas bajas.

El cadmio exhibe un brillo metdlico caracteristico y tiene un punto de fusion
relativamente bajo en comparacién con otros metales, lo que lo hace atil en
aleaciones con propiedades especificas de fusién a baja temperatura. En términos
de reactividad quimica, el cadmio es menos reactivo que otros metales del grupo,
pero puede formar compuestos con oxigeno, azufre y otros elementos. Sin
embargo, su toxicidad es un aspecto critico a considerar: los compuestos de
cadmio son altamente to6xicos y pueden tener efectos perjudiciales en la salud

humana y en el medio ambiente (Huayllani et al., 2016).

El (Cd) es un metal pesado, perteneciente al grupo 12 de la tabla periédica, en su
forma de metal puro es blando, ductil y maleable con un color plateado claro. Es
un elemento quimico altamente contaminante, que se encuentra en la corteza
terrestre, muchas veces junto a otros minerales (Macha, 2019). La actividad
humana como consecuencia del desarrollo de sus diferentes actividades
econdmicas entre los cuales la mineria, la industria, la produccién, uso de
fertilizantes fosfatados, la incineracién de maderas, plasticos, son generadores de
cadmio (Cossio Herrera, 2015; Huayanay, 2018). Se puede obtener por procesos
metaltargicos del plomo y zinc, como subproductos con la capacidad de
acumularse en diferentes partes de los seres vivos, su distribuciéon en la
naturaleza es amplia y se encuentra relacionado a diferentes tipos de minerales
(Lovakovi¢, 2020; Huayanay, 2018). Por su parte Calero Huaman (2023) refiere
que afecta principalmente a los rifiones, con vida media de entre 10 a 35 afios,

considerandolo como probable cancerigeno para humanos.

[ s



Figura 6

Distribucion del cadmio en la naturaleza
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Nota. La figura se refiere a la distribucién del cadmio en la naturaleza. Tomado

de Huayanay (2018, p. 24).

El cadmio a menudo se encuentra en tuberias o productos galvanizados de zinc
que se utilizan en sistemas de circulacién de agua domésticos o industriales
(Cossio Herrera, 2015). Con el tiempo, estos productos se desgastan y generan
desechos, especialmente 6xidos de cadmio, que se filtran al agua, causando
contaminacion y deterioro (Lovakovi¢, 2020). Las plantas tienen la capacidad de
absorber cadmio, lo que se convierte en la principal via de entrada de este metal
en la cadena alimentaria (Macha, 2019). El aumento de concentracion de este
elemento depende del pH del suelo, aproximadamente el 5% del cadmio presente
en los alimentos es asimilado por el cuerpo humano, pero este porcentaje puede
aumentar hasta el 15% en caso de deficiencia de hierro (De la Cruz et al., 2015).

El cadmio tiende a acumularse principalmente en el higado y los rifiones. (Cossio,

[ 52 |




2015). La toxicidad crénica del cadmio puede causar dano renal, hipertension, asi
como lesiones en los huesos y los pulmones (Marcano, 2000). Los compuestos de
cadmio han sido clasificados por la Agencia Internacional de investigacién de

cancer (IARC) como probables cancerigenos (Ninatanta-Ortiz et al., 2016).
c) Arsénico

El arsénico es un elemento quimico considerado como metaloide, lo que significa
que exhibe propiedades tanto de metales como de no metales. A nivel quimico,
el arsénico presenta una estructura cristalina similar a la de los metales, pero su

comportamiento quimico muestra caracteristicas no metélicas distintivas.

En términos de su estructura, el arsénico puede formar cristales con una
disposiciéon ordenada de 4tomos, aunque su apariencia fisica puede variar entre
formas metdlicas, grises o amarillentas, y formas no metalicas, més parecidas al
vidrio. Su conductividad eléctrica es baja en comparacién con los metales, pero
es mayor que la de los no metales. Ademads, el arsénico exhibe propiedades
semiconductoras, lo que lo hace valioso en aplicaciones como la industria

electrénica.

El arsénico es conocido por su alta toxicidad para los seres humanos y otros
organismos. Los compuestos de arsénico pueden ser extremadamente
perjudiciales para la salud, causando una serie de problemas, desde trastornos
gastrointestinales agudos hasta efectos crénicos como céncer de piel, pulmoén,
vejiga y otros problemas de salud graves. Aunque el arsénico comparte algunas
propiedades estructurales con los metales, su comportamiento quimico y su
impacto en la salud y el medio ambiente lo distinguen significativamente de

ellos.

Se trata de un elemento quimico que se encuentra en la tabla periédica de los
elementos, especificamente en el grupo VA, también conocido como
nitrogenoides (Macha, 2019). Esta sustancia se encuentra naturalmente en aguas
geotermales, rocas igneas (volcanicas) y rocas sedimentarias (Celiker et al., 2019).

Tiene un niimero atémico de 33 y un peso atémico de 74.19 (Celiker et al., 2019).
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Es de color gris plateado, practicamente insipido e inodoro (Lovakovi¢, 2020). No
se disuelve en agua, sustancias cdusticas u oxidantes (Lovakovi¢, 2020). Ademas,
se encuentra en muchas formas alotrépicas (amarilla, negra y gris metalico) y
forman 6xidos de tipo anfétero y muy difundido en la corteza terrestre,
cominmente formando compuestos, encontrandose generalmente en un estado
de oxidacién +5, aunque en condiciones anaerdbicas se encuentra con el estado
de oxidacion +3, en aguas naturales se suele presentar entre 1 a 2 ng/L, llegando
en el agua subterranea a 12 mg/L con los sulfuros y depdsitos sedimentarios
(Macha, 2019; Calero, 2023; Ferrer, 2003). El As pentavalente es 5-10 veces menos
toxico que el trivalente y los derivados organicos son menos téxicos que los
inorganicos, la dosis letal oral probable en humanos de triéxido de arsénico esta
entre 10 y 300 mg, la concentracién normal en sangre es inferior a 5 pg/1, la OMS
tija el limite maximo del As en agua en 10 pg/1, aunque es frecuente que el agua

subterranea exceda mucho esta concentracion (Ferrer, 2003, p. 10).

El arsénico se encuentra de manera natural en diversas fuentes, como rocas
sedimentarias, rocas volcanicas y aguas geotermales (Celiker et al., 2019). En la
naturaleza, suele estar presente en forma de compuestos como sulfuro de
arsénico, arsenopirita, arsenato o arsenito, tanto en aguas superficiales como
subterraneas (Moreno, et.al, 2018). La forma mas comdn del arsénico en estas
fuentes es la trivalente, aunque también puede encontrarse en forma
pentavalente, este elemento puede ingresar al medio ambiente como resultado
de su uso en insecticidas, herbicidas, esterilizantes del suelo, decolorantes de
vidrio, defoliantes, antiparasitarios y en descargas industriales (Celiker et al.,

2019).

El arsénico puede filtrarse en el agua potable a través de procesos naturales de
interaccién con las rocas, diversos estudios han asociado la ingesta crénica de
agua contaminada con arsénico con la aparicién de enfermedades crénicas como
diabetes mellitus, hipertension arterial, anemia megalobléstica, trastornos
gastrointestinales y afecciones cutdneas relacionadas con la exposicién al

arsénico (como melanosis, melanodermia, banda de Mees, discromia en forma de
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gotas de lluvia y queratosis) (Lovakovi¢, 2020). La Organizacién Mundial de la
Salud ha establecido un limite de concentracién de 10 ng/L de arsénico en el agua

potable destinada al consumo humano (Celiker et al., 2019).

En el Pert, se han encontrado concentraciones de arsénico en las personas
superiores a 30 veces los valores referenciales de toxicidad para arsénico(de la
Salud, 2002). Se absorbe por todas las vias con la eficacia suficiente para producir
toxicidad, aunque por via digestiva la eficacia es superior al 90% (Ferrer, 2003, p.
10). La existencia de metales pesados en el agua potable constituye un riesgo para
la salud publica (Celiker et al., 2019). Entre estos metales, el arsénico (As), el
cadmio (Cd) y el plomo (Pb) son especialmente destacados debido a su alta
toxicidad (Macha, 2019). La Agencia Internacional de Investigaciéon sobre el
Cancer (IARC, por sus siglas en inglés) clasifica tanto al arsénico como al cadmio
en el Grupo 1, que incluye sustancias reconocidas como cancerigenas para los
seres humanos (Cossio, 2015). E1 Pb esté catalogado en el grupo 2B, como posible

carcinégeno (Moreno-Rivas & Ramos-Clamont Montfort, 2018).
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Figura 7

Factores metabolicos asociados con la ingestion de arsénico, cadmio y plomo
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Nota. La figura representa a factores metabdlicos asociados con la ingestion de

arsénico, cadmio y plomo. Tomado de Moreno et al. (2018, p. 53).

Tabla 4

Factores metabolicos asociados con la ingestion de arsénico, cadmio y plomo

Caracteristicas Arsénico Cadmio Plomo

Arsenato (As5*) y Son muy toxicas, Son tdxicas, en agua se

arsenito (As3*)son las el Cd2+ es soluble encuentra disuelto en
Formas . 5
. ,  especies mas en agua en un forma de sulfatos e
quimicas mas ) s ..
frecuentes en agua; amplio rango de hidréxidos, a pH 4cido

toxicas ’
bastante toxicas pH. (Marcano, se encuentra como Pb2*
(Celiker et al., 2019).  2000). (Cossio Herrera, 2015).
Principales s
.. Ingestion e 5 ) .
rutas de Ingestion ) .. Ingestion e inhalacion
entrada inhalaciéon
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Absorcion
después de
ingestion (%)

>80

Se distribuye en

Distribuido  en
higado y rifién,

10

Se une a proteinas de

tejidos blancos; se formando . ]
.o . . . eritrocitos y se acumula
Cinéticay metaboliza mediante complejos con B
] . . en tejidos suaves y
metabolismo reacciones REDOX y metaloproteinas
o . . huesos. (Huaranga
destilacion  (Celiker (Moreno-Rivas &
Moreno et al., 2022).
et al., 2019). Ramos-Clamont
Montfort, 2018).
Las especies
. . . L. P En sangre 20 a 40 dias,
Vida media  inorganicas se _ .
U . > 10 afios en tejidos y huesos 10 a
biolégica excretan después de ~
) 30 afios
3 a5 dias.
Principal via ) ) )
. Orina Orina Orina
de excrecion
Principales »
) . . . L Huesos, rifiones e
érganos de Tejidos queratinosos ~ Higado y rifién )
.. higado
acumulacion
Dolor abdominal,
smit di Pérdida de
vOmito, iarrea, . . . »
. » fluidos, shock, Nefritis, hipertension,
disminucién del )
. edema pulmonar, encefalopatia; dolor
. volumen sanguineo; . . . L
Toxicidad . hipotensién, abdominal, vOmito,
Neuropatia . . .
aguda . oliguria, falla convulsiones, coma;
periférica; falla . o B .
. multiorganica; dafio hepatico y renal
multiorganica,
) muerte (Macha, 2019).
muerte (Celiker et al., (Lovakovié, 2020)
ovakovig, .
2019).
Neuro y
nefrotoxicidad,
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Desarrollo de )
. . Fallo renal, psicomotoras,
lesiones en la piel; . . . B
. osteoporosis, hipertension, dafio
neurotoxicidad, : | ]
. . . anemia, cancer en cardiovascular y del
Toxicidad ataxia; anemia; ) L ) o
. L pulmén,  rifién, sistema hematoldgico;
cronica leucopenia; cancer en ) ) .
) .., seno y prostata posible cancer en
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) . (De la Cruz etal.,, pulmén, estdbmago,
higado 'y vejiga e
(Celiker et al,, 2019) 2015). cerebro y rifilén
eliker et al., . .
(Barrientos Alvarez,
2015).
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Nota. Esta tabla refiere a factores metabélicos asociados con la ingestion de
arsénico, cadmio y plomo. Tomado de Moreno Rivas y Ramos Ramon (2018, p.

54).
1.7 Aguas superficiales

De acuerdo con Marin (2018) las aguas superficiales hacen referencia al agua que
se encuentra en la superficie terrestre, como rios, lagos, arroyos, embalses y
océanos. Estos cuerpos de agua son esenciales para los ecosistemas, la vida
silvestre, la agricultura, el suministro de agua potable y las actividades humanas.
Estas pueden provenir de diversas fuentes, como el derretimiento de nieve, la
precipitacion directa, los desbordamientos de rios y corrientes subterraneas que
emergen en la superficie. A menudo, acttian como receptores de aguas pluviales
y de escorrentia, transportando sedimentos, nutrientes y contaminantes hacia

otras areas o cuerpos de agua.

La calidad del agua superficial es crucial para su uso sostenible. Su estado puede
variar debido a factores naturales, como cambios estacionales o geogréficos, pero
también puede ser impactada por actividades humanas, como la descarga de
desechos industriales, agricolas o urbanos, generando problemas de
contaminacion que afectan la salud humana, la vida acuética y la biodiversidad.
Por ello, su monitoreo y gestion adecuada son fundamentales para garantizar su

preservacion y utilizacion sostenible (Huerta Vasquez, 2009).
Riesgos en las aguas superficiales

La contaminacion a raiz de las actividades del hombre y también proveniente
naturalmente, generé contaminantes como arsénico, cadmio, mercurio y plomo
contenido en el agua, estas se bioacumulan en los alimentos superando los limites
maximos permisibles establecidos, ingresando al cuerpo humano por contacto,
consumo e inhalacion, comprometiendo a la salud humana en el mundo. Estos al
ingresar en el cuerpo humano, afectan los 6rganos vitales y modifican la
estructura del ADN, alteraciones que producen diferentes tipos de cancer,

producto de la experimentacion en animales y hallazgos en humanos,
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evidencidandose que los individuos expuestos a residuos peligrosos como Pb, Cd
y As, presentan una alta prevalencia de intoxicacién en sitios contaminados con
desechos metalargicos, aguas residuales y escorrentia agricola (Calero Huaman,

2023).

La contaminacion de metales en aguas superficiales representa un riesgo
significativo para los ecosistemas acuaticos y la salud humana. La presencia de
metales como el mercurio, plomo, cadmio y arsénico, entre otros, puede tener
efectos devastadores en la vida acuética. Estos metales, incluso en
concentraciones bajas, pueden ser altamente téxicos para los organismos
acuaticos, alterando su desarrollo, dafando 6rganos vitales y, en casos extremos,

provocando la muerte (Méndez, 2009).

La acumulacién de metales en los tejidos de peces, plantas acuéticas y otros seres
vivos puede desencadenar problemas graves en la cadena alimentaria. Los
depredadores que se alimentan de organismos contaminados pueden acumular
concentraciones aiin mayores de estos metales, lo que aumenta el riesgo para la
salud humana al consumir alimentos contaminados. Esto puede dar lugar a
enfermedades graves, afectando especialmente el sistema nervioso y el desarrollo

en nifios y fetos (Pabon, 2020).

Ademas de los impactos directos en la vida acuatica, la contaminacién por
metales puede alterar drasticamente los ecosistemas acuaticos. Puede reducir la
biodiversidad al afectar a especies sensibles o importantes en la cadena
alimentaria, modificar las interacciones naturales entre diferentes organismos y

disminuir la productividad biolégica en general.

La regulacion y control de la descarga de metales en aguas superficiales son
fundamentales para mitigar estos riesgos. Estrategias de tratamiento de aguas
residuales, politicas de gestion de residuos industriales y practicas de agricultura
sostenible son algunas de las medidas necesarias para prevenir la contaminacién
y proteger la calidad del agua, preservando asi la salud de los ecosistemas
acuaticos y la seguridad de las comunidades humanas que dependen de ellas

(Tejada-Tovar, 2015).
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1.8 Espectrofotémetro de absorcion atémica de flama

Para Vega (2018) el espectrofotometro de absorcién atémica de flama es una
herramienta analitica utilizada en quimica para determinar la concentracién de
diferentes elementos metalicos presentes en una muestra liquida mediante la

medicién de la absorcion de luz.

El proceso comienza con la preparacién de la muestra, que se introduce en una
llama de alta temperatura dentro del espectrofotémetro. La llama descompone la
muestra en atomos individuales, liberando los elementos metélicos presentes en
forma de vapor atémico. Luego, una fuente de luz, comtinmente una lampara de
catodo hueco, emite radiacién de longitud de onda especifica, generalmente en
el rango de la luz ultravioleta o visible. Esta luz atraviesa la llama y la muestra, y
parte de ella es absorbida por los 4&tomos de los elementos presentes en la muestra

(Stirling, 2007).

Un detector en el espectrofotémetro registra la cantidad de luz absorbida a una
longitud de onda especifica. Al comparar la cantidad de luz absorbida con la
concentraciéon conocida de la sustancia estandar, se puede determinar la
concentracién de los elementos en la muestra original. La técnica es altamente
precisa y selectiva, permitiendo la identificacién y cuantificacién de maltiples
elementos metdlicos en una muestra liquida con muy bajos limites de deteccion.
Por tanto, es ampliamente utilizada en areas como la quimica ambiental, la
metalurgia, la industria farmacéutica y la investigacion cientifica para analizar la
composicién de muestras liquidas y determinar la presencia y cantidad de

elementos metdlicos (Celiker et al., 2019).

La técnica utilizada fue mediante la técnica de espectrofotémetro de absorcion
atomica de flama (THERMO SCIENTIFIC IC 3500 SERIES), se emple6 para
determinar la presencia de metales y algunos no metales en soluciones (Macha,
2019) Este método combina y mejora técnicas ya existentes para el anélisis de
agua, aguas residuales y residuos solidos (Torres Saavedra, 2018). Antes de
someter las muestras al andlisis, es necesario filtrarlas adecuadamente y

conservarlas en acido para minimizar posibles interferencias (Menezes et al.,
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2020). En el caso de muestras sélidas y acuosas que contengan elementos no
disueltos (como suelos, lodos, sedimentos y muestras acuosas con particulas y
solidos en suspensién), se requiere una etapa previa de digestiéon o extraccion
para determinar la concentracion total de los analitos recuperables (Gamarra
Avila & Uceda Ledn, 2017). Se toma una muestra acuosa o sélida bien mezclada
y homogénea, y se mide o se toma una alicuota precisa para su procesamiento
posterior, para el analisis recuperable total de una muestra sélida o acuosa que
contiene material no disuelto, los analitos se solubilizan primero mediante reflujo
suave como acido nitrico (HNO:3) y clorhidrico (HCI) (Stirling, 2007; Celiker et al.,
2019).
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3.1 Razones de la investigacion

En mineria, el hombre a través de los procesos productivos genera alteraciones
al medio ambiente, en particular, parte del resultado del proceso metaltrgico no
se excusa de esto, en vista de que los residuos producidos, en los efluentes, atin
en el transitar tecnolégico del presente siglo XXI, no se llega a controlar
eficientemente emisiones con metales pesados toxicos que contintdan
desembocando en corrientes acuiferas, afectando y disminuyendo cada vez mas
los escasos recursos naturales, importantes para la sobrevivencia humana y

cualquier variedad de vida (Rahman et al., 2022).

Los contaminantes inorganicos son peligrosos para los seres vivos son metaloides
y metales pesados los cuales representan un peligro que provienen de las
actividades mineras que ocasionan pérdidas irreversibles de recursos naturales
(Lagua Lopez, 2021 & Gupta et al., 2021). Asi mismo, en los paises en vias de
desarrollo mas del 82% de las aguas residuales son descargadas a las cuencas
hidrogréficas sin tratamiento alguno, afectando las zonas costeras, lagos y rios,
con metaloides y metales pesados en aguas provenientes de las industrias
mineras, que son muy toxicos para la fauna terrestre, flora y acuatica (Lagua

Lopez, 2021).

Por otro lado, existen diversas especies vegetales silvestres, que crecen en suelos
donde hay minerales los cuales tienen funcién fitorremediadora en zonas de
pasivos mineros (Vizcaino Mendoza & Fuentes Molina, 2015). También, otras
fuentes de conocimientos mencionan a la bioadsorciéon, como técnica o método
fisicoquimico que incluye la adsorcién y absorcién, capaces de retener
compuestos inorganicos de aguas contaminadas, gran potencial para realizar
remediaciéon de medio ambiente (Pinzén & Vera, 2009). En este proceso o
exploracién de opciones de estudio, se encuentra entre otras, la bioadsorciéon con
la planta diente de leén (Taraxacum officinale), chilca (Baccharis salicifolia ) y
cascara de tuna (Opuntia ficus-indica), para remover iones de metales pesados,
como un potencial bioabsorvente que puede ser utilizada como una alternativa

para lograr remocién de metales pesados generados por los procesos
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industriales; puede absorber metales que representan alto riesgo para la salud, el

ambiente y los recursos naturales.

Teoéricamente se justifica a través de la implementacién de medidas efectivas de
gestion ambiental y mitigacion, incluyendo la captura y tratamiento de aguas
residuales mineras, la restauracion de areas afectadas y la implementacién de
practicas mineras sostenibles que reduzcan la liberacién de metales toxicos.
Ademas, es importante monitorear de cerca la calidad del agua y su impacto en
la salud y el medio ambiente. La mitigacion de los impactos ambientales de la
mineria es un desafio importante que requiere una cooperacion estrecha entre la
industria, las autoridades regulatorias y las comunidades locales para proteger
los recursos naturales y la salud de las personas. Asimismo, practicamente los
beneficios directos que aporta la investigacion en términos de eficacia del agua,
salud humana, sostenibilidad ambiental, economia local y cumplimiento
normativo son cruciales para la comunidad local de la regiéon de Huancavelica
con los beneficios eficientes del agua al identificar plantas silvestres y desechos
locales efectivos como bioadsorbentes para reducir los niveles de metales y
metaloides toxicos en el agua, se mejora la eficacia del agua disponible en la

region.

Esto significa que el agua se vuelve més segura para el consumo humano y la
agricultura, lo que puede tener un impacto directo en la calidad de vida de la
comunidad, la salud humana al garantizar que el agua utilizada para beber y
riego esté libre de contaminantes peligrosos, se protege la salud de la poblacion
local. La exposicién a metales y metaloides toxicos puede causar enfermedades
graves, por lo que reducir esta exposicién tiene un impacto positivo en la salud
de la comunidad. En cuanto a la sostenibilidad ambiental el uso de plantas
silvestres y materiales locales como bioadsorbentes es una préctica sostenible que
no solo resuelve un problema de contaminacién, sino que también promueve la
conservacion de la biodiversidad local y reduce la necesidad de productos
quimicos sintéticos, consecuentemente la economia local encontraria soluciones

locales y sostenibles para el problema de la contaminacién, se promueve la
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economia local. Esto puede incluir la generaciéon de empleo en la recolecciéon y
procesamiento de plantas y desechos, asi como la promocién de practicas

agricolas y ganaderas mds seguras y productivas.

La justificacién social en este contexto tuvo mejora de calidad de agua en
Cochaccasa, garantizando que las personas en esta comunidad tengan acceso a
agua potable y segura. Esto es esencial para proteger la salud de la poblacién y
prevenir enfermedades transmitidas por el agua para la proteccién de la salud
evitando la contaminacién del agua y graves consecuencias en la salud de las
personas, como enfermedades gastrointestinales, infecciones y problemas a largo
plazo, tener acceso al recurso agua, esencial para la vida y el bienestar de
cualquier comunidad. Al garantizar el acceso a agua limpia, se mejora la calidad
de vida de las personas al eliminar la necesidad de recurrir a fuentes de agua
potencialmente contaminadas o peligrosas. El fomento de la participacion de la
comunidad en la resolucién de problemas ambientales no s6lo empodera a los
residentes locales, sino que también promueve un sentido de comunidad y
solidaridad. Esto tendra un impacto positivo en la cohesion social y el trabajo
conjunto para abordar otros desafios locales, generando impacto positivo
duradero al abordar la contaminacién del agua en Cochaccasa y establecer un
modelo efectivo, la investigacion tiene el potencial de generar un impacto a largo
plazo en la calidad de vida de la comunidad. La mejora del acceso al agua limpia
puede beneficiar a generaciones futuras y servir como un ejemplo para otras

comunidades que enfrentan problemas similares.

Metodolégicamente se justifica por la elecciéon de la bioadsorcion como método
y otros elementos clave se basa en la bioadsorcién como método crucial, ya que
es una técnica efectiva para la eliminaciéon de contaminantes en el agua. La
capacidad de los organismos vivos o sus productos derivados para adsorber y
retener contaminantes puede ser altamente efectiva y sostenible, lo que justifica
su eleccién en este contexto, la utilizacién de recursos locales demuestra una
consideracion importante por la sostenibilidad y la adaptacién a las condiciones

especificas de Cochaccasa. Esto garantiza que la metodologia sea apropiada para
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el entorno y puede ser implementada sin depender en exceso de recursos

externos, validando cientificamente la credibilidad de la metodologia.

La elecciéon de un enfoque basado en evidencia cientifica respalda la efectividad
y la confiabilidad de la bioadsorcion como método para abordar Ia
contaminaciéon del agua, dado que las condiciones ambientales y las
caracteristicas del agua pueden variar significativamente de un lugar a otro, la
consideraciéon de las variables locales es fundamental. Asegura que la
metodologia sea aplicable y efectiva en el contexto especifico de Ccochaccasa,
esta metodologia se puede replicar en otros lugares con problemas similares de

contaminacion del agua es esencial para su relevancia y utilidad a nivel global.

Legalmente en este contexto, el cumplimiento de leyes y regulaciones, garantiza
que la investigacion se realice con un acercamiento al cumplimiento de normas y
regulaciones aplicables en el Perd, respetando los derechos de las comunidades
locales tanto individuales como colectivos, esto incluye el derecho a un entorno
saludable y al acceso a agua limpia. El respeto por estos derechos es un
imperativo legal y ético, y es necesario para evitar posibles conflictos legales y

sociales.

3.2 Objetivo de la investigacion

El objetivo principal de este proyecto fue determinar y evaluar la eficiencia de
bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides en agua
superficial proveniente de yacimientos mineros del Centro poblado de San Pedro
de Mimosa del distrito de Ccochaccasa, provincia de Angaraes, departamento de
Huancavelica, especificamente determinar y evaluar la eficiencia del diente de
leén (Taraxacum officinale), la chilca (Baccharis salicifolin) y la céscara de tuna
(Opuntia ficus-indica) como bioadsorbentes del arsénico, cadmio, y plomo
contenido en agua superficial, asimismo determinar la diferencia significativa de

eficiencia de bioadsorcién entre los vegetales silvestres en mencion.
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3.3 Método, disefio y tipo de investigacion

3.3.1 Método de investigacion

Dado que se esta investigando la presencia de metales y metaloides en muestras
de agua y su absorcién por vegetales silvestres, un enfoque experimental
correlacional es apropiado. No fue necesario manipular deliberadamente las
condiciones, ya que fue interés en comprender como ocurren estas relaciones en

un entorno real.

Los resultados de un enfoque correlacional fueron altamente relevantes, ya que
reflejan como los metales y metaloides se comportan en un entorno real. Esto
proporcioné informacién valiosa para comprender los riesgos ambientales y de

salud relacionados con la contaminacion por estos elementos.

3.3.2 Disefo de investigacion

El disefio utilizado en la presente investigacion fue experimental (Alban et al.,
2020) abordando el problema de la contaminacién por metales pesados en los
efluentes mineros en Ccochaccasa y Ocopa. El enfoque cientifico fue esencial para
comprender y controlar el impacto de los bioadsorbentes en la concentracién de
As, Cd y Pb presentes en el agua superficial. Los bioadsorbentes utilizados fueron
representativos de las plantas chilca, diente de leén y cascara de tuna, especies
que se encuentran en la regién. Las muestras como grupo control fueron agua
superficial de Ccochaccasa y Ocopa, que no han sido sometidas a bioadsorbentes
y los grupos experimentales sometidos al proceso de bioadsorbente, permitieron
comparar y evaluar la eficiencia de adsorcién a los metales y metaloide. El uso
de la prueba de Tukey, fue para interpretar los resultados apropiados para una
evaluaciéon cuantitativa de la eficacia y significancia de la reduccién de las

concentraciones de metales pesados.

La investigacion es de disefio transversal experimental donde el esquema del

disefio es el siguiente:
Grupo de control 1: GC1R o1

Grupo de control 2: GC2R 02
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Grupo experimental: GER O3
Donde:
— GE: Grupo experimental.
— GC1: Grupo control 1 (agua superficial de Ccochaccasa).
— GC2: Grupo control 2 (agua superficial de Ocopa).
— R: Asignacién aleatoria de las unidades objeto de estudio a los grupos.
— X: Variable independiente.
— O1: Medicién de la variable independiente.
— 0O2: Medicién de la variable dependiente.

— O3: Medida de la variable dependiente (variaciéon de As, Cd y Pb) en el

grupo experimental.

3.3.3 Tipo de investigacion

El tipo de investigacion es aplicada, porque se realizé la manipulacion de
variables vegetales silvestres no comprobada, a través de un prototipo de filtro
elaborado a nivel de laboratorio en condiciones controladas, con el fin de
describir la eficiencia de adsorcién de metales y metaloide en agua superficial

(Lozada, 2014; Abad, 2015).

3.3.4 Procedimiento metodolégico

a) Ubicacion geografica de los puntos de muestreo en campo

La georreferenciacion del lugar de muestreo, se realiz6 con el programa
informatico Google Earth. La georreferenciacion del lugar de muestreo
utilizando el programa informético Google Earth es una practica comtn y
efectiva, es una herramienta de mapeo y visualizacién que permite a los
investigadores ubicar con precisiéon los puntos de muestreo en un entorno
geoespacial, haciendo accesible a proporcionar imégenes satelitales actualizadas,

lo que permite a los investigadores obtener una vista precisa de la ubicacion de
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muestreo y sus alrededores, planificando ubicacién de puntos de muestreo, de

acuerdo al siguiente tabla 5:

Tabla 5

Ubicacion de los puntos de muestreo de aguas y plantas silvestres

Puntos de muestreo Latitud Longitud  Alturam
e Riachuelo San Pedro de -12,9169954 -74,7906846 4.080,48
Mimosa- Ccochaccasa
e Bocamina Ocopa -12,9416118 -74,7152329 3.236,65
e Mercado-Lircay (cascara de -12,9937274 -74,7235232  3.274.67
tuna)
¢ Rio Opamayo (diente de leon -13,0005385  -74,7365158 3.292,06
y chilca)

b) Anilisis de aguas en campo y laboratorio

— Muestreo de agua de campo

Proceso de recoleccion de muestra de agua superficial de riachuelo del anexo

San Pedro de Mimosa-Ccochaccasa.

El punto de muestreo de agua superficial del riachuelo del anexo San Pedro de

Mimosa, fue a 300 m debajo de la carretera, las cuales fueron recolectadas en

envases de polietileno de 5 litros de capacidad debidamente limpio y rotulado,

en el cual se evalu6 parametros fisicos tales como pH, conductividad eléctrica,

oxigeno disuelto y temperatura, luego se hizo proceso de estabilizacion con 3 mL

de 4cido nitrico al 50% (HNO3 1:1), para luego llevar dentro del hidroculer hasta

el laboratorio de quimica de la FIMCA.
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Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
en agua superficial

Figura 8
Recoleccion de muestra de aguas superficial del Riachuelo del anexo San Pedro de

Mimosa Ccochaccasa

Toma de muestra de agua subterranea de bocamina Ocopa- Lircay.

El punto de muestreo de agua subterrdnea fue a 30 m al interior de la bocamina
Ocopa ubicado en el centro poblado de Ocopa del distrito de Lircay, la
recoleccién de la muestra de agua fue en un envase de polietileno de capacidad
de 5 litros, debidamente limpio y rotulado, inmediatamente se realiz6 el proceso
de estabilizacion con 3 mL de acido nitrico al 50% (HNOs 1:1), para luego llevar

dentro del hidrocooler hasta el laboratorio de Quimica.




Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
en agua superficial

Figura 9

Recoleccion de muestra de agua subterrinea de bocamina Ocopa- Lircay

Control de parametros fisicoquimicos (pH, conductividad, temperatura y
demanda de oxigeno) del riachuelo del anexo San Pedro de Mimosa y

bocamina Ocopa procedentes del centro poblado Ocopa.

Se evaluaron los pardmetros fisicoquimicos con el multiparametro EL METRON
de las muestras obtenidas, con la finalidad de determinar el pH, conductividad,
temperatura y demanda de oxigeno de los puntos de del Riachuelo del anexo de
San Pedro de Mimosa, bocamina del Centro poblado de Ocopa, Rio Opamayo y
el mercado abastos de Lircay, con la finalidad de determinar la calidad del agua

segtn la normativa D.S. 010-2010-MINAM y el D.S. 004-2017-MINAM.
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Tabla 6

Medicion de los parametros pH, conductividad, temperatura y demanda de oxigeno

Efluente
Parametros
Riachuelo San Pedro Bocatoma
fisicoquimicos
Mimosa Ocopa
Temperatura 14.35 °C 13.2°C
pH 54 5.5
Conductividad 164.68 uS/cm 136.0 uS/cm
Oxigeno disuelto 11.3 mg/L 9.5mg/L
Figura 10

Medicion de los parametros pH, conductividad, temperatura y demanda de oxigeno

Procesos de digestion en laboratorio:

— Digestion del agua obtenidas de riachuelo y bocamina antes del proceso de

bioadsorcidn con las plantas chilca, diente de le6n y cascara de tuna

El proceso de digestion de las muestras de agua se realizé en un equipo digestor

de bloques de Marca DigiPREP SM SCP SCIENCE:

- Se tomaron 50 mL de cada una de las fuentes de muestras de agua
debidamente mezclada.

- Trasvaso en un tubo de 50 mL por triplicado.

- Anadi6 2 mL de acido nitrico (HNO3) y 1 mL de acido clorhidrico (HCI)
de concentracion 50% (1:1).

- Temperatura de 85°C.




Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
en agua superficial

- Tiempo 240 minutos.
- enfriar en temperatura ambiente 10 minutos.

- enrasar con agua ultrapura hasta 50 mL.

Figura 11

Proceso de digestion de agua obtenidas de riachuelo y bocamina antes del

proceso de bioadsorcidn

c) Analisis de plantas en campo y laboratorio Muestreo de plantas en campo

— Muestreo de diente de leon (Taraxacum officinale), chilca (Baccharis

salicifolia) y cascara de tuna (Opuntia ficus-indica)

La recoleccién de muestras de los vegetales silvestres diente de leén (Taraxacum
officinale), chilca (Baccharis salicifolia) y cascara de tuna (Opuntia ficus-indica),
fueron extraidos en bolsas de muestreo, con la ayuda de una espatula cada 50 m
de distancia en un area de 1,000 m? (una hectarea), el nimero de puntos de
muestreo (NPM) se calcul6 segun la siguiente ecuacién, de acuerdo con el

Decreto Supremo N° 002-2013-MINAM.
NPM =18 +2.34* A
Doénde:
NPM = Namero de puntos de muestreo
A = Superficie en hectareas

NPM =18+ 2.34 * A = 20.34 redondeando 20 puntos.




Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
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Las muestras de diente de leén y chilca fueron recolectadas de las margenes
derecho e izquierdo del rio Opamayo, de un peso de 5 Kg cada uno y las muestras
de céascara de tuna de peso 5 Kg se recolectaron de los desechos de ventas
ambulatorias del mercado de Lircay, los cuales fueron transportadas al

laboratorio de quimica de la FIMCA- UNH.
— Proceso de molienda de cada muestra

Para la reduccion de tamafo de las muestras deshidratadas chilca
(Baccharissalicifolia), diente de leén (Taraxacum officinale) y céscara de tuna
(Opuntia ficus-indica), se utilizé el molino de acero inoxidable modelo SM-100
durante el tiempo promedio de 4 minutos, pasando por el tamiz 70 obteniendo
el tamafio de 0.210 mm, luego se envasd en recipientes para evitar la

contaminacion y ser usado en siguientes procesos.

Figura 12
Proceso de seleccion, secado, molienda, de muestras de chilca, diente de leon y cdscara de

tuna

— Proceso de incineracion de chilca (Baccharis salicifolia), diente de le6n

(Taraxacum officinale), y cascara de tuna (Opuntia ficus-indica)

Las muestras deshidratadas, fueron pesadas en los crisoles limpios y secos por

triplicado, con la ayuda de una balanza analitica de marca OHAUS, la cantidad
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Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
en agua superficial

de 5g, las cuales fueron colocadas en el horno mufla marca NABERTHEM,
durante 5 horas a la temperatura de 600°C, al término de este tiempo se retir6 los
crisoles con las muestras del horno mufla para su enfriamiento hasta temperatura

ambiente.

Figura 13

Incineracion de muestras de chilca, diente de leon y cdscara de tuna

— Digestion de muestras de plantas chilca, diente de ledn y cascara de tuna.

Las muestras incineradas fueron trasvasadas en tubos de 50 mL, en los crisoles
las cenizas, la primera lavada fue con 40 mL de solucién acido clorhidrico
(HCI:H20 1:3), la segunda y tercera lavada fue con 10 mL con la misma solucion
para luego ser vertida en recipiente de 150 mL tapando con luna de reloj para
luego agregar 5 gotas (0.25 mL) de acido nitrico concentrado (HNO; 68.5%),
luego calentar en el bloque digestor digi PRI, hasta temperatura de ebullicién
durante 5 minutos, al término del tiempo se dej6é enfriar hasta que sea
manipulable para ser transferido a un matraz volumétrico de 100 mL, para el
proceso de filtrado con la ayuda de un embudo que contiene papel filtro
Whatman N° 40 y lavando los residuos del vaso 3 veces con agua ultrapura para
ser aforado hasta 100 mL, finalmente fue trasvasado en tubos de 50 mL para la
lectura con el espectrofotémetro de absorcién atémica de flama marca THERMO

SCIENTIFIC IC3500 SERIES.
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Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
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Figura 14

Proceso digestion y filtrado de muestras de chilca, diente de leon y cdscara de tuna.

— Analisis con el equipo espectrofotometro de absorcién atémica

Figura 15

Analisis con el equipo espectrometro de absorcion atémica

d) Proceso de bioadsorcion de arsénico, cadmio y plomo por vegetales chilca,
diente de leén y cascara de tuna de agua procedente del riachuelo de San Pedro

de Mimosa y bocamina de Ocopa.

Para la bioadsorcién con plantas chilca (Baccharis salicifolia), diente de leén
(Taraxacum officinale), y cascara de tuna (Opuntia ficus-indica) de los elementos

quimicos (As, Cd y Pb), se disefi6 un prototipo bioadsorbente, tomando algunas
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consideraciones de (Sanchez Castro, 2014), los otros componentes fueron parte

de los investigadores.

El disefio del prototipo bioadsorbente consta de una cabina de melamina
movible, en la parte superior cuenta con 3 orificios de 20 cm de didmetro que
sirvi6 como soporte para los envases que contiene las muestras de agua y en la
parte inferior también cuenta con 3 orificios del mismo didmetro que sirvié como
soporte para la recepciéon de muestras producto del proceso de bioadsorciéon,
siendo en ambas caras de la cabina. En la parte central cuenta con tres
abrazaderas de metal movibles que sujetan los cilindros de polietileno, cuyo
diametro fue de 3 cm, los cuales contiene 200 g de graba de 2 pulgada, luego 130
g de arena gruesa de 3 a 5 mm de didmetro finalmente 30 g de bioadsorbente

cuya granulometria fue de 0.210 mm en promedio

La finalidad fue la simulacién de un filtro para el proceso de bioadsorcion. Las
muestras de agua de ambas fuentes hidricas fueron alimentadas a los cilindros
(filtro) por medio de mangueras de 0.5 cm diametro, cayendo por gravedad gota

a gota durante 4 horas tiempo de proceso de bioadsorcion.

Figura 16
Cabina bioadsorbente y muestras de agua del proceso de bioadsorcion con las plantas

chilca, diente de leon y cdscara de tuna




3.3.5 Técnicas e instrumentos de recolecciéon de datos

a) Técnicas

Se utilizé como técnica de recoleccion de datos: la observacién y evaluacion.

Observacion directa

Se observo los resultados de la determinacién de cadmio, arsénico y plomo en las

muestras.

Evaluacion

Se realizé mediante la técnica de espectrofotémetro de absorcion atémica de

flama (THERMO SCIENTIFIC IC 3500 SERIES), en el laboratorio de quimica de

la Escuela Profesional de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria de

Minas Civil Ambiental (FIMCA) de la Universidad Nacional de Huancavelica

(UNH), para la determinaciéon de metales y metaloide (As, Cd y Pb) en muestras

de agua superficial y subterrdnea y plantas silvestres diente de le6én (Taraxacum

officinale), chilca (Baccharis salicifolia) y cdscara de tuna (Opuntia ficus-indica).

b) Instrumentos

Tabla 7

Equipos utilizados en la preparacion de las muestras

Equipos

Unidades Cantidad

Equipos

Agitador magnético
Espectrofotometro ~ de  absorcion
atémica de flama

Sistema purificador de agua
Campana extractora de gases
Bloque digestor

Balanza analitica de precision
Estufa de secado

Horno mucha

Molino de acero inoxidable
Tamizador

Multiparametro

Und
Und

Und
Und
Und
Und
Und
Und
Und
Und
Und

1
1

N L W G
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Tabla 8

Materiales utilizados en la preparacion de muestras

Equipos, materiales y reactivos

Unidades Cantidad

Fiolas 10mL, 25mL, 50mL, 100mL Und 9dec/u
Beaker 50mL Und 9
Placas Petri de vidrio estériles Und 9
Termometro Und 9
Lunas de reloj Und 24

. Tubos de digestion Und 6
Materiales

Embudos Und 3
Pizetas Und 3
Tijeras Paquete 3
Bolsas de muestreo Paquete 2
Puntas para micropipeta de 20-200 Und 6
pL y 0.5- 5mL

Bandejas Espéatulas Und 6

Tabla 9
Reactivos usados para la preparacion de muestras

Equipos, materiales y reactivos Unidades  Cantidad
Acido nitrico al 68.5% mL 20
Acido clorhidrico al 37.5% mL 15

Reactivos Agua destilada L 50

Estandar de cobre mL 10
Estandar de plomo mL 10
Estandar de cadmio mL 10
Estandar de arsénico mL 10

3.4. Consideraciones éticas

- Impacto ambiental: La investigacién consider6 cuidadosamente los

posibles efectos negativos en el medio ambiente, especialmente en el

contexto del yacimiento minero de Chochaccasa. Nos aseguramos de que

los métodos utilizados para la recoleccién de muestras y la realizaciéon de

experimentos no causen dafio adicional al ecosistema local.
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Derechos de las comunidades locales: Las comunidades locales fueron
consultadas y respetadas en todo momento. Incluyendo respetar sus
derechos territoriales, culturales y econdémicos. La investigacién no

perjudicé a estas comunidades ni agravo su situacion.

Evaluaciéon de riesgos: La investigacion llevé a cabo una evaluacion
exhaustiva de los riesgos para la salud tanto para los participantes

humanos como para los vegetales silvestres.

Beneficios y justicia: Los resultados contribuirdn al bienestar de la

comunidad local y no solo a los intereses de la investigacion o de terceros.

Transparencia y divulgacion: Los resultados de la investigacién fueron
comunicados de manera clara y accesible a las comunidades locales y a la
sociedad en general. La transparencia es esencial para establecer la

confianza y la legitimidad del estudio.

Etica en la publicacién: en su publicacion se seguirdn los estandares éticos
de la publicacién cientifica, incluyendo la atribucién adecuada de fuentes

y la divulgacién de cualquier conflicto de intereses.

3.5. Resultados de la investigacion

3.5.1 Resultado de parametro médico

Tabla 10

Evaluacion de pardmetros fisicoquimicos de muestras de agua in situ.

Parimetr Efluente
ram
. .a a ? (.)s Riachuelo San Pedro Bocatoma
fisicoquimicos .

Mimosa Ocopa
Temperatura 14.35 °C 13.2°C
pH 54 5.5
Conductividad 164.68 uS/cm 136.0 uS/cm
Oxigeno disuelto 11.3 mg/L 9.5mg/L
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Tabla 11

Limites Mdximos Permisibles para descarga de efluentes liquidos de actividades minero-

metaliirgicas
Parametro Unidad Limite en cualquier momento
pH -- 6-9
Arsénico total mg/L 0,1
Cadmio total mg/L 0,05
Plomo total mg/L 0,2

Nota. Tomado del Decreto Supremo N° 010-2010-MINAM (Ministerio del
Ambiente, 2010).

Tabla 12
Estindares ambientales ECA para agua, Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales
Parametro Unidad Riego de vegetales
Conductividad (uS/cm) 2500
Oxigeno disuelto mg/L >4
Potencial de hidrégeno pH -— 6,5-8,5
Temperatura °C A3
Arsénico mg/L 01
Cadmio mg/L 0,01
Plomo mg/L 0,05

Nota. Elaborado en base al Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM (Ministerio
del Ambiente, 2017).

3.5.2 Resultado del grupo de control N° 1: Aguas de efluentes

Los resultados se obtuvieron bajo el siguiente disefio:

Grupo de control 1: GC1 R o1
Donde:

» GC1: Grupo control 1 muestra de agua de riachuelo de San Pedro de

Mimosa y muestras de aguas de bocamina Ocopa

> R: Asignacion aleatoria de las unidades objeto de estudio a los grupos.

Euill




»> O1: Medicién de la variable independiente (bioadsorbentes vegetales
silvestres chilca, diente de le6n y cdscara de tuna) objeto de estudio en el

grupo control 1.

Tabla 13
Resultados de andlisis de As en agua procedente de bocamina Ocopa y riachuelo San

pedro de Mimosa antes del proceso de bioadsorcion

Analisis de As en el grupo de control 1 en muestra de agua, con Limite
de deteccion del equipo de 0,00154 (mg/L)

Procedencia Valor Unidad
Agua de bocamina Ocopa 05498 mg/L
Agua de San Pedro de Mimosa 04643 mg/L

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM Categoria 3:Riego 0.2 mg/L
de vegetales y bebida de animales

Figura 17
Contenido de As en agua procedente de bocamina de Ocopa y riachuelo San Pedro de

Mimosa antes del proceso de bioadsorcion

Analisis muestras de agua del grupo de control 1:
contenido de (As)

0.6 0.5498

0.5 0.4643

0.4
<
e 0.3
3 0.2

0.2

0.1 -

0
Agua bocatoma Ocopa Agua San Pedro de Mimosa Agua para riego de vegetales y

bebida de animales

H Concentracion (As)




Tabla 14

Resultados de andlisis de Cd en agua procedente de bocamina Ocopa y riachuelo San

pedro de Mimosa antes del proceso de bioadsorcion

Analisis de Cd en el grupo de control 1 en muestra de agua, con Limite de

deteccion del equipo de 0,008 (mg/L)

Procedencia Valor Unidad
Agua de bocamina Ocopa 0.0083 mg/L
Agua de San Pedro de Mimosa 0.0047 mg/L

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM Categoria 3: Riego 0.2 mg/L

de vegetales y bebida de animales

Figura 18

Contenido de Cd en agua procedente de bocamina de Ocopa y riachuelo San Pedro de

Mimosa antes del proceso de bioadsorcion

Analisis muestras de agua del grupo de control 1:
contenido de (Cd)
0.25
0.2
_, 015
S~
£
0.1
0.05
0.0083 0.0047
O |
Agua bocatoma Ocopa Agua San Pedro de Mimosa  Agua para riego de vegetales y
bebida de animales
H Concentracion (Cd)




Tabla 15

Resultados de andlisis de Pb en agua procedente de bocamina Ocopa y riachuelo San

pedro de Mimosa antes del proceso de bioadsorcion

Analisis de Pb en el grupo de control 1 en muestra de agua, con Limite de

deteccion del equipo de 0,0015 (mg/L)

Procedencia Valor Unidad
Agua de bocamina Ocopa 0.0252 mg/L
Agua de San Pedro de Mimosa 0.0315 mg/L
Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM 0.2 mg/L
Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de
animales
Figura 19

Contenido de Pb en agua procedente de bocamina de Ocopa y riachuelo San Pedro de

Mimosa antes del proceso de bioadsorcion

Analisis muestras de agua del grupo de control 1:
contenido de (Pb)
0.25

0.2

0.15

mg/L

0.1

0.05 0.0252 0.0315

. I —

Agua bocatoma Ocopa Agua San Pedro de Mimosa Agua para riego de vegetalesy
bebida de animales

H Concentracion (Pb)




3.5.3 Resultado del grupo de control N° 2: Vegetales bioadsorbentes

Los resultados se obtuvieron bajo el siguiente disefio:
Grupo de control 2: GC2 — R—— O
Donde:

» GC2: Grupo control 2 muestra de bioadsorbentes vegetales silvestres

chilca, diente de leén y cascara de tuna.
> R: Asignacion aleatoria de las unidades objeto de estudio a los grupos.

» 02: Medicion de la variable dependiente (variaciéon de As, Cd y Pb) objeto

de estudio en el grupo control.

Tabla 16
Resultados de andlisis de As en vegetales silvestres (chila, diente de leon y cdscara de

tuna) antes del proceso de bioadsorcion

Anidlisis de As en el grupo de control 2 en muestra de vegetales silvestres,

con Limite de deteccion del equipo de 0,00154 (mg/kg)

Procedencia Valor Unidad
Chilca 4.370 mg/kg
Diente de le6n 3.660 mg/kg
Céscara de tuna 2.232 mg/kg
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Figura 20
Contenido de As en vegetales silvestres (chilca, diente de leon y ciscara de tuna) antes

del proceso de bioadsorcion

Analisis muestras de vegetales del grupo de control 2:
contenido de (As)

4.37

2.232

Chilca Diente de leon Cascara de tuna

H Concentracion (As)

Tabla 17
Resultados de andlisis de Cd en vegetales silvestres (chila, diente de leon y cdscara de

tuna) antes del proceso de bioadsorcion

Analisis de Cd en el grupo de control 2 en muestra de vegetales silvestres,

con Limite de deteccion del equipo de 0,008 (mg/kg)

Procedencia Valor Unidad
Chilca 0.0715 mg/kg
Diente de le6n 0.1645 mg/kg
Céascara de tuna 0.0345 mg/kg




Figura 21

Contenido de Cd en vegetales silvestres (chilca, diente de leon y cdscara de tuna) antes

del proceso de bioadsorcion

Analisis muestras de vegetales del grupo de control 2:
contenido de (Cd)

0.18 0.1645
0.16
0.14
0.12
3 o1

® 08 0.0715
0.06
0.0345
0.04
0
Chilca Diente de leon Cascara de tuna
B Concentracion (Cd)

Tabla 18

Resultados de andlisis de Pb en vegetales silvestres (chila, diente de leon y ciscara de

tuna) antes del proceso de bioadsorcion

Analisis de Pb en el grupo de control 2 en muestra de vegetales silvestres,

con Limite de deteccion del equipo de 0,0015 (mg/kg)

Procedencia Valor Unidad
Chilca 0.4705 mg/kg
Diente de le6n 3.0900 mg/kg
Céscara de tuna 0.4400 mg/kg




Figura 22

Contenido de Pb en vegetales silvestres (chilca, diente de leon y cdscara de tuna) antes

del proceso de bioadsorcion

35

2.5

mg/L
N

[N

0.5

Analisis muestras de vegetales del grupo de control 2:
contenido de (Pb)

3.09

0.4705 0.44
Chilca Diente de leon Cascara de tuna

H Concentracion (Pb)

3.5.4 Resultado del grupo experimental

Los resultados obtenidos se obtuvieron bajo el siguiente disefio

Donde:

Grupo experimental: GER X O3

» GE: Grupo experimental muestra de agua del riachuelo de San Pedro de

Mimosa y muestras de aguas de bocamina Ocopa.

> R: Asignacion aleatoria de las unidades objeto de estudio a los grupos.

> X: Variable independiente (bioadsorbentes vegetales silvestres chilca,

diente de le6n y cascara de tuna).

> 03: Medicion de la variable dependiente (variaciéon de As, Cd y Pb) en el

grupo experimental.




a) Resultados de muestras de la Bocamina de ocopa

Tabla 19
Resultados del analisis de As, Cd y Pb, en el grupo experimental en agua de bocamina
Ocopa
Grupo experimental agua
Planta Unidad N As Cd Pb
Media Media Media
Chilca mg/L 3 0.3653 0.0019 0.0145
Diente de le6n mg/L 3 0.2873 0.0013 0.0169
Cascara de tuna mg/L 3 0.4179 0.002 0.0212
Figura 23
Resultados del andlisis de As, Cd y Pb, en el grupo experimental en agua de bocamina
Ocopa
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Tabla 20

Resultados del andlisis de As, Cd y Pb, en el grupo experimental en vegetales silvestres

bioadsorbentes chilca, diente de leon y cdscara de tuna, bocamina Ocopa

Grupo experimental

Planta Unidad N As Cd Pb

Media Media Media

Chilca mg/kg 3 4.899 0.0969 0.557
Diente de le6n mg/kg 3 5.01 0.314 4102
Cascara de tuna mg/kg 3 2911 0.0545 0.517

Figura 24
Resultados del analisis de As, Cd y Pb, en el grupo experimental en vegetales silvestres

bioadsorbentes chilca, diente de leon y cdscara de tuna, bocamina Ocopa.
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b) Resultados de muestras del riachuelo San Pedro de Mimosa

Tabla 21
Resultados del analisis de As, Cd y Pb, en el grupo experimental en agua del riachuelo
San Pedro de Mimosa
Grupo experimental agua
Planta Unidad N As Cd Pb
Media Media Media
Chilca mg/L 3 0.3086 0.0031 0.0201
Diente de le6n mg/L 3 0.2564 0.0029 0.0235
Cascara de tuna mg/L 3 0.3555 0.0039 0.0198

Figura 25
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Tabla 22

Resultados del andlisis de As, Cd y Pb, en el grupo experimental en vegetales silvestres

bioadsorbentes chilca, diente de leon y ciscara de tuna del riachuelo San Pedro de

Mimosa
Grupo experimental
Planta Unidad N As Cd Pb
Media Media Media
Chilca mg/ kg 3 5.2640 0.0870 0.6410
Diente de le6n mg/kg 3 4.4110 0.2760 3.8550
Céscara de tuna mg/kg 3 3.7130 0.0225 0.1190
Figura 26

Resultados del andlisis de As, Cd y Pb, en el grupo experimental en vegetales silvestres

bioadsorbentes chilca, diente de leon y ciscara de tuna del riachuelo San Pedro de

Mimosa
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3.5.5 Resultado de eficiencia en el agua y vegetales

a) Resultados de eficiencia de bioadsorcion en el agua - bocamina Ocopa

Tabla 23

Resultados de eficiencia de adsorcion de los vegetales chilca, diente de leon, cdscara de

tuna en muestras de aguas de bocatoma Ocopa

Grupo control

Analisis de agua

Grupo experimental

Analisis de agua

Eficiencia

Planta Und
As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb
Media Media Media Media Media Media % % %
Chilca mg/L 0.5498 0.0083 0.0252 0.3653 0.0019 0.0145 3356 77.11 42.46
Diente
mg/L 0.5498 0.0083 0.0252 0.2873 0.0013 0.0169 47.74 84.34 32.94
de le6n
Céascara
q mg/L 0.5498 0.0083 0.0252 0.4179 0.002 0.0212 23.99 7590 15.87
e tuna

Segun los resultados, el diente de leén demostr6 ser especialmente eficaz en la

reduccion de la concentracion de cadmio en el agua, logrando una impresionante

reduccion del 84.34%. Le siguen la chilca con un 77.11% y la cascara de tuna con

un 75.90%, ambas también mostrando una buena eficiencia en la reducciéon de

cadmio en el agua.

En cuanto al plomo, la reduccién de la concentracién varié entre 15.87% y 42.46%

para las diferentes plantas, lo que indica que también contribuyeron a la

disminucion del contenido de plomo en el agua.

Para el arsénico, se observaron reducciones que oscilaron entre 23.99% y 47.74%,

lo que sugiere que las plantas también tuvieron un impacto significativo en la

reduccién de la concentracion de arsénico en el agua de la bocamina Ocopa.
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Tabla 24

Resultados de eficiencia en adsorcion de los vegetales chilca, diente de leon, ciscara de

tuna después del proceso de adsorcion en muestras de agua subterrdnea de bocamina

Ocopa
Grupo control Grupo experimental
Eficiencia
Analisis en vegetales Analisis en vegetales
Planta Und N
As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb
Media Media Media Media Media Media % % %
Chilca mg/kg 3 4370 0.072 0471 4.899 0.097 0557 1211 35.52 18.38
Diente de
) mg/kg 3 36.89 90.88 32.75
leon 3.660 0165 3.090 5.010 0314 4.102
Céscara de
mg/kg 3 2232 0.035 0440 2911 0.055 0.517 3042 57.97 17.50
tuna

Este resultado sugiere que el diente de leén es una planta muy efectiva en la

bioadsorcién de cadmio de los vegetales silvestres, lo que puede ser importante

para reducir la acumulacién de este metal toxico en la cadena alimentaria y

proteger la salud de los consumidores. Ademads, seria beneficioso para la gestion

de la contaminacién ambiental.
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b) Resultados de eficiencia de bioadsorcién en el agua - riachuelo San Pedro

de Mimosa

Tabla 25

Resultados de eficiencia en adsorcion de los vegetales chilca, diente de leon, ciscara de

tuna en muestras de agua del riachuelo San Pedro de Mimosa

Grupo control

Analisis agua

Grupo experimental

analisis de agua

Eficiencia

Planta Und
As Cd Pb As Cd Pb As Cd Pb
Media Media Media Media Media Media % % %
Chilca mg/L 0.4643 0.0047 0.0315 0.3086 0.0031 0.0201 33.53 34.04 36.19
Diente
mg/L 0.4643 0.0047 0.0315 0.2564 0.0029 0.0235 44.78 38.30 25.40
de le6én
Cascara
q mg/L 0.4643 0.0047 0.0315 0.3555 0.0039 0.0198 2343 17.02 37.14
e tuna

Los resultados indican que las plantas han demostrado ser efectivas en la

reduccién de la concentraciéon de cadmio en el agua del riachuelo San Pedro de

Mimosa. El diente de leén logré la mayor eficiencia con una reduccion del

38.30%, seguido de la chilca con un 34.04% y la cascara de tuna con un 17.02%.

En cuanto al plomo, la reduccién de la concentracion varié entre 25.40% y 37.14%

para las diferentes plantas, lo que indica que también contribuyeron a la

disminucién del contenido de plomo en el agua.

Por otro lado, la bioadsorciéon del metaloide arsénico en el agua mostréd

reducciones que oscilaron entre 23.43% vy 44.78%. Esto sugiere que las plantas

también tienen un efecto positivo en la reduccion de la concentracién de arsénico

en el agua del riachuelo.
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Tabla 26
Resultados de eficiencia en adsorcion de los vegetales chilca, diente de leon, ciscara de

tuna después del proceso de adsorcion en agua del, riachuelo San Pedro de Mimosa

Grupo control vegetales Grupo experimental Eficiencia

Planta ~ Und N = jg cd Pb As Cd ©Pb As Cd Pb

Media Media Media Media Media Media % % %

Chilca mg/kg 3 4.3700 0.0715 04705 5.264 0.087 0.641 2046 21.68 36.24

Diente de
leg mg/kg 3 3.6600 0.1645 3.0900 4411 0276 3.855 20.52 67.78 24.76
eén
Céscara de
mg/kg 3 22320 0.0345 0.4400 3.713 0.022 0119 66.35 34.78 72.95
tuna

En la Tabla 26, se presentan los resultados de la concentraciéon de arsénico,
cadmio y plomo en vegetales silvestres antes y después del proceso de
bioadsorcion. Los resultados muestran que la cascara de tuna fue especialmente
eficiente en la reduccion de la concentraciéon de plomo en los vegetales silvestres,
logrando una reduccion del 72.95%. Esto es importante ya que la reduccién de la
concentraciéon de plomo en los vegetales es esencial para garantizar la seguridad
alimentaria y prevenir la acumulacién de este metal téxico en la cadena
alimentaria, lo que puede ser perjudicial para la salud de las personas que
consumen estos vegetales. Ademads, contribuye a la gestion de la contaminacién

ambiental.

3.6. Discusion de resultados de investigacion

En concordancia a los resultados de los pardmetros fisicos T°C, pH,
conductividad y oxigeno disuelto de muestras de agua del riachuelo San Pedro
Mimosa y bocamina Ocopa; se ha obtenido como resultados la T°C varia de
14.35°C y 13.2°C respectivamente, el pH 5.4 y 5 respectivamente, es importante
argumentar este parametro puesto que es un indicador esencial que nos permite

determinar la idoneidad del agua sobre todo para riego de pastizales;
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contrastando con los autores que refieren al respecto, el terreno para una 6ptima
produccién de pastos requiere un pH de entre 6 y 6,5, con suficientes nutrientes
(Tejada, et al., 2015); para el agua de riego agricola va de 6.0 a 9.0 (Palacios et al.,
2020) igualmente en la normatividad del DS N°004-2017-MINAM-ECA
(MINAM, 2017) establece el pH debe estar entre 6,5 y 8,5 para riego de vegetales;
por tanto, bajo estas consideraciones el pH de agua de riachuelo de San Pedro de
Mimosa y la bocamina de Ocopa no es apto para el riego agricola por estar fuera

de los estandares de calidad de agua.

Los resultados de la presente investigaciéon en cuanto a conductividad eléctrica
se obtuvieron como resultados 164.68 y 136.0 pS/cm en las aguas del riachuelo
San Pedro Mimosa y bocamina Ocopa; de acuerdo a Aiswarya et al. (2022) la
conductividad eléctrica (CE) es un factor fisico significativo en la evaluacién de
la calidad del agua para riego, la existencia de particulas iénicas en el agua
subterranea eleva su conductividad quien encontr6 un valor promedio de
1531.22 uS/cm, igualmente en la normatividad del DS N°004-2017-MINAM-ECA
establece el valor de 2500 pS/cm; por lo mismo la CE resultante de la
investigacion estd por debajo del limite superior (Moreno Marenco, 2013)
investigé6 muestras de agua procedentes de mineria artesanal obteniendo As,
Respecto al OD se obtuvo valores de 11.3 y 9.6 mg/L, valores que son >4 segiin
el ECA, lo que significa que hay buenas reacciones redox como lo define (Huerta.
V. 2009) siendo un pardmetro muy importante en la evaluacién de aguas
subterraneas, si se encuentra en altas concentraciones producird un medio
oxidante y si se encuentra en bajas concentraciones producira un medio reductor

(Dusi et al., 2022).

La presencia de contaminantes en soluciones acuosas, en particular metales
pesados y metaloides peligrosos, es un problema ambiental y social de gran
importancia. Estos contaminantes representan una seria amenaza para el medio
ambiente y la salud publica (Dey et al., 2022). Nuevos materiales adsorbentes,
como los nanomateriales, los materiales compuestos y los bioadsorbentes, estdn

recibiendo una gran atencién en la investigacion y en la practica debido a varias
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ventajas que ofrecen, incluyendo su asequibilidad, facilidad de uso y eficiencia
en el tratamiento de contaminantes (Soni etal., 2020). El agua superficial
procedente del riachuelo San Pedro Mimosa la mayor concentracién de arsénico
es (0.4643mg/L), es un metaloide téxico que puede tener efectos adversos para
la salud humana y el medio ambiente si se encuentra en concentraciones elevadas
en el agua potable o en fuentes de agua utilizadas para diversos fines. La
comparacion de estas concentraciones con los estandares y regulaciones
ambientales locales y nacionales es fundamental para determinar si el agua es

segura para el consumo y otros usos.

En el estudio realizado por Neiva etal. (2019) encontré las concentraciones
maximas de As 63,4 pg/L en el agua superficial y 66,7 pg/L en el agua
subterranea. Respecto al plomo fue 0.0252 mg/L y cadmio 0.0083 mg/L;
superando el limite del ECA el arsénico en 13%, plomo encontrandose en el limite
y cadmio por debajo de los limites; Rivera (2021) encontré arsénico 0,0095 mg/L
y plomo 0,0010 mg/L, comparado con los valores de la presente investigacién
existe diferencia considerable que estan por debajo de los limites permisibles. Los
resultados de andlisis de agua subterranea de bocamina ocopa, la concentracién
de As fue de 0.5498 mg/L valor que supera el ECA, Cd 0.0023 mg/L y Pb 0.0315
mg/L, estos dos tltimos elementos se encuentran por debajo del limite. Villa
etal. (2020), investigd muestras de agua procedentes de mineria artesanal
obteniendo As, 235 ug/ L, Cd, 255 pg/Ly Pb, 0,43 mg /L valores que superan al
ECA. En ambos referentes las concentraciones del As superan el limite del ECA,
por lo que se considera que el agua de ambas fuentes no es recomendable para

riego ni bebida de animales.

Los bioadsorventes utilizados fueron los vegetales silvestres diente de le6n
(Taraxacum officinale), la chilca (Baccharis salicifolia) y la cascara de tuna (Opuntia
ficus-indica), como bioarremiadores y es el método mas atractivo ya que emplea
biomateriales ecoldgicos sostenibles y rentables como mencionan Singh et al.
(2020). Las biomasas agricolas son materiales que se generan en abundancia

como subproductos de la agricultura o la industria alimentaria. Esto significa que
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son asequibles y, en muchos casos, practicamente gratuitos, lo que puede ayudar
a reducir los costos de tratamiento de agua y gestién de residuos (Anastopoulos
etal., 2019). Similarmente Nathan etal. (2022) empleé como bioadsorvente
cascara de tuna y verdura para la eliminacién simultdnea de metales pesados
mediante bioadsorcién mostrando resultados del 92% de cadmio, 67% de plomo

y 17% de arsénico.

Los resultados de anélisis de As, en diente de leén fue 3.66 mg/kg en cascara de
tuna 2232 mg/kg y en chilca 4.37 mg/kg, valores detectados por el
espectrofotometro de absorcion atémica, concentraciones de Cd, en diente de
leon 0.1645 mg/kg, en cascara de tuna 0.0345 mg/kg y chilca 0.0715 mg/kg y Pb
en diente de le6n 3.0900 mg/kg, en cascara de tuna 0.4400 mg/kg y en chilca
0.4705 mg/kg. Méndez et al. (2009) en muestras Yerba mate las concentraciones
encontradas fue entre 0,015 y 0,114 mg/ kg de As, las concentraciones que
oscilaron entre 0,18 y 1,25 mg/ kg de Cd y las concentraciones entre 0,10 mg/ kg
y 1,20 mg/kg de Pb. En la raiz de Girasol, la concentraciéon de cadmio fue de 0,85
mg/kg, de plomo fue 0,50 mg/ kg y de arsénico 1,02 mg/kg, en muestras de agua
de relave (Huaranga Moreno et al., 2022).

Asimismo Menezes et al. (2020), utilizé como bioadsorvente de plomo la corteza
de Caryocar coriaceum Wittm previamente fueron lavados y secados, luego
triturados y tamizados que adsorbié iones de plomo (II) variando de 15.6 a 13.5
mg/L. Es cierto que en los tltimos afios ha habido un creciente interés en el uso
de bioadsorventes econémicos y facilmente disponibles para la eliminacién de
metales pesados. Los bioadsorventes son materiales derivados de fuentes
naturales, como desechos de alimentos de origen vegetal, que tienen la capacidad
de adsorber o atrapar metales pesados del agua u otras soluciones contaminadas
(Karim etal.,, 2023). Con estos resultados se considera que las plantas son
hiperacumuladora favorables en la fitoextraccion de As, Cd y Pb. Segtn los
estudios de Asmat et al. (2016) logré mayor concentracioén de Pb, Zn y Cd, siendo

la raiz el érgano de mayor bioacumulacién de estos metales.
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La culminacién del estudio, permiti6é confrontar resultados de hallazgos frente a
aportes de investigaciones similares, combinando creatividades y experiencias
propias de los investigadores implicando integracién segtn sus perfiles en la
linea medio ambiental, en las propiedades bioadsorbentes de diferentes
materiales. La divulgacion del estudio a través del presente texto, beneficiara a
los lectores académicos y la sociedad en general como referencia informativa de

saberes.

Respecto a limitaciones y dreas para futuras investigaciones, existen restricciones
en cuanto a la disponibilidad de equipos, materiales, instrumentos, insumos y
reactivos que esta al alcance del laboratorio de quimica de la Escuela Profesional
de Ingenieria de Minas de la Facultad de Ingenieria de Minas Civil Ambiental de
la Universidad Nacional de Huancavelica. Por el contrario, hemos predispuesto
la mejor voluntad de continuar y realizar investigacién en medio de dificultades
econémicas, climatolégicas y fuentes bibliograficas actualizadas. Sugerimos
implementar los laboratorios con tecnologias de sensibilidad de ng/L o ppt, a fin

de ayudar a empoderar mejores contribuciones al conocimiento cientifico.
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4.1. Conclusiones

La determinaciéon de la eficiencia de bioadsorbentes en muestras de aguas
superficiales proveniente de bocatoma Ocopa, concluyé en los siguientes
resultados. Diente de leén un 47.74% en As, 84.34% en Cd y un 32.94% en Pb. la
chilca un 33.56% en As, 77.11% en Cd y un 42.46% en Pb. la cascara de tuna un
23.99% en As, 75.90% en Cd y 15.87% un Pb. Y en las muestras de vegetales luego
del proceso experimental con agua proveniente de bocatoma Ocopa, del diente
de leén un 36.89% en As, 90.88% en Cd y un 32.75% en Pb. la chilca un 12.11% en
As,35.52% en Cd y un 18.38% en Pb. la cascara de tuna un 30.42% en As, 57.97%
en Cd y un 17.50% en Pb.

La determinacioén de la eficiencia de bioadsorbentes vegetales en muestras de
aguas superficiales proveniente del riachuelo San Pedro de Mimosa concluyé en
los siguientes resultados. Diente de leén un 44.78% en As, 38.30% en Cd y un
25.40% en Pb. la chilca un 33.53% en As, 34.04% en Cd y un 36.19% en Pb. la
cascara de tuna un 23.43% en As, 17.02% en Cd y un 37.14% en Pb. Y en las
muestras de vegetales luego del proceso experimental con agua proveniente de
riachuelo San Pedro de Mimosa, del diente de le6n un 20.52% en As, 67.78% en
Cd y un 24.76% en Pb. la chilca un 20.46% en As, 21.68% en Cd y un 36.24% en
Pb. la cascara de tuna 66.35% en As, 34.78% en Cd y un 72.95% en Pb.

Se concluye también en que no existe diferencia significativa de eficiencia de
bioadsorcién entre el diente de ledn, la chilca y la cascara de tuna el cual fue
contrastado con el método Tukey a una confianza de 95%. Asi mismo se lleg6 a
definir la eficiencia de bioadsorciéon de todo el proceso experimental donde
prevalece el diente de le6n con una eficiencia del 45.59%, y seguido de la cascara

de tuna con una eficiencia de 39.44% y finalmente la chilca una eficiencia de

33.44%.

A través del presente texto académico producto de una investigacion cientifica,
contribuimos con el incremento especificamente conocimientos referidos a
bioadsorbentes naturales que remedian contaminantes de metales y metaloide

entre ellos arsénico, cadmio y plomo presentes en agua superficial de origen
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minero, utilizando para ello la disponibilidad de los vegetales chilca, diente de
le6n y cascara de tuna de natural y abundante en la zona y con el uso de los
equipos de laboratorio especificamente el espectrofotémetro de absorcion
atoémica por flama, acorde al avance de la ciencia y tecnologia, contribuyendo a
la mitigacién ambiental en beneficio de la sociedad del d&mbito del distrito de
Ccochaccasa y la comunidad de Ocopa. Esta metodologia adaptativa servira en
alguna medida para orientar y/o reorientar futuras investigaciones similares,

influyendo al bienestar de los seres vivos.

4.2. Recomendaciones

Recomendar la implementacién de practicas sostenibles, como la reutilizacion
del agua tratada mediante bioadsorcién, es una sugerencia valiosa para las
empresas mineras en la regién, y conservar recursos hidricos puesto que la
mineria requiere grandes cantidades de agua para diversas operaciones, lo que
puede tener un impacto significativo en los recursos hidricos locales. La
reutilizacién del agua tratada mediante bioadsorcién reduce la demanda de agua
fresca y contribuye a la conservacién de los recursos hidricos, asimismo la
reducciéon de la contaminacion del agua a través de bioadsorcion eficaz para
eliminar metales pesados y otros contaminantes del agua, la reutilizacion del
agua tratada con bioadsorbentes ayuda a reducir la contaminacién y a minimizar
el impacto ambiental de las operaciones mineras en los cuerpos de agua
circundantes y el cumplimiento de normativas en la practicas sostenibles y la
reutilizacion del agua tratada pueden ayudar a cumplir con regulaciones
ambientales mads estrictas y a evitar sanciones legales o multas relacionadas con
la contaminacién del agua. Establecer un programa de monitoreo continuo de la
calidad del agua es una medida esencial para garantizar el éxito a largo plazo de
la bioadsorcién y para detectar de manera temprana cualquier problema de

contaminacion.

La divulgaciéon de los resultados de la investigacién es una estrategia
fundamental para promover la conciencia sobre soluciones sostenibles y

fomentar la adopcién de précticas més responsables con el medio ambiente en la
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industria minera, obteniendo resultados que demuestra un compromiso con la
transparencia esencial para establecer y mantener la confianza y aumentar la
conciencia publica sobre los desafios ambientales y las soluciones sostenibles
disponibles. Esto puede movilizar a la sociedad civil y a las comunidades
afectadas para presionar por practicas mds responsables y manifiesto de
soluciones sostenibles adoptando practicas mas responsables con el medio
ambiente. La recomendacién de capacitar a las comunidades locales en la
implementacion y mantenimiento de sistemas de bioadsorcién es una iniciativa
valiosa que puede tener un impacto positivo en la gestion de la calidad del agua
a nivel local con la participacién proporcionada de las comunidades locales para
generar conocimiento y las habilidades necesarias para tomar medidas directas
en la gestion de la calidad del agua en sus &reas, esto las empodera para abordar
problemas de contaminacién y mejorar su acceso a agua limpia. Asimismo,
contar con sistemas de bioadsorcién que les permitira a las comunidades utilizar
recursos locales, como biomasas agricolas, para mejorar la calidad del agua de
manera sostenible y econémica y la mejora de la salud publica al reducir la

exposicién a contaminantes y prevenir enfermedades relacionadas con el agua.

4.3. Reflexiones

Se destacan los desafios y complejidades inherentes al proceso de investigacion
y desarrollo de soluciones sostenibles para la gestion de la calidad del agua. Es
importante reconocer que la investigacion cientifica y la implementaciéon de
tecnologias sostenibles pueden enfrentar diversas barreras, como limitaciones de
tiempo, cargas laborales, responsabilidades adicionales y diferencias de opinion

entre los investigadores.

Sin embargo, lo que se destaca en esta declaracion es el compromiso hacia el bien
comuin y la protecciéon del recurso hidrico, que es esencial para la vida, el
bienestar de los seres humanos y el ecosistema en general. La utilizacién de
bioadsorbentes naturales tales como paja de cebada, paja de avena que se
encuentran como deshecho después de la cosecha y el ichu que se tienen en

grandes cantidades en zonas altoandinas peruanas, pueden ser estudiados como
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adsorbentes para salvaguardar la calidad del agua como un enfoque valioso y

sostenible que puede tener un impacto positivo tanto a nivel local como global.

Los investigadores que trabajan en temas ambientales, como la gestiéon del agua,
a menudo se enfrentan a desafios significativos, pero su dedicacién y esfuerzo
son fundamentales para abordar los problemas ambientales y avanzar hacia
soluciones sostenibles. La divulgacién de sus hallazgos y la concienciacion sobre

la importancia de la proteccién del agua son pasos esenciales en este proceso.

En dltima instancia, esta declaracién refleja la importancia de abordar los
desafios ambientales de manera colaborativa y enfocada en el bienestar de la
sociedad y el medio ambiente. La investigacion y el desarrollo de soluciones
sostenibles, como el uso de bioadsorbentes naturales, son esenciales para
garantizar un suministro de agua limpia y seguro para las generaciones presentes

y futuras.
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ANEXOS

Anexo1

Glosario de términos

>

Adsorcién: Proceso en el cual las moléculas se agrupan en una capa interfacial
(Tejada, et al., 2015, pp. 41-51).

Absorcién: Cuando las moléculas llegaron a penetrar la parte interna de la
fase solida (Tejada, et al., 2015, pp. 41-51).

Arsénico: El arsénico (As, nimero atémico 33, peso atémico 74,922) es un
elemento ampliamente distribuido en la atmdsfera, en la hidrosfera y en la
biosfera (aprox. 5x10-4 % de la corteza terrestre) (Litter et al., 2008).
Baccharis latifolia: cominmente conocida como "Chilca", es una planta
nativa de América del Sur y ampliamente distribuida en la regién andina que
se extiende desde Mérida (Venezuela) hasta Tucumén (Argentina)
Incluyendo Colombia, que crece en los trépicos, con temperaturas entre
templado y frio templado (Loja et al,. 2017, p. 26).

Bioadsorbente: Los bioadsorbente son materiales provenientes de la flora
microbiana, algas, plantas, biomasas residuales, productos agroindustriales o
algunos biopolimeros, estos deben ser capaces de adsorber directamente el
metal de forma iénica de la solucién. Los biomateriales son sometidos a
tratamientos fisicoquimicos sencillos y de bajo costo; con el fin de mejorar su
capacidad de adsorcién en los procesos de aplicacion como remocion de
metales pesados o recuperacion de especies metdlicas en solucion (Mufioz
Carpio, 2007).

Bioadsorcion: Es la captacion de diferentes especies quimicas por una
biomasa (viva o muerta) mediante mecanismos fisicoquimicos como la
adsorcion o el intercambio i6nico o metabolico. En el proceso de biosorcion
implica la fase s6lida-biomasa- (bioadsorbente) y una fase liquida que
contiene distintas especies disueltas (adsorbato) en las que van a ser retenidas

por el solido (Apelo, 2017).
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Cadmio: Un metal utilizado en las aleaciones de proteccion de metales; a
menudo se produce como un subproducto del refinado de zinc (Cama et al.,
2008, p. 122).

Diente de le6n (Taraxacum officinale): Es una especie de planta con flor de
la familia de las asteraceas. Considerada generalmente como una "mala
hierba", sus hojas se consumen en ensalada y se le han atribuido numerosas
propiedades medicinales.

ECA: Los Estdndares de Calidad Ambiental (ECA) establecidos por el
MINAM, fijan los valores méaximos permitidos de contaminantes en el
ambiente. El propodsito es garantizar la conservacioén de la calidad ambiental
mediante el uso de instrumentos de gestion ambiental sofisticados y de
evaluacion detallada.

Filtrado: Liquido que ha pasado a través de un filtro.

Metales pesados: Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos
de origen natural presentes en la corteza terrestre que se caracteriza por sus
propiedades fisicas, quimicas y toxicologicas, “se define como metales
pesados aquellos elementos quimicos que presentan una densidad igual o
superior a 5 g/cm3 cuando estan en forma elemental, o cuyo niimero atémico
es superior a 20 (Navarro et al., 2007).

Plomo: La intoxicacién por plomo varia de acuerdo a la edad de la persona y
su nivel de exposicion. Afecta varios sistemas, entre ellos el sistema nervioso;
llega a dafar a las neuronas, especialmente las del cerebro; afecta también a
la medula 6sea y tltimamente con la generacion de conductas antisociales, y
también hay una relaciéon con retraso mental y pérdida de habilidades
cognitivas (Romero Ledezma, 2009).

Sorcion o biosorcion: llamado asi cuando el proceso de adsorcién y absorcion
ocurren de forma simultdnea y no se llega a distinguir el uno del otro (Tejada,
et al., 2015, pp. 41-51).

Tuna (Opuntia ficus-indica): A. Origen: La familia de las cactdceas

(Cactaceae) es endémica del Continente Americano, y fue distribuida con
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relativa facilidad en el mundo, debido a su facil proliferacién en las regiones

aridas y semidridas.
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Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
en agua superficial

Anexo 2

Evidencias fotogrificas

Fotografia 1. Filtrado de bioadsorbente de cascara de tuna, chilca y diente de le6n
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Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
en agua superficial

Fotografia 3. Pesado de bioadsorbente de cdscara de tuna, chilca y diente de
le6n para el proceso de ceniza
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Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
en agua superficial

Fotografia 5. Muestro y toma de parametro fisicos del riachuelo de San Pedro
de Mimosa
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Eficiencia de bioadsorcién de vegetales silvestres sometidos a metales y metaloides contenidos
en agua superficial

Fotografia 7. Proceso de filtrado de aguas de San Pedro de Mimosa y de la

SN,

bocamina de Ocopa

NN
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