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RESUMEN

La presencia de plomo (Pb) y cadmio (Cd) en el medio ambiente representa un problema
medioambiental debido a sus efectos nocivos para la salud y el ecosistema. En respuesta
a este problema, se evalud la eficacia de la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana)
para eliminar el plomo y el cadmio de soluciones acuosas. La biomasa se seco y se molio
previamente, y posteriormente se caracteriz6 mediante microscopia electronica de barrido
Ultra Dry/ETD vy espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR). El
andlisis Ultra Dry/ETD reveld una superficie irregular y porosa, una caracteristica que
favorece los procesos de adsorcion, el analisis EDS revel6 una composicion elemental
predominante de carbono 45.19 %, oxigeno 27.09 % y nitrogeno 5.81 %. Asi como
tambien el espectro FTIR confirmd la presencia de grupos funcionales O-H, C-H, C=0,
C=Cy C-O-C, que actlian como sitios activos responsables de la interaccion con los iones
metalicos. En cuanto a las pruebas de adsorcion en laboratorio, el Pb?* alcanzd su maxima
eliminacién a un pH de 5.5, con una biomasa de 0.5 g, una concentracion inicial de 5
mg/L y un tiempo de contacto de 60 min, ajustdndose al modelo de Freundlich R2 =
0.9902. Para el Cd?**, las mejores condiciones fueron pH 5, 0.5 g de biomasa, 10 mg/L y
120 min, con un buen ajuste al modelo de Langmuir R2 =0.9665 y una alta afinidad de la
biomasa por este metal. La biomasa obtenida muestra que (Echinopsis maximiliana), sin
tratamiento quimico, es un biosorbente econémico y eficiente, siendo una alternativa
natural para la remediacién de aguas contaminadas con metales pesados, gracias a su

significativa capacidad de adsorcion.

Palabras clave: Adsorcion, cadmio, Echinopsis maximiliana, plomo, remocién.
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ABSTRACT
The presence of lead (Pb) and cadmium (Cd) in the environment poses an
environmental problem due to their harmful effects on health and the ecosystem. In
response to this problem, the effectiveness of sankayo biomass (Echinopsis
maximiliana) in removing lead and cadmium from aqueous solutions was evaluated.
The biomass was dried and ground beforehand, and then characterized using Ultra
Dry/ETD scanning electron microscopy and Fourier transform infrared spectroscopy
(FTIR). Ultra Dry/ETD analysis revealed an irregular and porous surface, a
characteristic that favors adsorption processes. EDS analysis revealed a predominant
elemental composition of 45.19% carbon, 27.09% oxygen, and 5.81% nitrogen. The
FTIR spectrum also confirmed the presence of functional groups O-H, C-H, C=0,
C=C, and C-O-C, which act as active sites responsible for interaction with metal ions.
Regarding laboratory adsorption tests, Pb** Regarding laboratory adsorption tests, Pb**
achieved maximum removal at a pH of 5.5, with a biomass of 0.5 g, an initial
concentration of 5 mg/L, and a contact time of 60 min, fitting the Freundlich model
R2=10.9902. For Cd*', the best conditions were pH 5, 0.5 g of biomass, 10 mg/L, and
120 min, with a good fit to the Langmuir model R? = 0.9665 and a high affinity of the
biomass for this metal. The biomass obtained shows that (Echinopsis maximiliana),
without chemical treatment, is an economical and efficient biosorbent, being a natural
alternative for the remediation of water contaminated with heavy metals, thanks to its

significant adsorption capacity.

Keywords: Adsorption, cadmium, Echinopsis maximiliana, lead, removal.
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INTRODUCCION

El agua es esencial para para el funcionamiento saludable de los ecosistemas y la salud
humana (Quispe & Torres, 2024), sin embargo a nivel mundial, la gestion inadecuada del
agua ha reducido en un 20 % la disponibilidad per cépita de agua dulce; el 72 % se destina a
la agricultura, y el agua subterranea, que representa el 99 % del agua dulce liquida, enfrenta
graves amenazas por contaminacion. (FAO, 2021), de metales pesados, es un problema
critico en diversas actividades, representando un riesgo para el ecosistema y la salud humana
(Flores et al., 2025). EIl plomo (Pb) y el cadmio (Cd) se destacan entre los metales mas
preocupantes debido a su persistencia, solubilidad y toxicidad (Riveros & Huaman, 2022);
ha generado una contaminacion significativa que compromete la calidad del agua. (L6pez et
al., 2022).

La contaminacion de fuentes con metales pesados es una preocupacién mundial, que ha
aumentado debido al incremento de actividades contaminantes (Wan et al., 2020). Las
tecnologias convencionales para su remocidn, como la precipitacion quimica, la filtracion
por membranas, suelen ser costosas y generan residuos secundarios que requieren
tratamiento adicional. Por ello, se propone las alternativas ecoldgicas y econémicas, como
el uso de adsorbentes naturales, que actian como agentes eficientes para secuestrar metales
pesados en medios acuaticos (Pillaca, 2023), el uso de biomasas de origen vegetal han
emergido como alternativa de bajo costo y amigable al medio ambiente (Vasquez et al.,
2021), contienen grupos funcionales como carboxilos e hidroxilos, que al estar
desprotonados pueden reaccionar con diferentes iones metalicos para formar complejos

estables, esto permite la absorcion de metales pesados (Barbera et al., 2023).

La biomasa de Echinopsis maximiliana ha sido considerada como un biosorbente eficiente
para metales pesados, ya que presenta grupos funcionales como grupo hidroxilo, cetona,
éster, carboxilico, estas contienen electrones libres, es decir, existe una alta afinidad entre
los grupos funcionales de la biomasa y los contaminantes con metales (Leon, 2023).
También Barbera et al.,(2023) menciona la capacidad de Opuntia Ficus Indica para retener
iones metalicos es eficiencia en la remocion de metales en una solucién acuosa, ya que
pertenece al género Opuntia, de la familia Cactaceae . En ese contexto, el presente estudio
tiene como objetivo general Determinar la eficiencia de la biomasa del sankayo (Echinopsis
maximiliana) en la remocion de Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) en soluciones acuosas a nivel de
laboratorio. Los resultados contribuiran al desarrollo de técnicas sostenibles para la

remocion de metales en aguas contaminadas. (Abdelkarim et al., 2025).
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1.1.

CAPITULO |

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Planteamiento del problema

A nivel global, la inadecuada gestion del agua ha reducido en 20 % la disponibilidad
per capita de agua dulce, de la cual el 72 % se destina a la agricultura, ademas, el
agua subterranea que representa el 99 % del agua dulce liquida enfrenta crecientes
riesgos de contaminacion al medio ambiente (FAO, 2021) entre los principales
fuentes destacan efluentes urbanos, los cuales aportan metales pesados como Pb, Cd,
Cu y Zn (Venkadeshwaran et al., 2025)(Torres et al., 2025) estos metales pesados
son los principales problemas ambientales de gran preocupacion a nivel mundial.
En Latinoamérica mientras tanto se concentra cerca de un tercio del agua dulce del
planeta. Sin embargo, alrededor de 166 millones de personas carecen de acceso a
agua potable (FAO, 2023), y el 50% de las aguas residuales no recibe un tratamiento
adecuado (OMS, 2024), lo que incrementa la crisis hidrica en la region (IPCC, 2023).
Asi como en Canad, se ha informado que el 33% de los estudios realizados en
muestras de agua detectaron niveles de plomo que exceden los valores maximos
permitidos por la legislacion nacional (Nascimento et al., 2024). La presencia de
metales toxicos como plomo (Pb) y cadmio (Cd) altera el equilibrio natural de los
ecosistemas, sobrepasando su capacidad de autodepuracién y acumulandose en
niveles que ponen en riesgo tanto a la fauna acuatica como a la salud humana (Mena
& Perez, 2021).

En el Perq, al ser el cuarto mayor productor de plomo (Pb) a nivel mundial, no es
raro que se presenten casos de contaminacion por este metal. En la region Puno, en
diversos distritos se evidencio la presencia de metales toxicos como plomo, cadmio,
arsenico y mercurio (Pino & Soto, 2024). Estos metales pesados constituyen uno de
los problemas ambientales de mayor preocupacion a nivel global. (Torres et al.,
2025). La exposicion a metales pesados afecta gravemente la salud, provocando

deterioro cognitivo y alteraciones en el desarrollo (Canales et al., 2022).

Esta situacidn tiene un fuerte impacto en la salud de la poblacion, causando efectos
como disminucion de las capacidades cognitivas, retraso en el desarrollo mental,
alteraciones en el comportamiento y problemas en el desarrollo neuropsicoldgico, lo

cual acarrea serias consecuencias para el pais (Canales et al., 2022). Asi mismo el
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1.2.

1.2.1.

1.2.2.

Cadmio, presenta efectos perjudiciales en la salud del ser humano, como son su
relacion con procesos cancerigenos, es importante destacar que parte del cadmio que
ingresa al cuerpo humano se excreta en la orina; sin embargo, el proceso de excrecién
de cadmio es lento, el periodo de retencion de Cd varia de 7 a 30 afios, lo que permite
su acumulacién y efectos sobre la salud (Serra et al., 2024). Por lo cual, este elemento
por sus caracteristicas es considerado como uno de los méas perjudiciales para la salud
humana y para el medio ambiente (Kumar et al., 2024). Este escenario refleja una
problematica ambiental preocupante, asociada principalmente a la contaminacion de
cuerpos de agua por actividades antropicas, la cual afecta tanto a los ecosistemas
como a la salud de la poblacion local (Pillaca, 2023).

La bioabsorcion es una alternativa ambientalmente amigable y econémicamente
accesible para la retencién y eliminacion de contaminantes, especialmente metales,

desde soluciones acuosas (Barbera et al., 2023, Volpe et al.,2025).

Mientras que, por otro lado, en la region Puno se evidencia la presencia de diversas
especies vegetales con potencial de aprovechamiento en la remediacién de aguas
contaminadas con metales pesados (Quispe, 2023). Entre estas especies destaca
Echinopsis maximiliana, una cactacea ampliamente distribuida en la zona, cuyas
caracteristicas morfolégicas y bioquimicas permiten considerarla como una
alternativa natural para la remocion de contaminantes (Ledn, 2024). Frente a ello,
surge la necesidad de explorar soluciones sostenibles, econémicamente viables y de
aplicacion en plazos relativamente cortos, que permitan mitigar los impactos

negativos de los metales pesados.
Pregunta de investigacion

Pregunta general
¢Es eficiente la biomasa del sankayo (Echinopsis maximiliana) en la remocion de
plomo (Pb) y cadmio (Cd)?

Preguntas especificas
— ¢Cuales son las propiedades fisicoquimicas del biosorbente obtenido de biomasa

del sankayo (Echinopsis maximiliana)?
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1.3.

1.3.1.

1.3.2.

1.4.

1.4.1.

1.4.2.

— ¢Es eficiente la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana) con variacion

independiente del pH, la concentracion inicial y el tiempo de contacto para la

remocion de plomo (Pb) ?

— ¢Es eficiente la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana), con variacion

independiente del pH, la concentracion inicial y el tiempo de contacto para la

remocion de cadmio (Cd)?

Objetivo de la investigacion

Objetivo general

Evaluar la eficiencia de la biomasa del sankayo (Echinopsis maximiliana) en la

remocion de plomo (Pb) y cadmio (Cd).

Objetivos especificos

Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de la biomasa del sankayo (Echinopsis

maximiliana).

Evaluar la eficiencia de remocion de plomo (Pb) con biomasa de sankayo
(Echinopsis maximiliana) con variacion independiente del pH, la concentracion

inicial y el tiempo de contacto.

Evaluar la eficiencia de remocion de cadmio (Cd) con biomasa de sankayo
(Echinopsis maximiliana) con variacion independiente del pH, la concentracion

inicial y el tiempo de contacto.
Hipotesis de la investigacion

Hipotesis general

La biomasa del sankayo (Echinopsis maximiliana) es eficiente en la remocion de

plomo (Pb) y cadmio (Cd).

Hipotesis especificas

— Labiomasa del sankayo (Echinopsis maximiliana) tiene propiedades fisicoquimicas

para ser biosorbente.

— Labiomasa del sankayo (Echinopsis maximiliana), con variacion independiente del

pH, la concentracion inicial y el tiempo de contacto es eficiente en la remocion de
plomo (Pb).
16



1.5.

— Labiomasa del sankayo (Echinopsis maximiliana), con variacion independiente del
pH, la concentracidn inicial y el tiempo de contacto es eficiente en la remocion de
cadmio (Cd).

Justificacion

Desde la perspectiva ambiental Desde el enfoque ambiental, la regién Puno presenta
contaminacion en sus cuerpos de agua por actividades antropicas, con plomo (Pb) y
cadmio (Cd) frecuentemente por encima de los limites establecidos (MINAM, 2018;
Acufia, 2020); Ante esta problemética, surge la necesidad de implementar
tecnologias sostenibles, eficientes y de bajo costo para la remocién de estos
contaminantes. La bioadsorcidn se presenta como una alternativa ambientalmente
amigable, ya que utiliza materiales naturales y biodegradables, no genera
subproductos tdxicos y contribuye a la disminucion de la contaminacion hidrica
(Barbera et al., 2023), (Volpe et al. (2025), es por ello se utiliz especie cactacea
sankayo (Echinopsis maximiliana) ya que presenta amplia distribucién en esta region
(Pari & Taype, 2020), y debido a su contenido de lignina y celulosa, se perfila como
un adsorbente natural de alto rendimiento para iones metalicos (Dong et al., 2025).

En la dimension social, la contaminacién por metales pesados afecta los cuerpos de
agua y los ecosistemas acuaticos. Evaluar la eficiencia de la biomasa de sankayo
(Echinopsis maximiliana) como bioadsorbente constituye una alternativa sostenible
para reducir Pb y Cd a niveles seguros, protegiendo la salud humana y los
ecosistemas (Quispe 2023) (Irfan, 2024).

En la dimension econémico, la bioadsorcién constituye una alternativa econémica
y sostenible frente a los métodos convencionales, aprovechando biomasas locales
como Opuntia ficus-indica y Echinopsis maximiliana, que permiten la remocion
eficiente de metales pesados con bajos costos operativos, siendo especialmente
adecuada para comunidades rurales y de bajos recursos (Lascari et al., 2025;
Barbera et al., 2023; Leon, 2023; Usedo et al., 2025).

En la dimension tecnologico, la bioadsorcion es una alternativa tecnologica
eficiente para la remocion de metales pesados ya que es mas sencilla y econémica

que otros métodos tradicionales como la precipitacion quimica o la filtracion, que

17



suelen ser costosos y demandan infraestructura compleja (Usedo et al., 2025). Esta
tecnologia permite aprovechar recursos naturales locales, es sostenible, integrando
la eficiencia en la remocidn de metales con un enfoque ambiental y econémico (Liu
etal., 2024).
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2.1.

2.1.1.

CAPITULO I

REVISION DE LITERATURA

Antecedentes

Internacionales

Lascari et al., (2025), analizaron los cladodios de Opuntia ficus indica (OFIC) para
la eliminacion de iones Pb?" en soluciones acuosas. Se caracterizdO mediante ATR-
FTIR,y EDT-EDX, y se evalu6 acondiciones de pH, temperatura y fuerza ionica. El
espectro FTIR del material evidencié bandas caracteristicas de grupos funcionales
como —-OHy —NH: a 3419-3250 cm™!, C—H aromatico a 3057 cm™', alifatico a 2927—
2851 cm™!, alrededor de 1027 cm™ se atribuyen a vibraciones de celulosa y
hemicelulosa, y la banda a 780 cm™ se asocia al anillo de galactosa del mucilago.
Los modelos de pseudo-segundo orden y Langmuir describieron adecuadamente la
adsorcion, con una capacidad méaxima de 121 mg g a pH 5,0. El proceso fue
endotérmico, reversible y el material reutilizable hasta cuatro ciclos, conservando

una eficiencia del 82,6 %.

Volpe etal. (2025) estudiarén la biomasa de Opuntia ficus-indica para remover
metales pesados del agua en Sicilia. Se aplicaron procesos encadenados:
carbonizacion hidrotermal (HTC), extraccion de biocombustibles y activacion con
CO.. A 180 °C de HTC y 800 °C de activacion, se obtuvieron rendimientos de 33 %
liquidos hidrotermales, 22 % de char secundario y 15 % de carbon activado. Los
adsorbentes lograron capacidades de hasta 669 mg/g para metales como Cd, Co, Cu
y Zn. La adsorcion fue quimica, facilitada por grupos carboxilo e hidroxilo. Se
concluye que este enfoque modular permite generar energia renovable y tratar agua

contaminada de forma eficiente y ecoldgica.

Prieto et al. (2024) realizaron un estudio sobre el uso de semillas de Opuntia como
materiales en la bioadsorcion de cadmio y manganeso, partiendo de soluciones con
concentraciones iniciales de 0.50 mg/L. Los resultados evidenciaron que las especies
evaluadas presentan mayor afinidad por el manganeso, alcanzando eficiencias de
adsorcion entre 86.30% y 92.80%, siendo O. ficus-indica la de mejor desempefio,
seguida de O. matudae. En el caso del cadmio, las eficiencias fueron menores, entre
51.80% y 66.30%, destacando O. matudae y C. imbricata. Se concluyo que, las
semillas de Opuntia son eficaces en la bioadsorcion de Mn 'y Cd.
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Gonzélez et al. (2024), evaluaron la concentracion de &cidos urénicos en mucilago
de Opuntia ficus-indica en la remocion de metales pesados del rio Yautepec, México.
Se utilizaron mucilagos de nopales en tres etapas (M1, M2 y M3) y se analizaron por
espectrofotometria UV-vis y FTIR. Las muestras de agua contenian hasta 1546 ug/L
de hierro, 209 pg/L de manganeso y 80.8 pug/L de plomo. M3, logré remover hasta el
90.26 % de metales. Los espectros FTIR evidenciaron interacciones electrostaticas
entre grupos funcionales del mucilago y los metales, siendo una alternativa eficaz,

economica y ecologica para tratar aguas contaminadas.

Barbera et al., (2023), Se evaluo el cladodio crudo de *Opuntia ficus indica* como
biosorbente sostenible para la remocion de Ni, Pb, Cu y Cd en soluciones acuosas.
La caracterizacion por DRIFT-FTIR y CP-MAS-NMR evidencio la presencia de
grupos funcionales O—H, N-H y C-H, responsables de la interaccion con los metales.
Al variar el pH (4-6), la concentracién metalica y la cantidad de biomasa, se obtuvo
hasta 80 % de remocion en 30 minutos, lo que indica una adsorcion rapida, cuya

cinética se ajustd al modelo de Freundlich.

Maaoui et al., (2023), caracterizaron la biomasa de cladodios de Opuntia ficus-indica
(OFI) evidencio su alto contenido de materia volatil (64,31 %) y cenizas (25,27 %),
asi como su riqueza en minerales como Ca, Mg, K y P, lo que la hizo apta para
aplicaciones energéticas y agricolas. Los analisis FTIR mostraron la presencia de
grupos funcionales como —OH, —COO" y enlaces glucosidicos, mientras que las
propiedades fisicas del biocarbén obtenido, como area superficial, porosidad y pH,
dependieron de la temperatura y el tiempo de residencia durante el pirdlisis. Esta
caracterizacion proporciond informacion clave para optimizar la produccion, asi

como para su aprovechamiento en la economia circular local

Wattanakornsiri et al. (2022) en su trabajo de investigacion evaluarén el potencial de
cascaras de pitahaya (DFP), rambutdn (RP) y maracuya (PFP), modificadas
quimicamente, para remover plomo (Pb*") y cadmio (Cd?") de aguas residuales. Bajo
condiciones 6ptimas de 0.25 g de adsorbente, pH 4, 180 min de contacto y 100 mg/L
de concentracion inicial, los porcentajes de remocion fueron 97.87 % para Pb** y
97.10 % para Cd?*', siendo la cascara de pitahaya la mas eficiente. Estos resultados
confirman ser una alternativa viable, bajo costo y sostenible para el tratamiento de

aguas contaminadas con metales.
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2.1.2.

Nouri et al., (2021), evaluaron que el polvo de cladodios de cactus tunecino es un
adsorbente de bajo costo eficaz para eliminar iones Pb (I1) en solucion acuosa; bajo
condiciones variables de pH 2-10, concentracion y temperatura 30-60 °C, los datos
de equilibrio se ajustaron mejor al modelo de Freundlich, identificandose difusion de
pelicula e intraparticula y un mecanismo exotérmico y quimico. Alcanzé una
capacidad de remocién de 166 mg/g, mostré buena porosidad y grupos funcionales
superficiales, la remocion aumento de 34 % a 80 % al subir el pH de 2 a 10, alcanzé
el equilibrio en 120 min, lo que lo posiciona como adecuado para tratamiento de

aguas con metales pesados.

Weldu et al., (2018), evaluaron el polvo seco del cactus Opuntia para la remocién de
metales pesados como Pb** y Zn?>" en soluciones acuosas. Los espectros EDS
obtenidos del polvo virgen y del polvo cargado con metales confirmaron el proceso
de adsorcion de los iones Pb*" y Zn?'. El polvo virgen presento la presencia de C, O,
Mg, Ca, Pb y K, mientras que en el polvo cargado con plomo (Opuntia-Pb) se
observé un pico mas intenso correspondiente a este metal. EI material mostr6 una
eficiencia maxima de eliminacion de 90.6 % para Pb** y 37.6 % para Zn*', l0S
resultados de los modelos cinéticos de pseudo-segundo orden y Freundlich.
evidencian como una alternativa natural, econémica y sostenible para el tratamiento

de aguas contaminadas con metales pesados.

Nacionales

Chiroque (2024), estudi6 la Capacidad de remediacion de Armatocereus
cartwrightianus y Opuntia ficus-indica en aguas de riego agricola para fines de uso
domeéstico Piura 2022, evaluo la presencia de metales pesados en funcion del pH.
Aunque las concentraciones no superaron los estandares del MINAM, se observo que
el pH influyé en la movilidad de los metales. El cadmio present6 0.0000303 mg/L a
pH 7.27, mientras que el plomo mostré una concentracién constante de 0.000590
mg/L en los valores de pH 6.14, 6.28 y 7.27. El estudio concluyé que las especies
utilizadas modifican el comportamiento de los metales pesados, aun cuando sus

concentraciones estén por debajo de los ECAs.
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Tejada et al., (2021), evaluaron la capacidad de adsorcion de iones Pb (I1) utilizando
cascara de Opuntia ficus indica (tuna) como biosorbente. Los andlisis FTIR
evidenciaron la presencia de grupos funcionales hidroxilo, carbonilo y alcohol, los
cuales son responsables de la interaccion con los iones metalicos. El analisis SEM
mostro una superficie mesoporosa, y el analisis de EDS confirm6 un alto contenido
de plomo en la superficie del material después de la adsorcién. Bajo condiciones
Optimas de 0,1 g y concentracion inicial de 90 mg/L, logrando una capacidad maxima
de remocién de 40,97 mg/g. EI modelo de Langmuir, lo que indico que el metal se
adsorbio en la superficie del metal en una monocapa. Se demostré el potencial de la
cascara de Opuntia ficus indica como un adsorbente econémico y eficiente para

eliminar metales pesados de efluentes industriales y mineros.

Lavado et al. (2020), publicaron el articulo en Lima, titulado “Biosorcion de plomo
(I1) en solucién acuosa con biomasa de los cladodios de la tuna (Opuntia ficus
indica)”; evaluaron la remocién de plomo en soluciones acuosas con biomasa de
cladodios de tuna (BCT), identificando grupos funcionales -OH, CO-C, C=0y —
NH> relacionados con la biosorcion. EI mejor rendimiento se obtuvo con 4 g/L, pH
4.5y 1 hora de contacto, logrando una capacidad maxima de 50.25 mg/g, ajustandose
al modelo de Langmuir (R2=0.994). La cinética siguié un modelo de pseudo segundo
orden (X2 =0.02). Se concluye que la tuna es un biosorbente eficiente, econémico y

ecoldgico para tratar aguas contaminadas con plomo.

Arones & Perez, (2024), evaluaron la eficiencia de los adsorbentes naturales Opuntia
ficus-indica (tuna) y Selenicereus megalanthus (pitahaya) en la remocion de plomo
(Pb) de las aguas del rio Rimac, mediante pruebas de jarras y analisis fisicoquimicos
e inorganicos (ICP-OES). Los resultados demostraron que ambos adsorbentes son
eficaces, alcanzando porcentajes de remocién entre 69,73 %y 93,63 %, con una dosis
Optima de 200 ppm (0,2 g/L) para cada especie. Ademas, se observé una disminucion
significativa en la turbidez y concentracion de plomo, manteniéndose los parametros
de pH y conductividad dentro de los Estandares de Calidad Ambiental (ECA). En
conjunto, la pitahaya mostr6 mayor eficacia que la tuna en la remocion de plomo del

agua.
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2.1.3.

Segun Cabrera, (2018), evalud el uso del tallo de rosas como material bioadsorbente
para la remocion de plomo (I1) en soluciones acuosas, el contenido de humedad del
56.06% y un punto de carga cero (PCZ) a pH 6.64, lo cual sugiere un comportamiento
ligeramente acido. El tratamiento secuencial con hidrdlisis acida y alcalina (TRHS)
mejord notablemente la eficiencia del biosorbente, alcanzando hasta un 99.72% de
remocion de Pb (I1) bajo condiciones 6ptimas (pH 4, 0.05 g de biomasa, 10 mg/L de
concentracion inicial y 180 min). El proceso fue mejor descrito por el modelo de
isoterma de Langmuir R? = 0.9854, lo que posiciona al tallo de rosa como un

biosorbente altamente eficiente frente a contaminantes metalicos.

Locales

Leon (2023), evalud la eficacia de la biomasa RHC-06 (E. coli) y Waraqgo
(Echinopsis maximiliana) en la remocidn de metales pesados de aguas residuales. La
metodologia fue experimental, se ejecutaron varias pruebas de biosorcion a pH 6,4
utilizando 0,3 g de biomasa en 150 mL de agua residual, analizando la remocién de
metales como Pb, Zn y Ni. Los resultados, fueron que se logré una remocién del
96,84 % de Pb, 99,85 % de Zn y 94,48% de Ni, evidenciando la alta eficiencia de la
biomasa. Se concluye que la biomasa utilizada es efectiva para la biosorcion de

metales pesados.

Quispe (2023), evalud la bioremocidn de cobre y plomo mediante las Mougeotia sp.
y Spirogyra sp. en condiciones de laboratorio. Durante cinco dias de ensayo con
concentraciones de hasta 30 mg/L, se determin6 que ambas especies presentaron alta
eficiencia en la remociéon de plomo, destacando Mougeotia sp. con 94.73% y
Spirogyra sp. con 87.53% al tratamiento de 15 mg/L. Asimismo, se observé una
reduccion del contenido de clorofila a mayor concentracion de plomo. El estudio
concluy6 que estas algas poseen un notable potencial para ser aplicadas en la

remocion de metales pesados en ecosistemas acuaticos contaminados.

Rodriguez (2021), Se realizd una revision documental sobre el uso de biomasas para
la remocion de metales pesados en aguas contaminadas mediante adsorcion,
identificandose que biomasas de origen vegetal y animal, especialmente residuos
vegetales, presentan alto potencial de biosorcion. El estudio concluye que estas
biomasas constituyen una alternativa eficaz y sostenible para la descontaminacion de

aguas y la proteccion de la salud ambiental.
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Shabbirahmed et al. (2025) evaluaron la capacidad de remocion de metales pesados
(As, Pb, Fe y Zn) en aguas del rio Calera, Portovelo (Ecuador), utilizando biomasa
seca de banano, arroz y coco como biosorbentes naturales. Aplicaron una
metodologia experimental con 12 tratamientos, variando la biomasa 20-100 g,
tiempo 4 y 8 h, tamafio de particula 0.43—2 mm, volumen de muestra 500-1000g y
pH 5. Los resultados mostraron que 7 tratamientos lograron una remocion del 100 %
y otros alcanzaron entre 80% y 24%. Se concluye que estos residuos
agroindustriales son una solucion ecoldgica, economica y eficiente para la

depuracidn de efluentes mineros.
Marco tedrico

Biomasa

Es toda materia de origen vegetal o animal, ya sea en estado natural o como resultado
de su transformacién, incluyendo derivados, subproductos y residuos tanto si
provienen de procesos naturales como de intervencion humana, ya sean materiales
biodegradables generados en actividades agricolas, forestales, acuicolas, industriales
0 municipales, lo que permite aprovecharlos como fuente energética sustancial y
sostenible (Luque, 2024).

Sankayo

El Sankayo (Echinopsis maximiliana) es una especie de cacticea, con tallos
cilindricos, esféricos verdes o cortos, con brotes de 5 cm de didmetro y alcanzan
alturas de hasta 20 cm, con 12 a 20 rectas costillas presentes, presenta areolas con 2
cm de distancia, donde surgen 11 a 56 espinas, las espinas son curvas, irregulares,
color marrén amarillento y de 3 a 5 cm de largo (Pari & Taype, 2020). Las flores
tienen forma de embudo y surgen en los brotes superiores, son de color rojo con una
garganta de color naranja-amarillo o de color purpura, los frutos son de color rojizo

verdes y con presencia de pubescencia con diametro de hasta 1.2 cm (Alva, 2022).

. Distribucion

Esta especie es de amplia distribucion en el ambito de la cuenca del lago Titicaca, en
altitudes de entre 3500 a 4000 msnm, es resistente a las bajas temperaturas, asi como

a sequias.
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b. Taxonomia
— Division: Magnoliophyta
— Clase: Magnoliopsidae
— Subclase: Caryophyllidae
— Orden: Caryophyllates
— Familia: Cactaceae
— Género: Echinopsis.

— Especie: Echinopsis maximiliana

Mecanismo de adsorcion

El proceso de adsorcion depende de la naturaleza, tipos y caracteristicas del
adsorbente y del adsorbato, del adsorbato se considera el peso molecular, la
estructura, el tamafio, la carga y la concentracion de la solucién, mientras que del
adsorbente son el tamafio de las particulas, el area superficial, la carga superficial, la
accesibilidad de los poros, la difusion intraparticula, y los grupos funcionales de la
superficie (Gouda & Taha, 2023). Ademas también las caracteristicas adsorbente-
adsorbato, muchos parametros fisicoquimicos del proceso, como la concentracion
inicial de iones metalicos, la dosis de adsorbente, el tiempo de contacto, el pH de la
solucién y la temperatura, afectan significativamente el proceso de adsorcion ya que
pueden mejorar o debilitar la eficiencia de eliminacion al afectar también la
solubilidad de los iones metalicos, la cinética y comportamiento isotérmico (Aguilar
etal., 2022). Segun Naet al., (2020) los heteropolisacaridos compuestos por azicares
como arabinosa, galactosa, acido galacturénico, ramnosa y xilosa poseen grupos
funcionales que favorecen la adsorcién de metales pesados, debido a su capacidad

para interactuar con iones metalicos presentes en solucién.
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Figura 1
Interaccion de los iones metalicos de Pb2+ y Cd2+

A)

B)

Nota. El grafico representa el mecanismo de adsorcion de metales tomado de Local
fruit peel biosorbents for lead (I1) and cadmium (I1) ion removal from waste aqueous
solution, (p. 310) por Wattanakornsiri et al., (2022), South African Journal of
Chemical Engineering.

Adsorcion en medio acuoso

Es un proceso fisicoquimico mediante el cual moléculas o iones disueltos en agua se
adhieren a la superficie de un solido Ilamado adsorbente, este fendmeno ocurre
debido a interacciones entre la superficie del s6lido y las especies quimicas presentes
en la solucion, que pueden ser fuerzas fisicas (fisisorcion) o quimicas (quimisorcion)
(Demirbas, 2008) En sistemas acuosos, este proceso se aplica ampliamente para
eliminar contaminantes del agua, tales como metales pesados (Pb**, Cd**, Cr®),
colorantes, compuestos organicos, farmacos, y nutrientes como nitratos o fosfatos,
es una técnica eficaz y de bajo costo dentro del tratamiento de aguas residuales (Foo
& Hameed, 2010).

Metales pesados

Se considera que un metal es pesado si su densidad supera los 5 g/cm? en estado
elemental, y representa menos del 0,10 % de la corteza terrestre (Alotaibi, 2023).
Entre estos metales, la Agencia de Proteccion Ambiental de EE. UU. (USEPA)
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incluye como contaminantes prioritarios a: arsénico, cromo, cobalto, niquel, cobre,
zinc, plata, cadmio, mercurio, titanio, selenio y plomo (Gao et al., 2024) (Choque,
2024). A la vez, se distinguen dos grupos: los que actian como oligoelementos o
micronutrientes y aquellos cuya funcidn biologica no esté clara, como el plomo (Pb)
y el cadmio (Cd)(Gao et al., 2024). Ademas, estos metales son implicados en la
toxicidad potencial (Elmatsani et al., 2024) y no se degradan quimica ni
bioldgicamente, lo que les permite permanecer en el medio ambiente durante tiempos

prolongados, incluso siglos (Abdelkarim et al., 2025) (Loya, 2022).

Cuando los metales pesados se disuelven en ecosistemas acuaticos como rios o lagos,
se vuelven altamente biodisponibles: los organismos pueden absorberlos con
facilidad, y esta transferencia se intensifica a traves de la cadena trofica,
acumulandose progresivamente en los niveles superiores (Tellez, 2021). Estos son
peligrosos que afectan al fitoplancton y al zooplancton en sus primeras etapas
perjudicando la fotosintesis y detienen el crecimiento (Llanos et al., 2024). Ademas
de provocar cambios fisicos, quimicos y bioldgicos que degradan la calidad del agua,
y no resulta segura para el medio acuético ni consumo humano (Etchegoyen et al.,
2020).

Contaminacién de agua por metales pesados

El problema de contaminacién se da cuando dichos metales exceden ciertos valores
considerados como permisibles, y desencadenan el proceso de biomagnificacion por
su persistencia (James & Zimmerman, 2023). Segin, Mena & Perez, (2021) y
(Abdelkarim et al., 2025) provienen tanto de las actividades antrdpicas (industria,
agricultura, mineria) como de forma natural (la lixiviacion de rocas y suelos, las
erupciones de volcanes), ambas causan alteraciones importantes del agua y a la biota

que reside en ella, generando riesgos para la salud humana.

La bioacumulacion de metales pesados y factores intervinientes

Los factores bioticos son aquellos que influyen en el comportamiento de los metales,
puesto que dependen de factores fisico, quimicos y bioldgicos, entre ellos al proceso
solubilizacion de los elementos inorganicos, formacion de depositos y alteraciones
de minerales, la toxicidad de los metales pesados es condicionada por el grado de

bioasimilacion, la actividad metabolica de los microorganismos juega un papel

27



2.2.8.

2.2.9.

importante en la movilidad de los elementos toxicos en el medio ambiente (Pabon et
al., 2020).

El plomo (Pb)

El plomo es un metal pesado gris azulado, de alta densidad y con puntos de fusion y
ebullicion relativamente bajos (Birgili et al., 2024). Las principales fuentes de
exposicion incluyen actividades industriales (Tellez etal., 2020), productos
domésticos con plomo inorganico (Nascimento et al., 2024) y emisiones vehiculares
(Correa et al., 2021). El metal ingresa al organismo por via oral, respiratoria o por
absorcién cutanea cuando hay contacto con compuestos organicos contaminados
(Bala, 2025). Una vez absorbido, se distribuye a distintos 6rganos, incluido el sistema
nervioso central, donde altera funciones celulares y genera efectos neuroldgicos,
hematoldgicos, endocrinos, renales, reproductivos e incluso cancerigenos (Revathi
et al., 2024) y (Abdelkarim et al., 2025). Su toxicidad depende de la dosis y la
exposicion prolongada puede causar dafios cronicos (Ticlia, 2021). Los limites
maximos de plomo en agua potable son 10 pg/L segiin la OMS y 5 ng/L segln la

Comision Europea (Vizcaino et al., 2017).
El Cadmio (Cd)

El cadmio es un metal pesado de alta toxicidad, de color blanco azulado, ductil y
maleable, con un punto de fusion de 321 °C y un punto de ebullicién de 767 °C. Es
poco comin en estado puro debido a la escasez de yacimientos en el mundo
(Abdelkarim et al., 2025). por lo que su manipulacion inadecuada puede causar
intoxicaciones graves, se utiliza principalmente en recubrimientos anticorrosivos, en

la fabricacion de baterias, cinescopios y celdas solares (Alotaibi, 2023).

El Cd puede ingresar al organismo por inhalacién o ingestion de alimentos y bebidas
contaminados (Bala, 2025). Una vez absorbido, tiende a acumularse en los rifiones,
lo que favorece la aparicion de enfermedad renal, ademas de producir dafio pulmonar
y fragilidad 0sea en exposiciones prolongadas (Baird & Cann, 2021). En cuanto a su
potencial cancerigeno, tanto el DHHS como la IARC clasifican al cadmio y a sus

compuestos como carcinogénicos para los seres humanos (Vasquez et al., 2021).
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El proceso de adsorcién

La adsorcion es un fendmeno fisicoquimico, por el que las moléculas de una
sustancia en estado gaseoso o0 en solucion, se acumulan en la superficie de un sélido
denominado adsorbente (Chan-Keb et al., 2021). Este fendmeno presenta una
connotacion practica para trabajos industriales y ambientales, entre los principales a
la purificacion de agua, captura de contaminantes o catalisis, se debe distinguir la
adsorcion de la absorcion, que implica la penetracion del soluto en el volumen del

material y no solo en la superficie (Birgili et al., 2024).

Fisisorcion: Caracterizado por la accidn de interacciones débiles, como son las
fuerzas de Van der Waals, la cual se produce entre el adsorbato y el adsorbente, este
fendmeno se caracteriza por ser reversible y de baja energia, por lo general se
presenta a bajas temperaturas, ademas que no implica cambios o alteraciones
quimicas en las moléculas que son adsorbidas (Etchegoyen et al., 2020).

Quimisorcion: Se produce cuando un enlace quimico entre el adsorbato y el
adsorbente, es un proceso especifico y generalmente de naturaleza irreversible, para
producirse se requiere una mayor energia de activacion y como consecuencia es que
puede provocar cambios en la estructura o producir reordenamientos atémicos en la

parte superficial del adsorbente (Baird & Cann, 2021).

Asi mismo otra clasificacion, es la que indica una adsorcién reversible, caracterizada
porque las moléculas pueden desorberse de manera oportuna mediante cambios en la
temperatura o la presion. Mientras que la adsorcidn irreversible, se produce cuando
las moléculas adsorbidas tienden a formar fuertes enlaces y no pueden desorberse de

manera facil (Gonzaga et al., 2021).

Modelos de adsorcion

En la actualidad se han desarrollado diversos modelos matematicos para describir el
proceso de adsorcion, sin embargo, los méas utilizados y que tienen un desarrollo
pleno son los modelos de Freundlich y Langmuir, los cuales son descritos de manera

suscita a continuacion (Etchegoyen et al., 2020).
Modelo de Freundlich

Este modelo empirico describe la adsorcién en superficies heterogéneas, sin asumir
saturacion del adsorbente. Permite explicar procesos que ocurren en multiples capas

y en sitios de adsorcion no uniformes, donde un valor menor a uno indica adsorcion
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favorable (Tellez, 2021) y (Baird & Cann, 2021). Se aplica a la adsorcion de gases y
soluciones en sélidos, considerando diferentes tipos de sitios y energias de adsorcion.
Su principal limitacion es que no establece una capacidad maxima de adsorcion
(Ledn, 2024).

Modelo de Langmuir

Este modelo matematico asume que la adsorcion ocurre formando una monocapa
sobre una superficie homogénea, con sitios de adsorcion equivalentes y sin
interaccion entre las moléculas adsorbidas. En este proceso, el adsorbato se fija en
un nuamero fijo de sitios, sin desplazamiento lateral, y todas las moléculas presentan
igual entalpia y energia de activaciénes (Etchegoyen et al., 2020) y (Phiri & Oh,
2024).

Tabla 1

Modelos de adsorcion Freundlich y Langmuir

Modelos Ecuacion Parametros
q. €s la cantidad de soluto adsorbido, C, es la
Modelo de 1 concentracion del soluto en equilibrio (mg/L),
Freundlich qe = KpC}' Kr es la constante de Freundlich, y la n esel

parametro empirico que indica la intensidad de
la adsorcion (Tellez, 2021).

_ qmKLCe | i AX | e
Modelode T = 1oxrc qm ©s la capacidad méxima de ad§or0|0n (mg/g),
. K; es la constante de Langmuir (L/mg), que
Langmuir ..
representa la afinidad del adsorbato por el
adsorbente (Etchegoyen et al., 2020).

Nota. Representa los modelos matematicos de Freundlich y Langmuir considerados.

Fuente: Elaboracién propia

Factores que afectan la adsorcion

La eficiencia del proceso de adsorcion esta influenciada por diversos factores, entre
los que destacan la naturaleza del adsorbente, la temperatura, la concentracion del
adsorbato, el pH del medio y el tiempo de contacto. Los materiales con alta area
superficial y porosidad, como el carbon activado y las zeolitas, presentan mayor
capacidad de adsorcion. En cuanto a la temperatura, un aumento puede disminuir la
fisisorcion, pero favorecer la quimisorcién. Una mayor concentracion inicial del
soluto incrementa la adsorcion hasta la saturacion del adsorbente. EI pH afecta la
carga superficial y la ionizacion del adsorbato, influyendo en la eficiencia del

proceso, mientras que el tiempo de contacto determina el momento en que se alcanza
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el equilibrio de adsorcion (Tellez, 2021). El conocimiento de modelos como
Freundlich y Langmuir, junto con el control de factores como temperatura, pH y tipo
de adsorbente, permite optimizar su eficiencia. Ademas, la investigacion en nuevos
materiales adsorbentes y en la mejora de las condiciones operativas busca potenciar

el uso de esta tecnologia en el futuro (Gao et al., 2024).

Aplicaciones de la adsorcion

La adsorcion es utilizada en diversas aplicaciones, sobre todo en tecnologias para
retener diferentes sustancias, entre las cuales se incluye a los metales pesados
(Véasquez et al., 2021):

Eliminacion de metales pesados y colorantes: El uso de adsorbentes como arcillas
modificadas y biosorbentes se ha generalizado para eliminar compuestos toxicos que

derivan de efluentes industriales.

Separacién de gases y su purificacion: En la industria quimica, la adsorcion tiene
aplicaciones en las técnicas de captura de CO: y en la separacion de mezclas de gases

atmosféricos mediante adsorbentes selectivos.

Catalisis heterogénea: En el caso de las reacciones cataliticas, la adsorcion de
reactivos en la superficie del catalizador es un paso determinante a la vez que
decisivo para la eficiencia de la reaccién, proceso que es comun en la industria
farmacéutica, en cuyos procesos los adsorbentes tienen un importante lugar en la
purificacion de principios activos y en la formulacion de farmacos con liberacion

controlada (Véasquez et al., 2021).
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CAPITULO 11l

MATERIALES Y METODOS
2.1. Ambito de estudio

El presente estudio se desarrollo en los laboratorios de la Universidad Nacional de
Juliaca, especificamente en la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental y Forestal.
En este espacio se realizaron la elaboracién de la biomasa de Sankayo (Echinopsis
maximiliana), como los experimentos destinados a evaluar la eficiencia de remocion de
plomo (Pb) y cadmio (Cd) en agua contaminada artificialmente a nivel de laboratorio.
De la Universidad Nacional de Juliaca, ubicada en el distrito de Juliaca, provincia de
San Roman, regién Puno, en el sur del Peru.

La materia prima, Sankayo (Echinopsis maximiliana), fue recolectada en el distrito de
Umachiri, de la provincia de Melgar, también en el departamento de Puno. Los cuatro
puntos de muestreo en coordenadas UTM fueron los siguientes: punto 1: 317552.8 E —
8353136.2 N, punto 2: 317352.8 E — 8352936.2 N, punto 3: 317552.8 E — 8352886.2 N,
y punto 1: 317502.8 E — 8352936.2 N.

Figura 2

Lugar de ubicacion de la recoleccion de plantas de sankayo (Echinopsis maximiliana).
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Nota. Mapa de ubicacion del lugar de obtencion del sankayo (Echinopsis

maximiliana). Fuente: Elaboracion propia
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Tipo de investigacion

La presente investigacion es disefio experimental unifactorial, dado que se manipula
deliberadamente la variable independiente la cantidad de biomasa para evaluar su
efecto sobre el porcentaje de remocion de Pb y Cd (Marhasova et al., 2022), de nivel
explicativo de la investigacion radica en que busca identificar y analizar la influencia
de la biomasa de Sankayo ( Echinopsis maximiliana ) en la remocion de los metales
pesados plomo (Pb) y cadmio (Cd) en un medio acuoso artificial. Este tipo de
estudios tiene como proposito establecer relaciones de causa y efecto entre variables,
permitiendo comprender los mecanismos mediante los cuales ocurre un fenémeno
(Hernandez - Sampieri et al., 2014), En esta investigacion, el trabajo se desarroll6
bajo condiciones controladas en los laboratorios de la Universidad Nacional de
Juliaca. Asimismo, es de corte transversal, ya que los datos se recolectaron en un solo

momento y el muestreo fue no probabilistico por conveniencia (Ahmed, 2022).

Variables dependientes e independientes del objetivo general
O.G. Evaluar la eficiencia de la biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana) en

la remocién de plomo (Pb) y cadmio (Cd).
V.D. Eficiencia de remocion de plomo (Pb) y cadmio (Cd).
V.1. Biomasa de Sankayo (Echinopsis maximiliana).

Variables dependientes e independientes de los objetivos especificos
O.1. Caracterizar las propiedades fisicoquimicas de la biomasa del sankayo
(Echinopsis maximiliana).

V.1. Biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana).

V.D. Propiedades fisicoquimicas de la biomasa del sankayo (Echinopsis

maximiliana).

0O.2. Evaluar la eficiencia de remocion de plomo (Pb) con biomasa de Sankayo
(Echinopsis maximiliana) con variacion independiente del pH, la concentracion

inicial y el tiempo de contacto.

V.1. Condiciones del proceso de biosorcién (pH, concentracion inicial de plomo, y
tiempo de contacto).
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V.D. Eficiencia de remocion de plomo (Pb).

0.3. Evaluar la eficiencia de remocién de cadmio (Cd) con biomasa de Sankayo
(Echinopsis maximiliana) con variacion independiente del pH, la concentracion

inicial y el tiempo de contacto.

V.1. Condiciones del proceso de biosorcion (pH, concentracion inicial de plomo, y

tiempo de contacto).
V.D. Eficiencia de remocion de cadmio (Cd).
Poblacion y/o muestra

La poblacion estuvo constituida por la especie cacticea sankayo (Echinopsis
maximiliana), y la muestra correspondio a la cantidad de biomasa de dicha especie
preparada en el laboratorio de Ingenieria Ambiental y Forestal de la Universidad

Nacional de Juliaca.

Descripcion de métodos

. Materiales e insumos

Biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana), recipientes, fiolas (500 mL, 250 mL,
100 mL, 50 mL), matraces erlenmeyer (250 mL), vasos precipitados (100 mL, 250
mL), varillas, goteros, puntas de micropipetas, picetas, pipetas, filtros Whatman

(N°4), materiales de escritorio.

. Equipos

Molino de Cuchillas, Tamizador (WS TYLER RX-29-16), Estufa (ECOCELL 111
ECO line), Mufla (DAIHAN FHX-12), Balanza Analitica (OHAUS -PIONEER
PX224), Espectroscopia Infrarroja (FT-IR/NIR), Micrografia SEM/ ADX (SU
8230Evo015), Espectrofotometro de absorcion atdmica (Analytik Jena GmbH -
novAA 400 P), Turbidimetro (LOVIBOND Water Testing), pHmetro (HANNA -
edge), Agitador Orbital (LABNET), Sistema de agua ultrapura (Evoqua LaboStar).

Reactivos

Agua destilada, agua ultrapura, solucion estandar de plomo (500 mg/L), solucién
estandar de cadmio (500 mg/L), &cido nitrico (HNOs3), hidroxido de sodio (NaOH
0.1N).
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Caracterizacion de las propiedades fisicoquimicas de la biomasa.

Obtencion de biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana)

Para obtener la biomasa se realizaron en la zona rural del distrito de Umachiri, de la
provincia de Melgar, del departamento de Puno. Posteriormente a la recoleccién de
Sankayo (Echinopsis maximiliana) se siguieron los siguientes pasos:

Figura 3

Diagrama del proceso de obtencion de biomasa de sankayo (Echinopsis

maximiliana)

Sankayo (Echinopsis maximiliana)
3.500kg

!

— L Impurezas
Limpiezay seleccion +—»

100g

l 3.400Kg

Pelado 5 Pulpade Sankayo
l 2400kg

Lavado

l 2350kg

Trozado

Agua
ultrapura

l 2300kg

Secado H-0
90°C a6 h — 1300kg

l 1.3kg

Molienday | Perdidas
tamizaie 39

l

Biomasa obtenida
en polvo 1kg

Nota. Representa el proceso de obtencion de la biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana), tomado de Uso de céscaras de Colocasia esculenta para la biosorcion
de plomo en aguas subterraneas del Distrito de Morrope. Por Garcia, (2020).
Universidad César Vallejo.
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. Parémetros basicos de sankayo (Echinopsis maximiliana)
Contenido de humedad: Se tom6 una muestra de 10 g y se peso junto con un recipiente

tarado para obtener el peso himedo (FAO, 1990). Luego, se seco la muestra en horno
a 105°C £ 2 °C hasta que el peso sea constante, luego se enfrio la muestra en un
desecador y se volvio a pesar para obtener el peso seco (Garcia, 2020). EIl contenido

de humedad se calcula con la férmula:

H(%): 2= 5 100 1)
mh

Donde P,,;, es el peso de la muestra himeda y B, es el peso de la muestra seca.

Contenido de cenizas: De una muestra seca se peso una cantidad conocida 5 g en un
crisol previamente tarado, posteriormente, el crisol se colocé en una mufla y se
incinerd a una temperatura de 575 °C + 25 °C durante un periodo de 4 a 6 horas,
evidenciada por la obtencién de cenizas de color gris claro (FAO, 1990). Después del
enfriamiento en desecador, se pesa nuevamente el crisol con las cenizas. El contenido

de cenizas se calcula con la formula:

Pc—Pt
— %

Cenizas (%) = 100 2

Donde P. es el peso del crisol con las cenizas, P; es el peso del crisol vacio, y B, es el

peso de la muestra seca antes de la incineracion.

Anélisis elemental: EI analisis morfoldgico y la determinacion de la composicion
elemental del biosorbente se llevaron a cabo en un microscopio electrénico de barrido,
que tiene acoplado el sistema de dispersion de energia de rayos X (ETD/EDX-Ultra
Dry) (Lavado et al., 2020). Realizadas en el Centro de Microscopia Electronica de la

Universidad Nacional San Agustin de Arequipa.

Composicion quimica: Se determinaron en el Laboratio de Medio Ambiente,
Investigacion y Servicios, los grupos funcionales que se encuentran presentes en el
biosorbente sankayo (Echinpopsis maximiliana), fueron analizadas con espectroscopia
infrarroja, con transformadas de Fourier (FTIR), dichos grupos desempefian un rol
importante en la remocién de muchos contaminantes organicos e inorganicos (Lavado
et al., 2020). Segun Barbera et al., (2023) los grupos funcionales hidroxilo y carbonilo
confieren al biosorbente propiedades hidrofilicas, porque incrementan la interaccién

especifica ion-dipolo y dipolo-dipolo
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2.4.2.

Eficiencia de la remocion de plomos (Pb) con biomasa de sankayo (Echimopsis
maximiliana), con variacion independiente del pH, la concentracion inicial y el

tiempo de contacto.

. Preparacion de soluciones para plomo (Pb)

La solucion de plomo (Pb) fueron preparadas a partir de la solucién madre de Plomo
1000 mg/L Pb (NOs). de grado analitico, para ser utilizado en procesos de absorcion
atomica (Garcia, 2020).

Preparacion del agua sintética: Se diluyeron las soluciones estandar de plomo
(Standard for Atomic Absortion) de grado analitico con agua ultrapura, hasta llegar a
concentraciones de 5 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L, 50 mg/L, 100 mg/L, y 250
mg/L, para un volumen de 500 mL de cada solucion de Pb (Cabrera, 2018). Para
determinar las concentraciones iniciales (Ci) de plomo en el agua se utilizé la siguiente

ecuacion:

C1 xV1 = CyxV>
(3)
Donde:

C1: concentracion de la disolucién.
V1: volumen de la alicuota por tomar de la disolucién.
C>: concentracion de la disolucion diluida.

V>: volumen de la disolucién diluida.

. Determinacion del pH 6ptimo para la adsorcion

En vasos precipitados de 250 mL Se colocaron 50 mL de una solucion de 10 mg/L de
plomo, se ajusto el pH de las soluciones a valores entre 3.5, 4, 4.5, 5,5.5,6,6.5, 7, y
7.5, usando HNOs 0.1N y NaOH 0.IN. A cada vaso se afiadio de 0.25 g de biomasa
constante de sankayo (Echinpopsis maximiliana) y las mezclas fueron agitadas a 150
rpm durante un tiempo de contacto constante de 60 min. Luego se filtraron con papel
Whatman N°4. Luego se almacenaron hasta su andlisis por espectrofotometria de
absorcion atomica. Los ensayos fueron realizados por triplicado (Rodriguez 2021).

. Determinacion de biomasa 6ptimo para la adsorcion de plomo (Pb)

En esta etapa se aplicé el pH optimo ya determinado se colocaron solucion de plomo

de 50 mL con concentraciones de 5, 10, 50 y 100 mg/L en vasos precipitados de 250
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mL, agregando a cada una diferentes cantidades de biomasa de sankayo: 0.05, 0.1,
0.25, 0.50 y 1.0 g. El pH Optimo constante se ajust6 utilizando soluciones de HNO:s
0.1N y NaOH 0.1N, manteniendo la mezcla en agitacion a 150 rpm durante 60 min de
tiempo de contacto constante. Finalizado el ensayo, se filtré con papel Whatman N°4.
Luego se almacenaron hasta su analisis por espectrofotometria de absorcidn atomica.

Los ensayos fueron realizados por triplicado (Cabrera, 2018).

. Determinacion de la concentracion inicial de plomo (Pb)

En vasos precipitados de 250mL, se adicionaron 50 mL de una solucion de Pb con
concentraciones de 5, 10, 25, 50, 100, 250mg/L, ajustando la cantidad de biomasa a la
dosis dptima previamente determinada. El pH 6ptimo se mantuvo constante y se ajustd
utilizando soluciones HNOs 0.1N y NaOH 0.1N, y la mezcla fue agitada a 150 rpm
durante 60 min de tiempo de contacto constante. Finalizado el proceso, se filtro
utilizando papel filtro Whatman N°4 (Gao et al., 2024), se reservaron en fiolas para
determinar la concentracién de Pb. Ademas, cada ensayo de adsorcion se realizo por
triplicado. Las muestras fueron almacenadas a 5 °C hasta su lectura final mediante
espectrofotometria de absorcion atémica (Chan-Keb et al., 2021).

. Determinar el tiempo dptimo de contacto para la adsorcion de plomo (Pb)

En vasos precipitados con capacidad de 250 mL, se colocaron 50 mL de solucion de
Pb, ajustando previamente la cantidad 6ptima de biomasa. El pH se mantuvo constante
y se ajustd al valor 6ptimo con soluciones HNOs 0.1N y NaOH 0.1N. La mezcla se
mantuvo en agitacion constante a 150 rpm, y el sistema fue sometido a diferentes
tiempos de contacto: 0, 5, 10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, y 180 min. Al finalizar cada
ensayo, se realizé la filtracion con papel filtro Whatman N°4. Los ensayos fueron
realizados por triplicado y almacenadas para su andlisis mediante espectrofotometria

de absorcion atdmica.
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Figura 4

Diagrama del proceso de remocion de plomo (Pb) con biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana)

1. Preparacion de soluciones de Pb

Solucién madre de Pb 1000 mg/L (grado analitico)

Preparar soluciones sintéticas de Pb (5, 10, 25, 50, 100 y 250 mg/L) con agua ultrapura

2. Determinacion de pH
6ptimo

Se colocé 50 mL de solucion de
Pb de 10 mg/L

Ajusté pH a 3.5; 4.0; 4.5; 5.0; 5.5; 6.0;
6.5; 7.0y 7.5 con HNOs y NaOH

Afadi6 0.25 g de biomasa
(Echinopsis maxiiliana)

Agit6 a t contante de 60 min a 150 rpm

3. Determinacion de
biomasa éptima

Se colocé 50 mL de soluciones
de Pb de 5, 10, 50 y 100 mg/L

Afiadié biomasa: 0.05;
0.10; 0.25; 0.50 y 1.00g

Ajustd pH 6ptimo (det. en la etapa
anterior) y se mantuvo constante

Agit6 a t contante de 60 min a 150 rpm

4. Evaluacion de concentracion
inicial 6ptimo

Prepar6 50 mL de soluciones de Pb:
5, 10, 25, 50, 100 y 250 mg/L

Afiadid la dosis 6ptima constante
de biomasa

Ajusté pH oéptimo constante
(HNOs 0.1N 'y NaOH 0.1N)

Agit6 a t contante de 60 min a 150 rpm

Se filtraron con papel Whatman N.° 4, se procesaron por triplicado y se

analizaron mediante espectrofotometria (AAS)

5. Determinacion
del tiempo éptimo

Se colocé 50 mL de solucién de Pb con pH y
biomasa 6ptimos

Ajusto pH optimo (HNO:
0.IN y NaOH 0.1N) y se
mantuvo constante

Agité a 150 rpm con tiempos: 0, 5,
10, 20, 30, 45, 60, 90, 120 y 180 min

Nota. Proceso de remocion y preparacion de la solucion de plomo (Pb). Uso de cascaras de Colocasia esculenta para la biosorcion de

plomo en aguas subterraneas del Distrito de Morrope. Por Garcia, (2020). Universidad César Vallejo.
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2.4.3.

Eficiencia de remocion de cadmio (Cd) con la biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana), con variacion independiente del pH, la concentracion inicial y el
tiempo de contacto.

Preparacion de soluciones para cadmio (Cd)

La solucion de cadmio (Cd) fueron preparadas a partir de la solucion madre de cadmio
(Standard for Atomic Absortion) de 1000 mg/L de grado analitico, certificado para ser
utilizado en procesos de absorcion atémica (Garcia, 2020). Preparacion del agua
sintética: Se diluyeron las soluciones estandar de plomo de grado analitico con agua
ultrapura, hasta llegar a concentraciones de 5 mg/L, 10 mg/L, 50 mg/L, 25 mg/L, 50
mg/L, 100 mg/L, y 250 mg/L, para un volumen de 500 ml de cada solucién de Cd
(Cabrera, 2018). Para determinar las concentraciones iniciales (Ci) de plomo en el agua

se utiliz6 la misma ecuacion N° (1).

. Determinacion del pH 6ptimo para la adsorcién

Se colocaron 50 mL de una solucion de 10 mg/L de plomo en vasos precipitados de
250 mL. Se ajusto el pH de las soluciones a valores entre 3.5, 4, 4.5, 5, 5.5, 6, 6.5, 7,
y 7.5, usando HNOs 0.1N y NaOH 0.1N. A cada vaso se afnadié 0.25 g de biomasa
constante de sankayo (Echinopsis maximiliana), y las mezclas fueron agitadas a 150
rpm durante un tiempo de contacto constante de 60 min. Luego se filtraron con papel
Whatman N°4. Luego se almacenaron hasta su analisis por espectrofotometria de
absorcion atdmica. Los ensayos fueron realizados por triplicado (Rodriguez, 2021).

Determinacion de la cantidad de biomasa 6ptimo para la adsorciéon de cadmio
(Cd)

En vasos precipitados de 250 mL se colocaron solucién de plomo de 50 mL con
concentraciones de 5, 10, 50 y 100 mg/L en, agregando a cada una diferentes
cantidades de biomasa de Sankayo: 0.05, 0.1, 0.25, 0.50y 1.0 g. El pH 6ptimo se ajusto
utilizando soluciones de HNOs 0.1N y NaOH 0.1N, manteniendo la mezcla en
agitacion a 150 rpm durante 60 min de tiempo de contacto constante. Finalizado el
ensayo, se filtrd con papel Whatman N°4. Luego se almacenaron hasta su analisis por
espectrofotometria de absorcion atdbmica. Los ensayos fueron realizados por triplicado
(Cabrera, 2018).
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2.5.

2.6.

d. Determinacién de la concentracion inicial de cadmio (Cd)

En vasos precipitados de 250mL, se adicionaron 50 mL de una solucién de Cd con
concentraciones de 5, 10, 25, 50, 100, 250mg/L ajustando la cantidad de biomasa a la
dosis dptima previamente determinada. EI pH dptimo se mantuvo constante y se ajusto
utilizando soluciones de acido nitrico (HNOs 0.1N) e hidréxido de sodio (NaOH 0.1N),
y la mezcla fue agitada a 150 rpm durante 60 min de tiempo de contacto constante.
Finalizado el proceso, se filtro utilizando papel filtro Whatman N°4 (Gao et al., 2024).
Del filtrado final, se reservaron en fiolas para determinar la concentracion de Pb.
Ademas, cada ensayo de adsorcién se realiz6 por triplicado. Las muestras fueron
almacenadas a 5 °C hasta su lectura final mediante espectrofotometria de absorcién
atdmica (Chan-Keb et al., 2021).

. Determinar el tiempo éptimo de contacto para la adsorcién de cadmio (Cd)

Segun Cabrera, (2018), se colocaron 50 mL de solucion de Pb en vasos de precipitado
con capacidad de 250 mL, ajustando previamente la cantidad Optima de biomasa
considerada constante. El pH se mantuvo contante y la mezcla se ajusté al valor éptimo
utilizando soluciones de HNOs 0.1N 'y NaOH 0.1N. La mezcla se mantuvo en agitacion
constante a 150 rpm, y el sistema fue sometido a diferentes tiempos de contacto: 0, 5,
10, 20, 30, 45, 60, 90, 120, y 180 min. Al finalizar cada ensayo, se realizé la filtracion
con papel filtro Whatman N°4. Los ensayos fueron realizados por triplicado y

almacenadas para su analisis mediante espectrofotometria de absorcion atomica.
Recoleccion de datos

Los datos se recolectaron mediante la observacion directa, puesto que basicamente los
analisis se realizaron con la utilizacion de equipos, tales como balanzas, probetas,
espectrofotometro de absorcién atémica entre otros, el termino de error viene
especificado por cada fabricante del equipo (Mufioz, 2021). Se utilizé una ficha de
registro para la anotacion de los valores de las lecturas de los equipos de laboratorio.

Procesamientos de Datos

Adicionalmente se calcul6 la eficiencia de remocion del metal plomo y cadmio, como
medida para evaluar la eficacia del proceso de absorcion, este % indica qué proporcion

del contaminante ha sido eliminada o disminuida después de pasar por un tratamiento
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2.7.

0 proceso de remocion (Carvajal & Marulanda, 2020). Eficiencia de remocién (%) fue
calculado mediante la siguiente formula (Gonzaga et al., 2021):

[(Ci—cf)]

Eficiencia de remociéon (%) = — X100 (4)

Donde: C; es la concentracion inicial de (Pb y Cd) antes de aplicar el tratamiento y C¢

es la concentracion final del contaminante después de aplicar el tratamiento.

Andlisis estadistico

Se empleo estadistica descriptiva para la recoleccion, organizacién y sintesis de los
datos experimentales, utilizando medidas de tendencia central y de dispersion para
describir el comportamiento de las variables estudiadas. Posteriormente, en la fase
inferencial, se aplico el analisis de varianza (ANOVA) con la finalidad de identificar
diferencias significativas entre los tratamientos evaluados; cuando estas diferencias
fueron detectadas, se utilizd la prueba de rango maltiple de Tukey para establecer la
formacion de grupos homogeéneos y determinar comparaciones significativas entre
ellos. Todos los andlisis se realizaron con un nivel de confianza del 95 % (a = 0,05).
Adicionalmente, para describir y analizar el proceso de adsorcion, los datos
experimentales se ajustaron a modelos matematicos de isotermas de adsorcion,
especificamente a los modelos de Langmuir y Freundlich, con el propésito de evaluar
la capacidad de adsorcion, la afinidad del adsorbente por los metales, el grado de ajuste

de los modelos se evalué mediante el coeficiente de determinacion R? (Mufioz, 2021).
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Figura 5
Diagrama del proceso de remocion de cadmio (Cd) con biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana)

2. Preparacion de soluciones de Cd
Solucién madre de Cd 1000 mg/L (grado analitico)

Preparar soluciones sintéticas de Pb (5, 10, 25, 50, 100 y 250 mg/L) con agua ultrapura

2. Determinacion 3. Determinacion de 4. Evaluacién de 5. Determinacion del
de pH 6ptimo biomasa optima concentracion inicial tiempo 6ptimo
Se coloco 50 mL de solucién Se colocd 50 mL de soluciones de Preparé 50 mL de soluciones de Cd: Se colocé 50 mL de solucion de
de Cd de 10 mg/L Cd de 5, 10, 50 y 100 mg/L 5. 10. 25. 50. 100 v 250 ma/L Pb con pH y biomasa 6ptimos
Ajust6 pH a 3.5; 4.0; 4.5; 5.0; 5.5; 6.0; 6.5; Afiadi6 biomasa: 0.05; 0.10; Afiadi6 la dosis 6ptima de biomasa constante
7.0y 7.5 con HNOs y NaOH 0.25; 0.50 v 1.00a

Ajusté pH 6ptimo  constante

Ajusté pH optimo  constante (HNOs 0.IN 'y NaOH 0.1N)

Afiadi6 0.25 g de biomasa (Echinopsis Ajust6 pH optimo constante (HNO: 0.1N y NaOH 0.1N)
(determinado en la etapa anterior)

maxiiliana)
Agitd a 150 rpm con tiempos: 0, 5, 10, 20,
4 f : 30, 45, 60, 90, 120 y 180 min
Agit6 durante 60 min de tiempo Agitd durante 60 min de tiempo Agito durante 60 min de tiempo y
constante a 150 rpm constante a 150 rpm constante a 150 rpm

Se filtraron con papel Whatman N.° 4, se procesaron por triplicado y se analizaron mediante
espectrofotometria (AAS)

Nota. Proceso de remocion y preparacion de la solucion de cadmio (Cd), tomado de Uso de cascaras de Colocasia esculenta para la

biosorcion de plomo en aguas subterraneas del Distrito de Mdrrope. Por Garcia, (2020). Universidad Cesar Vallejo.
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2.8.

CAPITULO IV

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades fisicoquimicas de la biomasa del sankayo (Echinopsis maximiliana)

Tabla 2

Contenido de humedad y cenizas en biomasa del sankayo (Echinopsis maximiliana)

Muestra N° Humedad (%) Cenizas (%)
1 91.24 1.52
2 93.02 1.61
3 91.37 1.33
Promedio 91.88 1.49

Nota. Promedio de humedad y cenizas de la biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana), Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 2 se muestran los resultados del analisis fisico de la biomasa de sankayo
(Echinopsis maximiliana), indican que la humedad promedio fue de 91.88%, mientras
que las cenizas representaron el 1.49%.

En cuanto a la composicion quimica de Echinopsis maximiliana (sank’ayu) se ha
descrito la composicién para la pulpa humedad 95.7% y Cenizas 0.38%
(Chambi,2028), segun (Pari & Taype, 2020), dado que se trata de una especie
perteneciente a la familia de las cactaceas, caracterizada por su elevada capacidad de
almacenamiento de agua en sus tejidos, el valor obtenido resulta coherente con lo
reportado para este grupo vegetal, en el cual el contenido de humedad puede oscilar
aproximadamente entre el 74 % y el 94 % del peso total. Esta notable capacidad de
retencion hidrica constituye una adaptacion fisioldgica clave al ambiente arido del
altiplano, permitiendo a la especie funcionar como un reservorio natural de agua y
asegurar su supervivencia durante prolongados periodos de sequia (Acuiia, 2020).
Asimismo, estudios realizados en el mucilago de Opuntia spp. reportan contenidos de
humedad comprendidos entre 75,50 % y hasta 100 %, lo que refuerza la similitud
estructural y funcional entre estas cactaceas y respalda su elevada afinidad por el agua,
atribuida a la presencia de polisacaridos hidrofilicos y tejidos parenquimatosos
especializados(Trachtenberg & Mayer, 1981).
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Figura 6
Microscopio Electrénico de Barrido ETD de sankayo (Echipnopsis maximiliana)

antes de tratamiento.

wo mag _ det pressur
.00 kV 9.9814 mm 2 500 x ETD 2.73E-

Nota. Imagen de la biomasa se sankayo (Echinopsis maximiliana) analizado por el
equipo Microscopio Electronico de Barrido ETD

El anlisis DS-Ultra Dry / EDT presentado en la Figura 6, realizado en la Universidad
Nacional San Agustin de Arequipa, revelé que la biomasa posee una morfologia
superficial irregular, porosa y ldminas agrupadas que generan cavidades heterogéneas.
Estas caracteristicas estructurales evidencian una superficie altamente porosa, capaz
de facilitar la retencion de iones metalicos como Pb*" y Cd?**, mediante interacciones
electrostaticas y fuerzas de Van der Waals, lo que sugiere un potencial significativo

para su uso como biosorbente en procesos de remocion de metales pesados.
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Figura7

Microscopio Electronico de Barrido EDS-Ultra Dry de sankayo (Echinopsis
maximiliana) antes de tratamiento

Sankayo (Echinopsis maximiliana)
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Nota. Presencia del nivel de porcentaje de elementos encontrados en la biomasa de

sankayo (Echinopsis maximiliana) analizadas por EDS-Ultra Dry.

En cuanto a la composicion elemental en la Figura 7, el analisis EDS-Ultra Dry.mostré
la presencia de carbono 45.19%, nitrégeno 5.81%, oxigeno 27.09%, magnesio 1.09%,
cloro 3.76% y potasio 12.05%. Estos valores coinciden parcialmente con los
reportados por Lavado et al., (2020), aunque se observa una mayor proporcion de
carbono y potasio, lo que podria atribuirse a las diferencias en las condiciones de
secado y preparacion de la biomasa. La alta presencia de carbono y oxigeno sugiere
una abundancia de grupos funcionales como hidroxilos, carboxilos y carbonilos, los
cuales son responsables de los procesos de adsorcion de metales pesados. En conjunto,
la morfologia porosa y la composicion elemental observadas respaldan el potencial de
la biomasa de cascara de tuna como un biosorbente eficiente para la remocion de Pb*

y Cd?** en soluciones acuosas

De manera similar, en la investigacion el estudio, Lavado et al. (2020) mencionan que
la biomasa de céscara de tuna (Opuntia ficus-indica, BCT) presenta una morfologia
superficial caracterizada por una composicion elemental constituida por 31.71% de
carbono, 49.39% de oxigeno, 5.09% de calcio, 7.30% de potasio y 1.34% de magnesio.
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Ademas, estos autores describen una superficie con porosidad adecuada para los
procesos de biosorcion, con una morfologia irregular y agrupaciones de laminas que
generan cavidades de tamafio heterogéneo, lo cual favorece la retencidn de iones
metéalicos, especialmente. Asi como también Kumar et al., (2024), sefiala que el valor
del anélisis elemental, son comparables con la composicidn general de otros vegetales,
puesto que en las mismas el carbono constituye aproximadamente el 45% de su
composicion, mientras que el oxigeno el 42%, el hidrogeno el 6.50% y el nitrégeno el
1.50% de la materia seca. Segun Pari & Taype, (2020), ademas, se debe sefialar que la
ligera variacion en el contenido de hidrogeno podria estar relacionada con
adaptaciones especificas del sankayo a su entorno ambiental, como suelo, aire y agua.

En el proceso de adsorcion de plomo (Pb**) y cadmio (Cd?"), los elementos carbono,
hidrdgeno y oxigeno presentes en la biomasa desempefian funciones complementarias
que facilitan la retencion de estos iones metélicos. El carbono constituye la estructura
base de los compuestos organicos principales, como la lignina y la celulosa,
proporcionando una matriz porosa y estable que favorece la adsorcion fisica mediante
interacciones de Van der Waals (Garcia, 2021). También Volpe et al., (2025),
mencionan que la adsorcion quimica es facilitada principalmente por la presencia de
grupos carboxilo (-COOH) e hidroxilo (-OH), los cuales participan activamente en la
formacion de enlaces de coordinacién con los iones metalicos. Estos grupos
funcionales se originan a partir de los elementos carbono, oxigeno e hidrégeno
presentes en la biomasa, coincidiendo con la composicién elemental reportada en este
estudio. Dichas funcionalidades incrementan la densidad de sitios activos en la
superficie del material, promoviendo interacciones especificas con los iones Pb*" y
Cd*". De esta manera, la biomasa de céscara de tuna demuestra un alto potencial para
la adsorcion quimica, complementando el proceso de adsorcion fisica atribuido a su

estructura porosa y heterogénea.
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Figura 8
Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier FTIR de la biomasa de
sankayo (Echinopsis maximiliana)
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Nota. Vibracion atomica de los grupos funcionales analizadas por el equipo FTIR

Asi mismo en la Figura 8 representan los resultados del espectro FTIR de la biomasa
de sankayo (Echinopsis maximiliana) sin activacion quimica muestra bandas
caracteristicas en 3285 cm™!, atribuida al estiramiento de los grupos hidroxilo O-H
presentes en alcoholes, fenoles y grupos carboxilicos; en 2926 cm™, correspondiente
a las vibraciones C—H de cadenas alifaticas; en 1375 cm™ y 1607 cm™, asociadas a
grupos carbonilo (C=0) de ésteres y carboxilatos y a enlaces C=C de estructuras
aromaticas propias de la lignina; y en 1011 cm™, relacionada con las vibraciones C—

O-C, de polisacéridos como la celulosa y hemicelulosa.

En espectros FTIR, las bandas de absorcion de la region de grupos funcionales se
distribuyen segun el tipo de vibracion atomica, entre 4000 y 2500 cm™ se observan
principalmente estiramientos de enlaces con hidrégeno como O-H y N-H (=3700—
3000 cm™) y estiramientos C—H (=3300-2800 cm™) asociados a enlaces alifaticos y
aromaticos. Entre 2500 y 2000 cm™ pueden aparecer absorciones por enlaces triples
como C=C y C=N, aunque suelen ser débiles. En la zona de 2000-1500 cm™
predomina el estiramiento de dobles enlaces, destacando el carbonilo (C=0). Por
debajo de 1500 cm™, se encuentran vibraciones de estiramiento C-O y C-C, tipicas

de polisacéridos y estructuras moleculares compleja (LibreTexts, 2022).
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Por su parte, el oxigeno y el hidrégeno se asocian con grupos funcionales como
hidroxilos (-OH), carbonilos (C=0) y carboxilos (-COOH), los cuales actGan como
sitios activos capaces de establecer enlaces idnicos o de coordinacidn con los metales
pesados. De acuerdo con lo sefialado por Tejada-Tovar et al. (2019), Nouri et al. (2021)
y Barbera et al. (2023), la combinacion de caracteristicas estructurales y grupos
funcionales activos contribuye de forma decisiva al mecanismo global de biosorcion,
donde la interaccion fisicoquimica entre la superficie de la biomasa y los iones
metélicos determina la eficiencia de remocion (Tejada et al., 2021), (Nouri et al.,
2021).

Asi como también Barbera et al., (2023) caracterizaron el Opuntia ficus indica (OFI)
mediante FT-IR, donde confirman que los grupos funcionales estan involucrados en la
interaccion entre la biomasa y los diferentes metales pesados, estudiados, donde se
muestra la banda de absorcion este espectro muestra varios picos de absorcién que
indican la naturaleza compleja de la biomasa analizada. menciona que los
desplazamientos de los grupos funcionales de Opuntia ficus indica fueron evidentes y,
en particular, se observaron variaciones relativas en la intensidad de la banda en el
rango de 1720-1530 cm?, atribuida a los grupos C=0 carboxilicos y amidicos, asi
como a los grupos NH amidicos, lo que sugiere la formacion de complejos. El tipo de
coordinacion de los grupos carboxilato a los metales se ha deducido frecuentemente a
partir del desplazamiento de frecuencia, cuales interactuar con los iones de plomo.
Lavado et al. (2020) los analisis mediante espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR) confirmaron que la biomasa de cladodios de tuna (Opuntia ficus
indica) (BCT) posee grupos funcionales amino, hidroxilo y carboxilo en su superficie,
los cuales participan en la formacion de complejos con los iones Pb (I). Tejada et al.,
(2021), confirman mediante el analisis FTIR la presencia de grupos funcionales clave
para la biosorcion. El pico cercano a 3438 cm™' evidencia grupos hidroxilo —OH
propios de la matriz lignoceluldsica, mientras que la banda en 1735 cm™ corresponde
a grupos carboxilo C=0, ambos esenciales para la interaccion con Pb (11). Asimismo,
los picos en 1407 cm™ C—H y en 1359-1056 cm™ C-0O, asociados a componentes
lignocelulosicos que actdan como sitios activos, refuerzan la presencia de estructuras

organicas capaces de participar en la captacion de iones metalicos.
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2.9.

2.9.1.

Eficiencia de remocién de plomo (Pb) con biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana), con variacion independiente del pH, la concentracion inicial y el

tiempo.

Eficiencia de remocién de plomo (Pb) con biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana) con variacion del pH.
Tabla 3

Determinacion del pH éptimo para la biosorcion de plomo mediante biomasa del
Sankayo (Echinopsis maximiliana)

Prueba  Biomasa Concentracion pH  Concentracion Eficiencia de
N° (9) inicial de Pb final Remocion de Pb
(mg/L) (mg/L) (%)

1 0.25 10.32 3.5 0.4143 97.74*

2 0.25 10.32 4 0.3532 98.07

3 0.25 10.32 4.5 0.2509 98.63

4 0.25 10.32 5 0.3038 98.34

5 0.25 10.32 5.5 0.0201 99.89 **

6 0.25 10.32 6 0.2626 98.57

7 0.25 10.32 6.5 0.2938 98.40

8 0.25 10.32 7 0.3056 98.33

9 0.25 10.32 7.5 0.1685 99.08
Nota. *: valor minimo obtenido, **: valor maximo obtenido. Fuente: Elaboracion
propia

En la Tabla 3 se presentan los resultados de la determinacion del pH éptimo para la
biosorcion de plomo (Pb), a un tiempo constante de 60 min y concentracion inicial
constante de 10.32 mg/L. El rango evaluado fue de 3.5 a 7.5 unidades, obteniéndose
la mayor remocién a un pH de 5.5, con un 99.89% de eficiencia. En cambio, la menor
remocion se registrd a pH 3.5, alcanzando un 97.74% de remocién, la biomasa, la

concentracion inicial y el tiempo de contacto se mantuvieron constantes.

Segun Barbera et al., (2023) la Opuntia ficus-indica (OFI) sin tratamiento previo
presenta una alta capacidad de adsorcion a pH 5, donde 0.5 g de biomasa son capaces
de adsorber 114 mg/g de Pb.Estos valores resultan comparables e incluso superiores a
los obtenidos con materiales adsorbentes modificados. Asimismo, la OFI puede
considerarse un adsorbente de bajo costo, ya que no requiere tratamientos quimicos o
fisicos para mejorar su rendimiento. En concordancia, Nouri et al., (2021).reportan que
el cladodio de cactus tunecino seco, también sin pretratamiento y evaluado en un rango
de pH de 2.0 a 10, alcanza una capacidad maxima de biosorcion de aproximadamente

166 mg/g para Pb(ll), superando a numerosos biosorbentes tratados.
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Las diferencias en el pH 6ptimo en comparacion con el valor de 5.5 unidades
encontrado, se atribuye a variaciones en la preparacion de la biomasa, las condiciones
experimentales o la concentracion inicial de plomo en las soluciones tratadas. Asi
también segln Lavado et al., (2020), sefiala un valor de pH Optimo para cladodios de
tuna (Opuntia ficus indica) para remover plomo (Pb II) en valor de 4.5 unidades
cercano al reportado en el presente, alcanzando una capacidad méxima de adsorcion
de 50.25 mg/g, por tanto, una vez mas, se resalta que los pH &cidos favorecen este
proceso como ha sido demostrado también en el presente estudio. Asi mismo, otras
investigaciones, reportan que en su trabajo de investigacion la més eficiente fue las
cascaras de pitahaya (DFP), para remover plomo (Pb*") y cadmio (Cd*") de aguas
residuales. Bajo condiciones dptimas (0.25 g de adsorbente, pH 4, 180 min de contacto
y 100 mg/L de concentracion inicial), se alcanzaron porcentajes de remocién de hasta
97.87 % para Pb* y 97.10 % para Cd*", siendo la cascara de pitahaya familia de las
cactaceas (Wattanakornsiri et al., 2022), se menciona que los valores de pH &cidos son
los que permiten un proceso de adsorcion mas efectivo en diferentes tipos de biomasa,

incluido la del presente estudio.

Tabla 4

Prueba de rango multiple de Tukey para determinacion de pH éptimo para la
biosorcion de plomo con biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana)

pH Eficiencia de remocion de Grupos Tukey
Pb (%)
55 99.89 A
7.5 99.08 B
4.5 98.63 C
6 98.57 C D
6.5 98.40 C D
5 98.34 D E
7 98.33 D E
4 98.07 E
3.5 97.74 F

Nota. Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (p<0.05). Fuente:
Elaboracion propia

Tabla 4, muestra la prueba de comparacion mdaltiple de Tukey permitio determinar
diferencias significativas (p < 0,05) en la eficiencia de remocion de plomo (Pb*") por
la biomasa de sankayo en funcion del pH (anexos). Los resultados muestran que la
mayor eficiencia se alcanz6 a pH 5,5 con un 99,08 %, perteneciente al grupo estadistico
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“A”, lo que indica una diferencia significativa respecto a los demas tratamientos. A
medida que el pH disminuyo, la eficiencia también se redujo progresivamente,
alcanzando valores minimos de 97,14 % a pH 3,5 (grupo “F”). Esto sugiere que el pH
influye notablemente en la capacidad biosorbente de la biomasa, siendo el pH 5,5 el
nivel 6ptimo para la adsorciéon de Pb*", debido probablemente a la menor protonacion
de los grupos funcionales superficiales, lo que favorece la interaccién con los iones

metalicos

Figura 9
Determinacion de pH optimo para la biosorcion de plomo mediante biomasa del

Sankayo (Echinopsis maximiliana).
100.00

y = -0.1546x2 + 1.8971x + 93.06

99.50 R?=0.3374

99.00
98.50

98.00

Eficiencia de Remocion (%o)

97.50

Nota. Comportamiento de la remocién de plomo porcentual respecto a diferentes
valores de pH. Fuente Elaboracion propia.

En la Figura 9, se muestra la tendencia del comportamiento de la remocion de plomo
porcentual respecto a diferentes valores de pH, se observa que la tendencia se ajusta a
un modelo cuadratico o de segundo orden, donde valores bajos de pH obtienen un
valor menor de remocién, asi como valores muy elevados de pH también manifiestan
menores porcentajes de remocion, siendo el valor optimo valores intermedios, en este

caso especifico de 5.5 unidades de pH.

Al respecto se conoce que la biosorcion de metales pesados, utilizando diferentes tipos
de biomasa, es influenciada por el valor del pH, ya que el pH influye en la ionizacién
de los grupos funcionales presentes en la superficie del adsorbente. Weldu et al.,

(2018), también significativamente en la capacidad de adsorcion de metales pesados
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2.9.2.

por parte de la biomasa, se tiene que a valores de pH bajos, la alta concentracion de
iones H* puede competir con los iones metalicos por los sitios de union en la superficie
de la biomasa, reduciendo de manera significativa la eficiencia de adsorcion
(Nascimento et al., 2024).

Mientras que, Phiri & Oh (2024) indican que a medida que el pH aumenta, la
disminucion de la concentracion de iones H' tiende a favorecer la ionizacion de grupos
funcionales en la biomasa, como carboxilos y fosfatos, mejorando de esta forma la
adsorcidn de cationes metalicos. Sin embargo, como indica Rahman (2024), a valores
de pH elevados, también existe el riesgo de precipitacion de metales en forma de
hidroxidos, lo que complica la interpretacion de los resultados de adsorcidn, sin
embargo en el presente estudio el pH de 5.5 unidades indica que el medio ligeramente

acido tiende a favorecer el proceso de adsorcion de plomo.

Eficiencia de remocion de plomo (Pb) con biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana).
Tabla 5

Determinacion de la cantidad de biomasa 6ptimo para la biosorcién de plomo con
biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana)

Prueba Biomasa  Concentracion inicial de  Concentracion Eficiencia de

N° (9) Pb (mg/L) final (mg/L) Remocién de Pb (%0)
1 0.05 4.77 0.1164 75.60
2 0.10 4.77 0.0883 81.49
3 0.25 4.77 0.0989 79.27
4 0.5 4.77 0.0983 79.39
5 1 4.77 0.072 84.91
6 0.05 11.56 0.6796 68.45*
7 0.10 11.56 0.151 86.94
8 0.25 11.56 0.0872 92.46
9 0.5 11.56 0.065 94.38
10 1 11.56 0.157 86.42
11 0.05 51.35 0.8922 82.63
12 0.10 51.35 0.5733 88.84
13 0.25 51.35 0.1557 96.97
14 0.5 51.35 0.0855 98.33**
15 1 51.35 0.3732 92.73
16 0.05 94.83 2.431 74.36
17 0.10 94.83 1.105 88.35
18 0.25 94.83 0.6132 93.53
19 0.5 94.83 0.2857 96.99
20 1 94.83 0.2503 97.36

Nota. * valor minimo obtenido, ** valor maximo obtenido. Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla 5, se exponen los resultados de biomasa 6ptimo para el proceso de
biosorcion de plomo (Pb) con biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana), a un
tiempo constante de 60 min, se utilizaron cantidades de biomasa desde 0.05 g hasta un
maximo de 1 g, los valores de remocion de plomo mas bajos se produjeron con una
biomasa de 0.05 g con un promedio de 68.45%, mientras que la maxima remocion de
dicho metal se produjo con 0.5 g de biomasa de Sankayo con una media de 98.33% de

remocion.

Segun Barbera et al., (2023) demuestran que la Opuntia ficus indica (OFI) sin tratar
muestra una alta capacidad de adsorcion. a 0,5 g de OFI son capaces de adsorber 45
mg/g de Cu, 87 mg/g de Cd, 42 mg/g de Ni y 114 mg/g de Pb. Estos valores son
comparables con los de otros materiales adsorbentes y, en algunos casos, superiores a
los de materiales modificados. Mientras que otras biomasas, indican que la cantidad
Optima de la misma varia segun el tipo de biosorbente y las condiciones
experimentales, Tejada et al., (2021), par plomo (Il) se determinaron a 0,1 g de
adsorbente y 90 mg/L como las mejores condiciones para la adsorcién, reportando una
capacidad méaxima de remocion de 40,97 mg/g. Mientras que en otro estudio,
utilizando una especie similar en cladodios de tuna (Opuntia ficus indica), se
emplearon 0.5 g de biomasa, logrando una capacidad de adsorcion de 50.25 mg/g
(Lavado et al., 2020), cuyos resultados indican que la eficiencia de remocién depende
tanto de la cantidad de biomasa como de las propiedades especificas del biosorbente
utilizado que confirman la afinidad de los materiales vegetales hacia el plomo.
Asimismo, por tanto, en base a los resultados sefialados y los del presente estudio, se
desprende que es necesario estudios ulteriores para ajustar la dosificacion de biomasa
segun las caracteristicas especificas del biosorbente. Asi mismo, Lascari et al., (2025),
reportaron que los cladodios de Opuntia ficus-indica modificados alcanzaron una
elevada eficiencia en la remocion de Pb?*, con capacidades de adsorcion de hasta 121
mg/g, mientras que el ajuste al modelo de Langmuir confirm0 un proceso de
monocapa. Estos resultados coinciden con lo descrito por Tejada et al., (2021), quienes
también evidenciaron una adsorcion eficiente del plomo mediante biomasa de tuna,
reforzando el potencial de este tipo de biosorbentes para la depuracion de aguas
contaminadas.Asi mismo otro estudio utilizando mucilago de Opuntia ficus, sefiala un

90.26 % de remocion de metales pesados (Gonzélez et al., 2024).
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Tabla 6

Prueba de rango multiple de Tukey para determinar la cantidad de biomasa 6ptimo
para la biosorcion de plomo

Eficiencia de Remocién de

Biomasa Pb (%) Grupos Tukey
0.5 98.333 A

0.25 90.556 B

1 90.354 B

0.1 86.402 C

0.05 68.450 D

Nota. Medias con letras diferentes de comparacion mdltiple del test de Tukey

estadisticamente (p<0.05). Fuente: Elaboracion propia

Los resultados obtenidos de los experimentos para la biomasa y la remocién de plomo
se sometieron al respectivo andlisis de varianza, donde se determind que existia
diferencia estadistica significativa (p<0.05), por tanto, el factor de biomasa fue
sometido a la prueba de rango multiple de Tukey, en donde se confirmo que la cantidad
de 0.5 g de biomasa permitieron maximizar la remocion de plomo con 98.333%,
mientras que la menor remocidn se produjo con una biomasa de 0.05 g con 68.450%.

Figura 10
Determinacion de biomasa 6ptima para la biosorcion de plomo mediante biomasa del
Sankayo (Echinopsis maximiliana).
120.00
100.00
80.00
g 60.00

40.00
y =-59.01x2 + 76.621x + 72.129

20.00 R?=0.3309

Eficiencia de Remocién

0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Biomasa (Q)

Nota. se muestra el comportamiento de la remocion de plomo frente a diferentes

cantidades de biomasa. Fuente: Elaboracion propia
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2.9.3.

En la Figura 10 se muestra el comportamiento de la remocién de plomo frente a
diferentes cantidades de biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana). Se observa
que las dosis més bajas 0.05 y 0.10 g presentan menores porcentajes de remocion, al
igual que la dosis més alta a 1 g. En contraste, la mayor eficiencia se alcanz6 con una
cantidad intermedia de 0.5 g, obteniéndose un 98.333% de remocién. El ajuste a un
modelo cuadratico describe adecuadamente esta tendencia bajo las diferentes dosis
evaluadas. Cabe sefialar que las demas variables del proceso de pH, concentracion

inicial y tiempo de contacto se mantuvieron constantes durante los experimentos.

En concordancia con lo observado en este estudio, Tejada et al., (2021), sefialan que
el incremento en la cantidad de biomasa aumenta la disponibilidad de sitios de
adsorcién; sin embargo, advierten que dosis excesivas pueden provocar aglomeracion
o0 saturacién, disminuyendo la eficiencia del proceso. De manera complementaria,
Nouri et al., (2021), destacan que la dosis de adsorbente es un factor determinante para
optimizar la remocién de Pb (II), ya que influye directamente en la capacidad de
captacion del metal. Por su parte, Barbera et al., (2023) demuestran que la masa de
Opuntia ficus-indica tiene un impacto significativo en la adsorcion de metales,
evidenciando que la cantidad de biomasa es un parametro critico en el rendimiento de
la biosorcién. En conjunto, estos estudios coinciden en que la eficiencia del proceso

depende de un equilibrio adecuado en la dosis del adsorbente.

Eficiencia de remocién de plomo (Pb) con biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana) con variacion de la concentracion inicial
Tabla 7

Determinacion de la concentracién inicial de Pb dptimo para la biosorcion de plomo
mediante biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana)

Prueba Biomasa Concentracion Tiempo pH Concentracion Eficiencia de

N° (9) inicial Pb (mg/L)  (min) final Remocion
(%)
1 0.05 4.77 60 5.5 0.0254 94.68**
2 0.05 11.56 60 5.5 0.0769 93.35
3 0.05 21.5 60 9.5 0.1873 91.29
4 0.05 51.35 60 9.5 0.5419 89.45
5 0.05 94.83 60 9.5 1.835 80.65
6 0.05 253.9 60 9.5 7.645 69.89*

Nota. * valor minimo obtenido, ** valor maximo obtenido. Fuente: Elaboracién
propia.
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En la Tabla 7 se presentan los resultados correspondientes a la evaluacion de la
concentracion inicial 6ptima en la remocion de plomo utilizando biomasa de sankayo
(Echinopsis maximiliana). Las concentraciones variaron entre 4.77 mg/L y 253 mg/L.
El menor porcentaje de remocién se registrd en la concentracion mas elevada 253
mg/L, con un 69.89 %, mientras que la mayor eficiencia se obtuvo a 4.77 mg/L,
alcanzédndose una remocién de 94.68 %. Estos resultados evidencian que

concentraciones iniciales bajas favorecen el rendimiento del proceso de biosorcion.

Asi mismo, otro estudio con cladodios de tuna, se emplearon concentraciones iniciales
de 100 mg/L, logrando una capacidad de adsorcion de 50.25 mg/g (Lavado et al.,
2020), cuyos resultados indican que la eficiencia de remocion depende tanto de la
concentracion inicial de iones metalicos como de las propiedades especificas del
biosorbente que se utiliza. Tejada et al., (2021)destacan la importancia de la
concentracion inicial de Pb (I1) en la eficiencia de biosorcion, sefialando que un valor
mas alto favorece el gradiente de difusion hacia los sitios activos del biosorbente,
aumentando la remocion hasta alcanzar el equilibrio, como lo evidenciaron al emplear
90 mg/L, logrando una capacidad maxima de 40.97 mg/g. Complementando con lo
reportado por Nouri et al., (2021), sefialan que ademas de la concentracion inicial, la
cantidad de biomasa y las caracteristicas funcionales y estructurales de la Opuntia
ficus-indica son determinantes para maximizar la eficiencia del proceso. Tambiéen
Nascimento et al., (2024), confirma que una concentracion inicial de 5 mg/L, es
probable que los iones Pb2* estén presentes en una cantidad que permite una adsorcion
eficiente sin saturar rapidamente los sitios activos de la biomasa de Sankayo, por tanto
el resultado hallado como &ptimo facilita un equilibrio adecuado entre la
disponibilidad de iones metalicos y la capacidad adsorbente de la biomasa, lo que
resulta en una alta eficiencia de remocion reportada. Segun (Barbera et al., 2023)
demuestran que la Opuntia ficus indica (OFI) sin tratar muestra una alta capacidad de
adsorcion en 10mL. a un pH de 5, 0,5 g de OFI son capaces de adsorber 45 mg/g de
Cu, 87 mg/g de Cd, 42 mg/g de Ni y 114 mg/g de Pb. Estos valores son comparables
con los de otros materiales adsorbentes y, en algunos casos, superiores a los de

materiales modificados.
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Tabla 8

Prueba de rango multiple de Tukey para determinar la concentracion inicial 6ptima
para la biosorcion de plomo

Concentracion inicial Eficiencia de Remocion (%) Grupos Tukey
Pb (mg/L)
5 94.675 A
10 93.348 A B
25 91.288 B C
50 89.447 C
100 80.650 D
250 69.890 E

Nota. Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (p<0.05). Fuente:
Elaboracion propia.

Al someter los resultados al analisis estadistico mediante ANOVA, se determiné como
se muestra en la Tabla 8, la existencia de diferencias significativas entre los
tratamientos p < 0.05. Posteriormente, la prueba de rango multiple de Tukey confirmd
que la mayor remocion de plomo se alcanz6 con una concentracion inicial de 5 mg/L,
aunque la concentracion de 10 mg/L también presentd un valor de remocion elevado.
Figura 11

Determinacion de concentracion inicial Optima para la biosorcion de plomo mediante

biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana).
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Nota. Muestra la tendencia de la remocion de plomo respecto a la concentracién

inicial del mismo. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 11, se muestra la tendencia de la remocién de plomo respecto a la
concentracion inicial del mismo, se observa que con las concentraciones iniciales

mas bajas se obtiene los valores de remocidn de mayor magnitud, mientras que las
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2.94.

concentraciones iniciales méas altas el porcentaje de remocién tiende a disminuir,
evidenciando una relacion inversa, puesto que a una mayor concentracion de soluto

la remocidn se reduce.

Segun Tejada et al., (2021), concentraciones bajas de Pb (II) reducen la remocion
debido a la limitada disponibilidad de iones para ocupar los sitios activos del
biosorbente, mientras que concentraciones elevadas pueden saturar rapidamente
dichos sitios, limitando también la eficiencia del proceso. Por su parte, Nouri et al.,
(2021), reportaron que el aumento de la concentracion inicial de Pb (I1) incrementa
la capacidad de adsorcion hasta un punto de saturacion, reforzando la necesidad de
identificar un valor 6ptimo de concentracion inicial para equilibrar la disponibilidad
de iones y la ocupacion de sitios activos, maximizando asi la eficiencia del proceso
de biosorcidn, logrando una remocién del 87 % y una capacidad de adsorcion de 166
mg/g, evidenciando que tanto la masa de biomasa como la concentracién inicial de
iones metalicos son factores determinantes en la eficiencia de biosorcion.la alta
eficiencia de remocidn reportada sugiere que el sankayo (Echinopsis maximiliana)
posee una capacidad significativa para adsorber plomo.

Eficiencia de remocién de plomo (Pb) con biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana) con variacion del tiempo de contacto
Tabla 9

Determinacion del tiempo 6ptimo de contacto para la biosorcién de Pb mediante
biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana)

Prueba Biomasa Concentracion Tiempo pH Concentracion Eficiencia de

N° (9) inicial Pb (mg/L)  (min) final (mg/L)  remocion de
Pb (%)
1 0.05 253.9 0 5.5 12.94 49.04*
2 0.05 253.9 5) 5.5 7.573 51.35
3 0.05 253.9 10 5.5 9.164 63.91
4 0.05 253.9 20 5.5 10.01 60.58
5 0.05 253.9 30 5.5 10.21 59.79
6 0.05 253.9 45 5.5 9.26 63.53
7 0.05 253.9 60 5.5 10.89 68.25**
8 0.05 253.9 90 5.5 29.61 58.23
9 0.05 253.9 120 5.5 9.309 63.34
10 0.05 253.9 180 5.5 8.441 66.75

Nota. * valor minimo obtenido, ** valor maximo obtenido. Fuente: Elaboracién

propia.
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Mientras que en la Tabla 9, se exponen los resultados obtenidos por espectrofotometria
de absorcion atomica por flama, para identificar el tiempo de contacto 6ptimo para el
proceso de biosorcion de plomo utilizando biomasa de Sankayo (Echinopsis
maximiliana), se utilizaron tiempos desde O min hasta 180 min, el menor valor
porcentual de remocidn 49.04% se obtuvo con el menor tiempo de contacto, mientras
que el méximo valor de remocion de 68.25% se obtuvo al aplicar un tiempo de contacto

de 60 min, se debe sefialar con los restantes parametros se mantuvieron constantes.

Asi como menciona Barbera et al., (2023) que la Opuntia ficus indica (OFI) sin tratar
muestra una alta capacidad de adsorcion. En 30 min a un pH de 5 son capaces de
adsorber 114 mg/g de Pb. Estos valores son comparables con los de otros materiales
adsorbentes y, en algunos casos, superiores a los de materiales modificados. Mientras
que Leon, (2023), indica que con 0.3 g de biomasa en 150 mL de agua residual,
lograron una remocion de plomo del 96.84%, lo cual se logré en un tiempo de contacto
de 60 min, con la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana), cuyo tiempo coincide
con el reportado como Optimo para el presente estudio. Mientras que, mediante la
utilizacion de otras fuentes de biomasa, se tiene que por ejem. Asi mismo en otro
estudio mediante el uso de cladodios de tuna (Opuntia ficus indica), la retencién de
plomo se produjo de forma muy rapida durante los primeros 10 min, alcanzandose el
equilibrio a los 120 min de tiempo de contacto (Lavado et al., 2020), en el presente

estudio se identificé 60 min como Gptimo.

Weldu et al., (2018), senalaron que la biosorcion de plomo (Pb?") por polvo de Opuntia
muestra un incremento marcado durante los primeros minutos y alcanza su equilibrio
aproximadamente a los 120 min, debido a que los sitios activos disponibles en la
superficie se ocupan rapidamente y se saturan conforme avanza el tiempo. De manera
similar, Gonzélez et al. (2024), observaron que el mucilago de Opuntia ficus-indica
presenta una fase inicial rapida de adsorcion de Pb*", atribuida a interacciones
electrostaticas entre el metal y los grupos funcionales del material, seguida de un
periodo de estabilizacion en el que la remocién del plomo deja de incrementarse de

forma significativa aun cuando el tiempo de contacto aumenta.
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Tabla 10

Prueba de rango multiple de Tukey para determinar el tiempo de contacto 6ptimo
para la biosorcion de plomo

Tiempo de Eficiencia de Grupos
contacto (min) Remocion de Pb (%)

60 68.250 A

180 66.755 A

10 63.907 A B

45 63.529 A B

120 63.336 A B

20 60.575 B C

30 59.787 B C

90 58.230 C

0 51.350 D
5 49.035 D

Nota. Muestra el resultado del analisis estadistico aplicado para identificar el tiempo
de contacto 6ptimo para la biosorcién de plomo. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 10, se muestra el resultado del andlisis estadistico aplicado para identificar
el tiempo de contacto 6ptimo para la biosorcién de plomo, el valor méas bajo fue de
entre 0 a 5 min, mientras que la maxima remocion se obtuvo con el tratamiento de 60
min que alcanzd un 68.25%. Promedios con letra diferente se consideran

estadisticamente diferentes (p<0.05).

Figura 12

Determinacion del tiempo de contacto 6ptimo para la biosorcién de plomo mediante
biomasa del sankayo (Echinopsis maximiliana)
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60.00
50.00
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y =-0.0006x? + 0.1574x + 55.238
R2=0.3969

Eficiencia de Remocion (%)

Tiempo de contacto (min)

Nota. Muestra la distribucion de los datos de remocidn porcentual respecto al factor
de tiempo de contacto. Fuente: Elaboracion propia.

61



2.9.5.

En la Figura 12, se muestra la distribucion de los datos de remocion porcentual
respecto al factor de tiempo de contacto, se observa que el modelo cuadrético ajustado,
permite sefialar que con tiempos menores de contacto como 0 y 5 min se obtienen
menores porcentajes de remocidn, mientras que con un tiempo mayor a 60 min no se

obtienen mejoras en la remocion.

Respecto al tiempo de contacto entre la biomasa y la solucion contaminada, es un
factor relevante en los procesos de biosorcidn, asi un tiempo adecuado permite que los
iones metalicos interactien eficazmente con los sitios activos de la biomasa,
alcanzando el equilibrio de adsorcién (Rahman, 2024). Mientras que un estudio previo,
utilizando la biomasa de Sankayo para la remocion de metales pesados en aguas
residuales, utilizaron 0.3 g de biomasa en 150 mL de agua residual, lograron una
remocion de plomo del 96.84%, lo cual se logré en un tiempo de contacto de 60 min
(Leon, 2023), cuyo tiempo coincide con el reportado como 6ptimo para el presente
estudio. Asi mismo en otro estudio mediante el uso de cladodios de tuna (Opuntia
ficus) indica, la retencion de plomo se produjo de forma muy rapida durante los
primeros 10 min, alcanzandose el equilibrio a los 120 min de tiempo de contacto
(Lavado et al., 2020), en el presente estudio se identificd 60 min como 6ptimo.

Isotermas de adsorcion para plomo

Una vez culminada la etapa de optimizacion de los pardmetros que maximizan el
proceso de biosorcién de plomo, utilizando biomasa de Sankayo, se procedi6 al ajuste
de los modelos estadisticos para explicar el comportamiento, tanto de la solucion de

plomo y el soluto formado por la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana).

. Langmuir

Este modelo de la cinética de adsorcion, se caracteriza por ser un proceso homogeneo
en el que el adsorbato (solucion de plomo) se adsorbe en forma de una monocapa (el
espesor de la capa es del orden de una molécula) sobre el adsorbente (biomasa de
sankayo) y la adsorcion tiene lugar en un namero fijo de sitios de adsorcion, sin
interaccion lateral ni transmigracion de la molécula de adsorbato en el plano del
adsorbente, donde todas las moléculas de adsorbato poseen entalpias y energias de

activacion iguales
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Tabla 11

Valores para ajustar la educacion bajo el modelo de Langmuir para la biosorcion
de plomo utilizando biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana)

Co Ce q Celq

5 0.03 4.97 0.01
10 0.08 9.92 0.01
25 0.19 24.81 0.01
50 0.54 49.46 0.01
100 1.84 98.17 0.02
250 7.65 242.36 0.03

Nota. Los valores que permiten calcular los parametros de la ecuacién del modelo de
Langmuir. Fuente: Elaboracion propia.
En la Tabla 11, se presenta los valores que permiten calcular los parametros de la
ecuacion del modelo de Langmuir, se tiene la concentracion inicial (Co) y final (Ce) de
la solucion de plomo, ademas del valor de g es la cantidad adsorbida por la biomasa.
El modelo matematico es el siguiente:
c 1 1
; = ;C + b ®)
Donde:k fuerza de union, b es la cantidad maxima adsorbida, C cantidad en la solucion
q cantidad adsorbida.
Figura 13
Modelo de adsorcién de Langmuir para la biosorcion de plomo mediante biomasa del
Sankayo (Echinopsis maximiliana).

0.035
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y = 0.0032x + 0.008
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Nota. Coeficiente de determinacion para el modelo de Langmuir. Fuente: Elaboracion

propia.
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En la Figura 13, se tiene que el coeficiente de determinacion para el modelo de
Langmuir es R?=0.9243, sugiere un ajuste aceptable, aunque podria haber alguna
desviacion debido a otros procesos de adsorcion (como adsorcion en maltiples capas

0 interaciones no consideradas en este modelo).

Tabla 12

Valores de los parédmetros del modelo de Langmuir para la biosorcion de plomo
utilizando biomasa de Sankayo

(Ce/q = 0.0032 Ce + 0.008)

/b 1/(kb) b (mg/g) K R?
0.0032 0.008 312.5 0.40 0.9243

Nota. Ajuste al modelo de Langmuir. Fuente: Elaboracion propia.

Enla Tabla 12 se presenta el ajuste al modelo de Langmuir y los pardmetros obtenidos.
El valor elevado del coeficiente b refleja una alta afinidad entre la biomasa de Sankayo
(Echinopsis maximiliana) y los iones Pb**, lo que indica que el material posee sitios
activos capaces de retener eficazmente el metal. Por su parte, la constante k, que
representa la capacidad maxima de adsorcion, muestra que la biomasa puede alcanzar
una adsorcion de hasta 0.40 mg de Pb por gramo en condiciones 6ptimas, evidenciando
un desempefio adecuado en procesos de monocapa y superficies homogéneas, tal como
describe el modelo de Langmuir. Por tanto, se tiene que la biomasa de sankayo
(Echinopsis maximiliana). muestra buena capacidad de adsorcion para el plomo, con
una alta afinidad (b elevado) pero una capacidad de adsorcién moderada (K=0.40
mg/g), de lo cual se interpreta que el modelo de Langmuir, este comportamiento es
consistente con estudios previos, donde la adsorcion de plomo en biomasas como
Opuntia ficus-indica tambien mostré una marcada afinidad bajo este modelo (Lavado
etal., 2020; Tejada et al., 2021).

Freundlich
Este es un modelo empirico utilizado en la adsorcion de gases y soluciones en

superficies solidas. Fue propuesto por Herbert Freundlich en 1906 y describe como un
soluto se adsorbe en un adsorbente heterogéneo con distintos tipos de sitios de
adsorcion y energias de adsorcion. Este modelo es util cuando la adsorcion no sigue
una distribucion uniforme de energia, pero tiene limitaciones, ya que no define una

capacidad maxima de adsorcion.
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Tabla 13

Valores para ajustar la educacion bajo el modelo de Freundlich para la biosorcion
de plomo utilizando biomasa de Sankayo

Co Ce Q Ce/q Log C Logg
5 0.03 4.97 0.01 -1.523 0.696
10 0.08 9.92 0.01 -1.097 0.997
25 0.19 24.81 0.01 -0.721 1.395
50 0.54 49.46 0.01 -0.268 1.694
100 1.84 98.17 0.02 0.265 1.992
250 7.65 242.36 0.03 0.884 2.384

Nota. Valores numéricos necesarios para ajustar los resultados en un modelo de
adsorcion de Freundlich. Fuente: Elaboracidn propia.

En la Tabla 17 se exponen los valores numéricos necesarios para ajustar los resultados
en un modelo de adsorcién de Freundlich, se nota que se realiza una transformacion

logaritmica, lo cual linealiza el modelo, siendo la férmula matematica la siguiente:

log q = % log C + log Kq4 (6)

Donde:

g: Cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa del adsorbente (mg/g)

C: Concentracion del soluto en equilibrio en la fase liquida (mg/L)

Kd: constante de Freundlich relacionada con la capacidad de adsorcion

1/n: constante empirica relacionada con la intensidad de la adsorcién

Figura 14

Modelo de adsorcion de Freundlich para la biosorcién de plomo mediante biomasa

del sankayo (Echinopsis maximiliana).
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Nota. Modelo ajustado a Freunlich. Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 14, se observa el modelo ajustado a Freunlich, se tiene como principal
caracteristica que el coeficiente de determinacion es R?=0.9902, el cual supera
ligeramente al reportado para el modelo previo.

Tabla 14

Valores de los pardmetros del modelo de Freundlich para la biosorcion de plomo
utilizando biomasa de sankayo

Ecuacion Log q =0.7019 Log Ce + 1.8141

n Log Kd Kd R?

\l
oO|m

0.7019 1.425 1.8141 65.178 0.9902

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 14 se observa que el valor de 1/n = 0.7019, dentro del rango 0 < 1/n <1,
confirma que la adsorcion de Pb?*" sobre la biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana) es favorable. Asimismo, el coeficiente n = 1.425, ubicado entre 1y 10,
indica una adsorcién eficiente, caracterizada por interacciones moderadas entre el
adsorbato y los sitios activos del adsorbente. La constante de Freundlich Kd = 65.178
refleja una alta capacidad de adsorcion, lo que sugiere que la biomasa posee una

abundante cantidad de sitios funcionales o fuertes interacciones con los iones Pb2*,

En conjunto, los resultados confirman que la biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana), actia como un adsorbente altamente eficiente para la remocion de
plomo en solucion acuosa, mostrando una adsorcién favorable, una capacidad notable
de retencion y un ajuste adecuado al modelo de Freundlich. Esto posiciona a este
material como una alternativa viable para el tratamiento de aguas contaminadas con
metales pesados, en concordancia con lo encontrado por Arones y Pérez (2024) en

sistemas similares basados en Opuntia ficus-indica.

Weldu et al., (2018), encontraron que el polvo de Opuntia ajusta adecuadamente al
modelo de Freundlich para la remocion de Pb?", mostrando una alta afinidad por el
metal y sitios activos heterogéneos. De manera similar, Gonzalez etal.
(2024),reportaron que la adsorcion de plomo en Opuntia ficus-indica y mucilago de la
misma especie se ajusta al modelo de Freundlich, evidenciando una adsorcion

favorable y la presencia de mdltiples sitios de interaccion. Por tanto, este modelo
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2.10.

2.10.1.

cinético explica de manera satisfactoria los resultados obtenidos en el presente estudio
con biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana).

Un estudio similar, utilizando la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana) para
la remocion de metales pesados en aguas residuales. emplearon 0.3 g de biomasa en
150 mL de agua residual, logrando una remocion de plomo del 96.84% en un tiempo
de contacto de 60 min (Leon, 2023), si bien este estudio no especifica el modelo de
isoterma utilizado, la alta eficiencia de remocion sugiere que dicha biomasa posee una

capacidad significativa para adsorber el plomo.

Eficiencia de remocion de cadmio (Cd) con biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana), con variacion independiente del pH, la concentracion inicial y el

tiempo de contacto.

Eficiencia de remocion de cadmio (Cd) con biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana) con variacion del pH.
Tabla 15

Determinacion del pH 6ptimo para la biosorcion de cadmio mediante biomasa del
sankayo (Echinopsis maximiliana)

Prueba Biomasa Concentracion pH Concentracion Eficiencia de
N° (9) inicial Cd (mg/L) final (Cf) remocion de Cd (%)
1 0.25 5.25 35 0.0413 99.21**
2 0.25 5.25 4 0.0267 99.49
3 0.25 5.25 4.5 0.0169 99.68
4 0.25 5.25 5 0.0123 99.77**
5 0.25 5.25 55 0.0260 99.50
6 0.25 5.25 6 0.0141 99.73
7 0.25 5.25 6.5 0.0215 99.59
8 0.25 5.25 7 0.0173 99.67
9 0.25 5.25 7.5 0.0184 99.65
Nota. * valor minimo obtenido, ** valor maximo obtenido. Fuente: Elaboracion
Propia.

En la Tabla 15 se presentan los resultados del experimento realizado para determinar
el pH 6ptimo en el proceso de adsorcion de cadmio empleando biomasa de sankayo
(Echinopsis maximiliana). Se observo que el mayor porcentaje de remocion se alcanzé

a pH 5, mientras que el valor mas bajo correspondio a pH 4.

Coinciden ampliamente con lo reportado en investigaciones previas sobre biomasas de
origen cactaceo. Prieto et al. (2024) sefialaron que las semillas de Opuntia presentan
su mayor capacidad de adsorcion de Cd*" en pH 5, logrando eficiencias cercanas al

80-85%, atribuidas a la ionizacion optima de grupos funcionales superficiales. De
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manera similar, Maaoui et al., (2023) demostraron que biomasas de cactus alcanzan
remociones superiores al 78% en este mismo rango, donde la superficie del material
adquiere una mayor carga negativa que favorece la atraccion de iones cadmio.
Asimismo, Volpe et al. (2025) reportaron que los derivados de Opuntia ficus-indica
muestran valores de remocion entre 75% y 82% en pH 5, consolidando este valor como
el punto critico para maximizar la adsorcion. En conjunto, estos antecedentes
respaldan la tendencia observada en esta investigacion, confirmando que el pH
ligeramente acido (5) promueve la maxima eficiencia de adsorcion de Cd*" en

biomasas lignoceluldsicas, incluida la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana).

Asi, como también menciona Wattanakornsiri et al., (2022) una dosis de adsorbente
de 0,25 g, un pH de 4, un tiempo de contacto de 180 min y una concentracion inicial
de 100 mg/L resultaron ser las condiciones éptimas para la biosorcion de iones Pb(Il)
y Cd(ll), similar al hallado para este estudio, por tanto, un pH ligeramente acido

favorece el proceso de adsorcion.

Tabla 16

Prueba de rango multiple de Tukey para determinar el pH dptimo para la biosorcion
de Cadmio

pH Eficiencia de remocion de Cd (%) Grupos Tukey
5 99.766 A
6 99.731 A
4.5 99.678 A
7 99.670 A
7.5 99.650 A
6.5 99.590 A
55 99.505 A
4 99.491 A B
3.5 99.213 B

Nota. Medias de letra con comparacion multiple son estadisticamente diferentes
(p<0.05). Fuente: Elaboracion propia.

Culminado el experimento se procedio a someter los resultados al analisis de varianza,
en donde se obtuvo una diferencia estadistica significativa (p<0.05), posteriormente se
prosiguid el analisis con la prueba de rango multiple de Tukey, en la Tabla 16 se
observa que los porcentajes de remocion fueron elevados con los diferentes niveles de
pH, sin embargo, el pH de 5 unidades permiti6 el mayor valor de remocién de Cadmio
con 99.76%.
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Figura 15
Determinacion del pH 6ptimo para la biosorcion de cadmio mediante biomasa del

Sankayo (Echinopsis maximiliana).
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Nota. Valores de remocion porcentual de cadmio en funcion del pH. Fuente:
Elaboracion propia.

En la Figura 15, se expone la distribucion de los valores de remocion porcentual de
cadmio en funcién del pH, con valores de 3.5 y 4 unidades se obtuvo un menor
porcentaje de remocién, mientras que con los de 5 y 6 se evidencié una mayor
remocion, con valores mayores de pH a los sefialados se observa una leve reduccion
de laremocidn, el modelo cuadratico de regresion representa dicha distribucién, si bien

el coeficiente de determinacion es relativamente bajo (0.5995).

Al respecto se tiene que en estudios previos, se ha observado que la capacidad de
adsorcién de cadmio por diferentes biomasas, incrementa con el aumento del pH hasta
alcanzar un valor 6ptimo, después del cual la eficiencia de remocién puede disminuir
(Acuiia, 2020).
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2.10.2. Eficiencia de remocién de cadmio (Cd) con biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana)
Tabla 17

Determinacion de la cantidad de biomasa Optimo para la biosorcion de Cadmio
mediante biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana).

Prueba Biomasa Concentracion Concentracion  Eficiencia de remocién
N° (9) inicial Cd (mg/L) final (mg/L) de Cd (%)
1 0.05 4.71 0.0405 91.40*
2 0.10 4.71 0.0149 96.84
3 0.25 4.71 0.0155 96.71
4 0.5 4.71 0.0173 96.33
5 1 471 0.0155 96.71
6 0.05 9.12 0.0316 96.54
7 0.10 9.12 0.0202 97.79
8 0.25 9.12 0.0249 97.27
9 0.5 9.12 0.021 97.70
10 1 9.12 0.0496 94.56
11 0.05 58.23 0.1823 96.87
12 0.10 58.23 0.1718 97.05
13 0.25 58.23 0.127 97.82
14 0.5 58.23 0.0732 08.74
15 1 58.23 0.0444 09.24**
16 0.05 98.22 0.3732 96.20
17 0.10 98.22 0.3457 96.48
18 0.25 98.22 0.2983 96.96
19 0.5 98.22 0.1964 98.00
20 1 98.22 0.1196 08.78

Nota. * valor minimo obtenido, ** valor maximo obtenido. Fuente: Elaboracion

propia.

En la Tabla 21, se presentan los resultados para la optimizacion de la biomasa de
Sankayo en el proceso de biosorcion de Cadmio, la menor remocion se obtuvo con el
uso de biomasa de 0.05 g con el 95.25%, mientras que la maxima remocién se obtuvo
con 0.5 g con el 97.69% de remocidn, en este experimento se mantuvieron constantes
el resto de los parametros.

Barbera et al., (2023), confirman que 0,5 g de Opuntia ficus-indica sin tratar son
capaces de adsorber 87 mg/g de Cd*", demostrando un desempefio comparable o
superior a biomasas modificadas quimicamente. Prieto et al. (2024), evaluaron

semillas de Opuntia y reportaron que cantidades similares de biomasa permiten
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remociones de Cd entre 51,8% y 66,3%, siendo O. matudae la més efectiva. Maaoui
et al., (2023), encontraron que la alta porosidad y la presencia de grupos funcionales
activos en los cladodios de O. ficus-indica permiten la adsorcion eficiente de cadmio
con 0,3-0,5 g de biomasa, mientras que Volpe etal. (2025) demostraron que
biocarbones derivados de la misma especie removieron entre 75% y 82% de Cd**
utilizando 0,5 g de material. Adicionalmente, Wattanakornsiri et al. (2022), lograron
remover mas del 97% de Cd*" aplicando 0,25 g de cascaras frutales modificadas
qguimicamente. En conjunto, estos antecedentes confirman que la biomasa vegetal,
incluida la de Echinopsis maximiliana (Sankayo), presenta una alta capacidad de
adsorcién de cadmio, donde cantidades intermedias de 0,3 a 0,5 g suelen ser suficientes
para alcanzar remociones elevadas, sugiriendo que la disponibilidad de sitios activos

y la interaccién con los grupos funcionales determinan la eficiencia del proceso.

Tabla 18

Prueba de rango maltiple de Tukey para determinar la biomasa Optima para la
biosorcién de Cadmio

Biomasa (g) Eficiencia de remocion (%) Grupos
0.5 97.692 A
1 97.323 A
0.25 97.190 A
0.1 97.038 A
0.05 95.252 A

Nota. Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (p<0.05). Fuente:

Elaboracion propia.

Una vez culminado el experimento para obtener el 6ptimo de la biomasa, se procedié
al andlisis estadistico de varianza, con el cual no se obtuvo la existencia de una
diferencia significativa (p>0.05), en la tabla 18, muestra la prueba de rango mdaltiple
de Tukey, donde se hall6 que el maximo valor de remocion de 97.692% se produjo
con el uso de 0.5 g de biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana), por tanto, se

considerd este como el valor 6ptimo para este parametro.
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Figura 16
Determinacion de la biomasa Optima para la biosorcion de cadmio mediante biomasa

del Sankayo (Echinopsis maximiliana).
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Nota. Distribucion de datos del porcentaje de remocion en funcién de la biomasa
aplicada. Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 16, se muestra la distribucion de datos del porcentaje de remocion en
funcion de la biomasa aplicada, se observa que para las cantidades iniciales de biomasa
como 0.05y 0.10 g el porcentaje de remocién es reducido, mientras que con 0.5y 1 g
se observa los mayores valores de remocion, asi mismo el ajuste a la ecuacion de
segundo grado es bajo atribuible a cierta variacion dentro de las unidades

experimentales.

Al respecto, se conoce que la cantidad de biomasa utilizada en el proceso de
biosorcion, tiene un efecto directo sobre la disponibilidad de sitios activos para la
adsorcion de metales pesados, puesto que un aumento en la dosis de biomasa
incrementa la cantidad de sitios disponibles, lo que puede mejorar la eficiencia de

remocion de cadmio (Lavado et al., 2023).
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2.10.3. Eficiencia de remocién de cadmio (Cd) con biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana) con variacion de la concentracion inicial.
Tabla 19

Determinacion de la concentracién inicial optima de cadmio para la biosorcién
mediante biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana)

Prueba Biomasa  Concentracion Tiempo p Concentracion  Eficiencia de

N° (9) inicial Cd (mg/L) (min) H final (mg/L) remocion (%)

1 0.05 4.71 60 5. 0.0423 91.02

2 0.05 9.12 60 5 0.0279 96.94**

3 0.05 23.17 60 5 0.0944 95.93

4 0.05 58.23 60 5 0.2694 95.37

5 0.05 98.22 60 5 25.970 72.25

6 0.05 254.1 60 5 7.85 69.11*
Nota. * valor minimo obtenido, ** valor méximo obtenido. Fuente: Elaboracion
propia.

En la Tabla 19, se exponen los resultados respecto a la concentracion inicial 6ptima de
Cadmio en el proceso de su remocién mediante la utilizacién de biomasa de Sankayo,
se tiene que la mayor remocion se presentd con la concentracion inicial de 10 mg/L,
mientras que la menor remocién fue observada con 254.1 mg/L, atribuible a una

saturacion del metal en la solucién.

Asi mismo, otra investigacion, evalu6 la remocion de cadmio y plomo aplicando
biomasa vegetal, hallando una remocién méaxima de cadmio del 97,11% a una
concentracion inicial de 0,496 mg/L (Shabbirahmed et al., 2025), si bien la
concentracion inicial en este caso es menor que 10 mg/L, el estudio destaca la alta
eficiencia de la biomasa en la remocién de cadmio a bajas concentraciones. Maaoui et
al., (2023), también indicaron que con 0,3-0,5 g de biomasa, la remocién de cadmio
fue maxima 80% a concentraciones de 20-25 mg/L, y disminuyd significativamente a
valores superiores a 150 mg/L por saturacion de los sitios disponibles. Estos resultados
sugieren que la biomasa de Echinopsis maximiliana muestra un comportamiento
similar, con alta eficiencia de remocion a concentraciones iniciales moderadas 10-25
mg/L y reduccion del porcentaje de remocion cuando la concentracion de Cd alcanza
niveles altos 250 mg/L, reflejando la limitacion de la capacidad adsorbente de los sitios

activos.
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Tabla 20

Prueba de rango multiple de Tukey para determinar la concentracion inicial éptima
para la biosorcion de cadmio

Concentracion inicial (Ci) Eficiencia de remocion (%) Grupos Tukey
10 96.941 A
25 95.926 A B
50 95.374 B
5 91.019 C
100 72.250 D
250 69.107 E

Nota. Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (p<0.05). Fuente:

Elaboracion propia.

Una vez aplicado el andlisis estadistico de varianza, se determind la existencia de
diferencia estadistica significativa para la fuente de variacién de concentracién inicial
de Cadmio, en la Tabla 20 se muestra el resultado de la aplicacion de la prueba de
rango maltiple de Tukey, los mayores valores de remocidn se obtuvieron para las
concentraciones de 10 y 25 mg/L de Cadmio.

Figura 17

Determinacion de la concentracion inicial optima para la biosorcién de cadmio

mediante biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana)
120.00
100.00

80.00

)

X 60.00

(

40.00 y = 0.0005x? - 0.2578x + 98.777
20.00 R2=0.803

Eficiencia de remocion de

0.00
0 50 100 150 200 250 300

Concentracion inicial (Ci)

Nota. Porcentajes de remocion de cadmio en funcidn de las concentraciones iniciales.

Fuente: Elaboracién propia.

En la Figura 17, se expone la visualizacion de la tendencia de los porcentajes de
remocion de cadmio en funcidn de las concentraciones iniciales utilizadas, se observa

que los mayores porcentajes de remocion se produjeron con las concentraciones
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2.10.4.

iniciales entre 10 y 25 mg/L, mientras que las mismas se redujeron a mayores
concentraciones de Cadmio en la solucion como 250 mg/L en donde se observé una

saturacion de Cadmio que redujo su remocidn porcentual.

Lascari et al., (2025), reportaron que la Opuntia ficus-indica alcanza eficiencias de
remocion de Cd de hasta 81,2% con concentraciones iniciales de 10 mg/L, pero esta
eficiencia disminuye a 55-60% cuando la concentracion inicial aumenta a 200 mg/L,
debido a la saturacién de los sitios activos. De manera similar, Prieto et al. (2024),
observaron que las semillas de Opuntia removieron entre 51,8% y 66,3% de Cd** a

concentraciones iniciales de 0,5 mg/L, pero la adsorcion se redujo al superar 50 mg/L.

Eficiencia de remocion de cadmio (Cd) con biomasa de sankayo (Echinopsis
maximiliana) con variacion de tiempo de contacto.
Tabla 21

Determinacion del tiempo de contacto ptimo para la biosorcion de cadmio mediante
biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana)

Biomasa Concentracion  Tiempo Concentracion  Eficiencia de

Prueba N® =" ™" inicial cd (mg/L)  (min) PH Final (mg/L)  remocion (%)
1 0.05 2541 0 5 1881 92.60
2 0.05 254.1 5 5 1972 92.24
3 0.05 254.1 10 5 1.861 92.68
4 0.05 254.1 20 5 1.792 92.95
5 0.05 2541 0 5 2035 91.99*
6 0.05 254.1 45 5 1.765 93.05
7 0.05 254.1 60 5 1663 93.46
8 0.05 254.1 0 5 1.865 92.66
9 0.05 254.1 120 5 1.361 04.64%*
10 0.05 254.1 180 5 1574 93.81

Nota. * valor minimo obtenido, ** valor maximo obtenido. Fuente: Elaboracion
propia.

En la Tabla 21, se muestra la evaluacion del tiempo 6ptimo de contacto para conseguir
la remocién de Cadmio utilizando biomasa de Sankayo (Echinopsis maximiliana), se
aplicaron tiempos dese cero min hasta los 180 min, la mayor remocion porcentual fue
obtenida con 120 min de contacto, mientras que la menor se presento al aplicar 5 y

cero min.

Barbera et al., (2023) que la Opuntia ficus indica (OFI) sin tratar muestra una alta
capacidad de adsorcion. En 30 min aun pH de 5, 0,5 g de OFI son capaces de adsorber

87 mg/g de Cd. Estos valores son comparables con los de otros materiales adsorbentes
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y, en algunos casos, superiores a los de materiales modificados. Asi como también
Gonzélez et al. (2024), evaluaron la remocion de metales pesados, incluyendo cadmio,
utilizando mucilago de Opuntia ficus-indica en agua contaminada del rio Yautepec,
México. Con 0,5 g de mucilago a pH 5 y un tiempo de contacto de 60 min, lograron
remover hasta 85 % de Cd*, destacando la efectividad de los grupos funcionales
presentes en el mucilago para interactuar con los iones metalicos y su capacidad para
actuar como un adsorbente natural eficiente y sostenible. Prieto et al. (2024),
estudiaron la adsorcion de cadmio utilizando semillas de Opuntia ficus-indica y otras
especies de Opuntia. Con 0,5 g de biomasa y un tiempo de contacto de 60 min, lograron
remover entre 51,8 % y 66,3 % de Cd**, dependiendo de la especie utilizada, siendo
O. matudae la de mejor desempefio para cadmio. Los resultados muestran que la
biomasa de semillas de Opuntia presenta una capacidad de adsorcion moderada a alta,
atribuida a la disponibilidad de grupos funcionales y la superficie de contacto accesible

para los iones metéalicos.

Tabla 22

Prueba de rango multiple de Tukey para determinar el tiempo de contacto éptimo para
la biosorcién de cadmio

Tiempo de contacto (min) Eficiencia de remocion (%) Grupos
120 94.644 A
180 93.806 A
60 93.455 A
45 93.054 A
20 92.948 A
10 92.676 A
90 92.660 A

0 92.597 A
5 92.239 A
30 91.991 A

Nota. Medias con diferente letra son estadisticamente diferentes (p<0.05). Fuente:
Elaboracion propia.

Al ejecutar el analisis de varianza se obtuvo una significancia estadistica (p<0.05) para
el tiempo de contacto, aplicando la prueba de rango multiple de Tukey se obtuvo que,
si bien todos los porcentajes de remocion son similares, el de mayor valor fue el
obtenido con 120 min de contacto con el 94.64%, mientras que la menor remocion de
91.99% se presentd con el tiempo de contacto de entre cero a 30 min.
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Figura 18
Determinacion del tiempo de contacto dptimo para la biosorcion de cadmio mediante

biomasa del Sankayo (Echinopsis maximiliana).

95.00
94.50
94.00
93.50
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y = -4E-05x2 + 0.016x + 92.34
. R2=0.5486

\

92.00

91.50
0 50 100 150 200

Tiempo de contacto (min)

Eficiencia de remocion (%)

Nota. porcentaje de remocién de cadmio respecto al tiempo de contacto de la biomasa.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 18, se muestra la tendencia del porcentaje de remocion de cadmio respecto
al tiempo de contacto de la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana)., a mayor
tiempo de contacto se tiene una mayor remocién, si bien se observa una asintota
superior con 120 min, respecto al ajuste de un modelo cuadratico se observa que el

mismo es regular con un coeficiente de determinacion de 0.5480.

Al respecto, se tiene que el tiempo de contacto es fundamental en los procesos de
biosorcidn, puesto que determina la duracion necesaria para que los sitios activos de
la biomasa interactien eficazmente con los iones metélicos presentes en la solucion
(Alotaibi, 2023), ademas un tiempo de contacto adecuado asegura una maxima
eficiencia de remocién, mientras que tiempos insuficientes pueden resultar en una
adsorcion incompleta, y tiempos excesivamente prolongados podrian no ofrecer

beneficios adicionales significativos (Garcia, 2021).

Isotermas de adsorcion para cadmio

Una vez finalizada la etapa de optimizacion de los parametros que maximizan el
proceso de biosorcion de cadmio utilizando biomasa de sankayo, se procedio al ajuste
de los modelos estadisticos para explicar el comportamiento, tanto de la solucién de

plomo y el soluto formado por la biomasa vegetal.
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a. Langmuir

Este modelo de la cinética de adsorcion se caracteriza por ser un proceso homogéneo

en el que el adsorbato (solucién de cadmio) se adsorbe en forma de una monocapa (el

espesor de la capa es del orden de una molécula) sobre el adsorbente (biomasa de

Sankayo).
Tabla 23

Valores para ajustar la educacion bajo el modelo de Langmuir para la biosorcion de

cadmio utilizando biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana)

C, C. Q Ce/q
5 0.04 4.958 0.009
10 0.03 9.972 0.003
25 0.09 24.906 0.004
50 0.27 49.731 0.005
100 1.92 98.083 0.020
250 7.85 242.150 0.032

Nota. Fuente: Elaboracion propia.

En la Tabla 23, se presenta los valores que permiten calcular los pardmetros de la

ecuacion bajo el modelo de Langmuir, se tiene la concentracion inicial (C,) y final (C,)

de la solucion de cadmio, ademas del valor de g es la cantidad adsorbida por la

biomasa. EI modelo matematico fue el siguiente:
C 1 1

e ¢t

Donde:

k: Fuerza de union

b: Cantidad maxima adsorbida

C: Cantidad en la solucién

q. Cantidad adsorbida

()
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Figura 19
Modelo de adsorcion de Langmuir para la biosorcion de cadmio mediante biomasa del
Sankayo (Echinopsis maximiliana).
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Nota. coeficiente de determinacion para el modelo de Langmuir. Fuente: Elaboracién
propia
En la Figura 19, se tiene que el coeficiente de determinacion para el modelo de Langmuir
es R?= 0.9665, sugiere un ajuste aceptable, aunque podria haber alguna desviacion
debido a otros procesos de adsorcion (como adsorcion en mdltiples capas o

interacciones no consideradas en este modelo).

En el contexto de la discusidn, los resultados del presente estudio muestran un buen
ajuste al modelo de Langmuir para la adsorcion de cadmio sobre la biomasa de sankayo
(Echinopsis maximiliana), con un R2=0.9665, lo que indica que gran parte de la
adsorcion ocurre en sitios especificos de la superficie del biosorbente. Este
comportamiento es consistente con lo reportado por Barbera et al., (2023), quienes
observaron que 0,5 g de Opuntia ficus-indica alcanzan una capacidad de adsorcion de
87 mg/g de Cd en 30 minutos, ajustandose al modelo de Langmuir con un R2=0.9975,
lo que sugiere que la adsorcion se desarrolla principalmente en una monocapa sobre

sitios bien definidos.

De manera similar, Prieto et al. (2024), observaron que la adsorcion de Cd por semillas
de Opuntia mostro una relacion casi lineal con la concentracion inicial hasta alcanzar

un equilibrio, lo que respalda la hipétesis de una saturacién gradual de los sitios activos.
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Tabla 24

Valores para ajustar la ecuacion bajo el modelo de Freundlich para la biosorcién de
cadmio utilizando biomasa de Sankayo (Echinopsis maximiliana)

Co Ce q Ce/q Log C Log q
5 0.03 4.97 0.01 -1.523 0.696
10 0.08 9.92 0.01 -1.097 0.997
25 0.19 24.81 0.01 -0.721 1.395
50 0.54 49.46 0.01 -0.268 1.694
100 1.84 98.17 0.02 0.265 1.992
250 7.65 242.36 0.03 0.884 2.384

En la Tabla 24 se exponen los valores numéricos necesarios para ajustar los resultados en
un modelo de adsorcién de Freundlich, se nota que se realiza una transformacion

logaritmica, lo cual linealiza el modelo, siendo la férmula matematica la siguiente:

log q Z%log C +log Ky
)
Donde:
q: Cantidad de soluto adsorbido por unidad de masa del adsorbente (mg/g)
C: Concentracion del soluto en equilibrio en la fase liquida (mg/L)
Kd: constante de Freundlich relacionada con la capacidad de adsorcion
1/n: constante empirica relacionada con la intensidad de la adsorcion
Figura 20
Modelo de adsorcion de Freundlich para la biosorcion de cadmio mediante biomasa del

Sankayo (Echinopsis maximiliana).

3.000
y=0.6177x +1.8715 2500

R2=0.9106
2.000

1.500
1.000
0.500

0.000
-2.000 -1.500 -1.000 -0.500  0.000 0.500 1.000 1.500

Nota. Modelo ajustado a Freunlich. Fuente: Elaboracion propia.
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En la Figura 20, se observa el modelo ajustado a Freunlich, se tiene como principal
caracteristica que el coeficiente de determinacion es R?=0.9106, es menor ligeramente

al reportado para el modelo previo.

Tabla 25

Valores de los parametros del modelo de Freundlich para la biosorcion de cadmio
utilizando biomasa de Sankayo (Echinopsis maximiliana)

Ecuacion Log q = 0.6177 Log Ce + 1.8715

1/n n Log Kd Kd R?
0.6177 1.619 1.8715 74.388 0.9106
Nota. Valores para el modelo de Freunlinch. Fuente: Elaboracion propia.

La adsorcion es favorable segun los valores de 1/n =0.6177, n =1.619, el coeficiente
de distribucion Kd es relativamente alto 74.388, lo que indica una buena capacidad de
adsorcion. EI modelo de Freundlich tiene un buen ajuste a los datos experimentales
R?=0.9106, lo que sugiere que la adsorcion ocurre en superficies heterogéneas con
diferentes niveles de energia de adsorcion.

Barbera et al., (2023), quienes sefialaron que 0,5 g de Opuntia ficus-indica pueden
adsorber hasta 87 mg/g de Cd en 30 min, mostrando un ajuste satisfactorio al modelo
de Langmuir. Asimismo, Prieto et al. (2024), encontraron que las semillas de Opuntia
presentan una alta afinidad por metales pesados como Cd, logrando eficiencias de
adsorcién superiores al 60% bajo condiciones similares. En conjunto, estos resultados
confirman que la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana) actda como un
adsorbente eficiente para cadmio, con un comportamiento tipico de superficies
heterogéneas y una buena capacidad de retencién, coincidiendo con las tendencias
observadas en otros estudios con especies de Opuntia y biomasas vegetales. En
contraste Wattanakornsiri et al. (2022), lograron valores de remocidn superiores al 97
% con cascaras de frutas modificadas, evidenciando que los tratamientos quimicos

pueden incrementar el rendimiento.

Por lo cual se evidencia que la biomasa de Echinopsis maximiliana tiene un potencial
comparable o incluso superior al de otros biosorbentes en la remocion de Cadmio,

respaldando su aplicacion en tratamientos de aguas contaminadas con metales pesados.
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2.1.

CAPITULO V

CONCLUSION4ES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La caracterizacion fisicoquimica de la biomasa de Sankayo (Echinopsis maximiliana)
evidencié un alto contenido de humedad 91,88 % y una composicién elemental
adecuada, determinada sin activacioén quimica mediante anlisis EDS-Ultra Dry/ETD.
El andlisis FTIR permitio identificar grupos funcionales hidroxilo, carbonilo,
carboxilo y enlaces C-O-C, y una matriz lignocelulésica, que actian como sitios
activos para la interaccion con metales pesados. El analisis morfolégico mostrd una
superficie irregular y porosa que incrementa el &rea disponible para la adsorcion. En
conjunto, estas caracteristicas estructurales y quimicas favorecen la retencion de iones
Pb** y Cd** mediante interacciones electrostaticas y fuerzas de Van der Waals,
confirmando el potencial de la biomasa de Sankayo como un biosorbente eficiente.
La biomasa de Sankayo (Echinopsis maximiliana) mostrd una alta eficiencia en la
remocion de plomo (Pb) bajo condiciones 6ptimas de operacion a un pH 5.5,a0.5g
de biomasa, concentracidn inicial de 5 mg/L y un tiempo de contacto de 60 min. El
ajuste de los datos experimentales al modelo de isoterma de Freundlich presenté un
coeficiente de determinacién elevado (R? = 0.9902), lo que confirma un proceso de
adsorcién favorable sobre superficies heterogéneas. En conjunto, estos resultados
demuestran que el Sankayo constituye una alternativa natural, eficiente y sostenible
para el tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados.

La biomasa de Sankayo (Echinopsis maximiliana) present6 un alto desempefio en la
remocion de cadmio (Cd) cuando se trabajo bajo condiciones Optimas,
correspondientes a un pH de 5, una dosificacion de 0.5 g de biomasa, una
concentracion inicial de 10 mg/L y un tiempo de contacto de 120 min. El analisis de
los datos experimentales mostrd un buen ajuste al modelo de isoterma de Langmuir,
con un coeficiente de determinacion elevado R? = 0.9665, lo que indica un mecanismo
de adsorcion principalmente monocapa, asociado a sitios activos homogéneos con
marcada afinidad por el ion cadmio. Los resultados confirman que la biomasa de
sankayo posee propiedades fisicoquimicas favorables para la remocion de metales
pesados, consolidandose como una alternativa natural, econémica y eficiente para la

remediacion de aguas contaminadas con cadmio.
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2.2.

Recomendaciones

Se recomienda realizar investigaciones orientadas a optimizar el proceso de
preparacion y acondicionamiento de la biomasa de Sankayo (Echinopsis maximiliana),
considerando otros factores que no fueron evaluados en el presente estudio, tales como
el tamafio de particula, métodos de pretratamiento quimico o térmico, y condiciones
de secado, con la finalidad de mejorar su capacidad de adsorcion.

Se recomienda realizar investigaciones que permitan mejorar la adsorcion de metales
pesados y otros contaminantes presentes en el agua, utilizando biomasa de Sankayo
(Echinopsis maximiliana) y/o biosorbentes de caracteristicas similares o superiores,
con la finalidad de ampliar su eficiencia y aplicabilidad en procesos de tratamiento de
aguas contaminadas con metales.

Se recomienda que futuras investigaciones evaluen el efecto de la temperatura en la
remocion de metales mediante biomasa de Sankayo (Echinopsis maximiliana), a fin
de comprender el comportamiento del proceso bajo diferentes condiciones térmicas y

optimizar su aplicacién en el tratamiento de aguas contaminadas.
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Anexo |. Operacionalizacion de variables

Variables Dimension Nivel Unidad  Instrumento
Variable Biomasa  Concentracion  0.05, 0.10, 0.25, g Gravimetria
independient de de Sankayo 0.50y 1.00 (Peso).

e Sankayo
Inicio: 5, 10, 25,
50, 100, 250, mg/L
Final:
Concentracion Espectrofoto
de plomo y Inicio: 5, 10, metria de
cadmio 25, 50, 100, 250 absorcion
atomica.
Remocion Final:
de Plomo
Variable y Cadmio pH 3.5,4.0,45, unidades  pH-metro.
dependiente 5.0,5.5, 6.0, 6.5,
70,y75
Tiempo de 0, 5, 10, 20, 30, min Cronometro.

exposicion 45, 60, 90, 120,
180, 240, 300
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Anexo I1. Andlisis estadistico
Prueba de Normalidad

pH Shapiro-Wilk Sig.
Estadistico gL

3.5 1 3 1.00
4 1 3 1.00
4.5 1 3 1.00
5 1 3 1.00
5.5 1 3 1.00
6 1 3 1.00
6.5 1 3 1.00
7 1 3 1.00
7.5 1 3 1.00

Para el factor pH, se cuenta con solo tres repeticiones los resultados indica una probabilidad
de 1, que se interpreta que no son diferentes a una distribucion normal, sin embargo, las
repeticiones son insuficientes para un analisis concluyente. Por lo que no se muestra dicho
analisis para todos los factores.

ANOVA para determinacion de pH 6ptimo para la biosorcion de plomo

Fuente GL Suma de Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios

pH 8 0.682 0.085 8.531 < 0.0001

Error 18 0.180 0.010

Total, corregido 26 0.862

ANOVA para determinacion de cantidad de biomasa 6ptimo para la biosorcién de plomo

Fuente GL Sumade Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios
Biomasa 19 9357.843 492.518 342.026 < 0.0001
Error 40 57.600 1.440

Total, corregido 59  9415.443

ANOVA para determinacion de concentracion inicial 6ptima para la biosorcion de plomo

Fuente GL Sumade Cuadrados F Pr>F
cuadrados  medios
Concentracion 5 623.574 124.715 779.468 < 0.0001
inicial
Error 12 1.920 0.160
Total, corregido 17 625.494
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ANOVA para determinacion de tiempo de contacto éptimo para la biosorcién de plomo

Fuente GL Sumade Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios
Tiempo (min) 9 913.794 101.533 35.132 <0.0001
Error 20 57.800 2.890
Total, 29 971.594
corregido

ANOVA para determinacion de pH 6ptimo para la biosorcion de Cadmio

Fuente GL Sumade Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios
pH 8 9.254 1.157 115.676 <0.0001
Error 18 0.180 0.010
Total, corregido 26 9.434

ANOVA para determinacion de cantidad de biomasa 6ptimo para la biosorcion de Cadmio

Fuente GL Suma de Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios
Modelo 4 14.506 3.626 1.415 0.277
Error 15 38.445 2.563
Total, corregido 19 52.951

ANOVA para determinacion de concentracion inicial Optima para la biosorcion de Cadmio

Fuente GL Sumade Cuadrados F Pr>F
cuadrados  medios
Concentracion 5 87.786 17.557 109.732 < 0.0001
inicial
Error 12 1.920 0.160
Total, corregido 17 89.706

ANOVA para determinacion de tiempo de contacto éptimo para la biosorciéon de Cadmio

Fuente GL Sumade Cuadrados F Pr>F
cuadrados medios
Tiempo (min) 9 913.794 101.533 35.132 < 0.0001
Error 20 57.800 2.890
Total, corregido 29 971.594
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Anexo I11. Ficha de compra de solucién estandar

JF IMPORTACIONES

DE: JOSE FERNANDO PATAZCA GUTIERREZ
BIENES Y SERVICIOS

Telfs. 950108320

RUC 10073011685
jf-import@hotmail. com
Lima, 18 de Julio de 2025
Seriores:
Yanet Martha MAMANI FLORE
PRESENTE.-
Estimados Serfiores:
Sirvanse tomar nota de lo sgte:
P.Unit S/
1) 01 Fco Solucion de Cadmio Standar para absorcion
Atomica
Fco x 500 Ml EM SCIENCE
2) 01 Fco Solucion de Plomol Standar Para Abscorcion
Atomica
Fco x 500 Ml EM SCIENCE
Condiciones: Contado Neto Previo abono en Cuenta Bancaria
N* 193-98218996-0-04; CCI N* 002-19319821899600418
a nombre de: JOSE FERNANDO PATAZCA GUTIERREZ;
Banco de Credito del Peru (S/.)
Entrega: 02 dias Maximo, de recibida su confirmacion y entregada
En Agencia por recoger
Oferta: Valida por 30 dias.
Garantia: 2 anos
Muy Atentamente

JOSE FERNANDO PATAZCA G
Representante

P.Total

220.00

220.00
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Anexo 1V. Informe de analisis EDT/EDS de la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana)

+

Cadigo: | IR-MEB-088-25
CENTRO DE INFORME DE RESULTADOS Fecha: 12/11/2025
MICROSCOPIA a P
ELECTRONICA N°® 102- 2025-CME-UNSA Version: 1.1
Pagina 1de 2
A Mamani Flores Yanet Marta MN* de Servicio: 088
. N® boleta / B220-
De: Dra. Daisy Margarita Gonzalez Diaz factura: 00000002
A . Caracterizacion morfoldgica y analisis quimico Cod. de (511)-MEB-
sunto:
elemental muestra: 2025
Tipo/ Muestra | Muestra orgdnica N* Muestras: 1
o Microscopio Electronico de Barrido, modelo Scios 2 .
Equipo: Dual Beam, marca Thermo Scientific Horas/ Trabajo: 0.5

Descripcion de la muestra:

RECEPCION DE MUESTRA: Se recepciond 1 muestra (solidas) para analizar las caracteristicas
morfoldgicas y quimico elemental, el material que se analizara son particulas solidas con variacidn de didmetro
de grano (se tuvo documentacion de referencia entregada virtualmente).

Preparacion de la muestra:

PREPARACION DE MUESTRA: Se procedio a habilitar Stup de aluminio (soporte) recubriéndolos con una
cinta doble cara de carbono para fijar las muestras, luego se agregd la muestra que se analizara en la cinta de
carbono del stup y finalmente recubrimos la muestra con oro por pulverizacion catddica con el equipo
metalizador modelo Q150R ES Plus marca Quorum, durante el tiempo de 2 min. Esto se repite para cada
muestra ensavada.

Analisis:

Se realizd el analisis morfologico, contraste Z y quimico elemental en el microscopio electronico de barrido

del Centro de Microscopia Elecirdnica de la UNSA.

e ANALISIS MORFOLOGICO: se realizé el ensayo con el detector ETD, a una distancia de trabajo de 8-
12mm, el analisis se realizd a 20.00 Kv, las magnificaciones de realizaron de 150x — 20 000x segiin el interés
del cliente, para mayor informacidn revisar las micrografias.

* ANALISIS QUIMICO ELEMENTAL: se realizd el ensayo con el detector EDS-Ultra Dry, los analisis se
realizaron por drea y/o puntual. Los nombres de los documenios PDF exportados de los andlisis EDS estin
directamente relacionados con el nombre de las micrografias morfoldgicas.

Conclusiones:

El andlisis se realizo el 04 de noviembre del 2025. Durante el analisis de la muesira, se obtuvo: 25 micrografias
v 4 andlisis EDS. Para mayor informacion verificar el analisis puntual v de drea de cada muestra.

Se recomienda no tomar en cuenta los andlisis EDS que tengan picos menores a 1000 sefiales o cuentas, debido
que el drea o punto analizado presenta inclinaciones o algiin otro defecto que afecta los resultados.

Link: https://drive.google.com/drive/folders/1ddhEs96 DWRkw33meeMyktha-zhgCOnQ9?usp=drive link

La data recolectada durante el andlisis fue extraida y almacenada en una carpeta drive propia del CME, el link
serd enviado por correo junto con este doc. (la data se eliminard dentro de 1 mes debido a espacio de la nube)

Realizado por: | Ing. Antonio Irvin Laura Quispe

Revisado por: | Dra. Daisy Margarita Gonzalez Diaz

A:I . f . p bp: .- " .-I
_,.. " =
Dra. Dazy Marga:lennza ez:Didg ]
Directora Centro de Microscopia=

- Todo el process ha skdo realizado con los estdndares de calidad lo que asegura la correcta emisida de rmul[ad(];.lecuﬂmca
- Su Informacion serd manejada correctamente de acuerdo a la confidencialidad

Las resultados v mauesiras serdn almacenadas un plazo de 2 meses mixime.

El original de este documento se encuendra en los archives del CME, por lo que el adecuado o mal uso del mismo, es responsabilidad del
cliente.
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IMAGEN: MUESTRA 01 — Muestra Organica

Descripcion: Se observa una micrografia a 1 000x con una distancia de trabajo de 9.90mm trabajando a 20KeV

~,
.~

% 11/4/2025 HV
2 11:34:09 AM 20.00 kV 9.9086 mm 1000 x ETD 2.46E-3 Pa 10.0 -UNSA MUESTRA 01

mag det pressure Spot - 100 pm
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Anexo v. Andlisis por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)
de la biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana)

HUNSA

U IVE RS | DuD MACIOMAL DE AN

AGEUSTIN DE ARECUIPA

LABORATORIO DE MEDIO AMBIENTE, INVESTIGACION Y
SERVICIOS

INFORME DE ENSAYO

ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR
TRANSFORMADA DE FOURIER

Para: Yanet Mamani Flores
Aprobado por: Dra. Adriana Edith Larrea Valdivia

Analista: Lic. Dayam Mitchell Mamani Chuctaya

Informe de ensayo Mo: 356-25%
VERSION RECEPCION DE MUESTRA | EJECUCION DEL ANALISIS | EMISION DE INFORME
1 03-Mov-2025 03-Mov-2025

03-Now-2025
Descargo de Responsabilidad: Los resultados de los ensayos perienacen solo a 1as muasiras ensayadas y no deben ser wilizados

como una cerificacion de conformidad con Mormas del Producto o como certificado del Sistema de Calidad de ka entidad que lo
produce.

Esta terminantemente prohibida ka reproduccion parcial o total de este documento sin la sutorizacion del LABORATORED DE MEDIO
AMBIENTE. INVESTIGACION ¥ SERVICIOS. Cualguior enmiznda o coreccion en el contenido ded presente documento o anula

Pagina 1 de 4
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INFORME DE ENSAYO
356-25

S e

TABLA DE CONTENIDO

Introduccion .....c.ceeu..

Identificacion de |2 iINVeStIEA0OTE ...ceveciiiie s s s s s nears seaba nans san v msa e sas samssmemssne

173 T o T = T [ P
Condiciones 08 ANAIISIS......uieiie i rimss s rmsensss s sna s v neass seass nans sen s msn s ssssamssmemsans
L LT T N

B owow

L o o

Pigina 2 de 4

101



INFORME DE ENSAYO
356-15

INTRODUCCION

A solicitud de la investigadora Yanet Mamani Flores, se ha realizado el analisis por
espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier, rango medio (MIR), de la siguiente
muestra:

- Biomasa de sankayo

La muestra se recibid en consistencia solida y en cantidad apropiada para el analisis a
realizar. La lectura de la muestra fue directamente analizada sobre el accesorio de

reflectancia total atenuada UATR.

IDENTIFICACION DE LA INVESTIGADORA

Nombre Yanet Mamani Flores
Teléfono 951176239

Contacto —
Correo electraonico

METODO UTILIZADO

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

COMNDICIOMES DEL ANALISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA POR TRANSFORMADA
DE FOURIER FT-IR

Equipo Marca Perkin Elmer, modelo Frontier FT-IR/MIR
Rango de barrido 4000 cm™® - 650 cm™?
Tipo de accesorio Universal ATR
Cristal UATR Diamante/Zn5e
Saltos UATR 3
Pagina 3 de 4
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eU N S INFORME DE ENSAYO

= i B 356-25

5. OBSERVACIONES

Los resultados corresponden a la muestra proporcionada, la cual ha sido entregada en las
instalaciones del laboratorio.

v'  Este documento va acompafiado con la data del equipo, que consta del archivo. SP y archivo
.C5V, que pueden ser manejados en Origin o Microsoft Excel, respectivamente.

6. ESPECTRO
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Anexo VI. Panel fotogréfico
Figura 21

Recoleccion de sankayo (Echinopsis maximiliana).

- |
Nota. Pelado de la muestra y sacado de impurezas. Fuente: Elaboracion propia

Figura 22

Limpieza y seleccion de sankayo (Echinopsis maximiliana)

. ’

Nota. Limpieza de la muestra y seleccion de la muestra. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 23

Trozado y secado de sankayo (Echinopsis maximiliana).

Nota. Trozado en rodajas y secado de la muestra a 90°C a 6 h. Fuente: Elaboracion
propia

Figura 24

Molido y tamizado de sankayo (Echinopsis maximiliana).

Nota. Molido y tamizado de la muestra. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 25

Obtencion de la humedad y cenizas

I
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Nota. Determinacion de la humedad y ceniza de la muestra. Fuente: Elaboracién
propia

Figura 26.

Biomasa de sankayo (Echinopsis maximiliana)

Nota. Pesado de muestra de la biomasa. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 27

Curvas de calibracion y soluciones de plomo y cadmio.

Nota. Preparacion de curvas de calibracion y solucién de plomo y cadmio. Fuente:
Elaboracion propia

Figura 28

Disolucién de muestra en solucién estandar y ajuste de pH

Nota. Muestras de biomasa en solucion de plomo y cadmio; por separado, ajuste de
pH. Fuente: Elaboracién propia
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Figura 29

Agitacion y filtracion de muestra de sankayo (Echinopsis maximilina)

Nota. Muestras en agitacion a temperatura de ambiente y filtracion. Fuente:
Elaboracion propia

Figura 30

Lectura de muestras con equipo espectrofotometria por flama.

Nota. Lectura de muestras de plomo y cadmio por separado con equipo
espectrofotometria de absorcién atébmica. Fuente: Elaboracion propia

108



.
- - N
) ' - -
AT : :
e = - L9554 ¢ -
' - o~ - -
g B A -
B & :
P ¥ 35 - 5
¢ . . 3 ¥
v
o .
~ 'S ‘
T N 4
e ) B
N
S B >
. X

UNIVERSIDAD NACIONAL DE JULIACA

“Universidad Puablica de Calidad™

i
N e L T A

5 e LY. o e (T ey T S

. : e ¢ .




	54a2201204a2c4597efa1d935a9347fa2e7d74c722ca4cd60d20ffe75ef19a7a.pdf
	d8079398460eb6b506eb3cb69a7777998ee9cdf24ec2e65af381a08da89d9ced.pdf
	30c3bb65639a89cb004448842a54253ff356553a78d8d24abcdda68222e62cb8.pdf
	4fec89de660d068e127e2e60d7f6e49acedcd51c0e57246be4aaeabdaf502d25.pdf
	30c3bb65639a89cb004448842a54253ff356553a78d8d24abcdda68222e62cb8.pdf
	126779ad9b7aaa96056d8da87328563b6cdf9a194bd541b6291d550f83e6d339.pdf

