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RESUMEN

El objetivo general es analizar, a partir de una revisién sistematica, los tipos de
biosorbentes de metales pesados en los lixiviados de un vertedero. La metodologia
utilizada fue de tipo narrativo aplicado y topico. Los participantes de esta
investigacion fueron buscados en repositorios digitales, como: Scopus,
ScienceDirect, SpringerLink. La técnica de analisis documental o de contenido,
mediante la cual se entiende el procesamiento analitico-sintético que incluye la
descripcion bibliogréfica de la fuente. La presente investigacion fue cualitativa, con
validez y confiabilidad de acuerdo a lo sefialado por los articulos cientificos
consultados, aplicando los criterios de exclusion e inclusion. Los resultados
mostraron que los biosorbentes mas utilizados son hongos, algas, bacterias,
plantas, residuos agricolas e industriales; y biorreactores (lodos humidificados), que
adsorben los contaminantes presentes en los vertederos, con una efectividad
promedio del 82,88%. Los metales pesados mas comunes encontrados en los
articulos analizados fueron Fe, Cd, Pb, Cr, As, Ni, Zn, Cu. La importancia de los
biosorbentes radica principalmente en la reduccién efectiva de metales pesados
gue se encuentran en aguas y suelos contaminados, lo que hace recomendable el

uso de organismos para el tratamiento de vertederos.

Palabras claves: Lixiviados, metales pesados, biosorbentes, biosorcién, vertederos.
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ABSTRACT

The general objective is to analyze, from a systematic review, the types of heavy
metal biosorbents in leachate from a landfill. The methodology used was of an
applied and topical narrative type. The participants of this research were searched
in digital repositories, such as: Scopus, ScienceDirect, SpringerLink. The
documentary or content analysis technique, through which the analytical-synthetic
processing that includes the bibliographic description of the source is understood.
The present investigation was qualitative, with validity and reliability according to
what was stated by the consulted scientific articles, applying the exclusion and
inclusion criteria. The results showed that the most widely used biosorbents are
fungi, algae, bacteria, plants, agricultural and industrial residues; and bioreactors
(humidified sludge), which adsorb the pollutants present in landfills, with an average
effectiveness of 82.88%. The most common heavy metals found in the analyzed
articles were Fe, Cd, Pb, Cr, As, Ni, Zn, Cu. The importance of biosorbents lies
mainly in the effective reduction of heavy metals found in contaminated waters and
soils, which makes the use of organisms for the treatment of landfills recommended.

Key words: Leachates, heavy metals, biosorbents, biosorption, landfills.
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I.  INTRODUCCION

En estos tiempos de modernidad, los vertederos de los residuos solidos se
convierten en fuente principal de elementos téxicos que pueden perturbar a los
individuos, originados de desperdicios y basura (Mahmoud, 2015, pag. 267). Este
liquido es denominado lixiviado, el cual es uno de los factores contaminantes, mas
toxicos que existe, su color negro y olor penetrante contaminan el agua superficial
y subterranea; y suelos, trayendo consecuencias riesgosas para la vida del animal
y humana (Fernandez, 2016, pag. 2). Aunque son pocos los que le toman interés a
este tipo de liquido, se sabe que al trascurrir del tiempo se convierte en
contaminante, su toxicidad depende de los tipos de residuos que estén en el
vertedero (Suhaib, Harith, Ghassan, Mohammed, & Tushar, 2020, pag. 354).

A nivel internacional, se estd creando una cultura ecologica que tiene como
propdsito controlar la emanacion de lixiviados como fuente de contaminacion
ambiental (Shamin, 2018, pag. 2). En Europa se est4 concientizando sobre los
residuos en vertederos, planteando que esta deberia ser la Ultima opcién ante esta
problematica (Sriharsha, Lokesh, & Savitha, 2017, pag. 590). La valoracién
energética y el reciclado es la principal accién practicada en el mundo para
minimizar los contaminantes (Atul & Varun, 2021, pag. 3). Los tratamientos de
lixiviados se asemejan a los métodos de asepsia de las aguas residuales, pero hay
desacuerdos en cuanto a su carga contaminante, ya que en Estados Unidos
hallaron en los vertederos, lixiviados compuestos de tetracloruro de cadmio (Cd),
carbono (CCl4), Cloruro de metilo (CH2 CI2), plomo (Pb), arsénico (Ar),
clorobenceno 55 (C6H5CI), sustancias cancerigenas, y cualquier otro metal pesado
gue no son solo persistentes, sino también bioacumulables (Trujillo, Quintero, &
Vega, 2019, pag. 5).

A nivel latinoamericano, las pérdidas millonarias de alimentos organicos cada dia
crecen mas, lo que ha generado, mayor niumero de residuos sdlidos (Ej. 70% en
Colombia) (Susunaga & Estévez, 2018, pag. 166). Los vertederos trabajan como la
disyuntiva transcendental para tratar definitivamente a los residuos solidos, debido
a su viabilidad econémica y técnica (Mayor, Agudelo, Garcia, & Padilla, 2018, pag.

60). La cultura latinoamericana aun no ha interiorizado la necesidad de reciclar y



reutilizar, por ello los residuos organicos generan una problematica grave en el
medio ambiente al momento de disponer en ellos, puesto que, en su proceso de
descomposicion liberan un liquido que se mezcla a su vez, con otros desechos, lo
cual produce gque los lixiviados sean toxicos, sin sumar que estos vertederos no
cuentan esencialmente con planta de tratamiento o, si existe, no funcionan de la

manera adecuadamente (Trujillo, Quintero, & Vega, 2019, pag. 78).

A nivel nacional, pocos estudios tocan la tematica de los lixiviados como fuente de
contaminantes de suelos y aguas. Conforme al Organismo de Evaluacion y
Fiscalizacion Ambiental, tan solo en Pera concurren aproximadamente un
equivalente de 1.585 botaderos; y, casi la mitad de los residuos sélidos no llegan
siguiera a un vertedero, siendo abandonados en lugares inadecuados, perturbando
no solo la salud de los pobladores sino también del medio ambiente (OEFA, 2018).
Se supone que los vertederos estan disefiados para convertirse en un lugar donde
los residuos sélidos lleguen como su disposicion final, sean estos organicos o
inorganicos (Mueda, Almandoz, & Santillan, 2019, pag. 25). Peru genera grandes
cantidades de residuos, pero ni la mitad reciben tratamiento, esto causa que, al no
contar con vertederos, las personas hacen aparecer botaderos ilegales que originan
focos infecciosos (Zafra & Romero, 2019)

Lo anteriormente comentado, impacta negativamente en la salud de los peruanos
y del medio ambiente. La solucién a todo esto es obvia: clasificacion de los residuos
desde cada hogar, con una cultura ecolégica recicladora (Jagodzinska, y otros,
2021, pag. 1). Por ello, se requiere concientizar e informar a los individuos sobre la
categoria para evitar la formacion de lixiviados contaminantes (Liua, y otros, 2020,
pag. 1). Las técnicas de tratamiento de lixiviados deben llevar esa cultura
biodegradable con el propdsito de perfeccionar la vida de los serves vivos (Alamun,
Ahmed, & Howladar, 2020, pag. 1).

Por tanto, se hace necesaria esta investigacion, porque es importante determinar
los diferentes tipos de biosorbentes que pueden ser utilizados finalmente en el
procedimiento de eliminacion de metales pesados en los lixiviados emanados por
los residuos solidos (Bernat, Zaborowska, Wojnowska, & Piotrowicz, 2021, pag. 1).
Por ende, esta investigacion ademas de innovadora, pretende realizar un aporte a

los conocimientos, lineamientos y referencias técnicas que persiguen alcanzar el



adecuado tratamiento natural de los residuos sélidos, a fin de contribuir con la
eliminacion de los metales pesados en lixiviados, especialmente en el contexto

nacional.

Ante lo anteriormente planteado, cabe presentar como problema general: ¢ Cuales

son los tipos de biosorbentes de metales pesados de lixiviados en un vertedero?

P.E.1. ¢Cudles son los tipos més utilizados de biosorbentes de metales pesados

de lixiviados en un vertedero?

P.E.2. ¢(Cudles son los metales pesados mas comunes en lixiviados en un

vertedero?

P.E.3. ¢ Cual es la importancia que tienen los biosorbentes de metales pesados de

lixiviados en un vertedero?

La justificacion cientifico-tedrico de esta indagacion esta en que a través de ella se
ofrecen conocimientos, definiciones, conceptos y teorias al culminarla, lo que es util
para Peru y para los demas paises, debido a que el tema es poco estudiado, y de
esta forma, poder entender mejor las variables de esta indagacion como son los
biosorbentes para la eliminacion de los metales pesados en los lixiviados, sirviendo
esta indagacion como referencia para futuras investigaciones elaboradas en esta

esfera.

La justificacion practica se encuentra en que al realizar el estudio de una revision
sistemética para identificar qué tipo de biosorbente es mas efectiva para eliminar
metales pesados en lixiviados, se hallan una serie de ventajas, como: proteccion
ambiental, soluciones ecoldgicas, reciclaje, reutilizacion de residuos organicos,
eliminaciébn de contaminantes toxicos, que hacen valorar el estudio ante la

comunidad, con el propdsito de cuidar a los seres vivos y mejor la calidad de vida.

Por ende, como objetivo general se plantea de la siguiente forma: Analizar a partir
de una revision sistematica los tipos de biosorbentes de metales pesados de

lixiviados en un vertedero.
Como objetivos especificos se plantean los siguientes:

O.E.1. Identificar los tipos de biosorbentes de metales pesados mas utilizados en

lixiviados en un vertedero.



O.E.2. Establecer los metales pesados mas comunes en lixiviados en un vertedero.

O.E.3. Establecer la importancia de los biosorbentes de metales pesados de

lixiviados en un vertedero.



ll.  MARCO TEORICO

Este tema de investigacion ha tenido mucha trascendencia en la practica,
por ello, se realiza una revision exhaustiva de los estudios existentes y que, de
alguna manera, se relacionen con la tematica, entre los cuales se mencionan los

siguientes:

(Imron, Kurniawan, & Abdullah, 2021), realizaron una indagacion planteando como
objetivo determinar la resistencia de bacterias aisladas de lixiviados en vertederos.
Se aislaron cuatro bacterias aproximadamente 33x1017 unidades formadoras de
colonias por ml identificadas en lixiviados de vertederos no activos. Se realiz6 una
prueba de resistencia a metales pesados para Hg, Cd, Pb, Mg, Zn, Fe, Mny Cu (0-
20 mg/L-1). Los resultados mostraron que el crecimiento de estas bacterias es
promovido por Fe, Mny Cu, pero inhibido por Hg, Cd, Pb, Mgy Zn. La concentracion
minima inhibitoria (MIC) de todas las bacterias en Fe, Mn y Cu fue >20 mg-1. La
CMI de v. damsela fue de 5 mg-1 para Hg y >20 mg L-1 para Cd, Pb, Mg y Zn. Para
P. aeruginosa, la CMI fue >20 mg L-1 para Cd, Pb, Mgy Zny 10 mg L-1 para Hg.
Mientras tanto, el MIC de P. stutzeri fue >20 mg L-1 para Pb, Mgy Zny 5 mg L-1
para Hg y Cd. La CMI de P. fluorescens para Hg, Pb, Mg y Zn fue de 5.5, 15y 20
mg L-1, respectivamente, y la de Cd fue >20 mg L-1. De los resultados de MIC, el

Hg es el metal pesado mas téxico.

(Ma, y otros, 2021), realizaron un articulo, en el que analizaron el contenido de
metales pesados en el sedimento superficial de 20 puntos de muestreo en el lago
Wolong de Shenyang. ElI grado de acumulacién y el riesgo potencial de
contaminacion por metales pesados en el sedimento se evaluaron mediante el
indice de acumulacién geoldgica y el potencial riesgo ecoldgico. Los resultados
mostraron que el orden de los seis indices de acumulacién de metales pesados fue
Cd> Zn> Ni> Cr> Cu> Pb. De acuerdo con los estandares de evaluacion relevantes,
el principal contaminante de metales pesados en el sedimento fue Cd, y el orden
de riesgo de los peligros ecolégicos fue Cd> Ni> Cu> Zn = Pb> Cr. Los resultados
mostraron que se puede elevar efectivamente el pH (2.3 en CK, 7.8 en R-SCa). La

evaluacion del indice potencial de riesgo ecoldgico demostré que el nivel es riesgos



de los metales pesados en el sedimento del lago Wolong era bajo con un porcentaje
de absorcién de 70%.

(Zhang, y otros, 2021), plantearon una indagacioén en la que esbozaron que un
biosorbente a base de tanino de caqui (PT) e inmovilizado de 2,5-dimercapto-1, 3,
4 tiadiazol (DMTD), puede sintetizar los metales provenientes de residuos
electrénicos. La adsorcion por lotes revel6 que tanto PT como DMTD tenian una
afinidad mas débil por los cationes metalicos. Sin embargo, DMTD y PT adsorbieron
98,7% vy 20,7% de Ag (l), respectivamente, con una dosis de 5,0 g L-1 cada uno a
pH 3.0 de lixiviados de desechos electronicos que contenian 117.3 mg L-1 de Ag
(I) a temperatura ambiente. Estas observaciones indican que la selectividad de
DMTD es superior a la de PT. La adsorcion en columna demostré6 ademas que
DMTD se puede usar para separar Ag (I) de los lixiviados de desechos electrénicos.
La adsorcion de Ag (I) en DMTD-PT se ajusta bien a la isoterma de Langmuir que
cuenta con la capacidad de absorber 50,7 mg/g-1.

(Ocinski, y otros, 2021), plantearon un articulo en el que estudiaron la comunidad
de macroalgas, el reservorio contaminado por Cr (V1) situado cerca de un vertedero
de desechos de cromo, para reconocer los principales mecanismos de
desintoxicacion de Cr (VI) por parte de las especies de algas. El andlisis taxondmico
realizado reveld una composicion mixta de las formas filamentosas de algas y
mostré que tres especies que no han sido estudiadas antes con respecto a los
mecanismos de remocién de Cr (VI). La comunidad de algas estudiada Tribonema,
tienen la capacidad de crecer en altas concentraciones de Cr (VI), es decir, hasta
6150 veces el limite superior para el agua superficial, exhibié propiedades
hiperacumulativas para el cromo (maximo 16230 mg / kg de peso seco) en las
condiciones ambientales dadas. Descubrimos que el principal mecanismo de
desintoxicacion de Cr (VI) fue la reduccion seguida de la biosorcion de Cr (lll) -
factible por intercambio de iones y mecanismos de complejizaciébn y que la

excelente eficiencia de la reduccion de cromo.

(De Souza, y otros, 2021), plantearon en su articulo que el lixiviado de vertederos
es un efluente toxico con composicion que puede variar y el tratamiento biolégico
con microalgas representa una alternativa prometedora para la biorremediacion. El

lixiviado de vertedero tratado (TSLL) recolectado después de someterse a un



tratamiento secundario, utilizé cultivo de Scenedesmus sp. (Cloroficeas). EI TSLL
se mezcloé con agua del grifo para obtener diferentes concentraciones (0, 20, 40,
60, 80y 100% de TSLL) antes del cultivo de microalgas con el objetivo de maximizar
la produccién de biomasa y lipidos. La mejor concentracion para Scenedesmus Sp.
El crecimiento fue del 80% de TSLL, lo que resulté en productividades de lipidos y
biomasa de 420 y 36 mg L-1 D-1, consecutivamente, altas concentraciones de
acidos grasos oleico (C 18:1) y palmitico (C 16:0), y eliminacion efectiva de
nitrogeno (NO3, _69 %) y fosforo (PO 3-1, 87%). Eliminaron metales (Al, Cd, Cu,
Fe, Ni, Rb y Zn) del 80% de TSLL mediante biosorcién, lo que sugiere que la
microalga se puede utilizar para remediar las aguas residuales que tienen una alta
capacidad contaminante, permite simultaneamente la purificacion de aguas
residuales y la produccién de una biomasa rica en lipidos. La proporcién de C16-
C18. Los &cidos grasos de esta biomasa la hacen adecuada para la produccién de
biodiésel.

(El Mrabet, y otros, 2020), llevaron a cabo un trabajo, examinando la eficiencia de
la coagulacion y luego la adsorcion en un bioadsorbente. Se evalud la reduccion de
la demanda quimica de oxigeno (DQO), la demanda biolégica de oxigeno (DBO5),
la turbidez y el color del lixiviado del vertedero urbano de la ciudad de Fez
(Marruecos) tras el tratamiento. Se utilizé cloruro férrico como coagulante en el
pretratamiento de coagulacién-floculacion del lixiviado, y se emplearon conos de
Cupressus sempervirens para absorber los contaminantes en el lixiviado
coagulado. El proceso de coagulacién resultante redujo la DQO en un 69%, la DBO
en un 60% Yy el color del lixiviado en un 88%. Después de la adsorcion del lixiviado
de vertedero pretratado en conos de Cupressus sempervirens, se encontro que la
DQO, la DBO 5y el color del lixiviado eran 86%, 96% y 93% mas bajos que sus

valores originales, respectivamente.

(Saadat, Ghorbanzadeh, Bagher, & Fazeli, 2020), tiene como objetivo evaluar la
eliminacién de fosfato, nitrato y amonio del lixiviado del vertedero de Saravan por
la chlorella vulgaris. Se investigo el efecto del lixiviado sobre las caracteristicas de
crecimiento de la chlorella vulgaris, incluyendo el peso celular seco, el contenido de
clorofila y de carotenoides. El experimento se realiz6 como medidas repetidas en

un disefilo completamente aleatorio con tres repeticiones. Los niveles de lixiviado



se consideraron como parcela principal (lixiviado cero (LO), lixiviados diluidos de 1:1
(L11) y 2:1 (L21) y el tiempo de muestreo (0, 2, 4, 6 y 8 dias) como subparcela. La
clorofila total en el tratamiento, que fue la maxima en el tratamiento L11 fue
significativamente mayor que la del tratamiento L21 (p<0,05). El porcentaje de
eliminacion de fosfato, nitrato y amonio al final del 8° dia de incubacién fue de 92,
76, 56, 94 y 98, 70, respectivamente. Los resultados mostraron que la eliminacion

de nutrientes seguia el modelo de primer orden.

(Licares, 2019), tiene como objetivo, comprobar la eficacia que tienen las cascaras
de tuna en la eliminacién de plomo existente en aguas contaminadas por residuos
y que no son aptas para su uso, y asi demostrar su efectividad para reducir efectos
contaminantes. Para ello se procedié a tomar una porcién considerable de agua
residual para alli medir la cantidad de plomo que se encuentra presente en la
misma, se hicieron varias muestras las cuales se pusieron en contacto con las
cascaras de tuna, tomando en cuentas diversos factores importantes en la
obtencion de los resultados. Una vez hecho el procedimiento se procede a evaluar
en cada muestra la cantidad de plomo que ha sido reducido durante el proceso de
adsorcién, para asi determinar si aplicar estos métodos tendria eficacia en la
practica. Con esto se logr6 demostrar que, mediante la aplicaciéon de métodos
guimicos apropiados, la cascara de tuna redujo un 85 % considerablemente y en
mayor proporcion los metales presentes por los lixiviados en las aguas residuales,

por lo que se recomienda su uso para el tratamiento.

(Muedas, Almandoz, & Féatima, 2019), realizaron una investigacion dirigida a
comprobar si elementos compuestos de magnetita, hidroxiapatita y nanotubos de
carbono de pared mudltiple, a través de un proceso podrian cumplir funciones de
adsorcion. Para ello se tomo en cuenta, la influencia que pudieran tener diversos
factores a los que se expusieron; asi como, la concentracion de adsorbente y el
tiempo de contacto. Una vez finalizado el procedimiento, se concluyé, que se redujo
considerablemente y en mayor proporcion los metales pesados encontrados en las
muestras tomadas, lo cual lo redujo un 80.6%, por lo que se recomienda el uso de
estos elementos para el tratamiento de aguas residuales y la reduccion de la

contaminacion ambiental.



(Pathirana, y otros, 2019), realizaron un estudio para determinar la cuantificacion
de la influencia de reduccion de metales pesados en las aguas residuales. Este
estudio cuantifica la influencia y la importancia relativa de las propiedades
fisicoquimicas seleccionadas de tres metales pesados diferentes: Cu2+, Cd2+ y
Pb2+ utilizando un analisis multivariante. Se crearon 21 mezclas de biosorbentes,
variando sistematicamente sus propiedades fisico-quimicas, utilizando residuos de
fabricas de té y biocarbon de cascara de coco. Se aplicaron métodos de medicion
para considerar hasta donde es capaz este proceso fisicoquimico. Todos los
modelos resultaron tener una alta fiabilidad con valores de R2 superiores a 0,98.
Se encontré6 que el conjunto de atomos de la superficie acida actida como la
propiedad clave que gobierna la capacidad de adsorcion de Pb2+, Cu2+ y Cd2+.
Los grupos carboxilicos tuvieron un gran impacto en la adsorcion de Cu2+ y Pb2+,
mientras que los grupos lactonicos fueron mas importantes en relacion a sitios de
unién a Cd2+. El &rea superficial especifica (SSA) no demostrd gran relevancia en
cuanto a la capacidad de adsorcion de estos tres metales por si solo cuando el

biosorbente tenia una baja densidad de atomos en la superficie.

(Bianchi, y otros, 2021), en su articulo plantearon que los métodos de sorcion se
utilizan ampliamente para la eliminacion de trazas de metales en lixiviados.
Phragmites australis es una macrofita comunmente utilizada en humedales
artificiales para la purificaciéon de agua. La metodologia aplicada para este estudio
fue de disefio narrativo de tépicos. En un enfoque de economia circular, este
estudio de literatura habla sobre la mejora de la eliminacién de metales mediante
el reciclaje de la biomasa de P. australis colonizacién de un humedal artificial, que
opera como postratamiento de aguas residuales efluentes de una planta de lodos
activados al servicio del distrito industrial textil de Prato (Italia). Después de la siega
anual de plantas de carrizo, la biomasa se sec6 y mezcl6 para obtener un
biosorbente sostenible, ecoldgico y se investigd su capacidad de sorcion de Fe, Cu
y Zn comparando el sistema por lotes con la técnica de columna mas facil de
manipular. También se evalu6 la posibilidad de regeneracién y reutilizacion del
biosorbente; este biomaterial mostré una interesante capacidad de sorcion para Cu,
Fe y Zn, tanto en experimentos por lotes como en columna, especialmente para

iones Fe. La inmovilizacion del biosorbente en los filtros de columna alguna mejora



en la eficiencia de eliminacién de metales en lixiviados de vertederos. Teniendo

como resultado la eliminacion del Fe alrededor de 95%, Zn 73% y Cu 91%.

(Hassan, Pariatamby, Ahmed, Shnada, & Shahul, 2019), realiz6 un estudio que tuvo
como objetivo determinar la capacidad micorremediativa de consorcios de 12
especies de hongos filamentosos autoctonos de vertederos de suelos
contaminados con metales pesados. La tolerancia de hongos a metales pesados
se determind mediante la técnica del diAmetro de crecimiento radial. Dos categorias
de consorcios de hongos, moderadamente tolerantes se utilizaron para enmendar
el suelo contaminado; mientras tanto, el suelo sin enmendar sirvié como control. Se
informé un indice de tolerancia méaximo de 1,0 en medio del agar dextrosa de patata
(PDA) modificado con Cr, Cu y Fe. Mientras tanto, las eficiencias maximas de
bioremocion de metales pesados fueron para suelos tratados por consorcios de
hongos altamente tolerantes y se registraron como As (62%)> Mn (59%)> Cu
(49%)> Cr (42%)> Fe (38%). Asimismo, la constante de velocidad méxima de
remocion de metal (K) y las vidas medias (t 1 /2) fueron 0.0097/dia 71 dias,
0.0088/dia 79 dias, 0.0067 / dia 103 dias, 0.0054/dia 128 dias y 0.0048/dia 144
dias para As, Mn, Cu, Cry Fe, respectivamente, que fueron todos para suelo tratado

con consorcio de hongos altamente tolerantes.

(Carvajal & Cardona, 2019), realizaron una investigacion que se enfoco en la
disminucién de metales pesados generados en los vertederos por los desechos
sélidos, para disminuir los efectos contaminantes que estas generan; asi mismo, se
aplico en soluciones acuosas sintéticas que podrian aplicarse a los lixiviados de los
vertederos. Se discute y evalla cuales de ellas tienen mejores tasas de remocion y
mayores niveles de eficiencia en la minimizacion de la presencia de factores
contaminantes en los lixiviados, como mercurio, cromo, plomo, niquel y cobre, entre
otros. La primera parte del documento presenta las llamadas tecnologias
convencionales, como el tratamiento quimico, fisico y electroquimico. Estas han
sido utilizadas para tratar diferentes aguas residuales, especialmente residuos
industriales, funcionando técnicamente de forma adecuada, pero con altos costos
y la produccion de productos secundarios. La aplicacion de procesos biologicos
para lixiviados se podria considerar que el tratamiento tiene una alta idoneidad,

dado que los resultados de la investigacion muestran tasas de eliminacion
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superiores al 90% para la mayoria de los casos estudiados, y un cambio en funcién
de la biomasa seleccionada. Esta situacion ayuda a cumplir con los limites

permitidos establecido en la legislacion para vertido al agua fuentes.

(Safitri, y otros, 2019), en este estudio se llevd a cabo la biodegradacion de los
lixiviados por microorganismos para reducir el contenido de sustancias organicas e
inorganicas nocivas. El proposito fue evaluar la biodegradacion potencial de
aislados de bacterias de los lixiviados de los vertederos. El método utilizado en este
estudio es un método experimental con tres repeticiones. Los parametros
observados incluyeron los niveles de demanda bioldégica de oxigeno (DBO),
demanda quimica de oxigeno (DQO), sélido suspendido total (SST) y amoniaco,
durante 14 dias el proceso de biodegradacion. Los resultados de la investigacion
se analizaron mediante un analisis de variedades (ANOVA) seguido de la prueba
de distancias multiples de duncan. Los resultados mostraron que un consorcio de
Bacillus subtilis, Bacillus licheniformis, Bacillus pumilus, Pseudomonas putida
Nitrobacter y Nitrosomonas (K3) capaz de reducir los niveles de DBO en un 68%,
reducir los niveles de DQO en un 89%, los SST en 71%, y el amoniaco en un 92%,

reduciendo el 90% del cromo y el 90% del plomo.

(Juan, 2018), realiza un estudio con el fin de demostrar el peligro ambiental que se
presenta en los vertederos por el inadecuado manejo de los lixiviados, para asi
proponer soluciones que permitan contribuir en la reduccion de sustancias que
afecten negativamente al medio ambiente; de esta manera buscan, sistematizar un
conjunto de técnicas y procedimientos que se llevaron a cabo durante el proceso
para lograr obtener la respuesta planteada. Se tomaron diversas muestras en
diferentes puntos y épocas, a los resultados obtenidos se les aplicé el método
estadistico descriptivo de frecuencias, la correlacion estadistica bivariada y la
fiabilidad a nivel de escala, para darle mayor confiabilidad. En esta investigacion se
concluyé que el mal manejo de los lixiviados en los vertederos causa un gran
impacto social; debido a que la toxicidad, los dafios al ecosistema y a la salud de

los seres vivos son de gran magnitud.

(Velkova Z. , y otros, 2018), se hace uso de biosorbentes microbianos inmovilizados
para la eliminacion de metales pesados. El crecimiento industrial y urbano intensivo

ha provocado la liberacion de cantidades cada vez mayores de contaminantes
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ambientales. La biosorcion garantiza la proteccidn del ecosistema; al ser utilizada,
la biomasa microbiana muerta es capaz de eliminar y concentrar los iones metélicos
de las soluciones acuosas. Los biosorbentes microbianos libres son de pequefio
tamafo y baja densidad, lo que provoca problemas de desorcion de los iones
metalicos, de separacion del biosorbente del medio y de su regeneracion, por lo
que las posibilidades de implementacion de procesos continuos de biosorcion
reducir los metales pesados en sistemas de reactores de tipo fluido son reducidas
y la aplicacion practica de la biosorcion en condiciones industriales es limitada. Al
inmovilizar la biomasa microbiana en soportes adecuados se eliminan las
desventajas de los biosorbentes libres y se abren més oportunidades para el uso

practico de la biosorcién.

(Li, y otros, 2018), los microorganismos de los arrozales y la hematita cruda se
utilizan para mejorar la bioreduccion de Fe (lll), con el fin de eliminar los
contaminantes organicos macromoleculares del lixiviado humificado del vertedero.
La hematita puede adsorberte el 60% de los organicos refractarios en 12 dias. En
presencia de bacterias reductoras de Fe (lll), 489,60+£0,14 mg L-1 de materia
organica disuelta pueden degradarse a 51,90+3,96 mg L-1 dentro de los 50 dias;
se pueden degradar doce tipos de compuestos organicos semivolatiles; por lo tanto,
la reaccion sigue una cinética de primer orden. El Fe (lll) cristalino se transforma
en la forma amorfa y se reduce a Fe (ll), los grupos funcionales de hidroquinona en
el acido humico (HA) se transforman en quinonas y se promueve la formacion de
ligandos de HA hematita. En comparacién con la mayoria de los estudios sobre el
transporte de electrones de acido humico, la transformaciéon de quinona en HA en
hidroquinona no pudo observarse en el presente biosistema. Segun evaluaciones
de columna, mas del 93% de la demanda quimica de oxigeno podria eliminarse
microbianamente en condiciones de flujo, cuando el tiempo de retencién hidraulica
era de 45 h. Reduciendo el 93% el Fe.

(Dan, y otros, 2017), en su estudio demostré como lograr la eliminacién de metales
pesados de lixiviados de vertederos sintéticos en lechos filtrantes con vegetacion
acuatica. Los humedales construidos por flujo vertical (CWSs) rellenos con suelo
margoso y piedra pomez estaban sin plantar o plantados con cafia comun

(Phragmites australis) (Reed-CW) o junco comun (Juncus effusus) (Rush-CW). El
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lixiviado sintético contenia acetato, propionato, humato, amonio y metales pesados.
Los CWs redujeron el volumen del lixiviado por evapotranspiracion y eliminaron la
materia organica facilmente degradable, el color y el amonio. Se observé que los
CWs lograron reducir metales como Zn, Cr, Ni, Cd, Fe y Pb, siendo deficiente este
proceso para disminuir Mn del lixiviado. Las cantidades de eliminacion de metales
en los CWs fueron bajas para lixiviados de alta resistencia o bajo un tiempo de
retencion corto. EI Rush-CW mostro cantidades de eliminacion inferiores para Cr,
Ni, Mn y Cd, aunque si mostré cantidades de eliminacion de Mn inferiores a las del
CWs no plantado. Pero, el Cd, el Cr, el Pb, Ni y Zn se acumularon en la capa
superior del suelo en el CWs plantado por rizofiltracibn con adsorcion en
comparaciéon con el CWs no plantado, indicando que las plantas emergentes serian
Utiles para disminuir la profundidad del suelo de dragado para suprimir metales

pesados. La C. glomerata eliminé el Cr un 66.6%.

(Remmas, Roukouni, & Ntougias, 2017), realizaron un estudio en el que adoptaron
técnicas de cultivo, secuenciacion de préxima generacion y analisis de acidos
grasos fosfolipidos para descifrar la diversidad y las propiedades ecofisiologicas del
microbiota dominante en el lixiviado de vertedero envejecido. Segun la
secuenciacion de llumina, las bacterias aisladas dominaron el lixiviado envejecido
del vertedero. El principal taxén identificados a nivel de género eran Pusillimonas
como bacterias y Leucobacter (41,46 % del total de lecturas), siendo todas ellas
aisladas también por cultivo. La presencia de bacterias similares a las Pusillimonas
también se verificé mediante la deteccién de acidos grasos ciclo 17:0 e is0-19:0 en
el microbiota de lixiviados de vertederos envejecidos. A pesar de que casi todos los
aislados bacterianos exhibieron capacidad lipolitica extracelular, no se observé una
especificidad particular en el tipo de sustrato utilizado. La prevalencia de
degradadores eficaces, como las bacterias similares a las Pusillimonas, hace que
el lixiviado envejecido del vertedero sea una fuente ideal para el aislamiento de

microorganismos.

La biosorcion es un método que consiste en aplicar una serie de pasos organizados
y sistematizados enfocados en la eliminacién de metales pesados que se encuentra
presentes en lixiviados provenientes de vertederos (Shamin, 2018, pag. 2), para

esto se emplean diversos tipos de biosorbentes que previamente han sido objeto
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de estudio y que seran utilizados para adsorber sustancias contaminantes con el
objeto de reducir los dafos que estos pueden causar al hombre y al medio ambiente
(Utomo, y otros, 2016).

En ese sentido, la biosorcién es uno de los procesos mas apropiados para ser
aplicados en la reduccién de los elementos toxicos, por tanto, es importante realizar
procedimientos adecuados que garanticen un tratamiento acelerado evitando
resultados indeseados (Utomo, y otros, 2016). De esta manera, el método mas
preciso es la biosorcion, pues ademas de poder ser aplicado en cantidades
significativas, el proceso tiene resultados de forma instantdnea y los costos
generados son reducidos en comparacioén con otros métodos (Shamin, 2018)

En efecto, el ecosistema se ve afectado por el alto grado de contaminacion que
actualmente existe; sin embargo, los lixiviados provenientes de los vertederos son
un gran problema para el ambiente, debido a la gran concentracion de metales que
en ellos se encuentran (Shamin, 2018). Por ello, se hace necesario implementar
mecanismos que ayuden a reducir o eliminar estos metales para asi evitar que los
mismos se concentren en los organismos Yy alteren los procesos fisioldgicos y
metabolicos (Kinoshita, 2019, pag. 147). Asi mismo la utilizacion de los diferentes
tipos de biosorbentes, son métodos alternativos, efectivos, seguros y sobre todo
tiene bajo costo para su aplicacion (Okoli, Shilowa, Anyanwu, & Modise, 2018, pag.
648).

Existe una gran variedad de especies bioldgicas, como las bacterias, las algas, las
levaduras, los hongos, entre otros, que han sido objeto de investigaciones con el
fin de determinar si sus interacciones con metales pesados pueden servir como
biosorbentes (Okoli, Shilowa, Anyanwu, & Modise, 2018). Los biosorbentes, poseen
carboxilo, imidazol, sulfato, amino, fosfato, tioéter, fenol, carbonilo, amino e
hidroxilo, elementos que contribuyen con este proceso (Rainbow, 2018, pag. 85).
Asi mismo, en la eliminacién de metales pueden emplearse células vivas que
contribuyan con este proceso, pero ademas puede también trabajar sobre el
intercambio idnico para lograr la transformacién progresiva de los lixiviados y

reducir los efectos contaminantes (Ordoiez & Alejandra, 2017, pag. 21).

Hay diversas clasificaciones de los biosorbentes, por ello, se pueden categorizar en

dos clases, los primeros se adquieren por razon de la propia naturaleza y los
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segundos, son producto de residuos que proceden de la actividad industrial
(Ordoéfiez & Alejandra, 2017). Sin embargo, este autor lo clasifica segun sus
caracteristicas y particularidades, por lo que los divide en: lodos activados,
bacterias, residuos y materiales ricos en taninos, lignina, quitosan, algas, turba

(carbdn), hongos y levaduras (Dan, y otros, 2017).

Las bacterias son microorganismos de tamafio muy pequefio. Estas son utilizadas
Como un mecanismo capaz de remover metales pesados de los lixiviados producto
de residuos sdélidos (Dan, y otros, 2017). Un estudio realizado utilizando Bacillus
sp., Lysinibacillus sp. y Rhodococcus sp., sobre suelos contaminados por lixiviados
demostré que estas bacterias tienen un alto potencial de adsorcién de metales

pesados (Ma, y otros, 2021).

El empleo de taninos como un método para reducir la presencia de metales pesados
en los lixiviados, es uno de los mecanismos que han aportados soluciones
efectivas, por lo que han logrados reducir en gran medida los efectos contaminantes
(Bacelo, Santos, & Botelho, 2016, pag. 576). Asi mismo, sefiala este autor, que los
taninos son capaces de absorber gran cantidad de metales y otros elementos que
perjudican el ecosistema; siendo un proceso que no necesita una gran inversiéon
(Velkova Z. , y otros, 2018, pag. 879). De igual manera, otros estudios han logrado
demostrar que el uso de taninos (plantas invasoras), utilizadas para la biosorciéon
de metales pesados han comprobado su eficiencia al lograr un gran porcentaje de
adsorcion de estos compuestos (Okoli, Shilowa, Anyanwu, & Modise, 2018, pag.
648).

La lignina, es un polimero organico, de las plantas que se encuentran ubicados en
su pared celular, es utilizada como biosorbente, debido a que numerosos estudios
han comprobados que este componente puede ser extraido y empleado para
absorber elementos contaminantes en soluciones acuosas (Bortoluz, Cemin,
Bonetto, Ferrarini, & Esteves, 2019). En este sentido, la lignina ha sido utilizada
para la adsorcion de diversos elementos que producen efectos negativos al medio
ambiente (Dan, y otros, 2017), por lo que numerosos estudios han podido verificar
gue utilizar la lignina para eliminar estas sustancias que perjudican la salud y el
ambiente, genera una solucion pronta, econOmica y eficaz (Wawrzkiewicz,
Bartczak, & Jesionowski, 2017, pag. 756).
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El quitosan es un biopolimero natural, que se encuentra en el exoesqueleto de
cangrejos, langostas, gambas; de igual forma pueden encontrarse en las paredes
celulares de hongos y algunas plantas (Salih, Mohammed, Abdullah, Kadhom, &
Ghosh, 2020, pag. 354). Este elemento fue utilizado para reducir los metales
pesados, logrando comprobar que el quitosano, tiene una alta capacidad para la
adsorcién de sustancias contaminantes, en soluciones acuosas (Wawrzkiewicz,
Bartczak, & Jesionowski, 2017, pag. 754). Es importante mencionar que, otros
estudios donde se emple6 el quitosan como principal elemento y pequefios
componentes de magnetita como refuerzo, demostré6 que es un elemento con
potencial para adsorber metales pesados, ideal para el tratamiento de lixiviados
(Mueda, Almandoz, & Santillan, 2019, pag. 464).

Las algas son capaces de realizar la fotosintesis y lograr conseguir carbono
organico con tan solo la energia solar (Yin, Show, Fye, Chang, & Chuan, 2019, pég.
1256). Por lo que, han sido estudiadas con el fin de determinar si estas pueden ser
utilizadas en procedimientos de adsorcion de metales pesados (Al-Homaidan, Al-
Qahtani, Al-Ghanayem, Ameen, & Ibraheem, 2018, pag. 1734). Muchas
investigaciones han aportado resultados que concluyen que las algas poseen
componentes biosorbentes como solucion efectiva a los problemas
medioambientales presentes en la actualidad (Pathirana, y otros, 2019, pag. 489).
Asi mismo, se determind, que el empleo de algas verdes como biosorbente para
eliminar los metales pesados de las aguas contaminadas, es una de las soluciones
mas efectivas que se pueden manejar para reducir la contaminacion de los
lixiviados (Homaidan, Al-Qahtani, Al-Ghanayem, Ameen, & lbraheem, 2018, pag.
1734).

La turba es un componente que se forma por la descomposicion de la vegetacion,
esta compuesta por una rica cantidad de carbono y su funcion principal es la de
almacenamiento y purificacion del agua (Lennartz & Liu, 2019, pag. 6). Asi mismo,
este elemento sirve para proteger el medio ambiente, debido a que establecen una
conexién los suelos minerales con los ecosistemas acuaticos (Homaidan, Al-
Qahtani, Al-Ghanayem, Ameen, & Ibraheem, 2018, pag. 1735). En este sentido, en
los procedimientos donde se aplico la turba como biosorbente para tratar aguas

contaminadas, se observé que esta tiene una capacidad enorme para el tratamiento
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de lixiviados que provienen de los vertederos (Gogoi, Leiviska, Ramo, &
Tanskanen, 2019, pag. 323).

Los hongos habitan en lugares humedos, pues es indispensable para su
reproduccion, de igual manera se ubican en ramas, tallos de plantas, requieren de
materia organica en descomposicion, pues estos almacenan muchos nutrientes del
suelo (Sriharsha, Lokesh, & Savitha, 2017, pag. 589). Ademas, los hongos han sido
una solucién efectiva para eliminar metales pesados, puesto que al ponerse en
contacto solucionan los problemas presentados en los vertederos para reducir los
metales contaminantes de los lixiviados (Hassan, Pariatamby, Ahmed, Shnada, &
Shahul, 2019, pag. 18). Estudios realizados con Penicillium chrysogenum vy
Aspergillus ustus, han comprobado que estos tienen un gran potencial en cuanto a

la adsorcién de metales pesados (Alothman, y otros, 2020, pag. 1766).

Las levaduras, viven sobre las plantas, en el suelo, frutos, en varias investigaciones
hechas sobre muestras de lixiviados se emplea impregnada de gelatina para
verificar su eficacia en la adsorcion de materiales téxicos (Hassan, Pariatamby,
Ahmed, Shnada, & Shahul, 2019, pag. 18). Esto ha demostrado que la levadura es
un biosorbente exitoso para reducir metales pesados en sustancias acuosas por lo
gue pueden usarse para reducir los efectos contaminantes en los lixiviados
(Mahmoud, 2015, pag. 266).

Los metales pesados, por o general son sustancias téxicas que en proporciones
considerables causan efectos perjudiciales para la salud y vida de muchos seres
vivos (Hassan, Pariatamby, Ahmed, Shnada, & Shahul, 2019, pag. 20). Los
lixiviados poseen gran cantidad de estos metales toxicos, que se hacen presentes
en ellos por la descomposicion de residuos solidos (Azizi, Choy, Noor, & Noorlidah,
2015). La acumulacién de metales pesados persiste en los vertederos de desechos
a un nivel ambientalmente peligroso (Hassan, Pariatamby, Ahmed, Shnada, &
Shahul, 2019, pag. 20). Esto resulta en serios problemas ambientales y de salud
debido a los efectos venenosos de estos metales en las plantas y las posibles
implicaciones para la salud de los seres vivos que consumen tales vegetales
(Ishchenko, 2018, pag. 1892). Los desechos pueden aumentar la concentracion de
metales pesados lo que puede tener consecuencias sobre los suelos, los cultivos y

la salud humana (Imron, Kurniawan, & Abdullah, 2021, pag. 4).
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Los dafios al medio ambiente con respecto a los metales pesados provienen de
diversas fuentes que pueden agruparse en urbano-industriales, aerosoles,
desechos liquidos; y sélidos de origen animal y humano, industrias mineras y
agroquimicos (Hassan, Pariatamby, Ahmed, Shnada, & Shahul, 2019, pag. 20). Los
metales pesados estan presentes principalmente en los desechos electronicos,
especialmente el cobre de los alambres, el cromo, el niquel, el zinc, el cadmio y el
plomo, incluidos otros metales y elementos que son raros en la tierra (Ishchenko,
2018, pag. 1892). Las altas emisiones al aire o las fugas de liquidos dan como
resultado cantidades significativas de metales que se concentran en los vertederos
(Flores & Marulanda, 2020, pag. 51). Ademds, estos compuestos son
bioacumulativos, lo que quiere decir que naturalmente no se eliminan, sino que por
el contrario van concentrando sustancias quimicas que cada dia van a ser mas
perjudiciales (Ishchenko, 2018, pag. 1892). Es por esta razén que se han ido
planteando la manera de eliminar mediante biosorbentes estos elementos, debido
a que su concentracion puede causar graves problemas al medio ambiente
(Ishchenko, 2018).

Igualmente, se han realizado investigaciones que ayudan a determinar qué cantidad
de metales pesados se pueden hallar en los lixiviados, es asi, que se realiza una
medicién de los metales encontrados y los parametros fisicoquimicos (Flores &
Marulanda, 2020). De estos estudios se ha podido observar, que esos liquidos que
emanan de los desechos sélidos urbanos estan compuestos por concentraciones
elevadas de metales toxicos (Azizi, Choy, Noor, & Noorlidah, 2015). Ademas, se ha
determinado que no todos se encuentran en cantidades iguales, sino que varian
sus concentraciones, segun los factores y tiempo (Ishchenko, 2018). Depende del
tiempo de vida que tengan estos lixiviados en los vertederos, la aplicacion del
biosorbente ideal y se elegiran métodos y procedimientos adecuados para tal fin
(Ishchenko, 2018).

Es importante conocer, que los metales pesados de lixiviados, entre los que se
menciona estan el arsénico (As), cobre (Cu), el mercurio (Hg), el cromo (Cr) y el
plomo (Pb), poseen un elevado riesgo para los seres vivos y el planeta (Ishchenko,
2018, pag. 1892), debido a esa gran cantidad de elementos contaminantes que se

mezclan con el liquido que arrojan los desechos sdlidos, se emanan sustancias
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toxicas que perjudican a los seres vivos (Chu, Fan, Wang, & Huang, 2019, pag.
120); por ello es necesario que se evallen las diversas maneras de tratamiento,
para asi buscar mantener la existencia de las diferentes especies que habitan en

nuestro planeta (Flores & Marulanda, 2020, pag. 51).

Algunos metales pesados como el cobre, son oligoelementos esenciales, que juega
un rol importante en el transporte de electrones y oxigeno (Flores & Marulanda,
2020). Muchos metales pesados tienen una importancia tecnoldgica excepcional,
por ejemplo, plomo, cobre, que al ser desechados se convierten en venenos
ambientales (Mueda, Almandoz, & Santillan, 2019). Diferentes metales pesados
actian como el atomo central de catalizadores "bioinorganicos" disefiados
artificialmente para transformaciones quimicas especiales (Imron, Kurniawan, &
Abdullah, 2021). Por otro lado, muchos de ellos, por ejemplo, mercurio, arsénico,
cromo, plomo, representan clasicamente el “lado oscuro de la quimica”; ya ejercen
efectos toxicos a baja concentracion (Hassan, Pariatamby, Ahmed, Shnada, &
Shahul, 2019). En este contexto, algunos metales pesados han ganado una dudosa
popularidad por ser los materiales con los que se pueden fabricar los principales
delitos (Verma, Kumar, Singh, Katti, & Shah, 2021).

La fuente de los lixiviados es una sustancia liquida que emana de los materiales
gue son desechados por el hombre, de los residuos solidos (Susunaga & Estévez,
2018). Este liquido se forma por la humedad que puede provenir de aguas de lluvia
producto de precipitaciones que caen sobre los vertederos (Ishchenko, 2018); asi
mismo, puede generarse por aguas subterraneas y que se filtran por los desechos
sélidos, por degradacion de los residuos organicos, pero ademdas pueden
producirse por interaccion de la actividad industrial que realiza el hombre (Flores &
Marulanda, 2020). De igual manera, este autor sefiala, que los metales pesados en
este liquido son factores determinantes para dafiar los seres vivos y el medio
ambiente (Rainbow, 2018).
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METODOLOGIA

3.1. Tipo ydisefo de lainvestigacion
Tipo de Investigacion

Segun los propésitos es una investigacion aplicada, caracterizandose por
enfocarse en la busqueda y reafirmacion del conocimiento para ser aplicado, con
el propdsito de enriquecer el desarrollo (Tamayo, 2017, pag. 161). Esto quiere
decir, que la investigacion aplicada persigue generar conocimiento aplicando
directamente los problemas que presenta la sociedad, el ambiente o el sector
productivo (Pimenta & De la orden, 2017, pag. 9). Por tanto, se considera aplicada
con el objetivo de buscar la literatura que fundamenta los conocimientos con el fin
de buscar para dar soluciones a un problema, llenar un vacio de conocimiento de
informacion, en lo cual algun individuo, pueda tomar esa informacion para
solucionar ese problema (Arias, 2017, pag. 32) sobre los tipos de biosorbentes de

metales pesados de lixiviados en un vertedero.
Disefio de Investigacion

En relacion al disefio la investigacion es narrativo de topicos, sabiendo que se
pretende recopilar los datos basandose principalmente en las particularidades de
la categoria en especifico, fundamentandose principalmente en narrativas escritas
(Hernandez & Mendoza, 2018, pag. 523). Principalmente este tipo de investigacion
se fundamenta en narrativas realizadas individualmente por el autor, que son
registradas para integrar una narrativa general (Pimenta & De la orden, 2017, pag.
25). El tratamiento del tema ser& de disefio narrativo de topicos, puesto que solo
se procurard una revision sisteméatica de diferentes autores que consiste en agrupar
temas de conocimiento en areas de interés, ya que no se modifican variables, sino
se orienta en una en una tematica por quienes realizaron las experimentaron (Alan
& Cortez, 2018, pag. 55) sobre los tipos de biosorbentes de metales pesados de

lixiviados en un vertedero.
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3.2.

Tabla 1. Matriz de categorizacion

Categorias y Matriz de categorizacion

metales pesados de
lixiviados en un vertedero

metales pesados de
lixiviados en un
vertedero?

Biosorbentes

Residuos de café (Flores & Marulanda,
2020)

Hongos (Hassan, Pariatamby,
Ahmed, Shnada, & Shahul, 2019)
(Sriharsha, Lokesh, & Savitha,
2017)

biosorbente utilizada

Objetivo Especificos Problemas Categoria Subcategoria Criterio 1 Criterio 2
Especificos
Lodos activados (Zafra & Romero,
2019)
Algas verdes (Igbal, Javed, & Baig,
2021) (Yin, Show, Fye, Chang, &
¢, Cuales son los tipos Chuan, 2019)
Identificar los tipos mas | Mas utilizados de De acuerdo con los tipos
utilizados de biosorbentes de | biosorbentes de Tipos de Bacterias (Ma, y otros, 2021) De acuerdo con su origen de de biosorcion para la

extraccion del metal
pesado

Establecer los metales pesados
en lixiviados mas comunes

¢Cudles son los
metales pesados
mas comunes en

Tipos de metales
pesados

Mercurio (Imron, Kurniawan, &
Abdullah, 2021)

Plomo (Mueda, Almandoz, & Santillan,
2019)

Cromo (Verma, Kumar, Singh, Katti, &

De acuerdo con la presencia
simultdnea de metales

De acuerdo con la
retencion de

pesados de
lixiviados en un vertedero

metales pesados de
lixiviados en un
vertedero?

Biosorbente

Conocer la eficiencia del tratamiento.
(Kwarciak & Fijatkowski, 2021)

biosorbente de metal pesado

lixiviados en un Shah, 2021) pesados concentracion del metal
vertedero? Cobre (Carvajal & Marulanda,
2020) (El Mrabet, y otros, 2020)
Arsénico (Hassan, Pariatamby, Ahmed,
Shnada, & Shahul, 2019)
¢ Cudl es la Eliminacién de metales pesados
) ) importancia que (Qin, Hu, Zhai, Lu, & Aliyeva,
Establecer laimportanciade 10s | tjgnen los ) 2020) De acuerdo con la efectividad
biosorbentes de metales . Importancia del , S De acuerdo al
biosorbentes de segun la revision del

biosorbente seleccionado
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3.3. Escenario de estudio

El escenario de estudio tiene como literatura de toda la investigacion hallada a nivel
mundial, especificamente los articulos cientificos sobre los tipos de biosorbentes de
metales pesados de lixiviados en vertederos, estos estudios se dieron de forma
descriptiva y experimental, lo cual mediante la comparacion, nos muestra el tipo de
biosorbente mas eficiente y a bajo costo, lo cual son elaborados en laboratorios
donde se tomoé en cuenta el tipo de metales pesados y su composicion, esto se
realiza con el objetivo de eliminarlos en los lixiviados. Hallando el tipo de biosorbente

mas eficiente que los otros.
3.4. Participantes

Los participantes que se hallaron en esta investigacion se buscaron en repositorios
digitales, tales como: Scopus, ScienceDirect, SpringerLink. La mayor informacion
gue se obtuvieron, fueron de los repositorios digitales: ScienceDirect, SpringerLink,
donde se extrajeron articulos cientificos y la menor cantidad de informacion es el
repositorio de Scopus. Sobre los tipos de biosorbentes de metales pesados de
lixiviados en un vertedero, los cuales fueron seleccionados con los siguientes

criterios de exclusion e inclusion.
3.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para recopilar la data necesaria se usan diferentes maneras acerca de como se
puede recoger (Arias, 2017, pag. 33). En este estudio se utilizara la técnica del
analisis documental o de contenido, por medio de la cual se da el procesamiento de
analitico sintético que da la descripcion de las fuentes bibliogréaficas, que tiene como
proposito describir los documentos de manera unificada sistematicamente y

intelectuales que facilitan la recopilacion (Escudero & Cortez, 2018, pag. 42).

Los instrumentos son maneras tangibles establecidas por el investigador para
recoger y resguardar datos (Arias, 2017, pag. 23). El instrumento manipulado en esta
investigacion ha sido la ficha de registro documental, el cual es un instrumento usado
para registrar los datos obtenidos, ordenando toda la informacion hallada en las
fuentes examinadas en este estudio (Alan & Cortez, 2018, pag. 57), dirigida a
representar, identificar y describir el contenido de los documentos de modo diferente
al original, mediante resimenes y comentarios empleando la observacién de la

problematica generada en torno a los tipos de biosorbentes de metales pesados de
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lixiviados en un vertedero, precisado segun el examen que se plantea hallar, para el
planteamiento de soluciones (Escudero & Cortez, 2018, pag. 43). ANEXO 1

3.6. Procedimientos

Términos de
basqueda

]_.

A

Base de
Datos

A

((“Types of heavy metals” OR
“Importance of the
Biosorbent”) AND “dump”)
AND (“heavy metals” OR
“leached”) AND (“cause” OR
“consequence”) and (“heavy
metals” OR “leached”)).
“Heavy metals in leachate in a
landful”, “Most common heavy
metals in landfill lactato”).

[ Primer Filtro

SpringerLink: 692
Scopus: 660
Science Direct: 1500
Total: 2852

<<

SpringerLink
Scopus
Science Direct

Idioma: Inglés ]

[ Segundo Filtro

Excluidos:

Afo de
publicacién: 2016

|

Articulos seleccionados por titulo: 1250

A

Tercer Filtro

Duplicados: 950

Total: 2200

Excluidos:

Total: 612

Figura 1. Flujograma de procedimientos

No mencionaron dimensiones: 247
No utilizaron herramientas: 256
No indicaron beneficios: 109

A 4

Total de articulos

seleccionados para la
revision de provecto.

A 4

N=40 articulos

En el procedimiento de recoleccion de informacion se empled la palabra clave "types

of heavy metals" and importance of the biosorbent, donde se utilizé varias fuentes
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documentales y se revisaron articulos de investigacion en inglés y espafiol. También
cabe mencionar, que se utilizé las herramientas de exclusion o inclusion de articulos
cientificos, para ello primero se utilizaron las palabras "heavy metals", "leached”,
“‘heavy metals in sanitary filling"). Excluyendo aquellos que no estaban comprendidos
entre los afios 2015 y 2022. Para simplificar el trabajo de busqueda se disefiaron
protocolos de combinaciones de términos establecidos y operadores. Es por ello que
se tomo en cuenta el uso correcto de aplicar el método de inclusion y exclusion de

los articulos cientificos, se utilizé los siguientes criterios: “Afio de antigliedad”, “tipo
de articulo”, “areas tematicas” y “titulos similares”. El procedimiento se hizo utilizando
palabras claves para la busqueda de articulos en inglés. Excluyendo aquellos que
sobrepasaron el limite de 5 afios de antigiiedad. Por lo cual, se tomaron en cuenta
mayormente los experimentales para hacer una correcta comparacion de la

efectividad de cada tipo de biosorbentes.
3.7. Rigor cientifico

El rigor cientifico de esta investigacion es de tipo cualitativa y contara con validez y
confiabilidad de acuerdo a lo esbozado por los articulos cientificos consultados,
seleccionados de acuerdo a los criterios de inclusion y exclusion aplicados (Guillen,
Cerna, Gondo, Suaréz, & Martinez, 2019, pag. 155), incluyendo especialmente lo

referente a los tipos de biosorbentes, metales pesados y lixiviados.

Las consistencias logicas de la investigacion tengan implicacion de la recopilacion
de la informacion y que sea del mismo tema que se viene realizando, para que de
esta forma el analisis sobre las categorias de estudio, con el propdsito de alcanzar
resultados parecidos, en este caso los tipos de biosorbentes, metales pesados y su

importancia (Norefia, Alcaraz, Guillermo, & Malpica, 2012, pag. 265).

Por lo cual, bajo este criterio se comprendié informacion relacionada de los diferentes

sobre los tipos de biosorbentes de metales pesados de lixiviados en vertederos.

La credibilidad implica la fiabilidad y autenticidad de este trabajo de investigacion, ya
gue consiste en una relacion de los descubrimientos con la realidad teniendo una
alta coherencia, consistiendo asi con una fiabilidad mediante la manipulacion de los

articulos seleccionados (Pimenta & De la orden, 2017, pag. 25).

En este sentido, la presente informacion cientifica se utilizé fuentes confiables como

revistas indexadas con relacion Scopus, SpringerLink y ScienceDirect, obteniendo
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asi diferentes documentos de confiablidad, con alto nivel de creatividad, en lo cual

son documentos veridicos y respaldados.

La transferencia consiste en una probabilidad de sintetizar los estudios realizados de
otras investigaciones que tengan otro enfoque mediante los articulos analizados de
un solo estudio sistematizado de acuerdo al enfoque presentado, por ellos esto se
da gracias a la examinacion del método, tiempo, recoleccion de datos, muestra en el
trabajo cientifico, conjuntamente con los autores y se busca enlazar la similitud con

otros estudios (Pimenta & De la orden, 2017).

Por ello, en este sentido se llegdé a acumular los productos cientificos en los criterios
gue usan en las técnicas de los biosorbentes de metales pesados de lixiviados en
vertederos que provieneny asi tener una comparacion entre ellos con una respectiva

informacién correcta.

La confirmacion se basa en el principio en lo cual implica la veracidad y credibilidad
de los resultados de la investigacion alcanzados, puesto que con estos se muestra
la certeza al decidir el método, la ética y moral de las investigadoras (Norefia,

Alcaraz, Guillermo, & Malpica, 2012).

Mediante este principio, esta investigacion cientifica de los documentos en uso
mediante los autores confiabilicen, garanticen la acreditacibn mediante sus
publicaciones de sus articulos cientificos, como también las revistas internacionales

con respecto a los diferentes efluentes de los lixiviados de los vertederos.
3.8. Métodos de analisis de datos

El método de andlisis se basara en la interpretacion del contenido a nivel textual de
los documentos, adaptandolo a una serie de segmentos preestablecidos y guiado
por los principios (Pimenta & De la orden, 2017). Se enfoca en reconstruir el propdsito
desde una postura analitica y tomando el texto como fuente relevante, cuidando en
todo momento que el analisis del cuerpo o base no se puede desligar de la forma (
(Guillen, Cerna, Gondo, Suaréz, & Martinez, 2019, pag. 155).

Debido a que hay ausencia de comprobacion de hipétesis por el enfoque dado a la
investigacion, se desarrollard de acuerdo a la ecuacién planteada para este tipo
investigacion (cualitativa); por lo que se realiza la seleccion de categorias y

subcategorias al momento de interpretar cientificamente los datos que mejor se
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adecuen a los estandares establecidos de investigacion (Categorizacion) siendo la
mas utilizada, ubicandose en un nivel aplicado (Hernandez & Mendoza, 2018). Una
vez realizado esto se procede a interpretar y procesar cada categoria y subcategoria
remitiendo el nivel referencial, describiendo las categorias, consideradas relevantes
en comparacion al campo semantico reconocido por los objetivos del propdsito
cientifico, por tanto, se ajusta a su eventual interpretacion y contrastacion con el
resultado del contexto a nivel global (Escudero & Cortez, 2018). Esta categorizacion
esta sujeta continuamente a revision y de ella depende la interpretacion de los

resultados:
T=C1, C2, C3,C4, C5
Donde:
T= Tema de andlisis
C1: Categoria biosorbentes
C2: Categoria metales pesados
C3: Subcategoria tipos de biosorbentes
C4: Subcategoria tipos de metales pesados
C5: Subcategoria importancia de los biosorbentes

Por tanto, se logra el objetivo de la investigacion recopilando y analizando toda la
informacion lograda en referencia a las categorias en estudio (Escudero & Cortez,
2018).

3.9. Aspectos éticos

Para la elaboracion de este trabajo se reflexionaron las sucesivas nociones bioéticas:
Respeto a la dignidad humana, bienestar, autonomia, equidad, veracidad porque no
se falsearon los resultados, confidencialidad, puesto que la informacién se protegera
particularmente, por tanto, los resultados obtenidos estan dirigidos exclusivamente
para uso académico, garantizando con ello la discrecion de los mismos. Asi mismo,
tal como lo pide la Resolucion de consejo universitario N° 0262-2020/UCV
promulgado el 28 de agosto del 2020. Ademas, se respeta la autoria de los articulos
cientificos usados para el correcto citado, usando el lineamiento de la norma

internacional de Estandarizacion ISO 690:2010.
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IV. RESULTADOS

En esta parte se procedera a presentar los resultados del andlisis e interpretacion de
las categorias investigadas de acuerdo a los estudios de los autores que conformaron
la muestra. En un primer lugar, se procedi6 a analizar cada categoria describiéndolas
exhaustivamente, en segundo lugar, se identifico la relacidn entre las categorias, con
el propésito de enunciar los hallazgos. Se debe aclarar que actualmente hay pocas

investigaciones que estudien las tres categorias relacionandolas entre ellas.

Identificar los tipos de biosorbentes de metales pesados mas utilizados en lixiviados
en un vertedero, al revisar la literatura se observo que la eficiencia de la tecnologia
de biosorcién dependen de la eficacia de los biosorbentes, su facil disponibilidad
y la rentabilidad de todo el proceso facilitan la propagacion de su uso. Asi en la

tabla 2 se desarrollan los tipos de biosorbentes mas utilizados:

Tabla 2. Tipos de biosorbentes mas utilizados

Biosorbente Autor Efectmdqd
por estudio
(Liu, Bilal, Duan, & Igbal, 2019) 80%
(Abba, Yahaya, Ahmad, Ramirez, & Yusuf, 2020) 75%
(Bibi, manzoor, Azhar, Saeed, & Raheem, 2019) 95%
(Covarrubias & Cabriales, 2017) 88%
Bacterias (Moreno, Pefia, & Benitez, 2019) 68%
(Rojas & Galvan, 2018) 78%
(Kumar, Nayak, & Agarwal, 2016) 99%
(Frutos, Garcia, Garate, & Eymar, 2016) 95%
(Tuomela & Hatakka, 2019) 88%
(Frutos, Garcia, Garate, & Eymar, 2016) 95%
Hongos
(Tuomela & Hatakka, 2019) 88%
(Saavedra, Madera, Pefa, Cerén, & Mosquera, 98%
2018)
Algas (Abdelkareem, Alwared, Al-Musawi, & Brouers, 88%
2019)
(Lieswito, Rinanti, & Fachrul, 2019) 79%
(Alcézar, Nufiez, Villanueva, Antileo, & Proal, 2020) 99%
(Qayyum, Khan, Meng, Zhao, & Peng, 2020) 70%
Plantas (Sepulveda, Tapia, Tapia, Milla, & Pavez, 2020) 80%
(Rojas, Molano, Shanshan, & Yanging, 2020) 88%
(Inoue, y otros, 2017) 85%
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(Singh, y otros, 2020) 65%

(Mathew, Jaishankar, Biju, & Beeregowda, 2016) 100%
(Heiderscheidt, Postila, & Leivisk&, 2020) 65% - 80%
(Inoue, y otros, 2017) 85%
Desechos (Singh, y otros, 2020) 65%
Industriales y
agricolas (Mathew, Jaishankar, Biju, & Beeregowda, 2016) 100%
(Heiderscheidt, Postila, & Leiviska, 2020) 65% - 80%
(Flor, Pefia, Martinez, Huerta, & Moya, 2017) 98%
(Porras, Contreras, & Ortega, 2018) 97%
Biorreactores (Gede, Friatnasary, Khoiruddin, Setiadi, & Boopathy, 98%
(Lodo 2020)
humidificado) (Bautista, y otros, 2018) 80%
(Péez, Del Socorro Bravo, Peinado, & Flores, 2016) 75%
(Fuentes, Sanguinetti, & Astudillo, 2019) 50%
Proceso (Medina, Montero, & Cruz, 2016) 42%
Fenton

De acuerdo con los articulos revisados, se deduce que la facilidad de disponer de
fuentes biologicas para llevar a cabo la biosorcion de suelos permite el acceso a
estos procedimientos. En otras palabras y con fundamento en (Cota, Nufez,
Delgado, & Martinez, 2019) microorganismos como algas, hongos, hierbas,
bacterias, levaduras y productos de desecho agricolas, junto con su
procesamiento rentable para obtener biosorbentes, ha dado lugar a la creacién de
una tecnologia de biosorcion madura y ampliamente extendida a efectos de
descontaminar suelos y aguas. Es asi como diversos autores destacan el uso de
estas técnicas al momento de neutralizar los metales pesados y la capacidad de
biosorcion de la biomasa seleccionada hacia tintes y iones metalicos
(Abdelkareem, Alwared, Al-Musawi, & Brouers, 2019) (Covarrubias & Cabriales,
2017) (Abba, Yahaya, Ahmad, Ramirez, & Yusuf, 2020).

El mecanismo de biosorcion puede variar de acuerdo al requerimiento y estado del
suelo, en consecuencia, los mecanismos incluyen adsorcion fisica, intercambio iénico,
complejacién, precipitacién y transporte a través de las células (Bilal, Rasheed,
Nabeel, Igbal, & Zhao, 2019). La eficiencia de eliminacién de metales pesados por un
biosorbente especifico en condiciones especificas puede compararse mediante la
capacidad de biosorcion calculada del biosorbente respetado, tal como lo apoya
(Medina, Montero, & Cruz, 2016) (Velkova Z. , y otros, 2018), (Sepulveda, Tapia,
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Tapia, Milla, & Pavez, 2020). Varios factores pueden influir en la capacidad de
biosorcidén de diferentes biosorbentes, que incluye principalmente el pH del agua, la
temperatura, el tiempo de contacto, la dosis de biomasa y la concentracion inicial de
metales pesados.

De acuerdo al analisis de los articulos seleccionados las cepas bacterianas exhiben
una tremenda capacidad de eliminacion de metales que es efectiva incluso ante
concentraciones altas de algunos metales (Covarrubias & Cabriales, 2017). Con esto
concuerdan los autores (Rojas & Galvan, 2018) quienes plantean que segun su
estudio se registro una disminucién en el porcentaje es el 78% de metales biosorbidos
a medida que se incrementaba la concentracion de metal con la generacion
simultanea de una fuerza impulsora para superar la resistencia a la transferencia de
masa para el movimiento de iones metalicos entre la solucién y la superficie del
adsorbente. (Liu, Bilal, Duan, & Igbal, 2019) Refieren que la biosorcion bacteriana se
utiliza fundamentalmente para la expulsion de toxinas de los suelos contaminados con
sustancias no biodegradables, como las particulas metalicas y los colorantes, ya que
es capaz de eliminar al 80% los metales pesados. (Moreno, Pefia, & Benitez, 2019)
No obstante, su confinamiento, tamizado y recogida en una escala mayor puede ser
complicado, pero al mismo tiempo sigue siendo uno de los métodos para remediar las
contaminaciones. Por lo cual, si se utlizan diversas cepas bacterianas para la
evacuacion de diversas particulas metalicas. Por ello, algunas bacterias pueden

ingerir el "cianuro" mas toxico de suelos y/o agua contaminados.

La biosorcion de hongos fungicos es ampliamente utilizada para la eliminacién de
metales pesados porque principalmente demuestran rendimiento, pretratamiento,
regeneracion/reutilizacion, modelado de biosorcién, potencial (Frutos, Garcia,
Garate, & Eymar, 2016). Los hongos han sido percibidos como un material
prometedor de adsorbentes de bajo costo para la expulsion de iones de metales
pesados contenidos en los lixiviados. Ya que es capaz de eliminar un 88% los metales
pesados (Tuomela & Hatakka, 2019).

Las algas son biosorbentes productivos y de bajo costo, ya que el requisito previo del
suplemento por crecimiento verde es menor, se ha contabilizado que el crecimiento
verde ingiere alrededor del 15-85%, que es mas alto cuando se contrasta con otros

biosorbentes microbianos siendo capaz de eliminar los metales pesados un 88%
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(Abdelkareem, Alwared, Al-Musawi, & Brouers, 2019). En todos los tipos de
crecimiento verde, el de color oscuro es conocido por tener un alto limite de ingestion.
La biosorcion de particulas metélicas se produce en la superficie de la célula por
métodos de la técnica de intercambio de iones. Las algas marinas de color oscuro
tienen la capacidad de ingerir metales como el niquel, el plomo y el cadmio a través
de racimos de sustancias en su superficie, por lo cual cuenta con la capacidad de
eliminar un 79% los metales (Lieswito, Rinanti, & Fachrul, 2019). Las algas
Cyanophyceae y Bacillariophyceae muestran gran eficiencia de remocién, pero esta
cambia sustancialmente dependiendo del tipo de metal biosorbido, en lugar del tipo
de biomasa de algas, llegando a eliminar el 98% (Saavedra, Madera, Pefia, Ceron, &
Mosquera, 2018).

Las algas marinas se proponen como uno de los biosorbentes mas prometedores;
ya que llega a eliminar un 88% de metales pesados, debido a su alta capacidad
de biosorcion, bajo costo, disponibilidad y renovabilidad (Abdelkareem, Alwared,
Al-Musawi, & Brouers, 2019). Asi mismo, (Saavedra, Madera, Pefia, Cerén, &
Mosquera, 2018) indica que llega hasta eliminar un 98% de los metales pesados
gue se encuentran en los lixiviados de un vertedero. Por ello, quien mantiene la
alta afinidad de union que poseen los metales con las algas es la presencia de
polisacéaridos, proteinas o lipidos en la superficie de su pared celular. (Lieswito,
Rinanti, & Fachrul, 2019).

Las plantas son capaces de absorber hasta un 99% los sitios contaminados por
metales ya que estdn adaptadas para prosperar en condiciones ambientales muy
duros (Alcazar, Nufiez, Villanueva, Antileo, & Proal, 2020). Por otra parte, (Amabilis,
Siebe, Moeller, & Duran, 2016) al descontaminar los suelos realizan un proceso en el
gue absorben el contaminante de las particulas o del liquido del suelo en sus raices;
fijan el contaminante en su tejido radicular, fisica o quimicamente; transportan el
contaminante desde sus raices a los brotes en crecimiento e impiden la lixiviacion del
contaminante fuera del suelo a un 99%. (Casteblanco, 2018), (Qayyum, Khan, Meng,
Zhao, & Peng, 2020). Asi mismo, los tipos de plantas que crecen en la zona
contaminada influyen en la cantidad, la diversidad y la actividad de las poblaciones
microbianas (Sepulveda, Tapia, Tapia, Milla, & Pavez, 2020). Este criterio es
ratificado por (Rojas, Molano, Shanshan, & Yanging, 2020) quien sefiala que esta

técnica se aplica en suelos y aguas ligeramente contaminados donde el material
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a tratar se encuentra a poca o media profundidad y el area a tratar es grande que

solo llega a eliminar el 88% de metales pesados.

Los desechos industriales y/o agricolas son capaces de absorber hasta un 98% de
metales, porque se realiza a través de un compostaje elaborado con residuos de
procesos agricolas o industriales como subproductos, ya sea el salvado de arroz, la
cascara de arroz, el bagazo de cafa de azucar, el trigo, los residuos organicos como
plantas o frutas, las malas hierbas (Flor, Pefia, Martinez, Huerta, & Moya, 2017),
(Gede, Friatnasary, Khoiruddin, Setiadi, & Boopathy, 2020). El compostaje es
aerobico y termdfilo, lo cual lo convierte en rico en microorganismos, lo cual ayuda a

absorber un 97% los metales (Porras, Contreras, & Ortega, 2018).

Se trata de un proceso bioldgico que consiste en utilizar columnas empaquetadas de
serrin, lignina, residuos de zumo de naranja y manzana mediante el cual los metales
pesados son mezclados absorbiendolos al 85% (Inoue, y otros, 2017). Los suelos se
excavan y se mezclan con agentes de carga y enmiendas para general la
descomposicion de estos residuos. Por lo tanto, la biosorcion se convertira en un
método de eliminar al 65% los metales (Singh, y otros, 2020). Por otra parte, los
desechos industriales y organicos se componen principalmente de materia prima que
incluyen sustancias inorganicas y/o residuos agricolas que llegan a eliminar al 100%
los metales pesados por su alta concentracion de nutrientes (Mathew, Jaishankar,
Biju, & Beeregowda, 2016). Es por ello, que la descomposicidn e integracion de estos
desechos con la composicion de los suelos minimiza los efectos contaminantes de
los metales pesados y optimiza las condiciones de los mismos de un 65% a 80%
(Heiderscheidt, Postila, & Leiviska, 2020).

Los humedales artificiales, tienen la capacidad de eliminar a un 98% porque
aprovecha a su totalidad las bacterias generadoras de sulfuro de hidrogeno que para
inmovilizar los metales y mejora de su pH del suelo (Gede, Friatnasary, Khoiruddin,
Setiadi, & Boopathy, 2020) y (Flor, Pefia, Martinez, Huerta, & Moya, 2017). El
tratamiento biologico en biorreactores ofrece los beneficios de la degradacion bajo
pardmetros controlados con un sistema de monitoreo continio degradando un 50%
los metales pesados (Fuentes, Sanguinetti, & Astudillo, 2019). Ademas, la
biorremediacion en reactores implica el procesamiento de material solido

contaminado o agua a través de un sistema de ingenieria (Porras, Contreras, &
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Ortega, 2018). El biorreactor de lodos es un aparato de recipiente de contencion
utilizado para crear una condicion de mezcla trifasica (sélido, liquido y gas) para
aumentar la biorremediacion de los contaminantes ligados al suelo y solubles en
agua, ya que el suelo contaminado y la biomasa es capaz de degradar los
contaminantes del 75% al 80% (Péez, Del Socorro Bravo, Peinado, & Flores, 2016),
(Bautista, y otros, 2018).

El proceso Fenton elimina el 42% de metales pesados que se hallan en los lixiviados,
ya que se utiliza el Proceso de Oxidacion Avanzada porque en tiempo de lluvia a

recircular el agua por el bombeo es complicado (Medina, Montero, & Cruz, 2016).

Ante lo anterior se puede responder que los tipos de biosorbentes mas utilizados son
las bacterias, hongos, algas, plantas, desechos industriales y agricolas y los
biorreactores. Se deduce de lo anterior que los biosorbentes mas utilizados y con
mejor rango de eficiencia son las bacterias, por cuanto representan un porcentaje
promedio de 85%, lo que arroja un alto porcentaje de resultados de biosorciéon y
bajo costo. Igualmente, se establecen como ventajas de los biosorbentes que son
mas rentables, no son invasivos, son relativamente pasivos, tienen atenuacion
natural, tratan el suelo y el agua, poseen degradacion rapida y mejoran la
transferencia de masa. Entre las desventajas de los biosorbentes se encuentran:
Limitaciones ambientales, tiempos de tratamiento prolongados, dificultades de
control, necesidad de controlar la pérdida abio6tica, y limitacion de la

biodisponibilidad en alguno de ellos.
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Establecer los metales pesados mas comunes en lixiviados en un vertedero, se puede
sefalar que al realizar la revision sistematica de la literatura seleccionada se obtuvo

la siguiente informacion presentada en la tabla 3, en la cual se hace un resumen de

sus afirmaciones al respecto:

Tabla 3. Tipos de metales pesados

Biosorbente Metales Pesados Autor
Fe (Liu, Bilal, Duan, & Igbal, 2019)
Cd, Pb (Abba, Yahaya, Ahmad, Ramirez, & Yusuf,
2020)
Bacterias As, Cd, Cr, Fe, Mo, Ni, Pb (Alghamdi, Aly, & lbrahim, 2021)
Hg, As, Pb, Cr (Covarrubias & Cabriales, 2017)
Cr (Moreno, Pefia, & Benitez, 2019)

Pb, Cd, Cr, Ag, Ar

(Santana, y otros, 2020)

Cd, Cr, Ni, Pb, Zn

(Kumar, Nayak, & Agarwal, 2016)

Hongos
Cd, Pb, Cu (Frutos, Garcia, Garate, & Eymar, 2016)
Cu, Pb (Abdelkareem, Alwared, Al-Musawi, &
Algas Brouers, 2019)
Fe (Lieswito, Rinanti, & Fachrul, 2019)
Pb, Cu, Cr, Ni, Zn, Mn, Cd (Alcazar, Nufiez, Villanueva, Antileo, &
Proal, 2020)
Hg (Amabilis, Siebe, Moeller, & Duran, 2016)
Plantas
Pb, Cd (Casteblanco, 2018)
Fe, Cu, Mn (Qayyum, Khan, Meng, Zhao, & Peng,
2020)
La, Y (Kusrini, Usman, Sani, Wilson, & Abdullah,
2019)
Cb (Bilal, Rasheed, Nabeel, Igbal, & Zhao,
2019)
Desechos Pb, Cr, Sb, As, Cu (Inoue, y otros, 2017)
Industriales y )
agricolas Cd, Cu, Cr, Ni, Pb, Zn (Diaz, Cervantes, Cervantes, & Torres,
2016)
Cd, Cu, Zn, Ni, Cr (Mathew, Jaishankar, Biju, & Beeregowda,
2016)
As, Ni, Zn, Pb, Cr, Cu (Heiderscheidt, Postila, & Leiviska, 2020)
As, B, Cd, Cr, Cu, Fe, y Pb (Flor, Pefa, Martinez, Huerta, & Moya,
2017)
Biorreactores No3, No2, (Porras, Contreras, & Ortega, 2018)
Lodo
hum(idificado) Cr-6 (Gede, Friatnasary, Khoiruddin, Setiadi, &

Boopathy, 2020)

Cd, Ni, Cr, Pb, Zn

(Bautista, y otros, 2018)
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Ni, Cu, Zn, Cd (Paez, Del Socorro Bravo, Peinado, &
Flores, 2016)

Cu, Cr, Ni, Pb, Zn, (Fuentes, Sanguinetti, & Astudillo, 2019)
Cr, Cu, Fe, Pb (Incahuanaco, Montalvan, & Davila, 2021)
Zn, As, Cr, Cd, Hg, Cu, Ni, Pb (Yu, y otros, 2020)
Proceso Fenton Fe (Medina, Montero, & Cruz, 2016)
Celda de
membrana SEPA Pb, Cd (Vera, y otros, 2016)

De esta forma, se plantearon los distintos metales trabajados por los autores
investigados en este estudio. Es importante destacar que para todos ellos es
preocupante la naturaleza toxica de estos metales contenidos dentro de los lixiviados
y el proceso degenerativo que tienen en el organismo de todos los seres vivos,
especialmente los humanos. Igualmente, las investigaciones de (Alcazar, Nufiez,
Villanueva, Antileo, & Proal, 2020) y (Bilal, Rasheed, Nabeel, Igbal, & Zhao, 2019),
guienes trabajaron con plantas y desechos agricolas, respectivamente, y a pesar
de trabajar con biosorbentes distintos coinciden en que estos metales pesados son
potentes contaminantes de suelos y aguas; y, en general del medio ambiente, puesto
gue no cumplen ninguna funcién biolégica conocida. Igualmente, afirma (Fuentes,
Sanguinetti, & Astudillo, 2019), que debido a que los metales pesados poseen
caracteristicas especiales, se convierten en contaminantes potentes del medio
ambiente (afinidad con grupos tiolicos, biodisponibilidad en medio acuoso,
estabilidad los hace residuales, bioconcentracion en organismos vivos, afectando

las cadenas alimenticias).

El autor (Qayyum, Khan, Meng, Zhao, & Peng, 2020), quien trabajé con plantas
como biosorbente, afirma que las formas en que se encuentran los metales
pesados en la naturaleza dependen principalmente del pH del suelo, de las
propiedades oxidantes y reductoras del metal y del lixiviado, del tipo y de la
concentracion de los ligandos disponibles, encontrandose los metales pesados
pueden en forma de iones libres, complejos con ligandos organicos e inorganicos,
coloides dispersos, etc. Afirma, (Velkova Z. , y otros, 2018), que los metales
pesados toxicos como el Pb, Cu, Zn, Cd, Ni, entran al suelo a través de las aguas
residuales y lixiviados, de los vertederos, de los fertilizantes fosfatados, de la

mineria, de la industria de los pigmentos, de los estabilizadores, de la industria de
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las aleaciones galvanicas, etc., es por ello que es necesario eliminar estos

metales pesados de los suelos.

Los investigadores (Kusrini, Usman, Sani, Wilson, & Abdullah, 2019), utilizaron
como biosorbentes los desechos industriales y agricolas para la adsorcion
simultanea de iones La e Y, siguiendo el modelo de isoterma de Langmuir, debido
a la quelaciéon favorable y las fuertes interacciones quimicas entre los grupos
funcionales en la superficie del biosorbente y los iones metélicos, logrando a
través de esta técnica una reduccion de estos metales pesados. Esta opinion es
igualmente apoyada por (Bilal, Rasheed, Nabeel, Igbal, & Zhao, 2019), quien
afirma que al adicionar oxigeno después de la adsorcién ofrece una interpretacion
de que los iones de metales de tierras raras estan quelados e incorporados muy
probablemente en forma de 6xidos metélicos pero la cinética del mecanismo de
biosorcion del Cu (I1) en un biosorbente difiere del Pb (Il). (Abdelkareem, Alwared,
Al-Musawi, & Brouers, 2019) quienes trabajaron con algas cloroficeas de clase
Unica y una mezcla formada a partir de cloroficeas para la erradicacién de Cu (ll)
y Pb (Il), sefalan la efectividad del rendimiento de biosorcibn de estos

biosorbentes, en la reduccién de los metales pesados.

Para (Bautista, y otros, 2018), quienes trabajaron su investigacion con
biorreactores como biosorbente, indican que las concentraciones lixiviadas de los
metales pesados son menores que los niveles de toxicidad siguiendo un orden:
Zn> Cu> Ni> Pb> Cr> As> Cd. La concentracibn mas alta fue de Zn
(aproximadamente 0,28 mg / L), seguida de Cu a una concentracion de 0,17 mg /
L, mientras que la concentracion mas baja fue de Cd a 0,009 mg / L. (Amabilis,
Siebe, Moeller, & Duran, 2016), Utilizaron a la planta Phragmites Australis como
biosorbente debido a que para el Hg se requiere de biosorbentes efectivos para
su remocion, debido a que es un metal pesado que ocasiona gran dafio a los
organismos vivos, siendo gran contaminante de aguas y suelos. Igualmente, la
capacidad de adsorcion de los biosorbentes utilizados en la produccion de
sustratos para la produccion de hongos (Agaricus bisporus y Pleurotus ostreatus)
y del hongo gastado compostado (SMC), en base a los grupos funcionales de su
carbono orgéanico es efectiva contra los metales pesados como el Cd, Pb y Cu
(Frutos, Garcia, Garate, & Eymar, 2016).
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(Yu, y otros, 2020), utilizé a los biorreactores con lodo humidificado, y sefala que
hay que tener en cuenta que no todos los metales pesados pueden eliminarse
mediante procesos de biorremediacion. Y con esto estan de acuerdo los autores
(Gede, Friatnasary, Khoiruddin, Setiadi, & Boopathy, 2020) y (Moreno, Pefa, &
Benitez, 2019), quienes en sus investigaciones al utilizar biorreactores y
bacterias, respectivamente, coinciden en que son dificiles de eliminar del medio
ambiente varios metales pesados nocivos presentes en diferentes estados de
oxidacién como zinc (Zn), arsénico (As), cromo (Cr), cadmio (Cd), mercurio (Hg),
cobre (Cu), niquel (Ni) y plomo (Pb); elementos radiactivos como uranio y
estroncio; asi como compuestos organicos como trinitrotolueno, 1,3,5-trinitro-
1,3,5-hexahidrotriazina, hidrocarburos de petréleo (benceno, tolueno, xileno, etc.)
debido a su naturaleza no biodegradable. Los metales pesados, principalmente el
Cr+6, se vuelven extremadamente tOxicos si su concentracion excede cierto

umbral (Moreno, Pefia, & Benitez, 2019).

Para (Incahuanaco, Montalvan, & Davila, 2021) y (Mathew, Jaishankar, Biju, &
Beeregowda, 2016) los tipos de metales pesados como el As, B, Cd, Cr, Cu, Fe,
y Pb, son componentes con pesos atdomicos, numeros atdomicos y densidades
superiores a 44.956, 20 y 5gr/cm3, respectivamente, a excepciéon de los grupos
alcalinotérreo, alcalino, actinidos, lantanidos, lo que las hace toxicas en grandes
cantidades y no tan faciles de reducir del ambiente contaminado. Por ello, para
este estudio al establecer los metales pesados mas comunes hallados en lixiviados
en un vertedero, se puede sefialar que estos son: Arsénico (As), cadmio (Cd),
cobalto (Co), cromo (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), plomo (Pb), estafio (Sn), cinc
(Zn), Hierro (Fe), antimonio (Sb), berilio (Be), estroncio (Sr), mercurio (Hg), plomo
(Pb) y titanio (Ti). También se observé que los menos comunes hallados fueron
Lantano (La), Ytrio (Y), Antimonio (Sb), Argdon (Ar), Plata (Ag).
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Establecer la importancia de los biosorbentes de metales pesados de lixiviados en un

vertedero, se pudo apreciar de la revision sistematica de la literatura seleccionada

que:

Tabla 4. Importancia de los biosorbentes

Biosorbentes

Autor

Contenido

(Frutos, Garcia,
Garate, & Eymar,

La importancia de los biosorbentes radica en que poseen
capacidades de desintoxicacion de metales, como la
acidificacion del suelo y la produccion de sustancias

2016) movilizadoras / inmovilizadoras de metales, y por lo tanto se
consideran una herramienta biolégica para la biosorcién.

La toxicidad del metal esta relacionada con los niveles de

contaminacion, las propiedades fisicoquimicas incluyendo pH,

(Tuomela & conductividad, materia organica y contenido de carbonatos de

Hatakka, 2019)

los suelos, y es aqui donde entran la buena capacidad de
diferentes sustancias quimicas y sustratos fangicos bioldgicos
con respecto a la biorremediacion de suelos contaminados y
reduccion de diferentes niveles de metales pesados.

El proceso de biosorcion esta influido por varios factores: la
primera consiste en la existencia de la poblacion microbiana

Hongos (Kumar, Nayak, & especifica, la biodisponibilidad de los contaminantes y los
A » Nayak, factores ambientales como: nutrientes, pH, temperatura, suelo y
garwal, 2016) . .

presencia de oxigeno u otros aceptores de electrones. La
eleccion de los métodos en cada tecnologia requiere una

cuidadosa consideracion.
(Abdelkareem, La contaminacion ambiental es una problemética en todo el
Alwared, Al- mundo, causando gran preocupacion la contaminacion que se

Musawi, & Brouers, origina por las aguas residuales y los lixiviados.

2019)

] ] La mayoria de las veces, la biosorcion se aplica a la degradacion
(Lieswito, de contaminantes en suelos saturados y aguas subterraneas,
Rinanti, & siendo el mejor método para tratar o limpiar entornos

Fachrul, 2019) contaminados porque es mas barato y utiliza organismos
microbianos inofensivos para degradar las sustancias quimicas.
. . El aumento de la poblacion junto con la adopcién progresiva de
(Alcazar, Nufez, . . ; :
: . un estilo de vida basado en la industria y el consumo, ha
Villanueva, Antileo, S . . A
conducido inevitablemente a un mayor impacto antropogénico
& Proal, 2020) : RS )
en la biosfera, lo que conduce a la contaminacién ambiental.
. El hecho de que los biosorbentes capturen o filtren los metales
(Rojas, Molano, | it lquier ti |
Shanshan. & pesados en ugares cu t_lvados con cualquier _tlpo_gie planta,
Yanai . fundamenta la importancia de su uso en la eliminacion de esta
anqging, 2020) g
forma de los lixiviados.
Los lixiviados emanados de vertederos han sido considerados
(Qayyum, Khan, . g S
Meng, Zhao, & como fuente de contaminacion por_los dlst_lntos metales pesados
P ' ! que se logran encontrar en el medio ambiente, causando dafios
eng, 2020) .
en los seres vivos.
Plantas

(Sepulveda, Tapia,
Tapia, Milla, &
Pavez, 2020)

La biorremediacion estd ayudando a la humanidad y a la
sociedad a lidiar con los residuos peligrosos y toxicos, que son
perjudiciales para la salud y el entorno, si no se eliminan o no se
convierten en seguros. La biorremediacion a través de la
biosorcion es el uso de organismos bioldgicos para resolver un
problema medioambiental en suelos o aguas subterrdneas
contaminadas, es decir, se trata de una técnica para eliminar los
contaminantes del medio ambiente y, de este modo, restaurar el
entorno natural y evitar una mayor contaminacion.

(Amabilis, Siebe,
Moeller, & Duran,
2016)

La biosorcion es basicamente una técnica en la que se utilizan
microorganismos para la gestion de residuos biolégicos,
utilizando a estos microorganismos para la eliminacién de
contaminantes de los entornos contaminados.
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(Casteblanco,
2018)

En los procesos de biosorcion interviene una biomasa constante
de diversos organismos, vivos, inactivos o muertos, y sus
productos, con varias estrategias para unir y concentrar metales
pesados, como las bacterias (biosorcion bacteriana), los hongos
(micorremediacion), las algas y/o plantas (fitoabsorcion),
rizosfera (rizorremediacion), y biomoléculas derivadas de
organismos (biorremediacién derivada).

(Diaz, Cervantes,
Cervantes, &
Torres, 2016)

La biosorcion es la tecnologia mas eficaz, econémica y
ecoldgica para la eliminacion de metales pesados en agua y
suelos con el propdsito de equilibrar el medio ambiente.

(Kusrini, Usman,
Sani, Wilson, &
Abdullah, 2019)

Los biosorbente en condiciones favorables degradan o
transforman los contaminantes ambientales toxicos en otros
mas simples e inofensivos.

(Heiderscheidt,
Postila, & Leiviska,
2020)

Los mecanismos implicados en la biosorcion incluyen el
intercambio i6nico, la precipitacion y la adsorcién fisica, lo que
implica una parte importante al momento de la seleccién del
biosorbente a utilizar.

(Inoue, y otros,
2017)

Desechos

Para evaluar la economia de las operaciones de tratamiento de
aguas y suelos, es importante tener en cuenta la dosis de
biosorbente durante el proceso de biosorcion y se debe
determinar la dosis de biosorbente Gptima para lograr la maxima
capacidad de biosorcion.

Industriales y
agricolas (Bilal, Rasheed,
Nabeel, Igbal, &

Zhao, 2019)

Es bien sabido que la biorremediacion a través del uso de los
biosorbentes es una tecnologia emergente e interdisciplinaria
que involucra conocimientos de ingenieria quimica y bioquimica,
ecologia, estadistica, microbiologia, propiedades quimicas y
bioquimicas, y geologia.

(Mathew,
Jaishankar, Biju, &
Beeregowda,
2016)

Los factores que limitan la eficacia de la degradacion microbiana
de los contaminantes organicos son numerosos. Ademas de la
biodisponibilidad del propio contaminante, la baja temperatura,
las condiciones anaerobicas, los bajos niveles de nutrientes y
cosustratos, la presencia de sustancias toxicas y el potencial
fisiolégico de los microorganismos son especialmente
importantes en los lugares contaminados.

(Singh, y otros,
2020)

El uso de biosorbentes es ventajoso sobre los adsorbentes
convencionales, la arcilla, quitina, turba, biomasa microbiana y
los desechos agricolas son biosorbentes de uso comun
utilizados ampliamente para la eliminacion de colorantes,
metales pesados pesticidas y demas contaminantes toxicos.

(Moreno, Pefia, &
Benitez, 2019)

Los biosorbentes como las bacterias ambientales tienen como
funcion principal la eliminacion de los metales pesado del area
contaminada, por ello a la hora de seleccionar el biosorbente se
deben determinar cual seria el mas eficiente como una forma de
desintoxicacion del metal.

(Velkova Z. ,y
otros, 2018)

A pesar de la extensa investigacion en esta area, ha habido un
éxito limitado en la comercializacién de tecnologias que utilizan
biosorbentes. Se requieren andlisis econdmicos y de mercado
detallados para evaluar la viabilidad de las tecnologias de
acuerdo al suelo y el grado de contaminacion.

Bacterias

(Liu, Bilal, Duan, &
Igbal, 2019)

Los biosorbentes son importantes para biorremediar los suelos,
pero La soluciéon a todo esto es obvia: clasificacion de los
residuos, desde cada hogar, con una cultura ecolégica
recicladora; si se toman en cuenta estos criterios orientadores,
siendo adecuado concientizando e informando a la
poblaciénsobre lo necesario que es evitar la formacion de
lixiviados contaminantes en los lugares donde se hace vida.

(Santana, y otros,
2020)

La biosorcién a través de organismos ha demostrado ser una
tecnologia emergente y prometedora que se convierte en una
alternativa a las tecnologias tradicionales, puesto que estos
biosorbentes no van a causar impacto ecoldgico en el entorno
contaminado a recuperar.
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(Alghamdi, Aly, &
Ibrahim, 2021)

Las practicas de manejo y eliminacion de desechos sélidos se
han convertido en importantes preocupaciones ambientales y de
salud publica en las areas urbanas de muchos paises en
desarrollo debido a practicas de manejo inadecuadas, practicas
inseguras de vertido a cielo abierto y administracion
desorganizada.

(Covarrubias &
Cabriales, 2017)

Sin embargo, aun hoy en dia se practican ciertas técnicas
convencionales como la incineracién a alta temperatura, los
métodos quimicos y varias técnicas de descomposicion mas alta
para limpiar sitios contaminados, estos procesos no conducen a
la destruccion final de contaminantes.

(Rojas & Galvan,
2018)

Para superar los problemas ocasionados por los métodos
tradicionales para limpiar sitios contaminados, los
ambientalistas estan buscando microbios como bacterias,
hongos, algas, levaduras, cianobacterias, plantas verdes o sus
enzimas, para remediar los contaminantes ambientales de los
sitios contaminados

(Bibi, manzoor,
Azhar, Saeed, &
Raheem, 2019)

Hay que prestar mas atencién a la aplicacion de la biosorcion
por sus efectos desconocidos en el ecosistema, dado que se
afiaden grandes cantidades de microbios degradantes a los
lugares contaminados, por lo que una vez aplicado el
biosorbente se debe confirmar que la biomasa ha desaparecido
después de la adsorcidn sin afectar el suelo al que se le aplico.

(Abba, Yahaya,
Ahmad, Ramirez,
& Yusuf, 2020)

Se considera que todavia esta en desarrollo las normativas que
limitan la eliminacion de los distintos productos quimicos y un
aumento de costos para los tratamientos fisicos y quimicos que
hacen que las tecnologias de biorremediacion sean mas
atractivas.

Biorreactores

(Lodo
humidificado)

(Incahuanaco,
Montalvan, &
Davila, 2021)

Los biosorbentes reducen ampliamente los metales pesados
encontrados en los suelos y las aguas contaminada, por lo que
se recomienda el uso de estos elementos para la reduccion de
la contaminacion ambiental.

(Gede, Friatnasary,
Khoiruddin, Setiadi,
& Boopathy, 2020)

Los métodos de tratamiento que utilizan microorganismos son
una forma atractiva de eliminar o remediar los contaminantes de
los lixiviados, ya que son eficaces con el medio ambiente. De
alli radica su importancia.

(Fuentes,
Sanguinetti, &
Astudillo, 2019)

En los dltimos afios, la biosorcion ha surgido como una
tecnologia atractiva en la eliminacion de metales pesados
debido a sus ventajas de buena eficiencia de adsorcion, bajos
costos y una alta afinidad natural por los iones metélicos.

(Yu, y otros, 2020)

La generacion de residuos ha sido testigo de una tendencia
creciente industrial, urbanizacion y poblacién, lo que hace que
el problema se convierta en uno de los principales problemas
ambientales urbanos.

(Bautista, y otros,

La biomasa minimiza las concentraciones que se encuentran en
los iones de metal pesad contenidos por agua y suelo, hasta
alcanzar niveles de parte por billon (ppb), permitiendo la

2018) reutilizacion de desechos organicos provenientes de los
procesos agricolas e industriales.
~ Al utilizar los biosorbentes se aplica una técnica que se enfoca
(Flor, Pefia, . . o ’
. en un bajo costo, bajo mantenimiento, respetuoso con el medio
Martinez, Huerta, & . . R .
Moya, 2017) ambiente y sostenible para la limpieza de lugares contaminados,

ademas, de que trata el material contaminado en el sitio.

(Péez, Del Socorro
Bravo, Peinado, &
Flores, 2016)

También hay que tener en cuenta la reticencia del publico a
aceptar los organismos modificados como biosorbentes, los
cuales deben demostrar que no son toxicos para el medio
ambiente. Las tecnologias de biorremediacién se han empleado
con éxito en el campo y estan adquiriendo cada vez mas
importancia con la creciente aceptacion de soluciones de
remediacion ecoldgicas.
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Se ha utilizado una amplia gama de biomasa biol6gica como
material biosorbente, incluidos hongos, levaduras, bacterias y
algas, debido a su alta proporciéon de superficie a volumen y su
rentabilidad, asi como al beneficio de estar facilmente disponible
en grandes cantidades de biomasa.

(Porras, Contreras,
& Ortega, 2018)

Los biosorbentes tienen potencial para secuestrar metales

(Medina, Montero, pesados de suelos, mostrando una buena capacidad de

& Cruz, 2016) biosorcion, favoreciendo la eliminacién de iones metalicos en un
sistema unico en lugar de multicomponente.

Proceso Fenton

Celda de La biosorcion se utiliza para limpiar el suelo y el agua

membrana SEPA (Vergb)llegtros, contaminados mediante el uso de agentes biolégicos.
I

Para (Rojas & Galvan, 2018) es importante la biosorcion porque es una técnica
en la que se utilizan microorganismos para la gestiéon de residuos bioldgicos,
puesto que al utilizar a estos microorganismos para la eliminacion de
contaminantes de los entornos contaminados a través de biosorbentes que
implican bajo costo, bajo mantenimiento, respeto con el medio ambiente y
sostenibilidad en la limpieza de lugares contaminados en el sitio, se reduce la
contaminacion ocasionada por los metales pesados. Conforme a lo sefialado por
(Casteblanco, 2018) los procesos de biosorcién utilizando biosorbentes, son
importantes debido a que, al reducir metales pesados de lixiviados en un vertedero,
interviene una biomasa constante de diversos organismos, vivos, inactivos o
muertos, y sus productos. Esta intervencion de acuerdo con (Cota, Nufez,
Delgado, & Martinez, 2019) se realiza utilizando con varias estrategias para unir
y concentrar metales pesados, como las bacterias (biosorcion bacteriana), los
hongos (micorremediacién), las algas y/o plantas (fitoabsorcion), los desechos
organicos e industriales, y biomoléculas derivadas de organismos

(biorremediacién derivada).

La importancia de la intervencion de la bisorcion radica principalmente en la
toxicidad del metal, la cual esta relacionada con los niveles de contaminacion, las
propiedades fisicoquimicas incluyendo pH, conductividad, materia organica y
contenido de carbonatos de los suelos (Tuomela & Hatakka, 2019). Por tanto, de
estos argumentos se destaca el hecho de que es muy importante para el medio
ambiente el uso de los biosorbentes, debido a que la biorremediacion a pesar de estar
en desarrollo, es una tecnologia que puede ser la solucion directa a esta problematica
a través del uso de organismos de origen natural que abaratan los costos de estos

procesos (Santana, y otros, 2020). A su vez (Porras, Contreras, & Ortega, 2018),
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afirman la importancia del uso de los biosorbente para eliminar estos metales tan
potencialmente toxicos para los seres humanos y su eleccion debe ser cuidadosa al
momento de aplicarla con el propésito de que sean eficientes. De acuerdo a (Frutos,
Garcia, Garate, & Eymar, 2016) la importancia de los biosorbentes radica en que
poseen capacidades de desintoxicacion de metales, como la acidificacion del suelo y
la produccion de sustancias movilizadoras / inmovilizadoras de metales, y por lo tanto

se consideran una herramienta bioldgica para la biosorcion.

Los biosorbentes actualmente son importantes como candidatos potencialmente
eficientes, ecoldgicos y rentables para eliminar los metales pesados, ya que tienen la
potencia de producir organismos que se convierten en principales factores esenciales
para la tolerancia al estrés ambiental (Cota, Nufiez, Delgado, & Martinez, 2019) y
(Diaz, Cervantes, Cervantes, & Torres, 2016) coinciden al sefalar que la
importancia de la biosorcion radica en que son la tecnologia mas eficaz,
econdmica y ecoldgica para la eliminacion de metales pesados en agua y suelos
con el propoésito de equilibrar el medio ambiente. Aun asi, hay que dejar claro que
estas tecnologias estan en pleno desarrollo, buscando la perfeccion de su método y
el llenado de lagunas de conocimientos, pues es importante biorremediar los suelos
y aguas, con el proposito de purificar el medio ambiente y salvar el planeta, esto es

afirmado por (Diaz, Cervantes, Cervantes, & Torres, 2016).

En el mismo orden de ideas, se afirma que estos contaminantes también se ubican
en las aguas residuales industriales y los lixiviados contribuyen al riesgo para la salud
humana y del ecosistema cuando se descargan sin el tratamiento adecuado. Por ello,
(Kusrini, Usman, Sani, Wilson, & Abdullah, 2019) indican que los biosorbentes son
importantes por su bajo costo y alta capacidad de unién hacia los metales lo que trae
como consecuencia que se utilizan cada vez mas para la eliminaciéon de metales
pesados, debido a sus propiedades fisico-quimicas inherentes que influyen
significativamente en su capacidad de adsorcion (Mathew, Jaishankar, Biju, &
Beeregowda, 2016). Una caracteristica clave e importante de los estudios de
biosorcién es la utilizaciébn de diferentes técnicas analiticas para evaluar varios
aspectos del proceso, lo que lleva a destacar no solo la importancia econémica que
tienen los diferentes tipos de biosorbentes, sino también la importancia ambiental, ya

gue gracias a ellos se logran ventajas para el medio ambiente eliminando metales
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pesados que causan dafos irreparables no solo a seres vivos, puesto que afecta

gravemente a los ecosistemas (Tuomela & Hatakka, 2019).

Entre la importancia que tiene el uso de los biosorbentes se encuentra en que reducen
ampliamente los metales pesados encontrados en los suelos y las aguas
contaminada, por lo que se recomienda el uso de estos biosorbentes para un
tratamiento adecuado de aguas residuales y la reduccion de la contaminacion
ambiental (Incahuanaco, Montalvan, & Davila, 2021). Se destaca que los métodos de
tratamiento que utilizan microorganismos son una forma atractiva de eliminar o
remediar los contaminantes de los lixiviados, ya que son eficaces con el medio
ambiente. De alli radica su importancia (Gede, Friatnasary, Khoiruddin, Setiadi, &
Boopathy, 2020). Igualmente, (Kusrini, Usman, Sani, Wilson, & Abdullah, 2019)
afirman que los biosorbentes en condiciones favorables degradan o transforman

los contaminantes ambientales tdxicos en otros mas simples e inofensivos

Para (Fuentes, Sanguinetti, & Astudillo, 2019) en los ultimos afios la biosorcion ha
surgido como una tecnologia atractiva en la eliminacion de metales pesados
debido a sus ventajas en la buena eficiencia de adsorcion, bajos costos y una alta
afinidad natural por los iones metdlicos. Para evaluar la economia de las
operaciones de tratamiento de aguas y suelos, es importante tener en cuenta la
dosis de biosorbente durante el proceso de biosorcién y se debe determinar la
dosis de biosorbente 6ptima para lograr la maxima capacidad de biosorcion
(Inoue, y otros, 2017). lgualmente, los biosorbentes tienen potencial importancia
en su capacidad para secuestrar metales pesados de suelos, mostrando una
buena capacidad de biosorcion al eliminar iones metalicos en un sistema unico en

lugar de multicomponente (Medina, Montero, & Cruz, 2016).

En el mismo sentido, se reafirmar que se ha utilizado una amplia gama de biomasa
biol6gica como material biosorbente, incluidos hongos, levaduras, bacterias y
algas, debido a su alta proporcién de superficie a volumen y su rentabilidad, asi
como al beneficio de estar faciimente disponible en grandes cantidades de
biomasa (Porras, Contreras, & Ortega, 2018). Los biosorbentes como las bacterias
ambientales tienen el rol de eliminar y descontaminar la zona, por ello a la hora de
seleccionar el biosorbente se debe determinar cuél seria el mas eficiente como una

forma de desintoxicacion del metal (Moreno, Pefia, & Benitez, 2019). A pesar de la
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extensa investigacion en esta area, ha habido un éxito limitado en la
comercializacion de tecnologias que utilizan biosorbentes, puesto que se requiere
analisis economico y de mercado detallados para evaluar la viabilidad de las
tecnologias de acuerdo al suelo y el grado de contaminacion (Velkova Z. , y otros,
2018).

Por ello, los biosorbentes son importantes para biorremediar los suelos, pero la
solucion a todo esto es obvia: clasificacion de los residuos, desde cada hogar, con
una cultura ecoldgica recicladora; si se toman en cuenta estos criterios orientadores,
es importante concientizar e informar a la poblacion de lo necesario que es evitar la
formacion de lixiviados contaminantes en los lugares donde se hace vida (Liu, Bilal,
Duan, & Igbal, 2019). La biosorcion a través de organismos ha demostrado ser
una tecnologia emergente y prometedora que se convierte en una alternativa a las
tecnologias tradicionales, puesto que estos biosorbentes no van a causar impacto
ecologico en el entorno contaminado a recuperar (Santana, y otros, 2020). Los
mecanismos implicados en la biosorcion incluyen el intercambio idnico, la
precipitaciéon y la adsorcién fisica, lo que implica una parte importante al momento
de la seleccion del biosorbente a utilizar (Heiderscheidt, Postila, & Leiviské, 2020).
El hecho de que los biosorbentes capturen o filtren los metales pesados en lugares
cultivados con cualquier tipo de planta, fundamenta la importancia de su uso en la
eliminacion de esta forma de los lixiviados (Rojas, Molano, Shanshan, & Yanging,
2020).
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V. CONCLUSIONES

Se concluye que corresponde al objetivo general se realizé un analisis a partir de
una revision sistematica de los tipos de biosorbentes de metales pesados de lixiviados
en un vertedero, logrando como resultado la determinacién de los tipos de
biosorbentes de metales pesados mas utilizados con un promedio de efectividad de

82.88% contra los metales pesados.

Se concluye que los tipos de biosorbentes de metales pesados mas utilizados en
lixiviados en un vertedero, siendo los siguientes: bacterias, hongos, algas, plantas,
desechos industriales y agricolas y biorreactores (lodos humidificados), los cuales
adsorben los contaminantes presentes en los vertederos. Estos biosorbentes ofrecen
una potencial alternativa a los métodos tradicionales utilizados para recuperacion de

metales toxicos presentes en vertederos.

Se concluye que los metales pesados mas comunes en lixiviados en un vertedero,
delimitados en: Fe, Cd, Pb, Cr, As, Ni, Zn, Cu. En los diferentes articulos fueron estos
los metales los mas comunes, investigados y hallados en los vertederos,
determinandose también que algunos de ellos son indispensables para el organismo,

pero en bajas concentraciones, de tal forma que no causen dafio.

Se concluye que la importancia de los biosorbentes de metales pesados de
lixiviados en un vertedero, por cuanto los biosorbentes reducen de modo efectivo los
metales pesados hallados en suelos y aguas contaminadas, lo que causa que se
recomiende el uso de organismos para que se traten los vertederos, trayendo como
consecuencia no solo la reduccién de los metales pesados sino también de la

contaminacioén ambiental.
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VI. RECOMENDACIONES

Desarrollar investigaciones con nuevos tipos de biosorbentes como el de Celda
Membrana SEPA Il, para mejorar mayor capacidad de adsorcion e identificar su

efectividad segun su tipo de estudio en porcentaje.

Crear una cultura comunitaria, con la finalidad de formar en tratamiento de
residuos solidos para evitar altas concentraciones de metales pesados contaminantes
de suelos y aguas. Por lo tanto, dar a conocer las distintas normativas que proveen la
legalizacion de dicho tema, con la intervencion de organismo privado y publico, sobre

todo a nivel nacional.

Realizar un estudio donde se evalle la factibilidad econémica sobre el tipo de

biosorbente en un vertedero municipal y minero.

Se recomienda realizar estudios sobre los tipos de residuos como: Cobre y

alambre en un vertedero para identifica los metales pesados que se ocasionan.
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ANEXOS

Anexo 1: Tabla de sistematizacion de articulos seleccionados

contaminadas, es decir, se trata de una técnica para
eliminar los contaminantes del medio ambiente y, de este
modo, restaurar el entorno natural y evitar una mayor
contaminacion

~ i . . Sy Temati |
N° Autor/es y Ao T Contenido de la investigacion 8 L ca d?, a
investigacion
Alcazar-Medina, El aumento de la poblacién junto con la adopcién
Nufiez-Nufiez, progresiva de un estilo de vida basado en la industria y el | Presentacion sobre
1 Villanueva-Fierro, México consumo, ha conducido inevitablemente a un mayor contaminacion
Antileo, & Proal- impacto antropogénico en la biosfera, lo que conduce a la ambiental
Najera (2020). contaminacién ambiental
México El control de la contaminacion ambiental ha sido una Presentacion
preocupacién en todo el mundo, causando gran contaminacion
preocupacion la contaminacion que se origina por las debido a aguas
Abba, Yahaya, aguas residuales y los lixiviados residuales y
Ahmad, Ramirez- lixiviados
2 Moreno, & Yusuf
(2020). Se considera que todavia estd en desarrollo. Las
normativas que limitan la eliminacién de productos .
_ ! Importancia de los
quimicos y el aumento de los costos de los tratamientos
- e . metales pesados
fisicos y quimicos hacen que las tecnologias de
biorremediacion sean mas mas atractivas
China Los lixiviados emanados de vertederos han sido
Qayyum, Khan, . e .
considerados entre las principales fuentes de Comentario sobre
3 | Meng, Zhao, & Peng o | | : . lixivi
(2020) contaminacion por metales pe’sgdos en el medio amb|ente, ixiviados
que generan graves efectos toxicos en los seres vivos
Estados La generacidn de residuos ha sido testigo de una tendencia
. Unidos creciente paralela al desarrollo de la industrializacion, la
Yu, Sui, Lyu, Zhao, A L o S )
4 . : urbanizacién y el rapido crecimiento de la poblacion, lo que | Origen del problema
Liu, Cai, Yu (2020) . U
hace que el problema se convierta en uno de los principales
problemas ambientales urbanos
Malasia La gestion de los residuos soélidos urbanos generalmente
Kamaruddin, Yusoff, se rige por el organismo municipal de la ciudad, que se
5 Rui, Isa, Zawawi, denomina sector formal, el cual es el responsable de la Gestion residual
Alrozi, (2017) recoleccion, transporte, procesamiento y eliminacion de
desechos
Arabia Las practicas de manejo y eliminacion de desechos soélidos
Saudita se han convertido en importantes preocupaciones - .
. . - . Practicas de manejo
Alghamdi, Aly, & ambientales y de salud publica en las areas urbanas de o
6 . ; . . . y eliminacion de
Ibrahim (2021). muchos paises en desarrollo debido a practicas de manejo
. RN . . . desechos
inadecuadas, practicas inseguras de vertido a cielo abierto
y administracion desorganizada
Chile La biorremediacion estad ayudando a la humanidad y a la Importancia de la
sociedad a lidiar con los residuos tdxicos y peligrosos, que biorremediacion
pueden ser perjudiciales para la salud y el entorno, si no
se eliminan o no se convierten en seguros.
Sepulveda, Tapia,
7 Tapia, Milla, & La biorremediacion a través de la biosorcion es el uso de
Pavez (2020). organismos biolégicos para resolver un problema
medioambiental en suelos o aguas subterraneas

Concepto de
biorremediacion




Amabilis-Sosa,
Siebe, Moeller-
Chavez, & Duran-
Dominguez-De-
bazua (2016).

México

La biosorcion es basicamente una técnica en la que se
utilizan microorganismos para la gestion de residuos
bioldgicos, utilizando a estos microorganismos para la
eliminacién de contaminantes de los entornos
contaminados

Concepto de
biosorcion

Vera, Garcia, Ugufia,
Flores, Gonzalez,
Brazales (2016).

Ecuador

La biosorcion se utiliza para limpiar el suelo y el agua
contaminados mediante el uso de agentes biol6gicos

Utilidad de la
biosorcion

10

Lieswito, Rinanti, &
Fachrul (2019)

Iran

Sin embargo, aun hoy en dia se practican ciertas técnicas
convencionales como la incineracion a alta temperatura,
los métodos quimicos y varias técnicas de descomposicion
mas alta para limpiar sitios contaminados, estos procesos
no conducen a la destruccidn final de contaminantes

Técnicas
convencionales
erradas

1

Rojas & Galvan
(2018).

Ecuador

Por lo tanto, para superar estos problemas, los
ambientalistas estan buscando microbios como bacterias,
hongos, algas, levaduras, cianobacterias, plantas verdes o
sus enzimas, para remediar los contaminantes ambientales
de los sitios contaminados

biosorbentes

12

Casteblanco (2018)

Colombia

En los procesos de biosorcion interviene una biomasa
constante de diversos organismos, vivos, inactivos o
muertos, y sus productos, con varias estrategias para unir
y concentrar metales pesados, como las bacterias
(biosorcion bacteriana), los hongos (micorremediacion), las
algas ylo plantas (fitoabsorcion), rizosfera
(rizorremediacion), 'y biomoléculas derivadas de
organismos (biorremediacion derivada)

Proceso de
biosorcion

La mayoria de las veces, la biosorcion se aplica a la
degradacion de contaminantes en suelos saturados vy
aguas subterraneas, siendo el mejor método para tratar o
limpiar entornos contaminados porque es mas barato y
utiliza organismos microbianos inofensivos para degradar
las sustancias quimicas.

Aplicacion de la
biosorcion

Se trata de un proceso bioldgico controlado mediante el
cual los contaminantes se mezclan con el material
contentivo de microorganismos autoctonos. Los suelos se
excavan y se mezclan con agentes de carga y enmiendas
organicas como virutas de madera, residuos animales,
residuos vegetales (cascaras, pulpas, etc.), para aumentar
la porosidad de la mezcla a descomponer.

Concepto de
desechos
industriales o
agricolas

13

Tuomela & Hatakka
(2019).

Filandia

La biosorcién se lleva a cabo mediante la adsorcion o
intercambio iénico, por tanto, puede producirse por si
misma, lo que constituye una atenuacién natural, o puede
producirse artificialmente afiadiendo productos
estimulados por los microbios

Caracteristica de la
biosorcion

14

Bautista-Ramirez,
Gutiérrez-
Hernandez, Najera-
Aguilar, Martinez-
Salinas, Vera-
Toledo, Araiza-
Aguilar, J.; Méndez-
Novelo, R.; Rojas-
Valencia (2018)

Méxicana

La biomasa puede minimizar las concentraciones de los
iones de metales pesados contenidos por agua y suelo,
hasta alcanzar niveles de parte por billon (ppb),
permitiendo la reutilizaciéon de desechos organicos
provenientes de los procesos agricolas e industriales

Caracteristica de la
biomasa

Los metales pesados se clasifican en esenciales (Co, Zn,
Cu, V, Fe, Mn, Mo, etc), puesto que cumplen funciones
bioldgicas y en no esenciales (Cr, Hg, Cd, Pb, Sb, As, etc.),
puesto que no cumplen ninguna funcion bioldgica conocida.
Por cuanto los metales pesados poseen especiales
caracteristicos, se convierten en contaminantes potentes
del medio ambiente (afinidad con grupos tiolicos,
biodisponibles en medio acuoso, su estabilidad los hace

Clasificacion de los
metales pesados




residuales en los ecosistemas, se bioconcentran en
organismos acuaticos o terrestres, lo que afecta las
cadenas alimenticias)

15

Bibi, Manzoor,
Azhar, Saeed, &
Raheem (2019).

Pakistan

Sin embargo, hay que prestar mas atencion a la aplicacion
de la biosorcién por sus efectos desconocidos en el
ecosistema, dado que se afiaden grandes cantidades de
microbios degradantes a los lugares contaminados, por lo
que una vez aplicado el biosorbente se debe confirmar que
la biomasa ha desaparecido después de la adsorcién sin
afectar el suelo al que se le aplico.

Aplicacion de la
biosorcion

La eficiencia de la tecnologia de biosorcién depende de la
eficacia de los biosorbentes, su facil disponibilidad y la
rentabilidad de todo el proceso facilitan la propagacion de
su uso. La facil disponibilidad de las fuentes bioldgicas, es
decir, microorganismos como algas, hongos, hierbas,
bacterias, levaduras y productos de desecho agricolas,
junto con su procesamiento rentable para obtener
biosorbentes, ha dado lugar a la creacién de una tecnologia
de biosorciéon madura y ampliamente extendida

Tipos de
Biosorbentes

Los microbios tienen la capacidad de prosperar en
"condiciones adversas" de alta acidez, alcalinidad,
toxicidad y temperatura. En condiciones favorables, estos
degradan o transforman los contaminantes ambientales
toxicos en otros mas simples e inofensivos

Capacidad de los
microbios

Los factores que limitan la eficacia de la degradacion
microbiana de los contaminantes organicos son
numerosos. Ademas de la biodisponibilidad del propio
contaminante, la baja temperatura, las condiciones
anaerdbicas, los bajos niveles de nutrientes y co-
substratos, la presencia de sustancias toxicas y el potencial
fisiologico de los microorganismos son especialmente
importantes en los lugares contaminados

Importancia de los
metales pesados
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Flor, Pefia, Martinez,
Huerta, & Moya
(2017).

Espafia

Al utilizar los biosorbentes se aplica una técnica que se
enfoca en un bajo costo, bajo mantenimiento, respetuoso
con el medio ambiente y sostenible para la limpieza de
lugares contaminados, ademas, de que trata el material
contaminado en el sitio

Ventaja de los
biosorbentes

Santana-Flores, y
otros (2020).

México

La biosorcién bacteriana se utiliza fundamentalmente para la
expulsion de toxinas de los suelos contaminados con
sustancias no biodegradables, como las particulas metalicas y
los colorantes. No obstante, su confinamiento, tamizado y
recogida en una escala mayor puede ser complicado, pero al
mismo tiempo sigue siendo uno de los métodos para remediar
las contaminaciones

Bacterias

18

Liu, Bilal, Duan, &
Iqbal (2019)

China

Se utilizan diversas cepas bacterianas para la evacuacion de
diversas particulas metalicas, por ejemplo, algunas bacterias
pueden ingerir el "cianuro" mas toxico de suelos y/o agua
contaminados. Los microorganismos han desarrollado varios
marcos productivos para desintoxicar las particulas metélicas;
generalmente construyen estos componentes de oposicion
para su propia supervivencia

Bacterias

Entre las bacterias utilizadas como biosorbentes se tiene:
Pseudomonas  putida, Pseudomonas  mendocinas,
Chromobacterium violaceum, Burkholderia ceapacia, entre
otras.

Bacterias mas
utilizadas

Kumar, Nayak, &
Agarwal (2016).

India

Los hongos han sido percibidos como un material prometedor
de adsorbentes de bajo costo para la expulsion de iones de
metales pesados contenidos en los lixiviados. La capacidad de

Hongos




los numerosos tipos de crecimientos para suministrar
sustancias quimicas extracelulares para la digestion de
almidones complejos para la hidrélisis previa hace habil la
corrupcion de diferentes grados de contaminaciones

El proceso de biosorcion esta influido por varios factores:
la existencia de una poblacion microbiana especifica, la
biodisponibilidad de los contaminantes y los factores
ambientales (tipo de suelo, temperatura, pH, nutrientes y
presencia de oxigeno u otros aceptores de electrones). La
eleccion de los métodos en cada tecnologia requiere una
cuidadosa consideracién

Importancia de los
metales pesados
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Frutos, Garcia-
Delgado, Gérate, &
Eymar (2016).

Espafia

Asimismo, tienen la ventaja de ser moderadamente poco
complicados de desarrollar en fermentadores; de este modo,
son adecuados para la creacion a gran escala. Otra ventaja es
la sencilla separacion de la biomasa de su estructura
filamentosa por filtracion a la luz. En contraste con las
levaduras, los crecimientos filamentosos son menos sensibles
alas variedades de suplementos, la circulacion del aire, el pH y
la temperatura, y tienen un menor contenido nucleico en la
biomasa. Sin embargo, los biosorbentes fingicos que incluyen
levaduras (Penicillium, Saccharomyces), mohos (Aspergillus,
Rhizopus) y hongos han mostrado el menor potencial de
biosorcion.

Hongos

21

Saavedra, Madera-
Parra, Pefia, Cerén, &
Mosquera (2018).

Colombia

Las algas son biosorbentes productivos y de bajo costo, ya que
el requisito previo del suplemento por crecimiento verde es
menor, se ha contabilizado que el crecimiento verde ingiere
alrededor del 15-85%, que es mas alto cuando se contrasta con
otros biosorbentes microbianos

Algas

22

Abdelkareem,
Alwared, Al-Musawi, &
Brouers (2019).

Abdelkareem,
Alwared, Al-Musawi,
& Brouers (2019)

Irak

En todos los tipos de crecimiento verde, el de color oscuro es
conocido por tener un alto limite de ingestion. La biosorcién de
particulas metalicas se produce en la superficie de la célula por
métodos de la técnica de intercambio de iones. Las algas
marinas de color oscuro tienen la capacidad de ingerir metales
como el niquel, el plomo y el cadmio a través de racimos de
sustancias en su superficie, por ejemplo, carboxilo, sulfonato,
amino y también sulthidrilo. Las algas Cyanophyceae y
Bacillariophyceae muestran gran eficiencia de remocion, pero
esta cambia sustancialmente dependiendo del tipo de metal
biosorbido, en lugar del tipo de biomasa de algas.

Tipos de Algas

Las plantas capaces de descontaminar los suelos realizan
un proceso en el que absorben el contaminante de las
particulas o del liquido del suelo en sus raices; fijan el
contaminante en su tejido radicular, fisica o quimicamente;
transportan el contaminante desde sus raices a los brotes
en crecimiento e impiden la lixiviacién del contaminante
fuera del suelo.

Plantas

23

Covarrubias &
Cabriales (2017).

México

Las plantas involucradas en procesos de biosorcion
también estan adaptadas para prosperar en condiciones
ambientales muy duros y absorber, tolerar, transferir,
asimilar, degradar y estabilizar contaminantes tdxicos
como metales pesados, radionucleidos, solventes, petroleo
crudo, pesticidas, explosivos, compuestos clorados e
hidrocarburos poliaromaticos de los sitios contaminados

Plantas

Los tipos de plantas que crecen en la zona contaminada
influyen en la cantidad, la diversidad y la actividad de las
poblaciones microbianas. Esta técnica se aplica en suelos
y aguas ligeramente contaminados donde el material a
tratar se encuentra a poca o media profundidad y el &rea a
tratar es grande.

Tipos de plantas




Canada

La biosorcion se realiza a través de un compostaje
elaborado con residuos de procesos agricolas o
industriales como subproductos agricolas como la cascara

Kusrini, Usman, : " Desechos
S de arroz, el salvado de arroz, el trigo, el bagazo de cafia de . .
24 Sani, Wilson, & , . . industriales o
azUcar, los residuos de frutas, las malas hierbas, etc. El .
Abdullah (2019). . ; s agricolas
compostaje es un proceso de tratamiento aerobico y
termdfilo en el que el material contaminado se mezcla con
un compost rico en microorganismos biosorbentes
, . Méxicano | Los organismos microbianos generados por la
Cota-Ruiz, Nufiez- L .
, descomposicion de estos residuos pueden desplazarse a Desechos
Gasteltm, Delgado- . ) .
25 Rios. & Martinez- una zona que contenga contaminantes. Por lo tanto, la industriales o
. biosorcion se convertira en un método mas seguro para agricolas
Martinez (2019). . . X
degradar las sustancias quimicas o compuestos nocivos
Velkova, Kirova, México Los biorreactores se pueden utilizar para tratar efluentes
Stoytcheva, liquidos (lodos) o residuos sélidos contaminados (suelo). Biorreactores
26 Kostadinova, El tratamiento biolégico en biorreactores ofrece los bioldgicos (lodo
Todorova, Gochev beneficios de la degradacion bajo parametros controlados humidificado)
(2018) con un sistema de monitoreo continuo
. . Finlandia Ademas, la biorremediacion en reactores implica el | Implicaciones de los
Heiderscheidt, . ) 0 ; X
; o procesamiento de material solido contaminado (suelo, Biorreactores
27 Postila, & Leiviska ; , ; D
sedimento, lodo) o agua a través de un sistema de biolégicos (lodo
(2020). . L o
ingenieria humidificado)
Indonesia | Un biorreactor de lodos puede definirse como un aparato
) de recipiente de contencién utilizado para crear una Definicion de
Gede, Friatnasary, i s o . )
; ) 7 condicion de mezcla trifasica (sélido, liquido y gas) para Biorreactores
28 | Khoiruddin., Setiadi, . S ; ; .
aumentar la biorremediacion de los contaminantes ligados bioldgicos (lodo
& Boopathy (2020). X |
al suelo y solubles en agua, ya que el suelo contaminado y humidificado)
la biomasa es capaz de degradar los contaminantes
India La contaminacion por metales pesados en el medio
ambiente es una preocupacion mundial importante, debido
Mathew, Jaishankar, a la toxicidad y la amenaza para la vida humana vy el
29 | Biju, & Beeregowda ecosistema. Los niveles de metales en el medio ambiente Metales pesados
(2016). estadn aumentando en algunos casos a niveles toxicos, con
contribuciones de una amplia gama de fuentes industriales
y domésticas
Chile La acumulacion de metales pesados, como material no
biodegradable, no solo disminuye la actividad microbiana
] del suelo junto con la produccién de cultivos, sino que
Diaz, Cervantes, - . . ; Causas de la
también amenaza la salud humana debido a su persistencia Y
30 | Cervantes, & Torres . ; . ; contaminacion por
en el curso de la cadena alimentaria. A diferencia de los
(2016). . L metales pesados
contaminantes  organicos, los metales no son
biodegradables y, por tanto, persisten durante mucho
tiempo en el medio ambiente
Pert Estos son de naturaleza altamente tdxica y causan serios
Medina Valderrama, problemas ambientales y peligros para la salud en
P : ) Naturaleza de los
31 Montero del Aguila, humanos, animales y plantas. Los ambientes
! . metales pesados
& Cruz Pio (2016). contaminados con metales representan una amenaza
significativa para la salud y los ecosistemas.
Venezuela | Los metales pesados, incluidos el arsénico, el cadmio, el
(Fuentes-Hernandez, plomo, el mercurio, la plata, etc., causan hipofosfatemia, )
S . " ) . Tipos de metales
32 | Sanguinetti-Gamboa, enfermedades cardiacas y dafios al higado, cancer y esados
& Astudillo, 2019). enfermedades neuroldgicas y cardiovasculares. Dafio del P
sistema nervioso central y alteraciones sensoriales.
. China La concentracion de metales esta relacionada con | Consecuencias de
Bilal, Rasheed, ) A . , ; , RO
discapacidades congénitas, canceres, lesiones cutaneas, la contaminacién
33 Nabeel, Igbal, & ) ) - "
retraso que conduce a discapacidades, dafio hepatico y por metales
Zhao (2019). :
renal y una serie de otras enfermedades. pesados




Es bien sabido que la biorremediacion a través del uso de
los biosorbentes es una tecnologia emergente e
interdisciplinaria que involucra conocimientos de ingenieria
quimica y bioquimica, ecologia, estadistica, microbiologia,
propiedades quimicas y bioquimicas, y geologia.

Importancia de los
metales pesados
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(Porras, Contreras, &
Ortega, 2018).

Colombia

Por lo tanto, casi todos los metales pesados se denominan
metales toxicos. Los metales pesados se reconocen
relativamente como contaminantes inorganicos de alta
densidad, que comprenden un 75% de elementos
conocidos y son toxicos a bajas concentraciones.

Caracteristicas de
los metales
pesados

35

(Inoue, Parajuli,
Ghimire, Biswas,
Kawakita, Oshima,
Ohto (2017)

Espafia

Estos metales se han utilizado desde el comienzo de la
antigua civilizacion humana y se agregan constantemente
al suelo, el agua y, finalmente, la biosfera a través de una
rapida modernizacion e industrializacién en todo el mundo
a través de la fundicion de la industria de acabado de
superficies metaliferas, la combustion de fosiles, la
galvanoplastia,  fotografia,  dispositivos  eléctricos,
manufactura, aeroespacial, incineraciéon de residuos,
transporte, mineria, aplicaciones agricolas, etc.

Utilizacion de los
metales pesados
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Shanshan & Yanqing
(2020).

China

Varios metales pesados nocivos presentes en diferentes
estados de oxidacion como zinc (Zn), arsénico (As), cromo
(Cr), cadmio (Cd), mercurio (Hg), cobre (Cu), niquel (Ni) y
plomo (Pb); elementos radiactivos como uranio vy
estroncio; asi como compuestos organicos como
trinitrotolueno, 1,3,5-trinitro-1,3,5-hexahidrotriazina,
hidrocarburos de petréleo (benceno, tolueno, xileno, etc.)
debido a su naturaleza no biodegradable, son dificiles de
eliminar del medio ambiente

Dificultad para la
Eliminacién de los
metales pesados

37

Moreno-Benavides,
Pefia-Salamanca,
Benites-Campo
(2019)

Colombia

Los metales pesados se vuelven extremadamente toxicos
si su concentracion excede cierto umbral. Por tanto, hay
que tener en cuenta que no todos los metales pesados
pueden eliminarse mediante procesos de biorremediacion.

Dificultad para la
Eliminacion de los
metales pesados

38

Incahuanaco,
Montalvan, & Davila
(2021).

Pert

Los metales pesados son componentes con pesos
atémicos, numeros atémicos y densidades superiores a
44.956, 20 y 5gr/cm3, respectivamente, a excepcion de los
grupos alcalinotérreo, alcalino, actinidos, lantanidos.

Concepto de
metales pesados

39

Paez, Del Socorro
Bravo, Peinado, &
Flores (2016).

Espafia

También hay que tener en cuenta la reticencia del publico
a aceptar los organismos modificados como biosorbentes,
los cuales deben demostrar que no son toxicos para el
medio ambiente. Las tecnologias de biorremediacion se
han empleado con éxito en el campo y estan adquiriendo
cada vez mas importancia con la creciente aceptacion de
soluciones de remediacion ecologicas.

Importancia de los
metales pesados

40

Singh, Kumar, Datta,
Dhanjal, Daljeet,
Sharma, Samuel,

Singh (2020)

China

El uso de biosorbentes es ventajoso sobre los adsorbentes
convencionales, la arcilla, quitina, turba, biomasa microbiana y
los desechos agricolas son biosorbentes de uso comun
utilizados ampliamente para la eliminacion de colorantes,
metales pesados pesticidas y deméas contaminantes toxicos.

Importancia de los
metales pesados
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