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Resumen 
Los residuos mineros ocasionan la contaminación del suelo, ello debido a las 
concentraciones elevadas  de metales pesados como el plomo, elemento altamente 
peligroso debido su alta toxicidad y larga persistencia en el suelo; ante esta 
problemática se requiere tecnologías que promuevan la inmovilización del plomo, 
teniendo como alternativa los procesos de adsorción realizada por compuestos 
bioactivos presentes en las hojas de  quinua(ácidos fenólicos, flavonoides, 
terpenoides, esteroides y actividad antioxidante), diversas investigaciones 
manifiestan que estos componentes permiten la adsorción del plomo en la 
superficie del adsorbente mediante  procesos de fisisorción y quimio sorción. Por 
lo expuesto, el objetivo de la investigación fue evaluar la capacidad de adsorción 
del Plomo con hojas de quinua (Chenopodium Quinoae) en suelos agrícolas bajo 
parámetros de control. La metodología implico la evaluación de 9 tratamientos 
con 3 réplicas, los tratamientos fueron dispuestos según diseño experimental nk, 
donde los parámetros evaluados fueron: pH  y temperatura, con  tres niveles de 2-
4-6 y 15°C-30°C- 45°C respectivamente, la interacción de cada una de las 
variables permitió identificar las variables con efecto en la adsorción de plomo en 
suelos contaminados con residuos mineros. Los resultados mostraron que las 
hojas de quinua contienen compuestos fenólicos evaluados por FTIR, en cuanto a 
la capacidad de adsorción  se obtuvo valores de 3.9 g/mg y porcentaje de adsorción 
de plomo del 97 al 98%, el análisis de varianza ANOVA indica que las variables 
y sus interacciones no presentan influencia significativa en los procesos de 
adsorción; en cuanto a la capacidad de adsorción de plomo en suelos agrícolas 
contaminados con relaves mineros los resultados muestran que las hojas de quinua 
presentaron alto porcentaje de adsorción del 99.9%. 

 
Abstract 

Mining waste causes soil contamination due to high concentrations of 
heavy metals such as lead, a highly dangerous element due to its high 
toxicity and long persistence in the soil. This problem requires technologies 
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that promote lead immobilization, having as an alternative the adsorption 
processes carried out by bioactive compounds present in quinoa leaves 
(phenolic acids, flavonoids, terpenoids, steroids and antioxidant activity). 
Various investigations show that these components allow the adsorption of 
lead on the surface of the adsorbent through physisorption and 
chemisorption processes. Therefore, the objective of the research was to 
evaluate the adsorption capacity of lead with quinoa leaves (Chenopodium 
Quinoae) in agricultural soils under control parameters. The methodology 
involved the evaluation of 9 treatments with 3 replicas, the treatments were 
arranged according to nk experimental design, where the parameters 
evaluated were: pH and temperature, with three levels of 2-4-6 and 15 ° C-
30 ° C- 45 ° C respectively, the interaction of each of the variables allowed 
to identify the variables with effect on the adsorption of lead in soils 
contaminated with mining waste. The results showed that quinoa leaves 
contain phenolic compounds evaluated by FTIR, in terms of adsorption 
capacity values of 3.9 g / mg and lead adsorption percentage of 97 to 98% 
were obtained, the ANOVA variance analysis indicates that the variables 
and their interactions do not have significant influence on the adsorption 
processes; Regarding the lead adsorption capacity in agricultural soils 
contaminated with mining tailings, the results show that quinoa leaves 
presented high adsorption efficiency of 99.9%. 

 

Palabras Claves: Adsorción, Chenopodium Quinoae, plomo, suelos agrícolas residuos 
mineros. 
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I. INTRODUCCIÓN 
La contaminación del suelo por metales pesados se ha incrementado en las últimas décadas 
a ritmo alarmante debido a la industrialización, referido  y actividades mineras (Ahmed et al., 2019), 
debido a ello                    la Organización de las Naciones Unidas (ONU) advierte que el 40% de suelos esta 
degradado                                                     por actividades antropogénicas(Yadav et al., 2017). El suelo es un recurso natural 
de gran importancia, dado los beneficios, que como servicios ecosistémicos ofrece al hombre 
(Burbano,2016), los mismos que vienen siendo afectados por la inadecuada disposición de 
los residuos mineros(Li et al,2014) cuyo contenido de  metales pesados superan los niveles 
permisibles(Yin et al., 2016), lo cual representa   un problema potencial de contaminación 
debido a las vías de exposición que puede presentar el Pb(suelo y cuerpos acuíferos)(Zhang 
et al., 2016). Un  aspecto de importancia es la posible lixiviación del plomo hacia aguas 
subterráneas aspecto a controlar , ya que los cuerpos acuíferos  son fuentes de agua potable 
para las comunidades (Chamorro & Sanchez, 2012).  

El plomo es un elemento químico abundante que se encuentra en suelos, en concentraciones 
de 8 a 20mg Pb/kg, mientras que en suelo agrícola se encuentra en concentraciones mayores 
a 360mg Pb/kg (Mendoza Vizcaíno et al., 2017).La contaminación por plomo se da por la  



 
Revista Científica Investigación Andina – RCIA 

https://revistas.uancv.edu.pe/ 
ISSN: 1994 -8077 

minería entre otros y debido a su toxicidad la Agencia de Protección Ambiental (EPA) lo ha 
clasificado entre las 20 sustancias químicas más peligrosas para la salud humana(Lavado 
Meza et al., 2010) y su incremento en el medio ambiente representa una amenaza para los 
seres vivos, la calidad del suelo y los sistemas ecológicos(Nigam et al., 2001), por lo que se 
requiere técnicas que inmovilicen al metal, dentro de los que destaca los procesos de 
adsorción. 

 
La adsorción es un  fenómeno superficial  realizado en la interfase sólido-liquido en donde 
se observan dos componente: adsorbato y adsorbente, el primero  se transfiere a la superficie 
del adsorbente(Meza Lopez, 2017) , este proceso se ve favorecido por el pH, temperatura 
concentración del adsorbato y adsorbente(Leiva, 2007;Yurtsever & Şengil, 2009), el tiempo 
de contacto, la fuerza iónica, la química de los iones metálicos y la composición de la pared 
celular de los vegetales(Dodbiba et al., 2015).Si los procesos de adsorción son desarrollados 
con materiales biológicos se denomina biosorción(Vizcaíno et al., 2017), esta tecnología 
muestra óptimos resultados ya que la biomasa presenta biomoléculas(proteínas, polisacáridos 
o nucleótidos) con diversos grupos funcionales como carbonilos, carboxilos, hidroxilos y 
grupos aminos o amidas(Ronda et al., 2015), estos grupos funcionales  tienen la capacidad 
interactúan con los iones metálicos en la solución por atracción electrostática (Murithi et al., 
2014;Vizcaíno et al., 2017)inmovilizando a los metales, además  la biomasa posee estructura 
macroporosa y mesoporosa con baja área superficial  y con una gran cantidad de celdas que 
favorecen la captura de los iones metálicos  en la solución y  la presencia de grupos 
funcionales incrementan la cantidad de sitios activos disponibles(Atehortua & Gartner, 
2013). 

Hoy en día los residuos agrícolas están recibiendo más atención dada las buenas propiedades 
como biosorbentes y gran eficiencia para eliminar iones Pb(II)(Ronda et al., 2015). La 
capacidad de adsorción se debe a los grupos activos que estos contienen en su pared celular 
(Dodbiba et al., 2015), en ese entender las hojas de la quinua resulta ser una excelente 
alternativa para  la inmovilización del plomo, ello debido a los  antioxidantes(polifenoles) 
presentes en su composición (Tarquino, 2018), dentro de los que destacan los grupos  
carboxílicos e hidroxilos. Estos grupos funcionales  poseen carga negativa y se unen al ion 
metálico formando complejos metálicos(Tejada Tovar et al., 2016). Por lo tanto, el presente 
estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de Chenopodium quinoae con parámetros de 
control en la adsorción de plomo en suelos agrícola contaminado por la minería.  
 
III. MATERIALES Y MÉTODOS 
 

     Preparación del adsorbente 
      Se utilizó biomasa residual de la quinua obtenidas de las orillas del lago Titicaca del distrito 

de Capachica, esta zona no presenta indicios de contaminación; se procedió con el  lavado 
de las hojas   con abundante agua destilada y se colocaron en cápsulas de  porcelana para 
llevarlos a secado en  estufa a una temperatura de 60 °C, por un  tiempo 24 horas, 
posteriormente las muestras fueron trituradas en un mortero de porcelana y tamizadas en 
tamizador marca ROTAP hasta  malla estándar N° 200 μm. Finalmente 250 g del material 
pulverizado fue colocado en bolsas herméticas previamente rotuladas para su transporte hasta 
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los laboratorios de calidad de la Universidad Católica Santa María y laboratorios  de 
Investigación y Servicios de la UNSA para la cuantificación de polifenoles por el método 
Folin Ciacalteu y  grupos funcionales por espectroscopía infrarroja con transformada de 
Fourier FTIR en rango de longitud de onda de 650 cm-1 a 4000 cm-1 respectivamente. 
 

Ensayos de adsorción 

La evaluación del efecto de las hojas de quinua en la capacidad de adsorción del plomo bajo 
parámetros controlados de pH y temperatura en suelo, se llevó a cabo en sistema batch, para 
ello se pesó 2 g de suelo y  se colocó en  vasos de precipitados de 250 ml, se adiciono 10 mL 
de solución Pb (II) a concentraciones de 20 mg/L y 2g/L de adsorbente(hojas de quinua 
pulverizadas). La influencia del pH y temperatura se evaluó aplicando diseño factorial nk ( 
tabla 1), los niveles de pH  fueron 2-4-6 (ajustado con solución de HNO3 y NaOH 0.01M)  y  
temperaturas de 15, 30 y 45°C, se obtuvieron 9 experimentos con sus respectivas  
repeticiones obteniendo en total 27 experimentos. Dispuestos los tratamientos se procedió a 
agitar cada uno de ellos en agitador de marca AGIMATEC a 170 rpm, durante 30 minutos. 

Tabla 1 

Diseño experimental de los tratamientos 

 

 

 

Después de cada tratamiento se procedió a filtrar cada uno de las soluciones utilizando papel 
Watman N° 40  y la solución  extractarte fue colocada en tubos Falcon de 50 ml  y 
conservadas  con HNO3 hasta su                  derivación a los laboratorios de LAVINVSERV de la UNSA 
para cuantificación                 de plomo por el método ICP-MS (espectroscopio de emisión atómica con 
plasma inductivamente acoplado).La cantidad de Pb adsorbida se determinó en base a la 
diferencia de concentración en la solución antes y después de la sorción, según el balance de  
masa que se muestra en la siguiente ecuación: 

qe =(
஼௢ ି஼௘

௠
 )𝑉    (ecuación 1) 
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Donde 
qe = Concentración de metal absorbido (mg/g) 
Co = Concentración inicial de metal (mg/L) 
Ce = Concentración de equilibrio en el tiempo t (mg/L)  
V =  Volumen de solución (L) 
m = masa de suelo 

Ensayos de adsorción del Pb en suelos agrícolas contaminados con residuos mineros  

El área de estudio se localizó al sur oeste del departamento de Puno, distrito de Tiquillaca, 
Centro Poblado Sunsori, comunidad de Paxa, con altitud de 3 920. 

 

 
                        Figura 1, Distrito de Tiquillaca, Centro Poblado Sunsori, comunidad de Paxa, 

El muestreo se realizó en suelos agrícola del distrito de Tiquillaca con indicios de 
contaminación con residuos mineros, se realizó un muestreo a juicio de expertos tomando   
muestras a una profundidad de 30 cm, las cuales se secaron a temperatura ambiente, se 
trituraron y tamizaron a través de una malla de 2 mm. Se tomaron 250g de muestra de suelo 
y se envasaron en bolsas de polietileno con adición de solución de ácido nítrico al 1%, siendo 
transportado hacia los laboratorio LAVINSER  para la cuantificación  de plomo por el 
método ICP-MS (espectrometría de masas con plasma inductivamente acoplado).  

      Para determinar la capacidad de adsorción de plomo con hojas de quinua en suelo agrícola 
se pesó 1 g de suelo a proveniente de Tiquillaca y se colocó en un vaso de precipitado de 250 
m L se adiciono   20 ml de agua ultrapura y 1g/L de adsorbente (hojas de quinua). Los 
parámetros pH y temperatura fueron ajustados según los valores óptimos obtenidos del 
diseño experimental. La mezcla fue sometida a agitación constante de 170 rpm en agitador 
de marca AGIMATEC, el tiempo de agitación fue de 30 minutos. La suspensión fue filtrada 
a través de papel Whatman N° 40 (Sánchez, Subero & Rivero, 2011), el sobrenadante fue 
envasado en tubos falcón de  50 mL de capacidad, conservada con ácido nítrico al 1% y 
rotulada para su transporte a  LAVINSER  para determinación de plomo  por el método ICP-
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MS (espectrometría de masas con plasma inductivamente acoplado). La cantidad de Pb 
adsorbida fue determinada en base a la diferencia de concentración en la solución antes y 
después de la sorción(ecuación 1). 

 
      Análisis de datos 

El procesamiento de los resultados se realizó con el software SPSS, el cual permitió presentar 
el análisis  de varianza de las variables y sus  interacciones (Gutierrez & Salazar,2008).  

 
IV. RESULTADOS  

 
Contenido de compuestos fenólicos en las hojas de quinua 

La cuantificación de compuestos fenólicos realizado en el laboratorio de ensayo y control de 
calidad de la Universidad Católica de Santa María-Arequipa dio como resultado la presencia 
de 40 mg de ácido tánico/100g de muestra seca, además se identificó los grupos funcionales 
presentes en la muestra mediante el método Espectroscopia de infrarrojo por transformada 
de Fourier, equipo de marca Perkin Elmer, modelo Frontier FTIR/NIR, el método fue ASTM 
E1252-98. 

Los resultados del FTIR se muestran en la figura 2, donde  se observan vibraciones de 
extensión de enlaces C-H  en los picos situados en el rango de 3270.42 cm-1  y 2850.03 cm-1 

los cuales identifican una gran variedad de grupos funcionales como los alcoholes, aminas, 
lípidos y compuestos fenólicos, así como compuestos hetero-aromáticos como piridinas, 
pirazinas, pirroles, furanos y tiofenos(X. H. Liu et al., 2012). 

 
                       Figura 2, Grupos funcionales identificados por el método FTIR antes de la sorción 
 
Los picos registrados en el rango de 2919.02 cm-1 y 2850.03 cm-1 fueron asignados a 
vibraciones asimétricas y simétricas de extensión del grupo C-H de los lípidos(X. H. Liu et 
al., 2012). En la región  de 2000cm-1 y 1550 cm-1 se identificó dos  picos  1736.25 cm-1 y 
1620.95cm-1  correspondiente a la presencia del grupo carbonilo C=O asociado al éster  y  el 
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pico de menor intensidad corresponde  a los flavonoides, con estructuras formadas por dos 
anillos aromáticos ligados a través de tres carbonos que forman usualmente un heterociclo 
oxigenado(Domínguez-Pérez et al., 2019). Por otro lado también se observó picos de 
absorción en 1312.17 cm-1 y 1238.00 cm-1 correspondientes a vibraciones de estiramiento C-
N de amidas o de flexión O-H de polifenoles. Además  las bandas de absorción de 1028.88 
cm-1 son referidas a las vibraciones C-OH y C-O-C de las proteínas presentes en  las hojas 
de quinua(Radini et al., 2018). En cuanto  a los picos pequeños comprendidos en el rango de 
779.69 cm-1 a 436.55 cm-1 serían las vibraciones del Fe  y Zn presente en las hojas de quinua 
ya que Campos-Rodriguez et al.,(2022) refiere concentraciones de 483 mg de Fe y  204.0 mg 
de Zn. 

Por otro lado, en la figura 3  se observan  grupos funcionales después de la sorción con la 
biomasa pulverizada de quinua, los cuales muestran  grupos funcionales en la superficie del 
adsorbente, tales como amino, hidroxilo y carbonilo, todos ellos cambiaron ligeramente  de 
posición y de numero de longitud de onda, que puede ser una confirmación de la interacción 
física o química con el ion plomo(Nur Fatin Adlina Mohd Fouzi & Al., 2018). El espectro 
FTIR   mostro un pico ancho  ligeramente desplazado  de 3413.16cm-1 después de la sorción   
indicando la presencia de OH- debido a la presencia de alcoholes, compuestos fenólicos, 
ácido carboxílico y polisacáridos de la celulosa; también se presentó picos en 3005.21 cm-1, 
2926.52 cm-1 y 2853.28cm-1 los cuales estarían relacionados con vibraciones C-H de los 
grupos CH3  y CH2 de las cadenas laterales de los grupos metoxilo aromático(Ibrahim et al., 
2010). 

Así mismo, se observa picos que oscilaban entre  el rango de 1690–1760 cm -1 sugiriendo  la 
presencia del grupo C – O, mientras que los picos en el rango de  1200-1220 cm-1 podría 
deberse a los grupos CO y OH- en  ácidos carboxilo COOH, de la misma forma los picos de 
absorbancia en 1050-1300 cm -1 podría deberse a la presencia  del grupo C – O en la 
superficie. El FTIR de hojas de quinua después de la sorción muestran incremento en los 
picos de estiramiento formándose uno nuevo en   466.5 cm-1 , lo que sugiere la interacción 
química de los grupos funcionales de la hoja de quinua con los  iones plomo (Ibrahim et al., 
2010) en el suelo. Los resultados son coincidentes con lo informado por Elkhaleefa et al., 
(2021), quienes reportaron vibraciones de estiramiento de Pb a 462 cm-1  a 403.06 cm-1   
confirmando con ello la adsorción de Pb en la superficie del adsorbente. Según el análisis 
realizado se podría decir  que los grupos funcionales  responsables de la adsorción de Pb en 
las hojas de quinua  son grupos oxidrilo, carbonilo y carboxilo que tienen una carga negativa  
parcial en el oxígeno  que atraería la carga positiva de los iones Pb(Nur Fatin Adlina Mohd 
Fouzi & Al., 2018). 
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Figura 3, Grupos funcionales de las hojas de quinua identificados por FTIR después  de la sorción 

 
Ensayos de adsorción 
Los resultados de la concentración de plomo después de la sorción y la capacidad de adsorción en 
los 9 tratamiento y sus réplicas se observan en la tabla 2. 

Tabla 2 
Resultados de la concentración de plomo después de la adsorción Chenopodium quinoae 
 

N° 
Exp 

pH T° 
Concentración de Pb(mg/kg)        qe 

% de Ads. 
         R1         R2       R3 mg/g 

1 2 15 0.3 0.3 0.3 3.9 98.5 
2 4 15 0.6 0.5 0.3 3.9 97.7 
3 6 15 0.5 0.5 0.1 3.9 98.1 
4 2 30 0.3 0.3 0.4 3.9 98.2 
5 4 30 0.5 0.5 0.3 3.9 97.7 
6 6 30 0.6 0.6 0.3 3.9 97.6 
7 2 45 0.3 0.3 0.4 3.9 98.2 
8 4 45 0.6 0.6 0.2 3.9 97.7 
9 6 45 0.6 0.6 0.4 3.9 97.4 

 
 

La tabla 2, muestra las concentraciones de plomo obtenidas después de haber sido sometido 
al adsorbente de hojas de quinua a pH =2,4, y 6  y temperaturas 15°C, 30°C y 45°C, cabe 
notar que la concentración inicial de plomo en solución fue de 20 mg/L y la cantidad de 
adsorbente empleado fue de 1g/L. Los resultado muestras que después de 30 minutos de 
agitación se tiene concentraciones mínimas de plomo en los 9 tratamientos logrando 
porcentajes de adsorción en el rango de 97 al 98% en pH en el rango de 2 a 6 a diferentes 
temperaturas experimentadas(Figura 4). Además se observa que los porcentajes disminuyen 
ligeramente en pH=4(Figura 5), ante ello diversos autores refieren que a pH bajos el plomo 
esta soluble lo cual favorece su permanencia en los sitios de adsorción contrariamente a pH= 
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6 el plomo precipita en la solución disminuyendo la probabilidad de adsorción en la 
superficie del adsorbente. Para Badawi et al.,( 2017) el p H es un parámetro muy importante 
que presenta efecto en el adsorbente  y los metales. 

 

 
                    Figura 4,Porcentaje  de adsorción del Pb con Chenopodium quinoae en los 9 tratamientos 

 
 

Efecto del pH 

Los resultados de la presente investigación difieren con los reportados por Nur Fatin Adlina 
Mohd Fouzi, et., (2018) quienes aducen que  la cantidad de ion Pb adsorbido es máxima  a 
pH=5, ello debido a que el plomo en medios muy ácidos compite con radicales  H3O+ por el 
sitio de adsorción, por el contrario cuando el pH aumentó, el efecto competitivo del H3O+ 
disminuyó revelándose que los iones Pb(II) se adsorben fácilmente en los sitios de adsorción, 
lo mismo refiere Sud et al., (2008) quienes reportaron 98% de adsorción a pH en el rango de 
5 a 6. En cuanto a los resultados de la presente investigación, en donde se observa mayores 
porcentajes de adsorción a pH=2, podría deberse a la desorción de los iones metálicos del 
suelo lo cual favorecería su adsorción por las hojas de quinua, mientras que a pH de 4 y 6 la 
adsorción del plomo en el suelo estaría limitada por las formas en las que el metal se 
encuentren en el mismo. 

En cuanto a la capacidad de adsorción en la tabla 2 se observa valores promedio de 3.9 mg/g 
en los nueve tratamientos con sus respectivas repeticiones, lo cual significa que 3.9 mg de 
plomo pueden adsorberse en cada gramo de hoja de quinua pulverizada y su valor constante 
en la presente investigación  estaría infiriendo el efecto no significativos de esta variable en 
los procesos de adsorción. 
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                             Figura 5, Efecto del pH en el porcentaje de adsorción 
 

Efecto de la Temperatura 
La figura 6 muestra el efecto de la temperatura en el porcentaje de adsorción   cuyos  valores 
oscilan en el rango de 97 al 98% en los nueve tratamientos y sus respectivas repeticiones. En 
cuanto a la temperatura este, juega un papel importante en los procesos de adsorción de iones 
plomo, ya que aumenta la velocidad de difusión de los iones metálicos, además aumenta la 
ionización de los grupos funcionales y promueve la formación del complejo metal 
biosorbente, estas razones podrían explicar los elevados porcentajes de adsorción en 
soluciones donde se encuentra el Pb. En cuanto a la capacidad de adsorción los valores se 
muestran constante infiriendo de ello la no significancia en la variable respuesta. 

 
                        Figura 6, Efecto de la temperatura en el porcentaje de adsorción 
 
El efecto de las variables pH y temperatura y sus interacciones sobre la capacidad de 
adsorción fue analizado mediante el análisis de varianza ANOVA(Tabla 3). El p-valor 
permitió identificar que las variables pH y temperatura no presentan  influencia  significativa 
sobre la capacidad de adsorción ya que para todos los casos el p-valor es mayor a 0.05 a un 
nivel de confianza del 95%. 

Tabla 3 
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Análisis de Varianza ANOVA 
 

FV SC gl CM F p-valor 

Modelo 4.9E-03 8 6.2E-04 0.75 0.649 

pH 3.6E-03 2 1.8E-03 2.19 0.141 

T° 5.6E-04 2 2.8E-04 0.34 0.717 

pH*T° 7.8E-04 4 1.9E-04 0.24 0914 

Error 0.01 18 8.2E-04   

Total 0.02 26    

 
 
Ensayos de adsorción del     Pb con Chenopodium quinoae en suelos en suelos agrícolas  
En este estudio se tomó muestras de  suelo agrícola y se mezcló con hojas de quinua  trituradas 
a pH=4  y temperatura de 15° C, se debe considerar que la concentración de plomo en estas 
muestras fue de 1135 a 1152.822 mg/kg(tabla 4) los mismos que  exceden a la concentración 
dadas por los Estándares de calidad Ambiental, lo cual  demuestra que la presencia de plomo 
se origina a partir de fuentes antropogénicas(X. Liu et al., 2021) que emiten residuos mineros  
al suelo, resultando  ser este  un problema recurrente para las tierras de cultivo ya que los 
metales son dispersados a los alrrededores por viento y escurrimiento(Doumas et al., 2018). 

 Tabla 4 

Resultado de las concentraciones de Plomo en suelo agrícola de Tiquillaca 
 

N° CODIGO  Concentración de Pb(mg/kg) 
       R1          R2        R3 

1           suelo 1135.3 1132.2 1152.822 
 

La aplicación de las hojas de quinua redujo la cantidad de plomo en el suelo, llegando a 
concentraciones mínimas de 0.071mg/kg(tabla 5), según los resultados, las hojas de quinua 
aplicada en suelos presentarían porcentajes de adsorción del 99.99% en medios ácidos y 
temperatura ambiente. En este entender las hojas de quinua pueden ser usadas como 
enmiendas orgánica para la biorremediación de sitios contaminados, ya que  el contenido de 
fenoles podrían ser usados como fuente de carbono mejorando las comunidades del suelo  en 
condiciones de contaminación. Además, la presencia de polifenoles actuarían como agentes 
quelantes de los metales pesados presentes en el suelo reteniendo cationes inorgánicos 
intercambiables (K, Ca y Mg) al proporcionar sitios de alta sorción y pueden mantener la 
disponibilidad de micronutrientes metálicos (Mn, Fe) mediante la formación de complejos 
orgánicos (Saranya Kuppusamy; Palanisami Thavamani, Mallavarapu Megharaj, 2015). 
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Tabla 5 
Resultado de  la capacidad de adsorción de Plomo en suelo agrícola Chenopodium 
quinoae. 
 

N° CODIGO Concentración 
ϐinal de Pb 

mg/Kg 

qe 
mg/g 

 % de adsorción 

1 M1 0.602 226.942 99.947 
2 M2 0.071 226.428 99.994 
3 M3 0.071 230.550 99.994 

 

Asi  mismo, la tabla 6  muestra que el tratamiento de suelo agrícola con  hojas de quinua 
presento concentraciones de plomo por debajo de los estándares de calidad ambiental a 
diferencia del tratamiento al cual no se le aplico el bioadsorvente. 

Tabla 6 
Análisis de Tukey para suelos agrícolas con y sin adición de hojas quinoa 

Tratamiento Medias n E E  
Suelo agrícola con 
hojas de quinua 
Suelo agrícola 

0.25 
 
1140.12 

3 
 
3 

4.54 
 
4. 54 

A 
 
B 

 
Para Tejada-Tovar et al.,( 2015), la biomasa  residual adsorbe metales pesados debido a las  
proteínas, carbohidratos y componentes fenólicos que contienen grupos carboxilo, hidroxilo, 
sulfatos, fosfatos y amino, los cuales captan los iones metálicos mediante procesos de  
adsorción. Estos fenómenos se dan en la superficie del adsorbente mediante intercambio 
iónico, complejación o atracción electrostática. A ello Atehortua  (2013), presento 
porcentajes de adsorción similares a los reportados en la presente investigación, infiriendo 
que la   biomasa proveniente de los tejidos de la planta poseen una alta capacidad de remoción 
de plomo, debiéndose a la  estructura macroporosa y mesoporosa, el cual contiene una gran 
cantidad de cámaras que favorecen la captura de los iones metálicos dispuestos en  presencia 
de grupos funcionales característicos de la celulosa que incrementan la cantidad de sitios 
activos disponibles. Para el caso de las hojas de quinua estos contienen compuestos 
polifenolicos que inmovilizan a los metales pesados evitando la lixiviación de los metales, 
además estos componentes pueden actuar como ligandos  entre los grupos funcionales y los 
metales mediante interacciones no covalentes con los contaminantes inorgánicos(Saranya 
Kuppusamy; Palanisami Thavamani, Mallavarapu Megharaj, 2015). 

V. CONCLUSIONES 

La aplicación de las hojas de quinua presenta una capacidad de adsorción de Plomo en el 
rango de 3.9 a 3.9 mg/g, asi también muestran porcentajes de adsorción elevados en el rango 
del 97 al 98%, no siendo significativos los efectos del pH y temperatura sobre estos 
tratamientos, la alta capacidad de adsorción de las hojas de quinua estaría relacionadas con 
la presencia de compuestos fenólicos identificados por FTIR. 
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La capacidad de adsorción del plomo con hojas de quinua  en suelos contaminados con 
residuos mineros fue elevada con un valor de 230.55 mg/g y porcentaje de adsorción del 
99.99%, lo cual significaría que los compuestos fenólicos presente en el adsorbente son 
eficaces para inmovilizar al plomo presente en los suelos agrícolas contaminados con 
residuos mineros, limitando la biodisponibilidad del plomo para la flora y fauna residentes 
en el lugar 
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