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RESUMEN 

Los pasivos ambientales resultan ser una amenaza, debido a la contaminación que 

provocan especialmente en el suelo, ello debido a que estos materiales presentan 

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 en 

el suelo, teniendo como alternativa los procesos de adsorción realizada por 

compuestos bioactivos presentes en las hojas de  quinua(compuestos fenólicos), 

diversas investigaciones manifiestan que estos componentes permiten la biosorción 

del plomo en el área superficial del adsorbente mediante  procesos de fisisorción y 

quimio sorción. evaluar el efecto de  Chenopodium quinoae en la eliminación  de 

plomo en suelos agrícolas  contaminado por la minería.. 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 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 relaves 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 que oscila entre 

3.889 a 3.942 mg/g y porcentaje de adsorción de plomo del 97.232 al 98.531%, el 

análisis de varianza de los resultados indican que las variables y sus interacciones 

no presentan influencia significativa en los procesos de bioadsorción; además la en 
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suelos agrícolas contaminados con relaves mineros los resultados muestran que las 

hojas de quinua presentaron  eficiencia cercana al 99.9%. 

Palabras Claves: Adsorción, Chenopodium Quinoae, Plomo, suelo. 
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SUMMARY 

Environmental liabilities pose a threat due to the pollution they cause, 

especially in the soil. This is because these materials contain high 

concentrations of heavy metals such as lead, a highly dangerous element due 

to its high toxicity and long persistence in the soil. To address this problem, 

technologies are needed to promote lead immobilization in the soil. One 

alternative is the adsorption processes carried out by bioactive compounds 

present in quinoa leaves (phenolic compounds). Several studies indicate that 

these components allow the biosorption of lead on the surface area of the 

adsorbent through physisorption and chemisorption processes. To evaluate the 

effect of Chenopodium quinoae on lead removal in agricultural soils 

contaminated by mining, the methodology involved the evaluation of 9 

treatments with 3 replicates. The treatments were arranged according to an nk 

experimental design, where the evaluated parameters were: pH and 

temperature, with levels of 2-4-6 and 15°C-30°C-45°C respectively. The 

interaction of each of the variables allowed the identification of the variables 

with an effect on lead adsorption in soils contaminated with mining tailings. The 

results showed that quinoa leaves contain phenolic compounds evaluated by 

FTIR. Regarding adsorption capacity, values ranging from 3.889 to 3.942 mg/g 

were obtained, and the percentage of lead adsorption ranged from 97.232 to 

98.531%. The analysis of variance of the results indicates that the variables 

and their interactions do not have a significant influence on the bioadsorption 
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processes. Furthermore, in agricultural soils contaminated with mining tailings, 

the results show that quinoa leaves exhibited an efficiency close to 99.9%. 

Keywords: Adsorption, Chenopodium quinoae, Lead, Soil 
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INTRODUCCIÓN 

El suelo  ofrece servicios  ecosistémicos al hombre (Bedoya-Gómez et al., 2021), 

pero su afectación por compuestos metálicos como el arsénico, cadmio, cobre, 

cromo, níquel, plomo y zinc suponen una baja calidad del suelo, ya que 

investigaciones realizadas han demostrado el aspecto de estos elementos en pozos 

de agua para dispendio y sedimentos presente en  áreas circundantes(Soto 

Trinidad, 2017; Wang et al., 2019). 

El plomo es un elemento considerado potencialmente toxico, persistente 

biomagnificable e irreversibilidad en el medio ambiente(Porras & Martinez, 2019) y 

su presencia en los residuos mineros es realmente alarmante ya que puede ser  

dispersado por el viento a zonas colindantes con actividad agrícola y las 

precipitaciones fluviales ocasionan la solubilidad y lixiviación del metal(Frachini et 

al., 2021) en la tierra, afectando negativamente la calidad de la tierra y agua 

superficial (Wang et al., 2019). Por lo que se requiere la aplicación de tecnologías 

innovadoras de remediación. 

Actualmente los residuos agrícolas están siendo utilizados en procesos adsortivos, 

el cual utiliza  materiales biológicos para eliminar metales pesados(R. Liu & Zhao, 

2007) aprovechando la alta capacidad de unión que sus componentes poseen, tales 

como: carbonilo, compuestos fenólicos, amido, amino, grupos sulfhidrilo, 

carboxílicos, alcoholes y ésteroles (Sud et al., 2008).  Ante ello diversas 

investigaciones infieren eficiencias de adsorción de plomo con residuos agrícolas 
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(70 al 98% ) como cáscara de gramo negro, flores de Humulus lupulus, hojas de té 

y el jacinto de agua(Ahluwalia & Goyal, 2005). 

Por lo expuesto la investigación tiene por finalidad evaluar la capacidad de  

adsorción del plomo con Chenopodium quinoae en suelos agrícolas con presencia 

de residuos  mineros, la importancia  radica en  la aplicación de una tecnología 

ambientalmente sostenible en la remediación de suelos. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Exposición de la situación problemática 

El suelo   ofrece aportes de los ecosistemas en el sustento humano 

(Burbano,2016), los mismos que vienen siendo afectados por la inadecuada 

disposición de los residuos mineros(Li et al,2014) cuyo contenido en metales  

exceden los limites(Yin et al., 2016), lo cual representa   un problema  ambiental  

por la mala distribución de plomo en los diferentes estratos del suelo(Chen et 

al.,2016), lo que ocasiona  que este elemento se infiltre hasta las aguas 

subterráneas que es usado como agua de consumo para los pobladores del lugar 

(Chamorro & Sanchez, 2012), dando origen a diferentes enfermedades en los 

pobladores. 

El plomo es un metal toxico, albergado en suelos no cultivados, en concentraciones 

de 8 a 20mg Pb/kg, y en suelo agrícola se encuentra en concentraciones mayores 

a 360mg Pb/kg (Mendoza Vizcaíno et al., 2017) y dado su alto potencial tóxico la 

Agencia de Protección Ambiental (EPA) lo ha clasificado como una de las 20 
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sustancias químicas más dañinas para el hombre(Lavado Meza et al., 2010), por lo 

que se requiere técnicas que inmovilicen al metal en el suelo. 

Existen técnicas físicas y químicas para inmovilizar metales en el suelo, pero son 

costosas y dañan la estructura del suelo, por ende se necesita  alternativas 

biológicas que promueva la biorremediación de los suelos. Resultando dentro de 

estas alternativas  el uso de materiales biológicos y/o residuos agrícolas que 

interactúan con los iones metálicos(Murithi et al., 2014) eliminando o reduciendo el 

contenido de plomo en el suelo. 

Los materiales biológicos como las hojas de Chenopodium Quinoae, es un cultivo 

andino halófito (resistente a sales) y rústico que se desconoce  su aplicación como 

adsorbente de metales pesados (Meza Lopez, 2017) en el suelo ocasionando su 

reducción o eliminación. Estos procesos se ven  favorecido por el pH, temperatura, 

concentración del adsorbato y adsorbente, así como la duración del contacto, la 

fuerza iónica, la química de los iones metálicos y la composición de la pared 

celular(Dodbiba et al., 2015), siendo estos últimos los que interactúan con los iones 

metálicos (Murithi et al., 2014) reduciendo o eliminando el contenido de los metales 

en el suelo. 

En ese entender las hojas de la Chenopodium Quinoae resulta ser una excelente 

alternativa para  eliminar los metales pesados del suelo haciendo uso de los 

componentes antioxidantes  que contiene(Tarquino, 2018), los que adsorben y  

forman complejos con iones metálicos y luego reducen el contenido de los metales   

en el suelo. Por consiguiente, este estudio tiene como objetivo evaluar el efecto de  
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Chenopodium quinoae en la eliminación  de plomo en suelos agrícolas  contaminado 

por la minería.  

1.2. Formulación del planteamiento del problema 

1.2.1. Pregunta General 

¿Cuál será el efecto de Chenopodium quinoae en la adsorción de plomo en 

suelos agrícola contaminado por residuos mineros en Tiquillaca?. 

1.2.2. Preguntas Específico 

¿ Cuales son los grupos funcionales que contiene la biomasa de la Chenopodium 

quinoae  que actúan como adsorbentes del plomo?. 

¿Cuál es el efecto del Chenopodium quinoae en la capacidad de adsorción del 

Plomo bajo parámetros de control pH y temperatura en suelo?. 

¿Cuál será el porcentaje de adsorción del     Pb con Chenopodium quinoae en suelos 

agrícolas contaminados por residuos mineros de Tiquillaca?. 

1.3. Justificación de la investigación  

En lo ambiental, se tiene distintas metodologías para la remediación del 

suelo, pero estas metodologías hacen  uso de sustancias que provocan más daño 

ambiental, por ello el uso de sobrantes vegetales como agentes adsorbentes: 

residuos de plátano, mango, té, moringa etc., se presentan como solución potencial 

para la crisis ambiental que atraviesa el mundo entero, ya que inmovilizaría A la 

proliferación de metales pesados en los suelos; en este contexto, las  hojas de la 

quinua son residuos disponibles que pueden ser valorizados aprovechando sus 
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componentes fenólicos con acción adsorbente en la remoción de Pb del suelo. 

En lo Social, los resultados de la investigación en desarrollo permitirán resguardar 

la salud de las personas expuestas a efluentes y alimentos producidos en suelos 

con alto contenido de Pb; ya que, la aplicación de la presente tecnología permitirá 

inmovilizar al Pb del suelo y de esta manera impedir su ingreso a la cadena trófica. 

En lo económico, los tratamiento para la remediación del suelo resulta ser costoso, 

por lo que la aplicación de residuos orgánicos provenientes de la agroindustria 

permitirán la reducción de costos en la remediación de suelos y por otro lado 

otorgaran valor agregado a los residuos vegetales de la quinua, ya que puede que 

pueden inmovilizar a  los metales pesados en la tierra. 

1.4. Objetivos 

1.4.1. Objetivo General 

Evaluar el efecto de Chenopodium quinoae en la adsorción de plomo en 

suelos agrícolas contaminados con residuos mineros en Tiquillaca. 

1.4.2. Objetivo Especifico 

Identificar los grupos funcionales que contiene la biomasa de la Chenopodium 

quinoae  que actúan como adsorbentes del plomo. 

Determinar la influencia del pH y temperatura en la capacidad de adsorción 

de plomo con Chenopodium quinoae en suelo. 

Determinar el porcentaje de adsorción del Pb con Chenopodium quinoae en  suelos 

agrícolas contaminados por residuos mineros de Tiquillaca. 

 



5 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

Es posible que las  hojas Chenopodium quinoae   presente alta capacidad de 

adsorción de Pb en  superficies agrícolas contaminado con restos mineros de 

Tiquillaca   

1.5.2. Hipótesis Especifica 

    Las hojas de la Chenopodium quinoae presenta compuestos polifenolicos que 

adsorben plomo. 

El pH, temperatura  y sus interacciones afectan significativamente la capacidad 

de adsorción de Pb con  hojas Chenopodium quinoae   en  suelos. 

Las hojas Chenopodium quinoae    presentan elevados porcentajes de 

adsorción de plomo en suelo agrícola contaminados con residuos mineros de  

Tiquillaca. 

1.6. Variables e indicadores 

1.6.1 Conceptualización de variables 

Variables dependientes 

Capacidad de adsorción de Plomo  con Chenopodium quinoae de adsorción de 

Plomo 

Variables independientes 

Suelo contaminados con Plomo bajo parámetros de control de: 

pH 2, 4, 6 

Temperatura 15; 30; 45ºC 
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1.6.2 Operacionalización de las Variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

VARIABLE DIMENSIÒNES INDICADOR METODOLOGIA 

 
VARIABLE INDEPENDIENTE 
 Suelo contaminado con Plomo 
Bajo parametros de control 

 
pH 

2-4-6 ENFOQUE 
Cuantitativo 
NIVEL: 
Explicativo 
TIPO 
Experimental 
Diseño factorial 
3K ANOVA 

T° 15, 30 y 
45 ºC 

VARIABLE DEPENDIENTE  Capacidad 
de 
adsorción   

d
e 

Método  

Capacidad de Adsorción de 
Chenopodium quinoae  

Adsorción mg/g  
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. A nivel Internacional  

 Vergara & Francisco,(2017), el estudio de investigación tiene por objetivo 

evaluar la metodología empleada para evaluar la cabida de la fárfara de mandarina 

para adsorber plomo y cromo implicó la manipulación de parámetros, incluyendo el 

tamaño de partícula (menos de 0.3 mm, entre 0.3 y 0.6 mm, y mayor de 0.6 mm), la 

duración de la agitación y las muchedumbres de los metales. para subterfugios de 

plomo y cromo se fraguaron a una concentración de 5 ppm y un tiempo de agitación 

de dos horas para este último. Los resultados mostraron eficiencias de remoción del 

71.9 y 54.5%  a pH=4 y tamaño de partícula de 0.3mm; en cuanto al estudio  

isotérmico se obtuvo que los modelos de Langmuir  y Freundlinch representan los 

procesos de adsorción de los cuales se obtuvo  una tasa máxima de adsorción 

qmax=39.68 mg plomo/g biosorbente y 20.53 mg cromo/g biosorbente. Se observa 

que el biosorbente adsorbe plomo con alta eficiencia, mientras que su rendimiento 

en la captura de cromo es ligeramente inferior. 
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Tejada Tovar et al.,(2016), Este estudio se centró en la evaluación de las mejores 

condiciones sobre la retención de plomo en el agua industriales segundarios 

mediante el uso de arista de naranja y zuro de maíz en la generación de biomasa. 

variando el tamaño de partícula y el pH de la solución. Los resultados muestran que 

el exocarpo de la naranja con tamaño de partícula de 1 mm y pH=6 presenta 

porcentajes de adsorción del 99.2%, mientras que el zuro de maíz  con tamaño de 

partícula de 0.5mm presento 67.2%  de adhesión. La cinética de adsorción de Pb 

(II), presento modelo de primer orden modificado el mayor grado de ajuste, mientras 

que, para la modelización de la isoterma, el modelo que mejor se adaptó a los 

resultados experimentales fue el establecido por Freundlich. 

Vizcaíno et al., (2017), la investigación se valoró la capacidad de adsorción y la 

eficacia de eliminación de Pb+2 en solución acuosa con biomasa. Para determinar 

el impacto de la concentración del adsorbente, el lapso de contacto y el pH de la 

solución, se implementaron experimentos por lotes. Los resultados mostraron 

porcentajes de remociones del 97%. La amplitud máxima de adsorción de 172.41 

mg/g se logró ajustando los resultados de equilibrio experimental ajustados al 

modelo de Langmuir con R2 = 0.9816, bajo las condiciones de 0.2g de 

biomasa/200mL, pH 5.5 y 3 horas de contacto.  

Basu et al.,(2017), evaluaron la acción el empleo de residuos de fárfara de pepino 

en la aglutinación de plomo. La biomasa  se caracterizó mediante TGA, SEM, EDAX, 

XRD, FTIR, la adsorción óptima se produjo a pH 5,0 y a una temperatura de 

incubación de 30 °C. En 60 minutos, el proceso de adsorción basado en la cinética 
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de pseudo-segundo orden se completó con 1.0 g de sorbente, lo cual fue suficiente 

para adsorber 133.60 mg de plomo (qmax). El modelo de isoterma de Langmuir 

demuestra el proceso de adsorción en monocapa. 

Anwar et al.,(2010), experimentaron la adhesión de plomo (II) y cadmio (II) en 

cáscaras de plátano la concentración del mineral que se analizó empleando 

espectroscopía de absorción atómica de llama. Se exploro el porcentaje de 

remoción en la porción de adsorbente, el pH, el lapso de unión y la velocidad de 

agitación. Los análisis mostraron remoción máxima de 89.2% y 85.3% para dosis 

de 30 g /L y 40 g /L para cadmio y plomo.  

Barbera et al.,(2023), se evaluó el cladodio crudo de Opuntia ficus indica (OFI) 

como un biosorbente de aleaciones pesados (Ni, Pb, Cu y Cd). Los grupos 

funcionales se identificaron mediante FTIR antes y después del contacto con los 

iones en un medio acuoso. La adsorción se dio en condiciones discontinuas a 

diferentes pH:4; 5 y 6 y  diferentes concentraciones de metal y diferentes cantidades 

de biomasa. Los resultados mostraron que el OFI presento el 80%  de eliminación 

para todos los metales en  sólo 30 minutos de tiempo de contacto. 

Basu et al.,(2017), evaluaron la aglutinación del plomo con fárfara de pepino,para 

tal efecto se determinó los grupos eficaces  presentes en la cascara de pepino 

responsables de la biosorción  mediante SEM, EDAX, XRD, FTIR el proceso de 

biosorción  se realizó con 0.1 g dosis de biosorbente y 50 ml de recurso de plomo a 

pH=5.0, a una T=30 °C ,velocidad de agitación=120 rpm, durante 24 h, finalmente 

la solución fue centrifugada y filtrada y en la solución sobrenadante se analizó la 

concentración residual de plomo. Los resultados mostraron  que la cascara de 
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pepino  presento el 90% por ciento de adsorción, por lo que concluyeron que la 

cascara de pepino puede ser usado como biosorbente eficaz para el tratamiento de 

plomo. 

2.1.2. A nivel Nacionales 

 Lavado Meza & Óre Jiménez,(2016), estudiaron  la eliminación de iones de 

Pb(II) mediante el uso de biomasa de mazorca de maíz químicamente modificada. 

Se utilizó el análisis espectroscópico infrarrojo por transformada de Fourier para 

caracterizar el grano de maíz modificado de Fourier (FTIR) identificando a los 

grupos OH- y grupos carboxílico COO-; también la capacidad de adsorción se 

determinó en función de la concentración inicial de la solución de Pb(II), el pH, la 

dosis de biosorbente y la duración del contacto. Los resultados indicaron que las 

condiciones óptimas para la adsorción de Pb(II) fueron 4g/L de cáscara de maíz, un 

tiempo de agitación de 60 minutos y un pH de 5.0.  

Lavado Meza et al.,(2020), investigaron la remoción de plomo con Las 

características físicas y químicas de la biomasa de las cladodios de cactus (BCT) 

se determinaron utilizando FTIR y SEM/EDX. La capacidad de biosorción (qe) se 

evaluó en un sistema por lotes donde la relación masa/volumen de BCT era de 4 

g/L, el pH era 4.5 y el tiempo de contacto fue de 1 hora. Los resultados indican que 

la biomasa puede ser utilizada como un biosorbente efectivo para la remediación de 

agua contaminada con Pb (II), ya que indican una absorción máxima de 50.25 mg/g 

en BCT. 
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2.1.3. A nivel regional y local 

Choquejahua (2018), determinó la capacidad eliminación de arsénico del 

medio acuoso mediante bioadsorción con biomasa de cereales de cebada 

(Hordeum vulgare L.) y avena (Avena sativa L.) en condiciones altoandinas Puno 

en puesto a la masa del biosorbente y pH; ambas especies se trabajaron con 

una concentración inicial de 1 mg/L de arsénico en solución acuosa (300 ml de As), 

a una temperatura de 15 °C, con una agitación de 200 rpm y un tiempo de 

interacción de 330 min. Los resultados obtenidos muestran porcentajes de 

remoción de 90.6% y 89.6%  para la cebada y avena respectivamente.  

Avila & Alata (2020), realizaron una revisión bibliográfica sobre la investigamos 

del rendimiento de la eliminación de arsénico mediante filtros de harinas vegetales 

estratificados y desarrollamos un filtro que utilizaba harina de juncos. Se ha afirmado 

en los análisis revisados revelan que las harinas de origen vegetal son altamente 

efectivas en la eliminación de arsénico del agua. En derivación, predicen que la 

harina de juncos puede eliminar el arsénico del agua subterránea debido a los 

constituyentes químicos de esta especie, que son propicios para la adsorción de 

arsénico.  

2.2 Bases Teóricas 

2.2.1. Quinua  

La quinua es un grano andino  de la familia Chenopodiaceae y es nativo de 

América del Sur. Sus propiedades nutricionales se atribuyen a su alto contenido de 

proteínas (15%), así como a sus aminoácidos, almidón, minerales y lípidos. 



12 

Además, es un germen significativa de vitaminas y contiene polifenoles, fitoesteroles 

y flavonoides, que pueden tener beneficios nutracéuticos(Corimayhua Silva, A.; 

Silva Paz, 2017). 

El género Chenopodium, la familia Chenopodiaceae y la especie quinua son todos 

miembros de la clase Dicotyledoneae. Este cultivo tiene una epidermis firme y 

compacta, una altura que varía de 0.5 a 3 metros, y raíces vigorosas que tienen 

entre 14 y 30 cm de profundidad. El grado de ramificación está influenciado por 

factores genéticos y ambientales (Figura 1). 

Figura 1 

Vista general de la quinua (Chenopodium quinoae) 

 

Nota: Perspectiva general de Chenopodium quinoae (B); flor hermafrodita (B1); flor 

hembra (B2); fruto (B3); semilla (B4 (Corimayhua Silva, A.; Silva Paz, 2017) 
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Las hojuelas de quinua se caracterizan por poseer se ha determinado un contenido 

significativo de compuestos fenólicos, con una biodisponibilidad potencial del 80%, 

y se ha verificado que presentan actividad antioxidante gracias a su concentración 

de fenoles. (Corimayhua Silva, A.; Silva Paz, 2017). El incluso de polifenoles totales 

es de 131.8 mg/100g y 62.07 mg/100g de peso seco, atribuido a los flavonoides 

totales(Oña Simbaña, 2023). 

Las hojuelas de quinua presentan efecto antioxidante, atribuible a los flavonoides 

(113.09 mg quercetina/100 g), antocianinas (9.06 mg/100 g) y compuestos 

fenólicos (900.10 mg AGE/100 g), vitaminas C (19.49 mg/100 g), vitamina A (311.22 

µg ER/100 g), ácido fólico (0.03 mg/100 g de hoja fresca) (Machado et al., 2013). 

2.2.1.1 Clasificación taxonómica 

La clasificación taxonómica es la siguiente: 

División :  Magnoliophyta 

Clase  : Magnoliopsida 

Subclase : Caryophyllales 

Orden  : Caryophyllales 

Familia : Chenopodiaceae 

Subfamilia : Chenopodioideae 

Tribu  : Chenopodieae 

Genero : Chenopodium 

Especie : Chenopodium Quinoae 
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2.2.1.2 Composición de las hojas de quinua 

Compuestos fenólicos 

Es un grupo diverso de metabolitos secundarios, caracterizados por la 

presencia de grupos -OH, unidos a un grupo fenol es un anillo aromático que 

típicamente se asocia con uno o más residuos de azúcar, pero también puede 

encontrarse unido a otros compuestos fenólicos, aminas, lípidos y otros ácidos. 

Los fenoles presentan reacción acida  por la disociación de un protón(H+) del radical 

oxidrilo (-OH) (Viña Z, 2008), son donantes de hidrógeno particularmente efectivos. 

Su potencial antioxidante depende de la conjugación de los grupos hidroxilo y su 

posición, así como de la presencia de donantes de electrones en la estructura del 

anillol(Peña & Restrepo, 2013). En ese sentido la neutralización de radicales libres 

es la forma en que los compuestos fenólicos expresan su capacidad antioxidante y 

la interacción con metales mediante quelación en los sitios de unión (Figura 2). 

Figura 2 

Sitios de unión de iones metálicos en la molécula de polifenol  
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Nota: Lugares de unión de los metales en las moléculas de polifenol (Vilacrés et 

al., 2014) 

Estudios realizados por Gawlik-Dziki et al.,(2013), identificaron diversos tipos de 

estos compuestos en las cogollos de la quinua mediante análisis por HPLC, los 

cuales se especifican en la tabla 2. 

Tabla 2 

Compuestos fenólicos en la hoja de la quinua 

Componentes fenólicos Peso seco ug/g 

Ácido Gálico 162.85±12.51 

Ácido p-hidroxibenzoico 10.28±0.68 

Ácido Clorogénico 37.55±2.15 

Ácido Vinílico 22.67±1.65 

Ácido Siríngico 18.69±0.98 

Ácido p-cumárico 33.31±2.65 

Ácido Ferúlico 762.29±42.31 

Ácido Sinapinico 193.48±11.34 

Ácido Benzoico 1.49±0.25 

Ácido o-cumárico 2.29±0.21 

Kaempferol 46.00±5.21 

Quercetina 6.88±0.581 

Isohamnetina 3.06±0.24 

  Rutina 62.12±5.65 

Nota: Principales componentes fenólicos presente en las hojas de la quinua, dentro 

de ellos que destaca el ácido Ferúlico y Sinapinico(Corimayhua Silva, A.; Silva Paz, 

2017).  
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Dentro del grupo de los polifenoles se tiene a las flavona, isoflavonas,  

antocianidinas y flavonoles, compuestos con actividad antioxidante(tabla 3) que se 

encuentra en  mayor cantidad en las hojas en relación al grano(Vilacrés et al., 

2014).Otros compuestos fenólicos  contenidos son  los ácidos fenólicos (ácido 

benzoico y hidroxicinámico), flavonoides (flavonoles y antocianinas), estilbenos y 

lignanos(Peña & Restrepo, 2013). 

Tabla 3  

Capacidad antioxidante del grano y hojas de la quinua 

 

Fracción de la 

Planta 

 

Antocianinas Totales 

(mg/100g) 

Flavonoides (mg 

quercetina/100g) 

Polifenoles (mg AGE/100g) Capacidades antioxidantes 

µmoles TrofoxEquivalente/g 

Peso 

fresco 

Peso seco Peso fresco Peso seco Peso 

fresco 

Peso seco Peso fresco Peso seco 

Grano crudo 0.68 0.77 1.74 9.48 203.87  1110.39 28.15 31.9 

Grano Lavado 0.32 0.38 1.26 6.29 183.34   996.03 25.08 28.5 

Grano cocido 0.26 0.3 1.05 5.75 58.83    309.58 18.94 21.5 

Hoja cruda 9.06 49.36 113.09 616 900.1   4902.53 8.11 44.1 

Hoja Cocida 8.8 48.18 72.88 397 833.06    4537.36 7.99 43.5 

Nota: Capacidad antioxidante de la quinua (Campos-Rodriguez et al., 2022) 

Taninos 

Son todos los tejidos vegetales, incluyendo flores, frutos, semillas, hojas, raíces y 

corteza, contienen compuestos polifenólicos, que son un tipo de metabolito 

secundario y corteza(Valenzuela et al., 2023). Estos compuestos se clasifican en 

taninos hidrolizables  y condensados; Las proantocianidinas, o taninos 

condensados, son polímeros aromáticos multi-hidroxilados que se producen 

mediante la esterificación de agregados polifenólicos flavonoides de 15 carbonos 

(C6-C3-C6)(Wong-Paz et al., 2021). 
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Los  taninos hidrolizables surgen a partir de la reacción de esterificación de 

mezclados polifenólicos distintos de los flavonoides. (ácido gálico o elágico), este 

grupo incluye el ácido tánico (C76H52O46), que está compuesto por glucosa y ácidos 

fenólicos, el ácido tánico  es el componente que otorga propiedades astringentes y 

antioxidantes(Palacio-Arango et al., 2018).  Los taninos son biosorbentes 

excepcionales para metales pesados, colorantes, tensioactivos y compuestos 

farmacéuticos en aguas contaminadas debido a su alta afinidad por los iones 

metálicos y la presencia de múltiples grupos hidroxilo fenólico adyacentes. A través 

de grupos funcionales activos específicos, incluyendo grupos amino, carboxilo, 

fenólico o carbonilo, se efectúa la acción biosorbente(Cuetocue Petins et al., 2020). 

Flavonoides 

Compuestos orgánicos formados en virtud de un puente de carbono que conecta 

dos ciclos aromáticos, exhiben una alta capacidad antioxidante y bajos potenciales 

redox que funcionan como donadores de protones. Esto conduce a la oxidación de 

las sustancias, lo que a su vez inhibe los procesos de oxidación y facilita la reducción 

de la mayoría de los radicales libres (•O2, ROO•, RO•, •OH, NO•) y metales 

específicos (Méndez., 2020). 

Ácidos fenólicos 

Están formados por los ácidos hidroxibenzoico e hidroxicinámico son compuestos 

que difieren en sus estructuras. Los primeros son compuestos que contienen un 

anillo aromático que está sustituido por un grupo carboxilo y grupos hidroxilo en las 

diversas posiciones abiertas. Estos últimos son derivados del ácido cinámico y 
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presentan una cadena de tres carbonos en la estructura precursora (Méndez et al, 

2020). 

Existen más de 8000 compuestos fenólicos y su clasificación es dado según Los 

compuestos fenólicos abarcan una amplia gama de estructuras, incluyendo 

moléculas básicas como los ácidos benzoicos y polímeros complejos como los 

taninos condensados, de acuerdo con el número de carbonos en la molécula (tabla 

4). El grupo de los flavonoides es uno de los más estudiados, con cada familia 

conteniendo un número más o menos diverso de compuestos. 

Tabla 4 

Clasificación de compuestos fenólicos según el número de carbonos en la 

molécula 

Estructura Clase 

C6 Fenoles simples 

C6-C1 Ácidos fenolicos 

C6-C2 Acetofenonas, ácidos fenilacéticos 

C6-C3 Acidos cinámicos,cumarinas,isocumarinas 

C6-C4 Naftoquinonas 

C6-C1-C6 Xantonas 

C6-C2-C6 Estilbenos,antraquinonas 

C6-C2-C6 Flavonoides,isoflavonoides 

(C6-C3)2 Ligananos 

(C6-C3-C6)2 Biflavonoides 

(C6-C3)n Ligninas 

(C6-C3-C6)2 Taninos condensables 
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Nota: Cantidad de átomos de carbono en algunos compuestos fenólicos(Villacrés 

et al., 2014) 

¿Como actúan los polifenoles de la quinua en la inmovilización del plomo en 

el suelo? 

Los compuestos polifenolicos de las hojas de quinua inmovilizan química y 

físicamente al plomo en suelos, debido a la formación de complejos con los iones 

de plomo a través de sus grupos hidroxilo, lo cual reduce la biodisponibilidad y 

movilidad. Los procesos implicados son los siguientes: 

Quelación y adsorción 

Los compuestos polifenolicos como flavonoides y ácidos fenólicos, tiene grupos OH- 

que se unen fuertemente al plomo en el suelo formando complejos 

estables(quelatos) que los secuestran. 

Reducción de movilidad 

Al unirse el plomo o pegarse a la biomasa vegetal de las hojas de  quinua, disminuye 

su lixiviación hacia aguas subterráneas y su absorción por plantas. En este entender 

la biomasa residual de quinua rica en polifenoles funciona como un adsorbente 

natural, esto avalado por diversas investigaciones que datan que las hojas de 

quinua anlacanzan porcentajes de adsorción superiores al 99.9% y capacidades de 

adsorción de hasta 230.55mg/g. 

Formación de complejos insolubles 
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Los polifenoles y otros compuestos de la quinua pueden interactuar con el plomo 

para formar compuestos insolubles inmovilizando  al metal en el suelo. 

En conclusión los polifenoles de la quinua son excelentes quelantes que fijan al 

plomo en el suelo, ofreciendo una solución verde y económica para descontaminar 

los ecosistemas terrestres. 

2.2.2. Contaminación del suelo 

La eficacia del suelo es la capacidad del suelo para conservar la integridad 

ambiental, suscitar la producción de vegetales y sostener la productividad biológica 

dentro de los límites del ecosistema y salud animal (Bünemann et al., 2018). El 

estudio del suelo resulta ser más compleja que el aire y el agua, debido a la 

multifuncionalidad que presenta, ya que su uso no solo se limita al crecimiento de 

las plantas, sino también a la capacidad que posee en la regulación de las 

precipitaciones fluviales y el poder de amortiguamiento frente a los contaminantes 

potenciales(Gibbons & Siemion, 1997). 

La contaminación del suelo ocurre cuando un elemento está presente en cantidades 

superiores a las naturales como resultado de la acción humana, afectando 

negativamente al medio ambiente. Por lo tanto, los niveles de elementos tóxicos las 

alteraciones del suelo debidas a las actividades humanas conducen a una serie de 

efectos negativos en el medio ambiente y la salud (Hooda, 2010), principalmente la 

presencia de elementos como    el As, Cd y  Pb, Pb, Cr, Zn, Cd, Cu, Hg, Ni y As 

(Kabata Pendias & Pendias, 2000). La toxicidad del metal depende de sus 

propiedades, estado de oxidación y nivel de contaminación del suelo(Lee et al., 
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2015) y la  oscilación de la disponibilidad y estabilidad de los minerales pesados 

están determinadas por factores del suelo, como su pH, ya que esta disminuye a 

medida que el pH aumenta a valores alcalinos neutros, y su disponibilidad aumenta 

en ambientes de suelos ácidos (Antoniadis et al., 2017; Lim et al., 2013). 

Residuos mineros 

Son residuos derivados de los procesos mineros, compuestos principalmente por 

tierra, minerales, agua y roca, y contienen concentraciones elevadas de sustancias 

químicas (Astete et al., 2009). También se dice que son materiales con presencia 

de diversos  elementos químicos propensos a  sufrir transformaciones químicas en 

el medio ambiente, como hidrólisis, oxidación y lixiviación.  

Los residuos mineros son fuente de contaminación, los cuales se generan  en 

grandes cantidades durante las actividades mineras(Lee et al., 2015). Su mala 

gestión ocasionan influencia negativa en la salud de los seres humanos y en los 

sistemas ecológicos, ya que se ha demostrado  bioacumulación de metales pesados 

en los tejidos del ser vivo(Dold, 2014). El riesgo  y los efectos de los contaminante 

depende de su dispersión en el medio, lo cual está  relacionado a factores 

ambientales tal es el caso de la temperatura, el viento y las caídas de lluvia. 

Los residuos mineros contienen metales potencialmente peligrosos, por lo tanto 

estos materiales  son fuente potencial de contaminación(Trung Hau et al., 2021).Los 

elementos metálicos y metaloides presente en los relaves de minas se presentan 

en la tabla 5; siendo el arsénico, el plomo, el cadmio y el uranio los elementos más 

peligrosos para los seres vivos (Ramdial et al., 2021). 
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Tabla 5 

Elementos químicos típicos presentes en residuos mineros 

Símbolo químico Nombre 

Cu Cobre 

Al Aluminio 

Cd Cadmio 

Pb Plomo 

Fe Hierro 

Cr Cromo 

Co Cobalto 

Mn Manganeso 

Mo Molibdeno 

Ni Niquel 

V Vanadio 

Zn Zinc 

U Uranio 

REE Tierras raras 

Nota: Constituyentes de los residuos mineros(Cacciuttolo et al., 2023) 

Impactos y riesgos relacionados en el suelo 

Los impactos  ocasionados  implica la alteración de la calidad química de los suelos 

(Rashed, 2010) debido a su contenido en   metales pesados y metaloides que afecta 

el desarrollo de los ecosistemas alterando la capacidad de las floras para realizar la 

fotosíntesis(Lazo & Lazo, 2020).  

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) suelo 

Los ECA del suelo son una reseña obligatoria para la aplicación de instrumentos de 

gestión ambiental, que son aplicables a actividades productivas, extractivas y de 

servicios. Algunos de los valores de los ECA del suelo son los siguientes que se 

observan en la tabla 6. 
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Tabla 6 

Estándares de calidad ambiental-suelos 

Parámetros  Usos del suelo 

mg/Kg 
 

Suelo 

Agrícola 

Suelo 

residencial 

Suelo comercial 

Cromo VI 0.4 0.4 1.4 

Cromo total 1.4 10 1000 

Mercurio 6.6 6.6 24 

Plomo 70.0 140 800 

Cianuro Libre 0.9 0.9 8 

Nota: Valores de algunos metales de ECA-suelo(MINAM, 2017). 

2.2.3.-Metales Pesados 

Se consideran minerales brutos a los compendios con densidades mayores a 

5 g/cc, son  componentes naturales del suelo introducidos con el material parenteral 

(Chen et al., 2015). En la cortezuela terrenal su contenido es menor al  0.1% además 

de los metales pesados, algunos metales ligeros y no metales son incluidos en esta 

categoría por su origen y comportamiento, como ocurre con del As, B, Ba y 

Se(Landauro Sotelo, 2008). 

Los principales metales pesados contaminantes son cadmio (Cd), cromo (Cr), 

arsénico (As), mercurio (Hg), plomo (Pb), cobre (Cu), zinc (Zn) y níquel (Ni), los 

cuales la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos (USEPA) ha 

clasificado estos metales como contaminantes prioritarios de control (Cravotta & 

Brady, 2015). Digno a su alta toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulación, 

son de importancia ecológica(Yu et al., 2023), son también llamados  metales 
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tóxicos y pueden ingresar a la cadena alimentaria, lo que simboliza una amenaza 

permisible para el ecosistema natural y la  salud del ser vivo(X. Li et al., 2019). 

La profanación por minerales pesados, es un problema potencial del suelo debido 

a su tiempo de permanencia, irreversibilidad, baja transferencia, alta toxicidad, 

propiedades químicas complejas y fuerte respuesta ecológica. En el suelo ocurren 

una serie de procesos de migración y transformación, en los que destaca la 

adsorción, oxidación y reducción, y precipitación-disolución(figura 3)(Yu et al., 

2023).  

Figura 3 

Procesos de migración y transformación de los contaminantes 

 

 

 

 

 

 

 

Nota: Procesos de migración de los contaminantes inorgánicos en el suelo(Yu et al., 

2023). 
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2.2.3.1 Toxicidad de los metales pesados 

Los metales pesados son considerados sustancias peligrosas en cantidades 

mayores al fondo geoquímico natural, estas sustancias  poseen tiempos de 

degradación elevados y pueden ser altamente persistentes. Así, se requiere evaluar 

la capacidad de migración de los metales pesados para valorar el impacto y riesgo 

de los contaminantes, ello debido a que la biodisponibilidad de una sustancia 

depende de la movilidad, en función a esta propiedad el metal pesado  puede 

permanecer periodos prolongados de tiempo en el suelo y causar efecto en el medio 

ambiente(Landauro Sotelo, 2008). 

Plomo 

El plomo es un metal pesado que es altamente tóxico y tiene una variedad de 

efectos adversos en la salud humana, como anemia, hipertensión, esterilidad, daño 

renal y retraso mental (Lavado Meza & Óre Jiménez, 2016). La concentración de 

plomo en suelos no cultivados es de 8 a 20 mg Pb/kg, mientras que en tierras 

agrícolas supera los 360 mg Pb/kg. En la misma línea, los suelos en estrecha 

proximidad a fuentes de contaminación industrial acumulan concentraciones de 10 

g Pb/kg o más (Mendoza Vizcaíno et al., 2017). 

El plomo se clasifica como un contaminante ecotoxicológico, y su biodisponibilidad 

es el resultado de su concentración en el suelo y las partículas, lo que le permite 

infiltrarse en los organismos. La gestión inadecuada de estos materiales ha 

resultado en una multitud de problemas ambientales; sin embargo, solo la porción 

biodisponible es móvil, y su distribución en el suelo depende de la naturaleza de los 
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compuestos de plomo contaminantes, así como del pH, la mineralogía, la textura y 

la materia orgánica(Lee et al., 2015). 

El plomo, en medios alcalinos precipita como hidróxidos, fosfatos y carbonatos, y 

en medios ácidos se solubiliza lentamente, de esta manera la colocación del Pb 

entre la fase sólida y el solvente del suelo dependerá del pH, CIC, la textura y la 

presencia de arcilla, material orgánica y óxidos de hierro y manganeso (Reyes & 

Barreto, 2011). Estudios realizados por Ahmed et al., (2019), indican q ue el pH 

es un parámetro crucial en la adsorción de Pb en los constituyentes del suelo y el 

aumento del pH de la solución conduce a un rápido aumento de la carga superficial 

negativa neta y, por lo tanto, aumenta la afinidad del suelo por los iones metálicos 

(Wu et al., 2003). 

El plomo se encuentra en la corteza terrestre; sin embargo, las actividades 

antropogénicas tienden a producir concentraciones elevadas. Su presencia ha 

resultado en bioacumulación en organismos terrestres y acuáticos, lo que ha 

provocado toxicidad (Vergara & Francisco, 2017). Este metal está presente en el 

agua en forma de plomo inorgánico divalente. No obstante, la presencia de 

microorganismos en el suelo también puede resultar en la existencia del catión 

tetravalente que pueden metilar el plomo inorgánico. En consecuencia, el plomo 

puede distribuirse en sedimentos y suelos en forma toxica. 

2.2.4.  Adsorción 

El adsorbato, un componente en estado líquido o gaseoso, se deposita sobre 

la superficie de un material adsorbente sólido en la interfaz sólido-líquido o sólido-
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gas. Este es un fenómeno superficial (Vizcaíno et al., 2017; Arias et al., 2009). este 

proceso es consecuencia de la insaturación de las fuerzas en la superficie del 

material adsorbente, lo que posibilita la formación de una asociación al interactuar 

con un fluido (Pacheco Peña, 2020). 

Para Valladares-Cisneros et al., (2017),El proceso físico de adsorción es la 

retención de partículas, moléculas o iones (adsorbato) en la superficie de un 

material (adsorbente) como consecuencia de interacciones del tipo de las fuerzas 

de van der Waals. El material se denomina adsorbente o sustrato, mientras que el 

adsorbato es la sustancia que se adsorbe utilizado para su adsorción (figura 4). 

Figura 4 

Representación  esquemática de la instauración del campo de fuerzas en la 

superficie de un sólido 

 

Nota: La figura representa los mecanismos de saturación e insaturación del 

adsorbente(Pacheco Peña, 2020). 
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El porcentaje de adsorción (Ecuación 1) puede utilizarse para expresar la cantidad 

inmovilizada del adsorbato. Este porcentaje representa la proporción del adsorbato 

que se elimina como resultado de la diferencia de concentración entre los estados 

pre- y post-adsorción (Meza, 2017). 

% Adsorción = 
𝐶𝑜−𝐶𝑒

𝐶𝑜
 𝑥 100       Ec. 1 

Donde  

Co=Concentración inicial 

Ce= concentración en equilibrio del adsorbato mg. L-1 

Adsorbentes  

Dentro de las características de un adsorbente enfatizan la gran superficie de 

contacto y la alta porosidad, que van acompañadas de la presencia de sitios 

específicos de adsorción. Los adsorbentes con una superficie adecuadamente 

grande requieren menos tiempo para la adsorción, lo que los convierte en la opción 

más popular para la eliminación de contaminantes adsorbentes(Valladares-

Cisneros et al., 2017).  

2.2.4. 1  Tipos de adsorbentes 

Adsorbentes convencionales.- Constituidos principalmente por carbón 

activado, alúmina activada, arenas y zeolitas que han sido previamente tratadas 

tratadas, este proceso permite que estos materiales establezcan débiles 

interacciones intermoleculares con el adsorbato(Memon & Memon, 2015). 
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Adsorbentes no convencionales.-Llamados bioadsorbentes o adsorbentes 

verdes(tabla 7), los cuales derivan  de los materiales residuales que provienen de 

la agroindustria: fruta, residuos vegetales y plantas(Valladares-Cisneros et al., 

2017).A continuación se muestra una clasificación de adsorbentes no 

convencionales(Sharma et al., 2011): 

a.-Biomasa viva y no viva (microorganismos)  

b.-Residuos agroindustriales 

c.-Residuos de industria alimentaria 

Tabla 7 

Tipos de adsorbentes no convencionales 

Bioadsorbentes De donde se obtiene 

Algas Algas rojas  

  Algas pardas 

Materiales con lignina Helechos 

  Hojas de arbusto y árbol 

Taninos Corteza de árbol 
 

Café 

  Té 

Quitina y quitosano Exoesqueleto crustáceo 

  Pared celular de cierto tipo de hongos 

Derivados de residuos 
agrícolas 

Arroz y trigo 

 
Serrín 

 
Coco 

  Tallos y semillas  

Derivados de residuos 
industriales y 
municipales 

Industria del fertilizante 
Industria del cuero 
Industria del papel 

           Nota: Principales adsorbentes convencionales(Duany et al., 2022) 
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2.2.4.2 Tipos de Adsorción 

 2.2.4.2.1 Adsorción física o fisisorción 

Proceso desarrollado por Las interacciones moleculares entre el adsorbente 

y el adsorbato son de corto alcance debido a fuerzas atractivas débiles, como las 

fuerzas de Van Der Waals, en las que las moléculas no comparten ni transfieren 

electrones (Meza, 2017) siendo denominadas fuerzas gravitacionales o fenómenos 

de sedimentación(Arias et al., 2009). 

2.2.4.2.2      Adsorción química o quimisorciòn 

Se da la atracción entre el adsorbente y el adsorbato se aproxima a una 

longitud de enlace cuando el adsorbato reacciona con la superficie de una sustancia 

para producir un enlace covalente o iónico corta con energía de enlace alta (Meza, 

2017). 

2.2.4.3 Factores que afectan los procesos de adsorción  

2.2.4.3.1.-Tamaño 

Otro factor crítico a considerar en los procesos de adsorción es el tamaño de 

las partículas del adsorbente, ya que una mayor área de superficie de contacto 

conducirá a una interacción más activa entre el adsorbente y el adsorbato. Según 

Porras y Martínez (2019), la capacidad de adsorción en equilibrio aumenta a medida 

que disminuye el tamaño de las partículas. El área externa de la partícula es 

directamente proporcional al volumen del adsorbato que puede ser adsorbido. En 

consecuencia, una partícula pequeña tiene una mayor área superficial. 
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La tasa de bioadsorción Es inversamente proporcional al tamaño de las partículas, 

ya que las partículas más pequeñas tienen una mayor probabilidad de que el 

adsorbato acceda a los sitios activos y un mayor número de sitios activos para las 

reacciones, limitando así la difusión. El volumen del biosorbente es directamente 

proporcional a su capacidad, que a su vez es directamente proporcional al área 

externa, ya que los procesos de adsorción ocurren tanto dentro como en la 

superficie de los poros(Tejada-Tovar et al., 2019). 

2.2.4.3.2.-Adsorbato y Adsorbente 

Dentro de estos destacan las propiedades químicas y físicas, incluyendo el tamaño 

molecular, la solubilidad, la polaridad, la composición química y la concentración de 

adsorbato (Leiva, 2007). El número de espacios activos aumenta a mesura que 

acrecienta la concentración del adsorbente, lo que a su vez aumenta el porcentaje 

de eliminación del adsorbato. Como consecuencia, la relación catión/biosorbente 

será mayor a medida que disminuya la concentración del biosorbente, lo que llevará 

a que una cantidad significativa de adsorbato se retenga hasta que se alcance el 

equilibrio. Por el contrario, los sitios activos estarán ocupados por una mayor 

cantidad de adsorbato a medida que desarrolla la concentración del adsorbente. 

Cuando la concentración del adsorbato aumenta, la capacidad de adsorción 

también aumenta como resultado del gradiente de concentración del metal. Sin 

embargo, la eficacia de eliminación disminuye debido a la remoción(Rodriguez, 

2019). 

 



32 

2.2.4.3.3  pH 

La eficiencia de la adsorción depende del grado de ionización del adsorbato, el 

mismo que ve afectado por el pH del ambiente en el que se localiza (Leiva, 2007). 

La adsorción de cationes y aniones está significativamente influenciada por el pH 

de la solución, que es un parámetro que dicta la adsorción en la superficie del 

sorbente (Attallah et al., 2013). El efecto del pH es distinto en cada caso. En 

particular, a niveles bajos de pH, los iones H3O+ compiten con los iones metálicos 

por los sitios de intercambio en el adsorbente. Por el contrario, la concentración de 

iones H3O+ disminuye a medida que aumenta el pH, y los sitios en la superficie del 

adsorbente principalmente se transforman en formas disociadas (Dundar et al., 

2008). En este sentido, la adsorción de cationes es más ventajosa dentro de un 

rango específico del pH de 3 a 7mientras que en aniones la adsorción se ve 

favorecida en un rango de 1.5 a 4 (Vega et al., 2006). 

El pH de la tierra tiene un gran impacto en la cabida de adsorción y la solubilidad de 

los metales pesados en el suelo, estudios realizados han  descubierto que la 

adsorción de la distribución de metales pesados en la tierra aumenta de 0 al  100% 

a pH bajos.  En general, la capacidad de adsorber metales pesados  es 

directamente proporcional al pH del suelo; eso, cuanto más bajo es el valor del pH, 

es más probable que los iones metálicos en el recurso del suelo sean  fácilmente 

transportados y adsorbidos(Yu et al., 2023). Por el contrario en condiciones básicas 

los iones metálicos reemplazan a los protones para formar   complejos de 
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hidroxometal,  que en algunos casos resulta ser solubles con el Cd, Ni y Zn; mientras 

que con el Cr y Fe  son insolubles(Ayangbenro & Babalola, 2017). 

2.2.4.3.4.-Temperatura 

El incremento en la temperatura interfiere en el proceso de adsorción, ya que provoca 

el aumento de la energía libre de Gibs, ocasionando un aumento  de energía en el 

adsorbente  y las moléculas del adsorbato lo que aumenta  la difusión  del adsorbato 

hacia el seno de la solución con una consecuente                         a adsorción disminuye como 

resultado de la presencia de moléculas adsorbidas con energías más altas, que es 

más factible que se desplacen fuera de la superficie del adsorbente (Pacheco Peña, 

2020).  

2.2.4.3.5 Tiempo de contacto 

Factor importante que determina los procesos de adsorción, ya que al incrementar 

conforme el lapso de contacto se prolonga, la exclusión del metal se incrementa 

hasta alcanzar el límite de saturación del adsorbente, tras lo cual la eficiencia de 

remoción disminuye (Vizcaíno et al., 2017). 

La capacidad de adsorción depende del tiempo de contacto entre el adsorbato y el 

adsorbente. No obstante, la tasa de adsorción disminuye a medida que se agotan 

los sitios de adsorción, y la difusión se convierte en el factor determinante, a pesar 

de la presencia de sitios de adsorción activos fácilmente accesibles en la superficie 

del adsorbente (Gupta et al., 2020). En la etapa final, se alcanza el equilibrio y no 
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ocurre adsorción, ya que la tasa de adsorción es igual a la tasa de desorción en 

equilibrio (Gobi et al., 2011). 

El tiempo de contacto permite determinar el tiempo necesario para que se 

perfeccione  durante el proceso de adsorción, la duración depende de ciertos 

parámetros, como la cantidad de sustancia adsorbente y la concentración del 

compuesto contaminante (Vergara & Francisco, 2017). 

2.2.4.3.6 Presencia de otros iones. 

La adsorción  puede verse afectada por la presencia de otros iones, tales como 

fosfatos, carbonatos, sulfatos, fluoruros y silicatos, que compiten por la afinidad con 

el adsorbente, etc (Vizcaíno et al., 2017). Diferentes iones presentes en la solución 

pueden ser adsorbidos por el adsorbente limitando la adsorción de los iones de 

interés(Pacheco Peña, 2020).  

2.2.4.3.7 Naturaleza de los biosorbentes. 

La adsorción de los metales se puede dar como biopelículas con células microbianas 

libres o inmovilizadas, también puede ser alterado por tratamiento químicos (ácidos 

o álcalis  para mejorar capacidad de biosorción)(Dodbiba et al., 2015). Sin embargo 

los extractos de compuestos polifenolicos permiten la estabilización y protección de 

las nanopartículas, además los grupos funcionales presentan alta afinidad por los 

metales(Méndez et al., 2020). 

 

 



35 

2.2.4.3.8  Concentración inicial 

La concentración metálica en el punto de partida influye en el intercambio de masa 

del metal en el sistema sólido y líquida, así es que la cantidad adsorbida por la 

biomasa incrementara con la concentración del metal, en ese entender una alta 

remoción se lograra con concentraciones mínimas de metal(Dodbiba et al., 2015). 

2.2.5 Capacidad de Adsorción 

La cantidad de  metal que el adsorbente puede adsorber  en su superficie, se 

conoce como la capacidad de adsorción (qe), que depende del pH de la solución y 

de las constantes ácidas y básicas del punto isoeléctrico del adsorbente (Ale et al., 

2015). La ecuación para la capacidad de adsorción (qe) es la siguiente: la cantidad 

de adsorbato eliminado en equilibrio y la cantidad de adsorbente utilizada en 

equilibrio son proporcionales (Ecuación 2). 

qe   =  
𝐶𝑜−𝐶𝑒 𝑉

𝑚
        Ec. 2 

Donde: 

qe= Capacidad de adsorción mg.g-1  

V = Volumen de la solución (L) 

Co = Concentración inicial (mgL-1) 

Ce =Concentración residual en el equilibrio (mgL-1) 

 m = masa del biosorvente(g) 
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El proceso de adsorción depende de factores como: el diseño estructural del 

adsorbente y sus características fisicoquímicas del soluto y del adsorbente, la 

temperatura, el pH, etc.  

Al ser este un fenómeno de zona, la capacidad de adhesión será  directamente 

proporcional al área del adsorbente. Para Singh et al,( 2015), estos procesos 

poseen alta eficiencia de eliminación y son de fácil operar, siempre y cuando se 

lecciones correctamente los materiales utilizados para este fin como: carbón 

activado, óxido de hierro, y arcilla(Martínez et al., 2018). 

2.2.6. Bioadsorción de metales pesados 

La unión resuelta y variable de iones en la superficie del bioadsorbente es un 

fenómeno físico conocido como bioadsorción, en el cual el sólido se adhiere a la 

superficie del material orgánico (Lavado Meza & Óre Jiménez, 2016). La eliminación 

de metales se logra a bajo costo y con alta eficiencia, dado que permite la 

reutilización de biomasa lignocelulósica  compuesta por 25% de lignina, 25%  

hemicelulosa, 35y % de celulosa  y 15% (Lavado Meza & Óre Jiménez, 2016) y de 

otros varios catervas funcionales, incluyendo carbonilos, carboxilos, hidroxilos y 

grupos amino o amida, están presentes en componentes estructurales como 

proteínas, polisacáridos o nucleótidos. Estos grupos tienen la capacidad de formar 

enlaces con los iones disueltos en la solución a través de la atracción 

electrostática(Lavado Meza & Óre Jiménez, 2016). 

La adsorción del plomo en los polifenoles  implica reacciones de  complejación y 

unión a grupos funcionales( hidroxilos, carbonilos y carboxilos) presentes en la 
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estructura  fenólica, donde el plomo actúa como un electrófilo que se une a estos 

sitios nucleofílicos, mediante reacciones de intercambio iónico, adsorción superficial 

y a veces redox, y teniendo como factor importante el pH y la afinidad por los grupos 

hidroxilo del anillo bencénico y cadenas laterales formando complejos estables. La 

bioadsorción  desarrolla mecanismos para retención o secuestro del metal, los 

cuales pueden evidenciarse mediante las siguientes vías: 

2.2.6.1.-Mecanismos de adsorción 

Procesos en el que el metal forma complejos específicos al unirse 

químicamente a las zonas activas en la superficie del adsorbente (Tejada Tovar 

et al., 2012). En este proceso los grupos OH- y COOH de los polifenoles actúan 

como ligando que comparten con los iones plomo formando complejos de 

coordinación estables.  

Los grupos funcionales presentes en los taninos de la biomasa de la quinua  

actúan como principales sitios activos para la captura del plomo, y su 

intervención se da en tres procesos que se describen a continuación: 

• Desprotonación y atracción electrostática 

Este proceso se realiza en medios de pH controlado en el rango de 4 a 6, en 

donde los grupos hidroxilos OH- unidos al anillo aromático de los fenoles 

tienden a liberar protones H+. Al perder estos protones, la superficie de la 

biomasa adquiere carga negativa, lo que origina una fuerte atracción 

electrostática hacia los iones de plomo que poseen carga positiva. Este 

proceso ocurre cuando los grupos hidroxilo (OH-) de los fenoles liberan un 
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protón para capturar el ion metálico, esta reacción es común en medios con 

pH ligeramente ácido. 

                                    2(R—OH-)  + Pb+2   ↔     (R—O)2  Pb  + 2  H+ 

Donde: 

R : representa  la estructura de la biomasa con presencia de polifenoles 

H+ : El aumento de estos iones en la solución explica por que el pH suele 

bajar durante el proceso de biosorción. 

En los procesos de biosorción, el pH es el factor determinante pues se da la 

especiación del metal y con ello la unión de esté a la superficie de la biomasa 

que por estar en un medio ácido adquiere una carga negativa atrayendo al 

metal a su superficie, estos procesos son característicos en el rango de pH 

de 4 a 5. Por el contrario a pH menor a 3, existe una alta concentración de 

protones (H+) que compiten agresivamente con los iones de plomo por los 

mismos sitios de unión(grupos fenólicos), saturándose el medio  de iones 

hidrógeno  quedándose el plomo en solución.  

En medios en el que el pH es mayor a 6 el plomo comienza a reaccionar con 

los iones hidroxilo(OH-)  formando especies insolubles como el hidróxido de 

plomo Pb(OH)2, logrando su precipitación física en lugar de ser adsorbido 

químicamente por la biomasa lo que ocasionaría distinguir el mecanismo de 

adsorción real. 

• Formación de complejos de superficie 

Los compuestos fenólicos son ricos en electrones debido a sus anillos 

aromáticos y oxígenos, actuando como ligandos que comparten electrones 
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con los iones  plomo, formando enlaces de coordinación o quelatos , esta 

unión es mas estable que una simple atracción física, permitiendo que el 

plomo quede atrapado en la estructura de la biomasa. 

Los compuestos fenólicos de la quinua como el ácido gálico o los flavonoides 

presentes en los residuos de la quinua  forman complejos de coordinación 

más estables  donde el plomo se une a dos o más átomos de oxígeno del 

mismo grupo funcional 

                        R-(OH)2  +Pb+2   →  [R----O2Pb]   + 2 H+ 

Los grupos funcionales que interactúan con el plomo son 

Grupos carboxilo (COOH), son los mas reactivos, pues al perder un protón 

el grupo se convierte en carboxilato -COO- y atrapa al plomo con gran fuerza. 

Grupos hidroxilo (-OH), presentes en los polifenoles como la quinua facilitan 

la formación de complejos 

• Intercambio iónico 

Los iones plomo reemplazan cationes menos activos como el H+ o Ca++ unidos 

a grupos cargados negativamente en la superficie del polifenol. Este proceso es 

altamente dependiente del pH, ya que a medida que el pH 

aumenta(aproximadamente hasta 5) los grupos funcionales se desprotonan 

facilitando la atracción electrostática y el intercambio con el plomo, es decir 

existe una atracción electrostática entre la superficie del polifenol que se 

encuentra cargado negativamente y los cationes plomo cargados 

positivamente. 
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Muchos de los compuestos fenólicos están asociados naturalmente con 

cationes como el Ca+2 o Mg+2. Cuando el plomo como contaminante entra en 

contacto con los compuestos fenólicos de la biomasa este último libera los iones 

ligeros al medio y lo sustituyen por el metal pesado en sus sitios de unión. 

2.2.6.2. Factores que favorecen la adsorción 

Los factores que influyen en los mecanismos de adsorción son: 

pH: es crucial, ya que a pH bajos el plomo compite con los iones H+  y la 

protonación de los grupos OH-  reduce la adsorción; a pH altos aumenta la 

disponibilidad de sitios de unión e influye drásticamente en la adsorción del 

plomo por los compuestos fenólicos presente en la biomasa, ya que a pH bajos 

(ácidos) los iones de hidrogeno H+ compiten con el plomo por los sitios de unión 

reduciendo la adsorción; mientras  que a pH altos (neutros o ligeramente 

alcalinos) la superficie de la biomasa  adquiere carga negativa atrayendo al 

plomo y aumenta su retención.  

El pH influye en la adsorción del plomo con grupos fenólicos dado que: 

A p H menores a 4 existe una competencia de iones, dado que los grupos 

COOH, -NH2  se protonan(H+) quedando cargados positivamente, lo cual genera 

repulsión electrostática con el catión plomo disminuyendo la capacidad de 

adsorción. 

Por otro lado, el plomo a pH menores a 4 permanece soluble en formas iónicas 

en la solución ácida  pero dado la protonación de los grupos funcionales no se 
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unen eficazmente. 

En este sentido, el pH optimo de adsorción es mayor a 4, pues se da mayor 

retención, ya que la competencia de iones H+ disminuye y la superficie de la 

biomasa gana carga negativa favoreciendo la adsorción del plomo. 

Temperatura: afecta los procesos de fisisorción siendo este proceso favorecido 

a temperaturas bajas. 

Estructura del Polifenol: la cantidad y tipo de grupos funcionales (hidroxilo, 

ácidos carboxílicos) y la presencia de anillos aromáticos determinan la 

capacidad de adsorción. 

El mecanismo de adsorción implica que el plomo se acerque a la superficie del 

polifenol y interactúe con los sitios más afines(OH y COOH) ocupando estos 

puntos activos; luego forma multicapas por fuerzas secundarias o mediante 

complejos mas estables, estabilizando al metal en la matriz del polifenol 

Los grupos hidroxilo (OH-) presente en los compuestos fenólicos son sitios de 

unión para el plomo, ya que a pH de 4 o 5 los grupos fenólicos se desprotonan 

y facilitan la unión por intercambio iónico o complejación atrapando al plomo. En 

los procesos de adsorción los grupos funcionales  son esenciales  y su estado 

de especiación controlado por el pH determinan la eficiencia del proceso. 

Los compuestos fenólicos se desprotonan  en el rango de pH de 4 a 5, ello 

significa que por encima de estos valores los grupos fenólicos pierden 

protones(H+) adquiriendo carga negativa lo cual hace que estos atraigan 
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electrostáticamente a los iones plomo que poseen carga negativa. 

Protonación 

En medios con alta concentración de iones de hidrogeno H+ los grupos 

funcionales de los compuestos fenólicos se saturan de protones- 

En el proceso los electrones de los grupos fenólicos  atraen a los protónes libres, 

manteniendo el grupo en su forma  neutra R-OH  o incluso cargándose 

positivamente en medios fuertemente ácidos. 

En estos medios se genera una repulsión electrostática entre los grupos 

fenólicos y los iones plomo. Además, los protones compiten físicamente por los 

pocos sitios de unión disponibles impidiendo que el plomo se adhiera. 

Desprotonación, a medida que el pH aumenta la concentración de iones 

hidrogeno disminuye lo que favorece la liberación de los protones de la 

estructura de la biomasa. 

En el proceso el grupo fenólico  libera su protón al medio transformándose a ion 

fenoxido con carga negativa R---O-. 

En cuanto al plomo, la superficie de la biomasa adquiere una carga neta 

negativa, esta carga atrae fuertemente a los iones a los cationes de plomo 

mediante atracción electrostática e intercambio iónico. 

2.2.7 Biomateriales 

Los biomateriales son derivados incluyendo flora microbiana, algas, plantas, 

biomasa residual, productos agroindustriales y biopolímeros específicos que 
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pueden adsorber el metal en su forma iónica de una solución. La interacción de 

estos biomateriales, se debe básicamente a los grupos funcionales que esto 

contienen en su estructura, dentro d ellos que destacan los grupos carboxilo, amino, 

tiol, hidroxilo, fosfato e hidroxicarboxilo (Garcia, G.;Shakai, G.;Pupiales, S.;Jácome, 

2022). En la tabla 8 y 9 se observan las funciones químicas más comunes que 

participan en la bioadsorción.  

Las características fundamentales que diferencian un adsorbente incluyen una gran 

superficie de contacto, sitios activos específicos y alta porosidad eficaz. Estos 

atributos facilitan el establecimiento de interacciones robustas entre el biosorbente 

y los iones metálicos, lo que a su vez determina las posibles modificaciones 

químicas o físicas que podrían mejorar la capacidad de adsorción del 

biomaterial(Duany et al., 2022). 
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Tabla 8 

Materiales bioadsorbentes  y alguno de sus componentes que atrapan a los metales 

pesados 

Biosorbentes Componentes que atrapan a los metales pesados 

Cascara de 

mandarina 

Lignina, celulosa,eter,OH-,NH,amida, 

alcano.alqueno.alquino 

Zea mays(tusa) Alquilo,oH alcohol,eter,celulosa,lignina 

Cáscara de cacao Celulosa,hemicelulos,lignocelulosa 

Moringa Aminoacidos como Asp,Glu,His,Arg,Lis. 

Cascara de huevo OH-, amidas,amina secundaria, ácidos 

carboxilicos,aldehidos,compuestos carbonatados,amina 

terciaria,nitrilos 

Cáscara de 

tamarindo 

Grupos Carboxilo 

Cascara de naranja Grupos Carboxilo 

Bagazo de caña de 

azúcar 

C-N,alquilo,OH o -NH,alcohol,eter,celulosa,lignina 

Borra de café Taninos,polialginatos,peptidoglucanos,polisacaridos,glic

oproteinas,compuestos 

heterociclicos,flavonoides,acidos clorogénicos 

Cascara de yuca OH,o -NH, alquilo,alcohol,éter,celulosa,lignina. 

Nota: Biomoléculas presentes en la biomasa de algunos materiales(Vergara & 

Francisco, 2017) 
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Tabla 9 

Grupos funcionales involucrados en la bioadsorción  

Grupo  

Funcional 

Formula 

estructural 

pka Clasificación 

HSAB 

Átomo 

ligante 

Moléculas que lo 

contienen 

  
     

Hidroxilo R-OH 9.5-13 HB O PS,SPS,AA,CH 

Carbonilo(cetonas) RR´>C=O - HB O PS,PP 

Carboxilo R-COOH 1.7-4.77 HB O AA, FA,PT,AO 

Sulfhidrilo(tiol) R-SH 8.3-10.8 HB S AA,PT 

Ester R-COOR´ - HB O LP 

Amino 
 

8-11 HB N AA 

Fosfonato 
 

6.1-6.8 HB O PL 

PS=Polisacáridos; SPS=Sulfatos; AAA=Aminoácidos; PL=Fosfolipidos;FA=Ácidos 

grasos;CH=Carbohidratos;PT=Proteínas; LP=Lípidos; AO=Ácidos orgánicos;PP=Peptidos;HBBase dura; 

SB=base blanda 

Nota: Biomateriales con grupos funcionales involucrados en la adsorción  (Garcia, G.;Shakai, G.;Pupiales, S.;Jácome, 

2022) 
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2.3. Marco Conceptual 

Adsorción 

Corresponde a un fenómeno de interacción superficial en donde los  átomos 

y moléculas se  concentran en la capa interfacial de las partículas  del suelo 

mediante mecanismos de quimiosorción y fisiosorción(Obregón, 2012). 

Adsorbato  

Es el material atrapado en la superficie de un adsorbente (Duany et al., 2022).  

Adsorbente 

 Es un recurso empleado para de retener al adsorbato  en su superficie, y su 

capacidad estará determinada por el  área superficial suficientemente 

grande(Duany et al., 2022). 

pH  

Parámetro que afecta la solubilidad de los iones metálicos y las regiones de unión. 

A pH bajos la adsorción de metales se ve afectada, siendo el rango optimo entre 2.5 

a 6 (Dodbiba et al., 2015). 

Temperatura 

 La temperatura afecta la adsorción del adsorbato en el adsorbente, ya que a bajas 

temperaturas la densidad del efluente incrementa originando movilidad lenta en los 

iones metálicos, favoreciendo un mayor tiempo de contacto para asegurar la 

eficiencia del procedimiento (Garcia, G.;Shakai, G.;Pupiales, S.;Jácome, 2022). 

 



47 

Polifenoles 

Los polifenoles son metabolitos secundarios que presentan estructuras simples 

hasta complejas y están presentes en las plantas verdes y sus residuos se emplean 

para biorremediar suelos contaminados por quelación de metales(Karuppusamy et 

al., 2018). 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Lugar de estudio 

La ubicación de la tesis corresponde al suroeste del departamento de Puno, dentro del 

distrito de Tiquillaca, en el Centro Poblado Sunsori, comunidad de Paxa, con una altitud 

de 3.920 msnm (Figura 5). 

Figura 5 

Ubicación de lugar de estudio 

 

                       Nota: (Fernandez Ochoa et al., 2022) 
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3.2. Enfoque de la investigación 

La metodología de la investigación es cuantitativa, porque busca  resolver 

problemas y/o producir conocimiento. 

3.3. Métodos  aplicados a la investigación 

En la investigación se aplica el método lógico-deductivo, el mismo que 

supone la aplicación de principios universales a circunstancias particulares, a partir 

de ciertas conexiones lógicas entre juicios. 

3.4. Tipo de Investigación 

El actual estudio corresponde a un enfoque experimental, donde el 

investigador tiene el control sobre la manipulación de los factores (en tres niveles) 

que intervienen en el proceso. 

3.5. Nivel de Investigación 

Según el nivel de investigación, el estudio será: 

3.5.1. Descriptivo 

El estudio será descriptivo por que recogerá información de manera 

independiente de las variables en estudio (Sampieri et al., 2006), tal es la cuestión 

de la capacidad de adsorción de Chenopodium quinoae sobre el plomo. 

3.5.2. Correlacional 

El objetivo de análisis de este estudio es comprender la interacción entre 

diversas variables en un contexto concreto (Sampieri et al., 2006). El estudio será 

correlacional porque evaluará la cómo afecta el pH y la temperatura a capacidad de 

adsorción. 



50 

3.5.3. Explicativo 

Porque establece las causas de los sucesos y/o fenómenos que se investigan 

(Sampieriet al.,2006); en tal caso evaluara la relación entre el pH y la temperatura 

con la adsorción del Pb por la Chenopodium quinoae. 

3.6. Diseño de Investigación 

El diseño experimental robusto  es aplicado para determinar el efecto del pH 

y la temperatura en la capacidad de adsorción, para este tipo de estudio se hace 

uso de un diseño factorial, el cual permitió  ver no solo como afecta cada variable 

por separado, sino también si existe una interacción significativa entre ellas. 

El  tipo de diseño, fue el factorial 32 (dos factores, tres niveles), el número de 

tratamientos : 9 combinaciones únicas,  donde se recomendó realizar cada 

tratamiento por triplicado para calcular el error experimental y la desviación 

estándar. En base a lo anterior se tuvieron 27 unidades experimentales 
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Tabla 10 

Matriz Experimental 

Tratamiento  Factor A: pH 
Factor B: Temperatura 
(∘C) 

Capacidad de 
adsorción 

T1 2 15  

T2 2 30  

T3 2 45  

T4 4 15  

T5 4 30  

T6 4 45  

T7 6 15  

T8 6 30  

T9 6 45  

T10 2 15  

T11 2 30  

T12 2 45  

T13 4 15  

T14 4 30  

T15 4 45  

T16 6 15  

T17 6 30  

T18 6 45  

T19 2 15  

T20 2 30  

T21 2 45  

T22 4 15  

T23 4 30  

T24 4 45  

T25 6 15  

T26 6 30  

T27 6 45  
 

3.7. Población y muestra 

3.7.1. Población 

La localidad en estudio fue el suelo agrícola del distrito de Tiquillaca situado 

al sur oeste del departamento de Puno, en la comunidad de Paxa, Centro Poblado 

Sonsori  a 3.920 metros sobre el nivel del mar. 
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3.7.2 Muestra 

Las muestras estuvo conformada por suelo  a g r í c o l a  p r o v e n i e n t e  

p r o v e n i e n t e  d e  l a s  l a d e r a s  d e  l a  q u e b r a d a  P a x a ,  d o n d e  s e  

o b s e r v a  i n d i c i o s  d e  c o n t a m i n a c i ó n  m i n e r a .   E l  m u e s t r e o  

a p l i c a d o  f u e  e l  d e  j u i c i o  d e  expertos, para la toma de muestras se 

definieron 5 puntos de muestreo dentro de 1 hectárea. La recolección de suelo 

agrícola se realizó a 30 cm de profundidad, recolectando 1 Kg de suelo dispuestas 

en bolsas de polietileno rotuladas indicando: fecha, hora, nombre y codificación 

específica de la muestra y transportadas a los laboratorios LAVINVSERV de la 

UNSA para cuantificación de plomo por el método ICP-MS (espectroscopia de 

emisión atómica con plasma inductivamente acoplado). 

3.8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

3.8.1. Técnicas de investigación 

La técnica aplicada fue la observación, siendo está una forma indispensable 

para recolectar los datos cuantitativos en la evaluación de la capacidad  de 

adsorción de plomo con bioadsorbente de biomasa de quinua.  

3.8.2. Instrumentos de investigación 

Los recursos empleados para la obtención de datos se tomaron de acuerdo a los 

objetivos planteados. 

• Estándares de Calidad Ambiental para suelo, aprobado por el D.S. N°011- 2017-

MINAM.  

• Guía para el muestreo de suelos D.S. N°002-2013-MINAM  
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3.8.3. Metodología 

Materiales 

 Probetas de 100 mL, crisoles de 50 mL, matraces Erlenmeyer de 500 mL, 

vasos de precipitado de 500 mL, pipetas de 5 y 10 mL, fiolas de 250 mL, vidrio de 

reloj, pera de decantación de 500 mL, mortero, espátulas, papel filtro Whatman 40, 

soportes universales, embudos, tamices eléctricos, varilla, termómetro de mercurio, 

tubos de ensayo, soporte universal. 

Equipos 

 Agitadores magnéticos, tamizador eléctrico, estufa, centrifugadora de 10000 rpm, 

manta calefactora, agitador magnético de 250rpm, balanza electrónica de 0.01 g de 

precisión, potenciómetro, cámara fotográfica, pH metro, dispositivo de emisión 

atómica por espectroscopia con plasma formado por acoplamiento inductivo. 

Reactivos 

Ácido clorhídrico (HCl, 37%), ácido nítrico (HNO3,70%), Cloruro férrico, nitrato de 

plomo Q.P, agua destilada, ácido gálico Q.P, carbonato de sodio Q.P, Etanol, 

acetona. 

3.8.4. Procedimiento 

Caracterización del  contenido de compuestos polifenolicos de la 

Chenopodium quinoae. 

 Para la preparación del adsorbente de hojas de quinua se aplicó la metodología 

propuesta por Gutierrez & Ibañez (2020), la cual consistió en:  



54 

Recolectar las  hojas  de quinua de las orillas del lago Titicaca en el distrito de 

Capachica, esta zona no presenta indicios de contaminación; se procedió con el  

lavado de las hojas   con abundante agua destilada, luego se  procedió a cortar con 

un bisturí los tallos  y se colocaron en las cápsulas de  porcelana para llevarlos a la 

estufa a una temperatura de 60 °C, durante 24 horas, posterior a ello se realizó  la 

trituración de las muestras con un mortero de porcelana y clasificadas en tamizador 

marca ROTAP hasta  malla estándar N° 200 μm. Finalmente el material pulverizado 

fueron colocadas en bolsas herméticas previamente rotuladas para su transporte 

hasta el método de Folin-Ciocalteu se emplea en los laboratorios de calidad de la 

Universidad Católica Santa María para determinar compuestos fenólicos. Este 

método genera un complejo coloreado de molibdeno-tungsteno en un medio alcalino 

como resultado de la oxidación de compuestos polifenólicos a fenolatos (Luisetti et 

al., 2020). De manera similar, se transportaron 250 g de la muestra de hojas de 

quinua a los laboratorios de Investigación y Servicios de la UNSA para la detección 

de grupos funcionales mediante espectroscopía infrarroja de transformada de 

Fourier en la región de 650 cm⁻¹ a 4000 cm⁻¹. 

Determinación de la influencia del pH y temperatura en la capacidad de 

adsorción de plomo con Chenopodium quinoae en suelo. 

Preparación de solución sintética de Pb 

El protocolo para determinar la retención de plomo en el suelo mediante adsorción 

fue   el desarrollado por Chamorro & Sánchez Andica(2013), la cual se detalla a 

continuación: 
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Se peso 50 g de suelo libre de contaminación de plomo y se colocó  en un matraz 

erlermeyer de laboratorio de 500 ml, se adiciono 10 ml de solución de nitrato de 

plomo (II) a concentraciones de 20 mg/L(ello con la finalidad de contar con una 

concentración inicial de plomo en el suelo). Posteriormente se mezcló 

homogéneamente  y se dejó reposando durante 24 horas para completa 

adsorción, seguidamente se prepararon los 9 tratamientos experimentales y sus 

replicas, para lo cual  se tomaron  2 g de suelo contaminado sintéticamente y se 

colocó en matraz Erlenmeyer de 250 mL, se adiciono 50 mL de agua destilada, 

se añadió 2g/L de adsorbente(hojas de quinua) y se procedió a homogenizar los 

tratamientos para lo cual los erlenmeyer fuerón colocado  en agitador de marca 

AGIMATEC  a 170 rpm, durante á de 30 minutos( el tiempo es tomado por diversos 

autores para garantizar procesos de adsorción del plomo por la biomasa residual). 

El pH y temperatura de los tratamientos fueron ajustados según matriz 

experimental(tabla 10), para el caso del pH las soluciones se ajustaron con solución 

de HNO3 y/o NaOH 0.01 M. 

Efecto del pH 

Para valorar el efecto del pH, las soluciones antes preparadas fueron ajustadasa 

pH=2, 4 y 6 con soluciones de HCl y NaOH 0.01 M, transcurrido el tiempo de 

agitación(30 minutos) las muestras fueron filtradas en papel Whatman, el líquido 

sobrenadante será dispuesto en  tubos falcón de 50 mL, conservadas  con HNO3 

(preservante) y rotuladas hasta su derivación a los laboratorios de LAVINVSERV de 
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la UNSA para cuantificación  del contenido de plomo por el método ICP-MS 

(espectroscopio de emisión atómica con plasma inductivamente acoplado). 

Efecto de la temperatura 

El papel de la relación entre la temperatura y la eficiencia de adsorción del plomo 

fue dispuestos según diseño experimental observado en la tabla 10 y el 

procedimiento para  la cuantificación de plomo se desarrollará por el método ICP-

MS (espectroscopio de emisión atómica con plasma inductivamente acoplado). 

La cuantía 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 =(
𝐶𝑜 −𝐶𝑒

𝑚
 )𝑉 

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 

Determinación del porcentaje de adsorción del     Pb con Chenopodium 

quinoae en  suelos agrícolas contaminados por residuos mineros de 

Tiquillaca. 
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Se realizó el muestreo en terrenos de cultivo del distrito de Tiquillaca con indicios 

de contaminación con residuos mineros,mediante un muestreo sistemático, se 

obtuvieron submuestras a 30 cm de hondonada, que luego fueron desecadas a 

temperatura ambiente, trituradas y pasadas por 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 total por el método ICP-MS (espectrometría de 

masas con plasma inductivamente acoplado).  

Para establecer la capacidad de adsorción de plomo con hojas de quinua en suelo 

agrícola se pesó 2 g de suelo a proveniente de Tiquillaca( concentración conocida) 

Luego, se depositó en un vaso de precipitados de 500 ml, se adiciono   50 ml de 

agua ultrapura y 2g/L de adsorbente(hojas de quinua). Los parámetros p H y 

temperatura fueron ajustados según los valores óptimos obtenidos del diseño 

experimental. La experimentación conto con variables fijas  como  velocidad de 

agitación (170 rpm) realizado  en agitador de marca AGIMATEC y el tiempo de 

agitación el cual 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 total por el 

método ICP-MS (espectrometría de masas con plasma inductivamente acoplado). 

El porcentaje de adsorción fue determinada mediante la ecuación 2: 

%Ads=  
𝐶𝑖  − 𝐶𝑒

𝐶𝑖
 100 
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Donde: 

Ci  = Concentración inicial 

Ce  = Concentración en el equilibrio 

% Ads= Porcentaje de adsorción 

3.9. Procedimiento de tratamiento de datos 

La información fue analizada utilizando técnicas de estadística descriptiva 

mediante el software SPSS, el cual permitirá presentar el análisis y la interpretación 

de las interacciones(Gutierrez & Salazar,2008). Además  se realizó un análisis de 

varianza ANOVA. 

Tabla 11 

Análisis de varianza para el modelo ANOVA 

Fuente de 

variabilidad 

Suma de 

cuadrados 

GL Cuadrado 

medio 

Fo Valor-P 

Tratamiento 

 

Error 

 

Total 

SCTRAT 

 

 

SCE 

 

SCT 

K-1 

 

 

N-k 

 

N-1 

CMTRAT=

SCTRAT

K−1
 

 

 

CME =
SCE

N−K
 

 

CMTRAT

CME
 

 

P(F>Fo) 

 

 

 

3.10. Diseño de contrastación de la hipótesis 

Hipótesis  

H0: El pH, temperatura  y sus interacciones  influyen en la potencial de adsorción 
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del plomo con hojas de quinua en suelos contaminados. 

H01: El pH, temperatura  y sus interacciones   no influyen en el porcentaje de 

adsorción de plomo con hojas de quinua en suelos contaminados. 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

4.1. Presentación, análisis e interpretación de los datos 

Caracterización de compuestos fenólicos en las hojas de quinua 

La caracterización de compuestos fenólicos fueron realizados en el 

laboratorio de ensayo y control de calidad de la Universidad Católica de Santa 

María-Arequipa, los resultados indican que la muestra contenía 40 mg de ácido 

tánico/100g  de muestra hojas secas, además se identificó los compuestos 

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 se exponen en la figura 6, donde  se observan estiramiento de 

vibración O-H (hidroxilo) con picos ubicados en el rango de 3270.42 cm-1  este grupo  

funcional  proviene específicamente de la celulosa, lignina y crucialmente  de los 

fenoles del ácido tánico. La banda es muy importante, ya que los hidrógenos  de 

estos grupos pueden formar puentes de hidrógeno  o ser desplazados  por el plomo 

mediante mecanismos de quelación a pH=2.  De la misma forma  se observa 

estiramiento asimétrico  y simétrico del C-H(grupos CH2- y CH3) en los picos de 
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2919.02cm-1 y 2850.03cm-1  provenientes de las cadenas de la celulosa y 

hemicelulosa , así como ceras o lípidos de la quinua, si bien es ciertos estas 

cadenas no participan  directamente en la adsorción de metales, pero si confirman 

la naturaleza orgánica del adsorbente. Ante estos resultados X. H. Liu et al.,(2012) 

sugieren que los grupos funcionales indican la presencia de una diversa gama 

biomoléculas como son alcoholes, aminas, lípidos y compuestos fenólicos, 

compuestos heteroaromáticos(piridinas, pirazinas, pirroles, furanos y tiofeno). 

Figura 6 

Grupos funcionales identificados por el método FTIR antes de la sorción 

 

En la región  con pico de 1736.25 cm-1 se observa estiramiento C=O del grupo 

carbonilo proveniente de esteres presentes en la hemicelulosa y ácidos carboxílicos, 

este último esta protonado  resultando ser un sitio muy activo para la interacción del 
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plomo  y los oxígenos.  En el pico de 1620.95 cm-1 se observa vibración del 

esqueleto  aromático C=C proveniente de anillos de lignina y taninos los mismos 

que contribuyen a estabilizar el complejo con el plomo. Además vibraciones de 

estiramiento en el pico de 1028.88cm-1  es señal clásica de los polisacáridos 

(celulosa/hemicelulosa) y lignina( enlaces C-O-C y-O-H) y son los átomos de 

oxígeno presentes en estos grupos funcionales con los que el plomo se uniría.  

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 dentro del límite 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.  

De lo anterior  se puede aducir que la biomasa de quinua es rica en grupos 

oxigenados, que aunque a pH=2 estén protonados  la presencia de estos picos 

confirman la abundancia  de sitios con pares de electrones libres(oxígeno) 

disponibles para intentar la quelación con el plomo. 

Por otro lado, en la figura 7 se aprecian picos de adsorción, donde muestran la 

manifestación de grupos funcionales. adsorbidos en la superficie del material, tales 

como amino, hidroxilo y carbonilo, todos ellos con posibilidad de interactuar con los 

iones plomo. Después de la adsorción muchos grupos funcionales  cambiaron 

ligeramente  de posición y de numero de onda, lo cual puede ser una confirmación 

de la interacción física o química con el ion plomo(Nur Fatin Adlina Mohd Fouzi & 
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Al., 2018). El espectro FTIR   mostro desplazamiento de 3270 a 3413.16cm-1 

después de la sorción lo cual indica que los grupos OH presentes en la biomasa 

están unidos entre si por puentes de hidrógeno (picos anchos a frecuencias 

bajas).Al entrar el plomo este rompe esos puentes de hidrógeno para colocarse él, 

en otras palabras  el plomo altero el entorno de los hidrógenos de los fenoles. 

Por otro, lado se observa también el cambio en el pico ubicado en 1736cm-1, el cual 

disminuyo de longitud de onda hasta 1711cm-1 siendo este último  característico del 

estiramiento  de C=O  de ácidos carboxílicos protonados (-COOH). El estiramiento 

se dio a pH=2, en estas condiciones los grupos de ácido polifenoles conservan su 

hidrógeno, es decir están protonados, al estar protonados  y al no tener carga la 

biomasa, se sobre entiende que esta al estado sólido facilitando la adsorción del 

plomo en su superficie.  

Por otro lado, también 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 

compuestos 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 
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403.06 cm-1   confirmando con ello la adherencia  de Pb en la superficie del 

adsorbente. Según el análisis realizado se podría decir  que los grupos reactivos 

que toman parte en la adsorción de Pb en las hojas de quinua  son grupos oxidrilo, 

carbonilo y carboxilo que están protonados a pH=2 favoreciendo la adsorsión del 

metal en la superficie.. 

Figura 7 

Grupos funcionales de las hojas de quinua identificados por FTIR después  de la 

sorción 

 

 

Determinación de  la influencia del pH y temperatura en la capacidad de 

adsorción de plomo con Chenopodium quinoae en suelo 

Pruebas de adsorción 
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Los resultados de la cantidad de plomo después de la sorción y el aforo de adsorción  

en los 9 tratamiento y sus réplicas se observan en la tabla 12. 

Tabla 12 

Resultados de la concentración de plomo después de la adsorción con las hojas 

de Chenopodium quinoae 

N° 
Exp 

Concentración de 
Pb(ppb) 

Capacidad de 
adsorción Promedio 

Porcentaje de 
adsorción 

Promedio % 
adsorción 

R1 R2 R3 R1 R2 R3  R1 R2 R3  

1 0.289 0.301 0.291 3.942 3.939 3.942 3.941 98.555 98.495 98.543 98.531 

2 0.556 0.550 0.554 3.889 3.889 3.889 3.889 97.218 97.248 97.228 97.232 

3 0.509 0.521 0.511 3.899 3.896 3.898 3.897 97.454 97.391 97.445 97.430 

4 0.324 0.329 0.339 3.935 3.934 3.932 3.933 98.375 98.356 98.303 98.345 

5 0.528 0.532 0.305 3.894 3.894 3.939 3.908 97.358 97.340 98.473 97.724 

6 0.565 0.572 0.275 3.887 3.884 3.945 3.905 97.174 97.141 98.626 97.647 

7 0.346 0.340 0.379 3.931 3.932 3.924 3.929 98.268 98.298 98.101 98.223 

8 0.588 0.590 0.175 3.882 3.882 3.965 3.909 97.058 97.047 99.126 97.744 

9 0.583 0.589 0.403 3.883 3.882 3.919 3.895 97.082 97.052 97.989 97.373 

 

La tabla muestra las concentraciones de plomo obtenidas después de haber 

sometido la muestra 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 cantidad inicial de plomo  fue 

de 20 mg/L y la cantidad de adsorbente empleado fue de 2g/L. Los resultados 

muestras que después de 30 minutos de agitación la concentración de plomo en los  

tratamientos   disminuyeron logrando porcentajes de adsorción del  98 % en pH=2 

y 97% a pH= 4 y 6 con ligeras variaciones y a temperaturas  en el rango de 15 y 

45°C. Los resultados de la investigación actual difieren con los reportados por Nur 

Fatin Adlina Mohd Fouzi, et., (2018) quienes aducen que  la cantidad de  plomo 

adsorbido disminuye a pH= 2, y por el contrario la adsorción de la cantidad de plomo 
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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 plomo 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.  

4.2. Determinación de la capacidad de adsorción del     Pb con hojas de 

quinua en suelos en suelos agrícolas contaminados con residuos mineros 

El enfoque metodológico requirió la extracción de tres muestras de suelo de las 

cercanías de la quebrada Paxa, que es el lugar de descarga de los residuos 

mineros. El procedimiento ICP-MS (espectrometría de masas con plasma acoplado 

inductivamente) se empleó para evaluar la concentración total de plomo en las 

muestras los resultados mostraron elevadas concentraciones de plomo en el  suelo 

agrícola, los mismos que  exceden a la concentración dadas por los parámetros de 

calidad ambiental, lo que demuestra que la presencia de plomo se origina a partir 

de fuentes antropogénicas(X. Liu et al., 2021). Estos resultados son observados en 

la tabla 13. 

Tabla 13 

Resultado de las concentraciones de Plomo en suelo agrícola de Tiquillaca. 

N° CÓDIGO Concentración de Pb(mg/kg) 

R1 R2 R3 

1           suelo 1135.3 1132.2 1152.822 
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En la tabla 13 se presentan cantidades de plomo en suelos que asciende a 1152.822 

mg/kg  valor que  excede a los Estandares de Calidad Ambiental ECAs donde 

instituyecantidades maximas de 70 mg/kg. Ante lo cual se puede decir que la 

contaminación por residuos mineros  resulta ser un problema recurrente para las 

tierras de cultivo ya que estos representan una fuente importante de contaminantes 

polimetalicos  que son dispersados a los alrrededores por viento y 

escurrimiento(Doumas et al., 2018). 

Tabla 14 

Resultado de  la capacidad de adsorción de Plomo en suelo agrícola con hojas 

Chenopodium quinoae 

N° CÓDIGO Concentración 

final 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 

 

En la tabla 14 se muestran las mediciones de la capacidad y porcentaje de adsorción 

de plomo en los tres tratamientos en los que se añadio las hojas de quinua como 

adsorbente, en ella se muestran concentraciones minimas de plomo con porcentaje 

de adsorción del 99.99% el suelo agricola y capacidaddes de adsorción de 226.94 

a 230.550 mg/g, ifiriendo de ello que las hojas de quinua poseen alta capacidad y 

porcentaje de adsorción, ello debido a la presencia de compuestos polifenolicos 
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presentes en su estructura, los mismos que estarian adsorbiendo al metal en 

estudio. 

El porcentaje de adsorcion observado del 99.994% en el suelo orgánico evaluado 

se deberia a la biomasa de Chenopodium quinoae evaluada, pero tambien a la 

presencia de sulfatos contenidos en los relaves mineros que contaminarón el suelo 

en estudio, la presencia de sulfato podria deberse a la pirita presente en los relaves 

mineros, ya que la el relave son los residuos producidos por la industria polimetalica 

donde el principal componente es la  pirita. La pirita en presencia de oxígeno y agua 

se oxida a sulfato ferroso y ferrico, este puede estar reaccionando con el plomo 

formando sulfato de plomo en pH acido. La reacción seria la siguiente: 

                                   Pb+2  (aq)  + SO4
-2

(aq)  ……PbSO4(s) 

4.3. Proceso de la prueba de hipótesis 

Los resultados de la presente investigación presentan altos porcentajes de 

adsorción en el rango de pH y temperaturas evaluadas, por lo se hace necesario 

evaluar su significancia, la misma que se muestra en la tabla 13 y de ella se predice  

la no significancia de las variables  antes mencionadas ni de sus interacción sobre 

el porcentaje de adsorción se observan en la tabla 13 y figura 8, en la primera los 

p-valores para el pH (p-valor 0.649), temperatura (p-valor 0.717)  y sus interacciones 

(p-valor  0.9141)  son mayores que 0.05, lo cual indica que estas variables  no son 

significativas para la capacidad y porcentaje de adsorción del  plomo (Pb) con lo 

cual  se aceptaría la hipótesis alterna. 
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Además el análisis de varianza ANOVA realizado para evaluar el efecto del pH y la 

temperatura sobre la adsorción de plomo aplicando hojas de quinua mostró que el 

modelo estadístico propuesto no presenta una significancia 

estadística(p=0.649,F=0.75), específicamente los valores de probabilidad obtenidos 

para el pH(p=0.141), la temperatura(p=0.717) y su interacción(p=0.914) superan los 

niveles de significancia establecido(ά=0.05).  

En conclusión, los resultados indican que, dentro de los rangos experimentales 

evaluados, la variación en el porcentaje de adsorción no puede atribuirse 

linealmente a los cambios en el pH o la temperatura. Estadísticamente la 

variabilidad observada se debe mayoritariamente a factores aleatorios no 

controlados, tal como lo evidencia la suma de cuadrados del modelo (0.0049), esto 

sugiere una alta varianza residual que enmascara los posibles efectos de los 

tratamientos. 

Tabla 14 

Análisis de Varianza ANOVA 

F,V, 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    
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En cuanto al efecto del pH, a pesar que literatura científica  reporte que este 

parámetro es un factor determinante en el proceso de adsorción de metales 

pesados debido a la protonación y desprotonación de los grupos funcionales de las 

hojas de quinua, en este estudio no se encontró un efecto significativo. En ese 

sentido, los altos porcentajes de adsorción a pH=2  podrían explicarse por la 

naturaleza anfótera de los grupos funcionales presente en las hojas de quinua( 

grupos carboxilo, amino o hidróxilo), la carga superficial del biosorbente(pH=2) se 

mantenga relativamente estable o que la especiación química del plomo no sufra 

alteraciones drásticas que afecten su afinidad por la biomasa(pH=4 y 6). 

En cuanto a lo anterior, evidencia científica manifiesta que los altos porcentajes de 

adsorción a pH=2 se debería a la presencia de grupos oxidrilos(-OH) y carboxilo (-

COOH)  identificados mediante FTIR en la biomasa de la quinua pues presentaron 

picos de 3270 cm-1 característico de los radicales presentes en los compuestos 

fenólicos, así también el FTIR indica estiramientos en el pico con longitud de onda 

de 3413 cm-1valor que evidencia el desarrollo de una reacción química fuerte lo cual 

estaría mejorando la eficiencia de adsorción. Por otro lado se ha de considerar que 

a pH=2  los grupos funcionales antes mencionados están protonados unidos 

mediante enlaces puente de hidrógeno formando una estructura amarrada que 

produce un pico ancho en 3270cm-1. Estas estructura  en presencia del plomo  se 

sueltan y es allí donde el plomo ingresa para enlazarse con el oxígeno formando un 

complejo-metal, esta interacción desplaza el pico a 3413cm-1lo cual es observado 
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en la figura 7. El desplazamiento observado de 3210 cm-1 a 3413 cm-1  es indicativo 

que no se dio una simple unión superficial, sino mas bien hubo una interacción 

química especifica entre el plomo y los grupos -OH y -COOH. 

Por otro lado, se ha de considerar  que ha pH=2  la biomasa de la quinua  es 

estable  y por lo tanto es insoluble lo que facilita que los grupos funcionales 

presentes en ella reacciones con el plomo y quede adsorbido.  

La adsorción del plomo en los compuestos polifenolicos no es simplemente una 

adsorción física, sino más bien una adsorción química ya que el plomo  actúa como 

un ácido de Lewis(busca electrones) y los oxígenos de los polifenoles son bases de 

Lewis(tienen pares de electrones libres) dándose una fuerte atracción química entre 

ellos. En estas condiciones, el plomo se mete en la estructura de la hoja de quinua 

y es atrapado por varios oxígenos a la vez(quelación) formando un anillo estable. 

Como el polifenol no se disuelve a pH=2, el complejo polifenol-plomo precipita o se 

queda retenido en el sólido, es por ello que  los porcentajes de adsorción ascienden 

al 98%. 

Por otro lado a pH=4, se observa un descenso en el porcentaje de adsorción 97%. 

Ello se debería a la solubilización de ligandos dado  a pH=4, a este valor  los grupos 

carboxílicos y fenólicos se ionizan levemente, esto hace que una parte de los 

compuestos orgánicos presente en las hojas de quinua se suelten y pasen al agua. 

Los polifenoles que se solubilizaron también reaccionan con el plomo  formando 

plomo-polifenol solubles. En conclusión los altos porcentajes de adsorción no 
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dependen del pH ni de la temperatura, sino más bien de los grupos funcionales y la 

estabilidad de la biomasa de la quinua.  

Con respecto de la temperatura, el alto valor p(0.717) y el bajo valor F(0.34) sugiere 

que el proceso de adsorción es termodinámicamente estable en el intervalo 

evaluado.La ausencia de un efecto significativo de la temperatura indica que el 

equilibrio de adsorción se alcanza con una eficiencia similar a 15°C y 45°C, lo cual 

sugiere que el proceso no es fuertemente endotérmico ni exotermico en estas 

condiciones. 

Además, un hallazgo crítico del ANOVA es la magnitud del cuadrado medio del 

error(8.2E-04) en comparación con el cuadrado medio de los tratamientos, lo cual 

aduce que existe una heterogeneidad intrínseca en el material biosorbente. En 

cuanto a ello es sabido que al ser las hojas de quinua una matriz biológica compleja 

puede presentar variaciones en su estructura celular, composición o área superficial 

entre una muestra y otra, esta variabilidad natural conocida también como ruido 

experimental parece haber superado la variabilidad inducida por los cambios de pH 

y temperatura, dificultando la detección de diferencias estadísticas calaras con el 

tamaño demuestra(n=27). 

En conclusión las variables asumidas en la presente investigación no presentan 

efecto sobre el porcentaje de adsorción en los rangos probados, lo cual sugiere que 

las hojas de quinua pueden  funcionar con adsorbente efectivo sin la necesidad de 

controles rigurosos; lo cual facilitar su implementación en sistemas de tratamiento 
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de suelos donde el pH y la temperatura pueden fluctuar moderadamente sin 

comprometer la eficiencia de remoción del metal. 

Figura 8 

Gráfico de interacción entre el pH y la temperatura sobre el porcentaje de adsorción 

 

La figura 8, muestra que el tratamiento a 15°C mantiene los valores más altos de 

adsorción en todos los niveles de pH evaluados, por el contrario  al aumentar la 

temperatura a 30°C y 45°C el porcentaje de adsorción tiende a disminuir ligeramente 

situándose en el rango de 97.2 a 97.8%.Respecto a la interacción, las líneas no 

presentan cruces drásticos , sino que muestran un comportamiento relativamente 

estable a través de los diferentes pH. Esto concuerda con el análisis de varianza 

ANOVA,  que indico que no existe una interacción estadísticamente significativa 

entre el pH y la temperatura, sugiriendo que el efecto de la temperatura es 

independiente del pH en el rango estudiado. 
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Tabla  15 

Análisis de Varianza para determinar la significancia en la adsorción de plomo en 

suelos con hojas Chenopodium quinoae 

Variable N R2 R2 Al CV 

Concentración Pb mg/kg 6 1.00 1.00 1.38 

En la tabla 15, se presenta la significancia de la adsorción de plomo en suelos con 

hojas de Chenopodium quinoae, obteniendo un coeficiente de correlación R2 =1.00  

lo cual significa que el modelo representa el 100% de la variabilidad De la dispersión 

de la junta de plomo en mg/kg. Esto sugiere que las variables incluidas en el modelo 

explican completamente la variabilidad en la concentración de plomo, además R2 

coeficiente de determinación ajustado es 1.00, indicaría que el ajuste del modelo no 

se vería penalizado por la inclusión de otras variables adicionales y CV:  error 

estándar de la estimación= 1.38, indicaría  la utilidad del modelo  para evaluar la 

precisión de las predicciones. 

Tabla 16 

Análisis de varianza  ANOVA  significancia para los tratamientos 

F,V, SC gl CM F p-valor 

Modelo 1948950.80 1 1948950.80 31542.51 <0.0001 

Tratamiento 1948950.80 1 1948950.80 31542.51 <0.0001 

Error 247.15 4 61.79   

Total 1949197.96 5    

La tabla 16 presenta la significancia entre tratamientos  donde se observa que el p-

valor 0,0001<0,05 con gl 1 lo cual  infiere que si existe una diferencia relevante entre 
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tratamientos, lo que respalda la validez del modelo en la explicación de la 

variabilidad en los datos logrados en la presente investigación. 

Tabla 17 

Análisis de Tukey para suelos agrícolas con y sin  adición de hojas de Chenopodium 

quinoae 

Tratamiento Medias n E E  

M5-4 

Suelo agrícola 

0.25 

1140.12 

3 

3 

4.54 

4. 54 

A 

B 

 

La tabla 17, proporciona  una diferencia mínima significativa entre tratamientos a un 

nivel de significancia(α= 0.05 ), estos resultados  indicarían que el tratamiento de 

suelo agrícola con  hojas de quinua es  diferente al tratamiento de suelos agrícola, 

infiriendo que el tratamiento con hojas de quinua  presento concentraciones 

mínimas de plomo, resultados  que permiten establecer que las hojas de quinua 

poseen alto poder de adsorción permitiendo que las concentraciones de plomo 

disminuyan hasta encontrase de acuerdo con los Estándares de Calidad Ambiental 

aplicables a suelos( Figura 9). 
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Figura 9 

Grafica comparativa de las concentraciones de plomo en suelos agrícolas sin y con 

adición de hojas de Chenopodium quinoae 

 

4.3. Discusión de los resultados 

Contenido de compuestos fenólicos en las hojas de quinua 

Dado que las hojas de quinua son una fuente excepcional de minerales esenciales, 

aminoácidos, proteínas y ácidos grasos omega-3 (Campos-Rodriguez et al., 2022); 

además contienen una cantidad sustancial de compuestos fenólicos (Pathan & 

Siddiqui, 2022), estos grupos funcionales fueron caracterizados con espectroscopia 

infrarroja por transformada de Fourier en el rango de longitud de onda de 400 a 4000 

cm-1. 

En cuanto a las pruebas de adsorción, es sabido que los taninos  son considerados 

metabolitos secundarios  presente en tejidos blandos de las plantas hojas, agujas y 
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cortezas(Hernes & Hedges, 2004), además el ácido tánico es un compuesto 

polifenolico  que en su estructura se observa un anillo de glucosa  y cinco unidades 

de ácido gálico unidas mediante enlace ester (Meleán et al., 2023), así también el 

ácido gálico es un trifenol  que contiene además un grupo carboxilo(Venegas 

Casanova, 2012). Por consiguiente estos compuestos son  usado en la adsorción  

de metales debido a la gran capacidad de unión con iones metálicos (Jorge et al., 

2002; Bacelo et al., 2016), así mismo Yurtsever & Şengil (2009) manifestaron  que 

los taninos poseen grupos hidroxilo con gran afinidad por los metales pesados 

tóxicos como el plomo, con los cuales formaría quelatos logrando inmovilizarlos, 

este proceso se estaría desarrollando  en condiciones acidas, dada la estabilidad 

de los  radicales hidroxilo -OH y carboxilo COOH en medio ácidos( pH=2)  

Evaluación del efecto d e  Chenopodium Quinoae en la capacidad de 

adsorción del Plomo bajo parámetros controlados  de pH y temperatura en 

suelo. 

Pruebas de adsorción  

El porcentaje de adsorción  se evaluó en función del pH ( 2, 4 y 6)  y temperaturas 

de (15°C, 30°C y 45°C), en  estas condiciones  el porcentaje de adsorción  fue de 

97 al 98%, estos resultados infieren que las hojas de quinua(Chenopodiun quinoae) 

puede ser usado para inmovilizar a los metales en el suelo, aprovechando los 

compuestos polifenolicos que este residuo presenta, de igual manera Saranya 

Kuppusamy; Palanisami Thavamani, Mallavarapu Megharaj, (2015) reportaron que 
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los metales poseen una capacidad de unión  fuerte con los polifenoles, permitiendo 

la  inmovilización  del metal  mediante la adsorción superficial. 

 Los resultados son concordantes con la investigación realizada por Vizcano 

Mendoza & Fuentes Molina,(2015) quienes reportaron  porcentajes de adsorción de 

Plomo en un rango de 96% al 98% con biomasa proveniente de tunas; en la misma 

línea, Kabwadza-Corner et al. (2015) realizaron una investigación que indicó que el 

porcentaje de adsorción aumenta progresivamente según va en aumento el pH 

dentro del rango de pH de 2 a 6. Los resultados obtenidos en la presente 

investigación(pH=2) desafían el comportamiento normal de los biosorbentes 

convencionales donde la adsorción disminuye en medio ácidos debido a la 

competencia protónica de los sitios activos. Este fenómeno sugiere que la formación 

de complejos de coordinación es de esfera interna denominado quelación en donde 

se forma un complejo Polifenol-Pb en condiciones de alta acidez. 

Según los anterior, la aplicación de biomasa de Chenopodium quinoae  en suelos 

logra mantener tasa de adsorción del 98% a pH=2, lo que representa una ventaja 

tecnológica significativa frente adsorbentes convencionales que requieren un ajuste 

del pH a rangos neutros. 

Por otro lado, la aplicación de la biomasa de Chenopodium quinoae a efluentes 

mineros cargados con plomo en condiciones de extrema acidez optimizaran el 

procesos eliminando la necesidad de etapas costosas de neutralización química, 

posicionando al biosorbente no solo como una alternativa ecológica, sino como una 

solución económicamente viable para e tratamiento in situ  de sitios contaminados. 
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Determinación del porcentaje de adsorción del     Pb con Chenopodium 

quinoae en  suelos agrícolas contaminados por residuos mineros de 

Tiquillaca. 

En este estudio se tomó muestras de  suelo agrícola y se mezcló con hojas de 

quinua  trituradas a pH=4  lográndose este al añadir solución de HNO3 0.1 M y 

temperatura de 15° C, se debe considerar que la concentración de plomo en estas 

especímenes fue de 1135 ppm y después de la aplicación de las hojas de quinua la 

concentración se redujo enormemente llegando a concentraciones mínimas de 

0.071mg/kg, 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 la concentración de metales 

pesados 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). 

De la misma forma  Tejada-Tovar et al.,( 2015), infiere que la biomasa residuales 

adsorbe metales pesados debido a las proteínas, polisacáridos y compuestos 

fenólicos con grupos carboxilo, hidroxilo, sulfato, fosfato y amino, los cuales captan 

los iones metálicos mediante procesos de  adsorción. Estos fenómenos se dan en 
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la superficie del adsorbente mediante mecanismo de intercambio iónico, enlace por 

complejación o interacción de cargas electrostáticas 

A ello Atehortua  (2013), presento porcentajes de adsorción similares a los 

reportados en la presente investigación, infiriendo que la   biomasa proveniente de 

la estructura macroporosa y mesoporosa de los tejidos vegetales es responsable de 

su alta capacidad para la eliminación de plomo. Esta estructura contiene un número 

significativo de dispositivos que potencian la adsorción de iones metálicos mediante 

grupos funcionales específicos de la celulosa, aumentando así el número 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 inorganicos(Saranya Kuppusamy; Palanisami Thavamani, 

Mallavarapu Megharaj, 2015). 



 

CONCLUSIONES 

Las hojas de quinua (Chenopodium quinoae), presentan radicales  oxidrilo (-

OH ) y COOH( carboxilo) identificados por espectroscopia del infrarrojo con 

transformada de Fourier FTIR. 

 La aplicación de las hojas de quinua (Chenopodium quinoae), presentan una 

capacidad de  adsorción de plomo situado en el rango de 3.889  a 3.941 mg/g, 

así también muestran porcentajes de adsorción elevados en el rango del 

97.232 al 98.531%, no siendo significativos el pH y la temperatura, ni sus 

interacciones. 

La capacidad de adsorción del plomo con hojas de quinua fue elevada con un 

valor de 230.55 mg/g y porcentaje de adsorción del 99.9%, 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 

biodiversidad residentes en el lugar. 

 

 

 

 

 

 

 



 

RECOMENDACIONES 

• Se sugiere evaluar el porcentaje de adsorción de las hojas de quinua en 

plomo con concentraciones mínimas de adsorbente. 

• Se recomienda evaluar el porcentaje de adsorción de las hojas de quinua en 

plomo a tiempos menores propuestas de la actual investigación. 

• Se recomienda  evaluar el porcentaje de adsorción del plomo haciendo uso 

de extractos de hojas de quinua. 

• Se recomienda estimar la proporción de plomo retenido por adsorción con 

aplicación de otras elementos como el diámetro de partículas y la 

concentración de adsorbato y adsorbente. 
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