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RESUMEN 

El suelo utilizado para la agricultura suele contener plomo, una sustancia tóxica. Los 

fertilizantes químicos y los pesticidas son dos ejemplos de los principales contaminantes 

artificiales que contribuyen a este problema. Además de amenazar la salud de las especies 

vivas, este problema medioambiental puede dañar los ecosistemas del suelo y el aire, e incluso 

llegar a la cadena alimentaria. Ante ello, la presente investigación pretendió evaluar el 

porcentaje de adsorción de Plomo (II) en suelos sintéticamente contaminados usando como 

adsorbente la biomasa residual de quinua. Para alcanzar este objetivo, se utilizó un diseño 

experimental 2K para investigar el efecto del pH y la temperatura sobre el porcentaje de 

adsorción, y se utilizó la técnica de Folin Calceteu para determinar qué polifenoles estaban 

presentes en la biomasa residual de la quinua. El segundo procedimiento se llevó a cabo tres 

veces. Se utilizaron modelos matemáticos de pseudo-primer y pseudo-segundo orden para 

determinar la cinética de adsorción, y se utilizaron las isotermas de Langmuir y Freundlich para 

evaluarlas. Según los resultados, se encontró ácido gálico, una sustancia fenólica con una 

concentración de 55,55 mg/g, en la biomasa residual de la quinua. El ácido gálico puede 

absorber plomo debido a los grupos funcionales que contiene. Se analizó cómo el pH y la 

temperatura afectaban a la eliminación del Pb y se descubrió que cada uno de estos parámetros 

afectaba significativamente a la adsorción del Pb(II), lo que daba lugar a una tasa de 

eliminación del 97 %. El modelo cinético de pseudo-segundo orden, que tenía el mayor valor 

de regresión lineal (R2 = 0,999), sugirió un mecanismo de quimisorción que implicaba el 

intercambio iónico. Este procedimiento está relacionado con la velocidad de adsorción. El 

modelo isotérmico que mejor represento los resultados fue él modelo de Freundlich  con 

coeficiente de regresión lineal R2= 0.9868.  

Palabras Claves: Adsorción, Plomo, suelo, cinética de adsorción  isotermas de adsorción 
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ABSTRACT 

Soil used for agriculture often contains lead, a toxic substance. Chemical fertilizers and 

pesticides are two examples of the main artificial contaminants that contribute to this problem. 

In addition to threatening the health of living species, this environmental problem can damage 

soil and air ecosystems and even reach the food chain. In view of this, the present research 

aimed to evaluate the percentage of Lead (II) adsorption in synthetically contaminated soils 

using quinoa waste biomass as an adsorbent. To achieve this objective, a 2K experimental 

design was used to investigate the effect of pH and temperature on the percentage of adsorption, 

and the Folin Calceteu technique was used to determine which polyphenols were present in the 

residual quinoa biomass. The second procedure was carried out three times. Pseudo-first and 

pseudo-second order mathematical models were used to determine the adsorption kinetics, and 

Langmuir and Freundlich isotherms were used to evaluate them. According to the results, gallic 

acid, a phenolic substance with a concentration of 55.55 mg/g, was found in the residual quinoa 

biomass. Gallic acid can absorb lead due to the functional groups it contains. The effect of pH 

and temperature on Pb removal was analyzed, and it was found that each of these parameters 

significantly affected Pb(II) adsorption, resulting in a removal rate of 97%. The pseudo-second-

order kinetic model, which had the highest linear regression value (R² = 0.999), suggested a 

chemisorption mechanism involving ion exchange. This procedure is related to the adsorption 

rate. The isothermal model that best represented the results was the Freundlich model with a 

linear regression coefficient R² = 0.9868. 

Keywords: Adsorption, Lead, soil, adsorption kinetics, adsorption isotherms 
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INTRODUCCION 

En todo el mundo, la salud humana está ahora en peligro debido a los metales pesados 

presentes en el suelo. Las actividades humanas que introducen estos metales en el suelo 

incluyen el riego, la quema de combustibles fósiles, la minería y los residuos (2012). En los 

suelos agrícolas,  

los metales pesados se introducen principalmente a través de fertilizantes fosforados, 

herbicidas, biosólidos y estiércol animal, según afirman Bolan et al. (2014). Según la Agencia 

para el Registro de Sustancias Tóxicas y Enfermedades, entre los metales más nocivos se 

encuentran el arsénico (As), el plomo (Pb), el cadmio (Cd), el mercurio (Hg) y el cromo (Cr). 

La frecuencia con la que la flora y la fauna están expuestas a estos compuestos nos permite 

llegar a estas conclusiones. Además de dañar los servicios ecosistémicos en sus hábitats 

naturales, también tienen un efecto adverso en la salud humana a través de la cadena alimentaria 

(Mansoor et al., 2021). Existen en la naturaleza en cantidades trazas en la corteza terrestre, el 

plomo (II) es un elemento con aplicaciones en ingeniería. Este estudio se centra en él, ya que 

puede tener consecuencias perjudiciales considerables para los seres humanos (Kumkum y 

Kumar, 2024).  

Según Njikam y Schiewer (2012), La unión entre moléculas biológicas, iones y sólidos 

es un fenómeno físico conocido como adsorción. Esta adherencia puede deberse a enlaces 

físicos o químicos. Los sistemas complejos, como la quelación, el intercambio iónico, la 

captura de iones y la adsorción por fuerza física, incorporan grupos hidroxilo y otros grupos 

funcionales, amino, carboxilo, amida y sulfhidrilo (Volesky y Holan, 1995). Es esencial utilizar 

residuos agrícolas sólidos, como cáscaras de arroz, bagazo, paja, restos de coco y residuos de 

plátano, para eliminar los metales pesados del suelo, ya que estos materiales incluyen los 

grupos funcionales mencionados anteriormente (Uchimiya et al., 2010). Un bioadsorbente es 
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una sustancia que tiene una gran superficie y un alto nivel de porosidad para absorber metales  

(Duany et al., 2022).  

La biomasa residual de las plantas como Algunas de las partes más importantes de las 

plantas para los procesos de biosorción que tienen como objetivo limpiar el medio ambiente de 

metales pesados son sus raíces, semillas y flores (Ateşşahin et al., 2023), por ejemplo. En 

concreto, estos procedimientos se basan en una amplia variedad de grupos funcionales, como 

la acetamida, el amino, la amida, el sulfhidrilo, el sulfato y el carboxilo, ya que las estructuras 

de los fenoles simples y complejos incluyen grupos hidroxilo y carboxilo unidos al anillo 

aromático, estas moléculas presentan estas propiedades (Dehonor-Gómez et al., 2003). Al 

unirse a los iones metálicos, el grupo hidroxilo los neutraliza y reduce su translocación a la 

superficie, actuando como quelante de metales. La adsorción del grupo hidroxilo se logra 

mediante procesos físicos y químicos. 

 

Una variedad de biomateriales se basa en ciertos grupos funcionales, entre ellos 

acetamida, amino, amida, sulfhidrilo, sulfato, carboxilo y muchos más, en sus procesos de 

biosorción para eliminar metales pesados. Además de los intercambios e interacciones iónicos, 

estos biopolímeros pueden eliminar los metales pesados de las soluciones creando complejos 

entre los cationes metálicos y los ligandos dentro de la estructura del material. Otros procesos 

que entran en esta categoría son la biosorción, el intercambio iónico y la complejación 

bioadsorbente. Un ejemplo de ello es la precipitación (Anawar, 2015). La adsorción del plomo 

(Pb) en el suelo y la cinética de reacción del material mencionado anteriormente son los ejes 

centrales de esta investigación., para lo cual se utilizarán compuestos polifenólicos presentes 

en la biomasa residual de la quinua. Si bien se han realizado numerosos estudios sobre 

biomateriales, este es el primer uso conocido de la biomasa de la quinua en suelos 

contaminados intencionalmente. 
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CAPITULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1 Exposición de la situación problemática  o análisis de la situación problemática 

Por todos los beneficios que ofrece a los seres humanos a través de los servicios 

ecosistémicos, el suelo es un recurso natural muy valioso (Burbano,2016), los mismos que 

vienen siendo afectados por la inadecuada disposición de los residuos mineros(Li et al,2014) 

cuyo contenido de  metales pesados superan los niveles permisibles(Yin et al., 2016), ello 

resulta ser un problema potencial de contaminación debido a la distribución del Pb en suelo y 

cuerpos acuíferos(Chen et al.,2016). Un  aspecto de importancia es la posible lixiviación del 

plomo hacia aguas subterráneas aspectos a controlar, ya que los cuerpos acuíferos  son fuentes 

de agua potable para las comunidades (Chamorro & Sanchez, 2012).  

Según Mendoza Vizcaíno et al. (2017), los suelos agrícolas contienen más de 360 mg 

Pb/kg, por otro lado, los suelos sin cultivar pueden tener niveles de plomo entre 8 y 20 mg 

Pb/kg. De las muchas causas potenciales de contaminación por plomo, la minería es una de 

ellas. El plomo, debido a sus propiedades tóxicas, es uno de los veinte compuestos más 

peligrosos para la salud humana, según la Agencia de Protección Ambiental (Lavado Meza et 

al., 2010). Por ello, es necesario encontrar formas de inmovilizar este metal; la adsorción es un 

método muy conocido. 

Según Meza López (2017), la bioadsorción es un mecanismo fisicoquímico que mantiene los 

iones metálicos dentro de las estructuras biológicas. Para este método se necesitan un 
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biosorbente y un disolvente, que suele ser agua. Las especies disueltas que deben eliminarse se 

encuentran en el disolvente (Lavado Meza y Óre Jiménez, 2016). Hayvarias variables que 

influyen en este proceso, entre ellas la química de los iones metálicos, la composición de la 

pared celular, el pH, la temperatura, la concentración, la fuerza iónica y la duración   contacto 

(Dodbiba et al., 2015). 

Hoy en día, Muchas personas están considerando utilizar residuos agrícolas como adsorbentes 

para eliminar los metales pesados del medio ambiente. El motivo es que estos residuos 

contienen grupos carboxílicos y fenólicos en sus paredes celulares, lo que mejora 

considerablemente la capacidad superficial del adsorbente para capturar iones metálicos. 

(Dodbiba, 2015). Los métodos de adsorción de metales tóxicos podrían beneficiarse de la 

biomasa de la quinua debido a sus componentes antioxidantes (Tarquino, 2018). Dado que 

estos compuestos forman complejos con los iones metálicos, los metales del suelo se agotan y 

las plantas tienen menos potencial para absorberlos. Por lo tanto, este estudio tiene como 

objetivo explorar la biosorción del plomo (II) en suelos contaminados utilizando biomasa 

procedente de granos usados de quinua. 

1.2. Formulación del planteamiento del problema 

1.2.1. Pregunta General 

PG. ¿Cuál será el porcentaje de adsorción de plomo (II) con biomasa residual de quinua en 

suelos contaminados? 

1.2.2. Preguntas  Específicas 

PE1. ¿Cuál es el contenido de polifenoles en la biomasa residual de quinua para su uso como 

biosorbente de plomo(II)?. 

PE2. ¿ Cuál es el efecto del pH y temperatura en el porcentaje de adsorción de plomo(II) con 

la biomasa de residuos de quinua?. 
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PE3. ¿Cuál es la cinética de adsorción del plomo(II) con biomasa residual de quinua en suelos 

contaminados con residuos mineros?. 

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, es posible 

encontrar una solución a la catástrofe medioambiental global inmovilizando los metales 

pesados en el suelo. Por consiguiente, otra solución es utilizar subproductos vegetales como 

adsorbentes, entre los que se incluyen plátanos, mangos, té y hojas de moringa; en este 

contexto, las  hojas de la quinua son residuos disponibles que pueden ser valorizados 

aprovechando sus componentes fenólicos con acción adsorbente en la remoción de Pb del suelo. 

En lo Social, los resultados de este estudio contribuirán a proteger la salud de las 

personas que entran en contacto con los 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 

permitirán la reducción de costos en la producción de nanopartículas, por el contrario, 

aportarán valor a los subproductos de la planta de quinua, que podrían utilizarse para reducir 

los metales pesados del suelo. 

1.4. OBJETIVOS 

1.4.1. Objetivo  General 

OG. Evaluar  el porcentaje de  adsorción de plomo (II) con biomasa residual de quinua en 

suelos contaminados. 

1.4.2. Objetivos  Específicos 

OE1. Determinar el contenido de polifenoles en la  biomasa residual de quinua para su uso 
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como biosorbente de plomo(II). 

 

OE2. Determinar el efecto del pH y temperatura en el porcentaje de adsorción de plomo(II) 

con la biomasa de residuos de quinua. 

OE3. Evaluar la cinética de adsorción del plomo(II) con biomasa residual de quinua en suelos 

contaminados. 

1.5. HIPOTESIS Y VARIABLES 

1.5.1. Hipótesis general 

HG. La biomasa residual de quinua presenta alto porcentaje de adsorción frente al plomo, 

debido a los componentes químicos que posee, resultando útil su aplicación en procesos de 

adsorción en suelos.  

1.5.2. Hipótesis Especifica 

HE1.  Es posible que las  hojas de quinua contengan polifenoles y puede ser caracterizados por 

el método Folin Calteu.  

HE2. Es posible que el pH y temperatura tengan efecto en el porcentaje de adsorción de 

plomo(II) con la biomasa de residuos de quinua. 

HE3. Es posible que la  cinética de segundo orden represente mejor los procesos de adsorción  

de plomo(II) con biomasa residual de quinua. 

1.6.Variables 

1.6.1. Variables dependientes 

• Porcentaje de adsorción 

• Cinética de adsorción 

1.6..2. Variables independientes 

• pH 4 y 6 



5 

• Temperatura 15  y  45ºC 

 

1.7.Operacionalización de las Variables 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

 

Tipo de variable Variable Indicador Escala  Instrumento 

 

 

 

 

Independiente 

 

Caracterización de la 

biomasa 

Contenido fenólico mg/g Método de Folin-

Ciacalteu 

Adsorción de plomo Concentración inicial 

de plomo 

ppm Espectrometría de 

masas con plasma 

inductivamente 

acoplado 

 Contenido de 

biomasa  

g Balanza analítica 

Tiempo s Cronometro 

Velocidad de 

agitación 

rpm Agitador magnético 

Parámetros de operación  pH - Potenciómetro 

 Temperatura °C Termómetro 

Dependiente Estudio cinético  Cinética de adsorción Pseudo 

primer Orden 

Regresión Lineal 

Pseudo 

Segundo 

Orden 

Isotermas de 

adsorción 

Langmuir Regresión Lineal 

Freundlich 

  %  

 Porcentaje                                        de                                         adsorción 
 

  

Eficiencia de adsorción de 

plomo en suelos 

% de adsorción Espectrometría de masas 

con plasma 

inductivamente 

acoplado 
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CAPITULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes del estudio 

2.1.1. A nivel Internacional 

Cardona, Cabañas & Zepeda (2013), Se tuvieron en cuenta factores 

importantes como el pH, el tamaño de las partículas de biomasa, la técnica de tratamiento, el 

volumen de biomasa, la temperatura, el tiempo de contacto y la concentración de contaminantes 

al evaluar la capacidad de biosorción de la cáscara de naranja para eliminar metales pesados. 

Las condiciones experimentales utilizadas en el grupo de control fueron un pH de 5, un tamaño 

de partícula de 0,4 mm, una concentración de metal de 80 ppm, 0,5 g de cáscara de naranja, 2 

horas de tiempo de contacto y una temperatura máxima de 50 °C. Los resultados mostraron 

una tasa de eliminación del 99,5 % y una capacidad de eliminación de 9,39 mg Pb (II)/g de 

cáscara de naranja según el experimento. 

Kavitha et al. (2022), evaluaron la adsorción de Pb2+  con el tallo de 

Parthenium, con parámetros: tiempo de agitación, concentración del biosorbente, 

concentración inicial del plomo, pH de la solución acuosa y la temperatura. Los logros 

expusieron que el polvo del tallo de Parthenium puede eliminar el plomo hasta en un 72.74% 

para 20 mg/L (plomo inicial), a un pH de 5 y a 26 °C, tiempo de agitación de 50 min, con 15 

mg/L de biosorbente. Se concluye que la cantidad de plomo absorbido de la solución acuosa 

aumenta proporcionalmente con respecto a la dosis de adsorbente. 
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Chowdhury et al. (2022), realizaron estudios del tonelaje de 

adsorción de As del agua potable con hojas de Hygrophilla spinosa, este experimento tuvo en 

cuenta variables como el volumen del adsorbente, el pH, el tiempo de contacto y la velocidad 

de agitación. Los resultados demuestran que las hojas de Hygrophilla spinosa tiene una mayor 

capacidad de fitoadsorción de 63 % de As con 1 g de dosis de adsorbente, a un pH de 5, tiempo 

de contacto de 4 horas cuatro horas, y a 45 rpm. 

Pacheco Peña, (2020), El objetivo principal de la investigación era 

estudiar la capacidad de Scirpus californicus para absorber y eliminar el plomo (II) del agua 

contaminada. Se presentaron métodos tanto para fabricar el material como para utilizarlo en 

experimentos de adsorción en laboratorio. Dos factores —la dosis y el tamaño del adsorbente— 

conformaron el diseño experimental de tres niveles. Además, se examinaron la cinética y las 

isotermas de adsorción del plomo (II). Al cambiar la dosis de adsorbente de 0,1 a 0,3 y a 0,5 

gramos, se eliminó el 50,39 %, el 62,35 % y el 60,86 % del material, respectivamente, según 

los resultados. Los números de malla 70, 100 y 200 fueron eficaces para eliminar el 54,46 %, 

el 55,28 % y el 63,87 % de las partículas, respectivamente, dentro del rango de tamaño 

especificado. La mejor manera de caracterizar la velocidad de adsorción fue utilizando el 

modelo cinético de pseudo-primer orden, que arrojó un coeficiente de regresión lineal de 

0,8269). El valor de 0,8196 se determinó utilizando el modelo de pseudo-segundo orden. Según 

los valores R2 de 0,9379, el modelo isotérmico de Freundlich ofrece la explicación más 

satisfactoria para la adsorción. En resumen, las cañas de totora son un buen material adsorbente 

para tratar efluentes industriales que contienen iones de plomo (II) disueltos. 

2.1.2. A nivel Nacional 

Pinzón-Bedoya & Vera Villamizar,(2009), En la investigación, se utilizó un material 

bioadsorbente llamado cáscara de naranja para eliminar los iones de cromo de soluciones 

diluidas. Estas soluciones eran hipotéticas y representaban agua que había sido contaminada 
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con bajos niveles de este metal. Utilicé los siguientes parámetros operativos: una relación 

sólido/líquido de 4 gramos por litro, un tamaño de partícula de Φ≤0,425 milímetros, una 

concentración inicial de 100 miligramos por litro de solución de Cr(III), una duración de 

contacto de 60 horas y un pH constante de 4 y 5. Se desarrollaron modelos cinéticos para 

comprender mejor el mecanismo de acción del proceso de bioadsorción de la cáscara de 

naranja. Algunos ejemplos de estos modelos son las versiones de Elovich, difusión 

intraparticular, reversible de primer orden y pseudo-segundo orden. Los resultados muestran 

que este modelo cinético se ajusta mejor a los datos experimentales sobre el equilibrio cuando 

se expresa como la ecuación de Elovich.  

Tejada Tovar et al.,(2016), Para encontrar las condiciones óptimas de adsorción, los 

investigadores jugaron con el tamaño de las partículas y el pH. Después, compararon la 

adsorción de la biomasa de las cáscaras de maíz con la biomasa de las mitades de naranja. 

Tanto las cáscaras de maíz como las cáscaras de naranja analizadas tenían un pH de 6, y el 

estudio reveló que las partículas de 0,5 milímetros y 1 milímetro eran las más eficaces para la 

adsorción. Con valores de eliminación del 67,5 % y el 99,2 %, respectivamente, estos tamaños 

mostraron la mejor cantidad de adsorción. Tras examinar todos los modelos cinéticos para ver 

cuál se ajustaba mejor, el modelo de pseudo-primer orden resultó ser el más adecuado. Tras 

considerar también las isotermas, se determinó que la isoterma recomendada por Freundlich 

era la que mejor se ajustaba. 

Lavado Meza & Óre Jiménez,(2016), En cuanto a la cantidad de dosis de biosorbente, 

la duración del contacto, Utilizaron biomasa de árbol marlo tratada con NaOH para examinar 

el procedimiento de eliminación de iones Pb(II) de soluciones acuosas. Y comprobaron el pH 

y la concentración inicial de la solución de Pb(II). En una configuración ideal, la capacidad de 

adsorción aumentó un 40 % cuando el tiempo de agitación se ajustó a sesenta minutos, la 

concentración de Pb(II) a cuatro gramos por litro y el pH a 5,0. Mediante FTIR, se demostró 
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que la biomasa modificada incluía grupos OH y carboxílicos. Esta técnica de biosorción podría 

beneficiarse de la inclusión de este tipo de materiales. A la hora de representar las isotermas y 

la cinética, el modelo de Langmuir demostró ser impecable. En comparación con todos los 

demás modelos, el modelo de pseudo-segundo orden fue el que mejor se ajustó, lo que indicaría 

una biosorción en monocapa. 

 

2.1.3. A nivel Regional 

Choquejahua (2018), Utilizando masa biosorbente y pH, investigamos la capacidad 

de bioadsorción de la biomasa de granos de cebada (Hordeum vulgare L.) y avena (Avena 

sativa L.) para el arsénico en medios acuosos en condiciones andinas elevadas (Puno). La 

primera serie de ensayos incluyó la inmersión de ambas especies en una solución que contenía 

300 ml de arsénico a una concentración de 1 mg/l. Se utilizó una velocidad de agitación de 200 

rpm, una duración de contacto de 330 minutos y una temperatura de 15 °C para eliminar el 

arsénico. Los resultados demuestran que los porcentajes de eliminación fueron del 90,6 % y 

del 89,6 %, respectivamente  para la cebada y avena respectivamente.  

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Biomasa Residual 

La biomasa es el material orgánico que deriva de las plantas, organismos vivos, 

agrícolas forestales,  residuos de jardinería y de alimentos. También se tiene  residuos del 

paisaje como ramas caídas, hojas y flores de árboles , malas hiervas, etc.  Y residuos 

provenientes de la actividad agroindustrial  como cascaras, orujos, cascara de semillas, pajas 

etc. (Agbor et al., 2011). La contaminación tóxica del agua y el suelo se debe a la existencia de 

biomasa residual. Por este motivo, es fundamental incorporarla a diferentes procedimientos 

para eliminarla. Las razones son las estructuras químicas únicas que se encuentran en los 

efluentes industriales, que incluyen fosfatos de ácidos nucleicos, grupos amino, amida y 
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carboxílicos en las proteínas, así como grupos hidroxilo, actualmente se utiliza en 

procedimientos de bioadsorción para eliminar metales pesados (Tejada et al., 2016). Puede 

encontrar más información al respecto en la tabla 2, carbonilo y sulfato que poseen gran poder 

adsorbente de metales pesados(Tejada et al., 2016). 

 

 

 

Tabla 2 

Componentes químicos de la biomasa con acción adsorbente 

Biomasa Componentes químicos de la biomasa con acción 

adsorbente 

Cascara de mandarina Lignina, celulosa, éter, OH, NH, amida, alcano, alqueno, 

alquino 

Zea mays(tusa) Alquilo, OH, NH-, Alcohol, éter, celulosa, lignina 

Cascara de cacao Celulosa, hemicelulosa, lignocelulosa 

Moringa Aminoácidos (Asp,Glu,His, Arg y Lis). 

Cascara de huevo Grupos hidroxilo(-OH), amidas, amina secundaria, 

ácidos carboxílicos, aldehídos, compuestos carbonados, 

amina terciaria, nitrilos. 

Cascara de tamarindo Grupos carboxilo 

Cascara de naranja Grupos carboxílicos 

Bagazo de caña de azúcar C-N, alquilo, OH NH-,alcohol, éter, celulosa, lignina 

Borra de café Taninos, polialginato, peptidoglucanos, polisacáridos, 

glicoproteínas, fucanoides, compuestos 

heterociclicos,flavonoides, ácidos cloragénicos, ácido 

feruloilquinico. 
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Cascara de yuca  grupo OH, principalmente compuestos de alcoholes y 

fenoles 

 

2.2.2. Hojas de Quinua  

Zinc (3,7 mg/100 g), hierro (8,87 mg/100 g), vitamina C (19,49 mg/100 g), vitamina A 

(311,22 mg de equivalente de retinol por 100 g) y ácido fólico (0,03 mg/100 g de hojas frescas) 

se encuentran entre los minerales y vitaminas que abundan en las hojas de quinua. Además, 

también contienen magnesio. Por ello, las hojas de quinua deberían formar parte de la dieta 

diaria. El hecho de que contengan ácido fólico (0,03 miligramos por cada 100 gramos de hojas 

frescas) y que su peso sea de 100 gramos son dos razones por las que deberían ser un elemento 

básico en su dieta.(Ramoz Yañez, 2020). 

Las hojas frescas 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). 

Figura 1 

Hojas de quinua 

 

Fuente:(Corimayhua Silva, A.; Silva Paz, 2017) 

2 Componentes de las hojas de quinua  
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Los componentes bioactivos de la quinua se observan en la tabla 3. 

Tabla 3 

Componentes del grano y hojas de la quinua 

Muestra Contenido fenólico 

total (mg GAE 100 

g-1 DW) 

Contenido de flavonoides 

Total 

(mg GAE 100 g-1 DW) 

Capacidad antioxidante 

(DPPH) (mg GAE 100 g-

1 DW) 

Granos 26.25 53.15 84.46±5.9 

Hojas 418.00 a 544.00 14.00 a 23.00 29.9-55,4 

Nota:(Campos-Rodriguez et al., 2022) 

Dentro de los componentes de las hojas de quinua se tiene a los fenoles, descritos a 

continuación: 

Fenoles  

Dado que los fenoles son antioxidantes, sus propiedades los hacen útiles para la 

quelación y la eliminación de radicales libres. Cada tipo de quinua tiene su propia combinación 

única de estos ingredientes. Por ejemplo, la quinua amarilla contiene 102,54 ± 5,28 miligramos 

de equivalentes de ácido gálico (GAE) por cada 100 gramos; la quinua roja contiene 85,67 ± 

6,91 miligramos de GAE por cada 100 gramos; y la quinua orgánica y negra contienen 57,07 

y 50,52 miligramos de GAE por cada 100 gramos, respectivamente, de contenido químico 

fenólico(Chairez et al., 2020). 

Las sustancias fenólicas, junto con otros ácidos orgánicos, ácidos carboxílicos, 

glucósidos, ésteres, aminas, lípidos y ésteres metílicos, incluyen un anillo aromático unido al 

menos a un grupo hidroxilo en su estructura molecular (Palomino-Villaizan, 2014). 

Figura 2 

Estructura de los fenoles 
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Nota:  

Los compuestos fenólicos Hay dos vías principales a partir de las cuales se forman. Una es el 

sistema shikimático, que genera directamente fenilpropanoides como hidroxicinamatos y 

cumarinas. La otra es la vía de los policétidos (acetato), que genera fenoles simples y gran 

cantidad de quinonas. Los flavonoides  son compuestos fenólicos que derivan de ambas vías. 

Figura 3 

Vía shikimato y fenilalanina 

 
Nota:(Corimayhua Silva, A.; Silva Paz, 2017) 

Figura 4 

Estructuras de compuestos fenólicos 
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Nota: 

Tabla 4 

Compuestos fenólicos en plantas 

N° de átomos 

de carbono 

Esqueleto básico Clase 

6 C6 Fenoles simples, benzoquinonas 

7 C6-C1 ácidos fenólicos 

8 C6-C2 Acetofenonas, ácidos fenilaceticos 

9 C6-C3 Ácidos hidroxicinamicos, 

fenilpropenos,cumarinas 

10 C6-C4 Naftoquinonas 

13 C6-C1-C6 Xantonas 

14 C6-C2-C6 Estibenos, antraquinonas 
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15 C6-C3-C6 Flavonoides, bioflavonoides 

18 (C6-C3)2 Lignanos, neolignanos 

30 (C6-C3-C6)2 Biflavonoides 

 

3.2.2. Suelo 

 El suelo es valorado como un recurso fundamental (García et al., 2012) Tiene 

componentes orgánicos e inorgánicos, y sus propiedades físicas y químicas hacen que se 

descomponga en partículas cada vez más pequeñas con densidades y tamaños variables 

(Hooda, 2010). El suelo es una mezcla compleja de sólidos, líquidos y gases que se forma a 

medida que la materia cambia de un estado a otro con el paso del tiempo, y se caracteriza por 

la existencia de diferentes capas(Volke et al., 2005). Los horizontes del suelo también son 

denominados perfiles y se caracterizan por tener diferentes propiedades físicas(color, textura, 

estructura, espesor) y químicas(Jaramillo, 2002). 

3.2.2.1. Contaminantes del suelo 

Un gran problema con Así es como los metales pesados terminan contaminando el suelo 

contaminantes tienden a permanecer durante mucho tiempo y son nocivos (Uchimiya et al., 

2020). Se ha informado de que el zinc, el plomo, el níquel, el arsénico, el mercurio, el cobre, 

el cadmio y el cromo contaminan alrededor de 20 millones de hectáreas de tierra (Liu et al., 

2018). Independientemente del nivel de contaminación, la ATSDR Mansoor et al. (2021) 

afirman que todas las formas de vida se ven gravemente afectadas por el mercurio (Hg), el 

plomo (Pb), el cadmio (Cd) y el arsénico (As). Tanto las fuentes naturales como las 

antropogénicas (causadas por los seres humanos) pueden provocar contaminación, como se 

analizará más adelante en la figura 5. 

Figura 5 

Fuentes de contaminación 
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2.2.2.2. Contaminación del suelo por plomo 

2.2.2.3. El plomo es un metal de color gris azulado que tiene una estructura cúbica con 

cuatro átomos por celda unidad, una longitud de 4,9389 nm y una configuración 

centrada en las caras. Es en los estados de oxidación +2 y +4 donde este elemento 

forma cuatro compuestos distintos. Cualquier molécula que contenga Pb4+ se 

considera un enlace covalente, pero la mayoría de los compuestos que contienen 

Pb2+ son iones polares.(Porras & Martinez, 2019).  

La contaminación del suelo por iones de plomo tiene un efecto grave sobre las plantas, 

la fauna, los seres humanos y demás organismos vivos incluso en bajas concentraciones. 

Debido a su papel en la degradación medioambiental, este metal pesado ha ganado notoriedad. 

Por eso es tan conocido ambiental al combinarse con otros elementos para formar diferentes 

Fuentes de 
contaminación

Natural

Los metales pesados derivan
naturalmente como resultado del proceso
de meteorización de las rocas igneas(5%)
y de las rocas sedimentaria(95%).

Antropogénica

Las concentraciones de metales pesados
aumentan en el suelo agricola por actividades
antropogéicas como la mineria, fundición, la
quema de combustible fosil, desechos
municipales y riego con aguas residuales.
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minerales y es ampliamente utilizado. La concentración estándar de plomo que se produce de 

forma natural en los suelos agrícolas superficiales oscila entre 7 y 20 ppm, con un promedio de 

10 partes por millón. Los suelos con niveles de plomo superiores a este rango son 

principalmente el resultado de la contaminación por plomo y, según la Organización Mundial 

de la Salud, la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos y el Departamento de 

Gestión Ambiental de Indiana han establecido estándares para los niveles de plomo en la tierra 

de los jardines; el nivel máximo de plomo es de 400 partes por millón. Debido a la grave 

amenaza mencionada anteriormente, se ha intensificado el interés de la investigación en el 

desarrollo de un método más eficaz para eliminar el plomo metálico del suelo agrícola. 

Toxicología ambiental del plomo 

La contaminación por plomo en la atmosfera deriva de la industria de hierro y acero, 

procesos de fundición y combustión de la gasolina con aditivos antidetonantes. Además de sus 

formas neutras e ionizadas, el plomo existe como elemento libre en una amplia gama de 

complejos. El uso de sales de plomo para elaborar soluciones provoca su disociación, dejando 

atrás iones solvatados como [Pb(H2O)6]2+. En estas soluciones pueden formarse iones 

complejos como [Pb(OH)]+, [Pb(OH)3]-, y [Pb(OH)4]2- cuando se modifica el pH con una 

base o un ácido, y también puede formarse y precipitarse Pb(OH)2 (Porras y Martínez, 2019). 

Hay una serie de variables que afectan a la estabilidad de estas formas iónicas en solución y a 

la probabilidad de precipitación de los hidróxidos correspondientes. Entre ellas se encuentran 

la constante de equilibrio termodinámico de la especie, el producto de solubilidad y el pH de 

la solución. La figura 6 muestra la especiación del plomo. Es evidente que el Pb2+ es el catión 

más abundante en la solución entre 2 y 6, mientras que tanto el Pb2+ como el PbOH+ están 

presentes entre 6 y 8. Además, el Pb(OH)2 está disponible en forma insoluble en niveles de pH 

que oscilan entre 8 y 12, donde compite con formas solubles como el PbOH+ y el Pb(OH)3. El 
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hecho de que haya una cantidad sustancial de plomo desleído en un amplio rango de pH es una 

prueba de que es único entre los metales pesados. 

Figura 6 

Especiación del plomo 

 

2.2.3. Bioadsorción 

2.2.4. La bioadsorción, a diferencia de la bioacumulación, se dice como la concentración 

de metales en materiales de origen biológico. Dado que la bioadsorción puede actuar 

como biosorbente tanto en el estado vivo como en el muerto de la biomasa, se trata 

de una solución biosorbente versátil. (Dronnet et al., 1997).Los mecanismos de adsorción 

implica la complejación, coordinación, quelación, intercambio iónico, adsorción y 

microprecipitación(Volesky & Holan, 1995). 

La superficie de un sólido se convierte en un adsorbente cuando un gas o líquido, 

denominado adsorbato, se traslada a ella. Este proceso se conoce como adsorción superficial, 

en la interfaz entre dos sólidos (Vizcaíno et al., 2017; Arias et al., 2009), quedando retenidas  

en estas. 

Las sustancias (adsorbatos), como moléculas, partículas o iones, se unen físicamente a 

la superficie de otro material (el adsorbente) para facilitar su eliminación. La existencia de las 

fuerzas de van der Waals permite que esta retención logre su objetivo. El adsorbato se refiere 
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a la sustancia adsorbida, mientras que el adsorbente o sustrato describe el material utilizado 

para su adsorción. La naturaleza del causa de adhesión viene definida por la fuerza del 

contacto.(Sivaraj et al., 2001). 

Se tiene adsorbentes de diversa naturaleza donde destacan los polímeros derivados de 

la lignina, azúcares simples, hemicelulosa, proteínas, lípidos y almidón con diversos grupos 

funcionales, siendo estos últimos los que juegan un rol primordial en la adsorción de metales 

pesados, ya que pueden formar complejos y quelatos con iones de metales pesados o pueden 

intercambiar iones de hidrógeno con metales pesados peligrosos disueltos en el medio acuoso 

o donar un par de electrones para unir estos iones metálicos(Bayuo et al., 2022).  

El procedimiento de adsorción, se puede explicar en cuatro pasos(Tejada Tovar et al., 2016):  

• Primero, periodo del proceso de difusión, el metal pasa de su fase líquida a la película 

que rodea al adsorbente;  

• Segundo, Como proceso que se desplaza sobre una película líquida y hacia un 

adsorbente, son fundamentales consideraciones tales como el coeficiente de transferencia de 

masa total y la resistencia de la película al proceso;  

• Tercero, El metal se desplaza a través del adsorbente por difusión, ya sea dentro del 

líquido intraparticular o entre diferentes sitios dentro del adsorbente,  

• Cuarto, Por fin, ayuda en el proceso de adsorción, ya sea físico o químico. En ese 

momento, el metal y los sitios activos del adsorbente entran en interacción. 

En general la adsorción es un proceso donde se involucran los siguientes mecanismos: 

transporte de la impureza desde el fluido hasta la superficie del adsorbente (también 

denominado «difusión masiva») y adsorción de la impureza por la superficie del adsorbente. 

(difusión en el film), transporte del contaminante desde la superficie del adsorbente al interior 

de los poros, incluía la adsorción del contaminante en sitios activos de la superficie mediante 
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intercambio iónico, complejación y/o quelación; también conocida como difusión por poros y 

difusión entre partículas (Crini & Badot, 2008). 

2.2.4.1. Porcentaje de Adsorción 

Una forma de expresar la cantidad de adsorbato inmovilizado es como porcentaje de 

adsorción (ecuación 1), que es la fracción de adsorbato eliminada por el gradiente de 

concentración entre los estados inicial y final (Meza, 2017). 

                             % Adsorción=     
𝑪𝒐−𝑪𝒇

𝑪𝒐
 𝒙𝟏𝟎𝟎               

Donde  

Co=Concentración inicial 

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

La eliminación completa de metales pesados de las aguas residuales está ahora al 

alcance de la mano gracias a la adsorción, un método práctico, ello se puede realizar  

transfiriendo los metales pesados a una superficie solida donde se pueden unir química o 

físicamente mediante adsorción a través de la superficie del adsorbente(Abiodun et al., 2023).  

2.2.4.2. Adsorbentes  

Los adsorbentes deben tener una alta porosidad y una gran superficie que entre en 

contacto con determinados sitios de adsorción. Para eliminar los contaminantes, lo mejor es 

utilizar adsorbentes con una superficie suficientemente grande, ya que esto reduce la duración 

del procedimiento(Valladares-Cisneros et al., 2017).  

2.2.4.2.1. Tipos de adsorbentes 

Adsorbentes convencionales.- Dado que la mayor parte del adsorbato está compuesto por 

carbón activado, alúmina activada, arenas tratadas y zeolitas, este método permite que estos 

materiales formen enlaces intermoleculares débiles con él.(Memon & Memon, 2015).  
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Adsorbentes no convencionales.-También llamados bioadsorbentes o adsorbentes verdes, 

estos derivan  de materiales residuales de la agroindustria: fruta, residuos vegetales y 

plantas(Valladares-Cisneros et al., 2017). Diversas investigaciones utilizaron  residuos de coco, 

plátano,  paja de arroz entre otros(Sivaraj et al., 2001), se detalla el modelo de una clasificación 

de adsorbentes no convencionales(Sharma et al., 2011): 

a.-Biomasa viva y no viva (microorganismos)  

En biología, la biomasa se describe a todo el cuerpo orgánico generada por los organismos 

vivos. De especial interés son las algas pardas, que, según Sala et al. (2010), se cree que poseen 

una gran capacidad de adhesión de metales pesados puesto a su abundante contenido en 

polisacáridos. Las bacterias y otros seres vivos tienen muchas posibilidades de retener metales 

pesados puesto a la presente polímeros extracelulares que favorecen la movilidad de los metales 

(Sala et al., 2010). Los hongos fibrosos, especialmente los pertenecientes al orden Mucorales, 

son eficaces adsorbentes de iones de metales pesados.(Sala et al., 2010). 

b.-Residuos agroindustriales 

Los  residuos agroindustriales  son aquellos derivados de procesos productivos, dentro de ellos 

tenemos, los residuos de frutas y hortalizas que se determinan por su alto contenidos de lignina, 

celulosa,  hemicelulosa,  proteínas, azúcares y lípidos cuya estructura química presenta grupos 

funcionales de alcoholes, aldehídos, carboxilatos, fenoles, cetonas y éteres cuya función es la 

de intercambiar iones(Carvajal Florez & Marulanda, 2020). 

2.2.4.3 Tipos de Adsorción 

A.-Adsorción física o fisisorción 

Las fuerzas de atracciónes débiles, como las fuerzas de Van der Waals, unen las 

moléculas mediante un método descrito por Valladares-Cisneros et al. (2017), en lugar del 

intercambio o la transferencia de electrones. Las interacciones entre el adsorbato y el 
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adsorbente en este proceso se caracterizan por ser de corto alcance, siendo denominadas fuerzas 

gravitacionales o fenómenos de sedimentación(Arias et al., 2009). 

B.-Adsorción química o quimisorciòn 

Cuando se forma un enlace iónico o covalente entre un adsorbato y la superficie de un material, 

se produce este fenómeno: la longitud del enlace y la energía de atracción entre las dos 

sustancias se acercan a cero (Meza, 2017). Este mecanismo de intercambio iónico con 

atracciones electrostáticas, es el proceso de adsorción más frecuente, en el que el pH juega un 

rol muy importantes que afecta la adsorciónes. Se ha de tener en cuenta que la quimiosorción 

es un tipo de adsorción fuerte, en el que no se cambia moléculas pero si electrones y es 

considerado como el principal mecanismo de adsorción(Crini & Badot, 2008). 

2.2.4.4. Factores que afectan los procesos de adsorción  

A.-Tamaño 

El tamaño de partículas del adsorbentes es otro aspecto a considerar en los procesos de 

adsorción ya que a mayor superficie de contacto mayor será la interacción entre el adsorbente 

y el adsorbato, ello es confirmado por Porras & Martinez (2019) reducir el tamaño de las 

partículas mejora la capacidad de adsorción en equilibrio, pero quién lo ha dicho La masa de 

las partículas es inversamente proporcional al cuadrado de la superficie efectiva de las mismas. 

de adsorbato que puede adsorberse cuando se tiene en cuenta únicamente el volumen de la 

partícula. Por este motivo, una superficie mayor se asociará con una partícula más grande, 

independientemente del tamaño de esta. 

B.-Adsorbato y Adsorbente 

Las propiedades químicas y físicas incluyen, entre otras, la polaridad, el volumen 

molecular, la composición, la solubilidad y la concentración del adsorbato (Leiva, 2007). Al 

aumentar la concentración del adsorbente, aumenta el número de sitios activos, lo que 

incrementa el porcentaje de eliminación del adsorbato. El resultado es una cantidad 
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considerable de adsorbato residual hasta que se alcanza el equilibrio, ya que la relación 

catión/biosorbente es mayor a concentraciones más bajas de adsorbente. Por otro lado, con una 

mayor concentración de adsorbente, más moléculas de adsorbato se unen a los sitios activos. 

La capacidad de adsorción aumenta debido a la diferencia en la concentración de metal, 

mientras que la eficiencia de eliminación disminuye a medida que aumenta la concentración 

de adsorbato. (Rodriguez, 2019). 

C.-pH 

Un aspecto que influye en el funcionamiento del procesos de adsorciónes es el nivel de 

saturación de iones del adsorbato. Según Leiva (2007), el grado de ionización puede verse 

afectado por el pH del medio que contiene el adsorbato. La velocidad de sorción en la superficie 

del sorbente depende del nivel de pH, una propiedad del sorbente. Los aniones y cationes son 

adsorbentes en diferentes grados dependiendo del pH de la solución acuosa. Ambas situaciones 

se benefician de este procedimiento, aunque su impacto es diferente (Attallah et al., 2013). A 

niveles bajos de pH, los iones H+ compiten con los iones metálicos por los sitios de intercambio 

del adsorbente. Sin embargo, cuando el pH aumenta, la concentraciónes de iones H3O+ 

disminuye y la mayoría de los sitios de la superficie del adsorbente son formas disociadas. 

(Vega et al., 2006). 

D.-Temperatura 

Cuando las temperaturas aumentan, el proceso de adsorción cambia. Como 

consecuencia, la adsorción se reduce, ya que las moléculas adsorbidas tienen mayor energía. 

De este modo, aumenta la probabilidad de que se liberen de la superficies del adsorbente 

(Leiva, 2007). El nivel de temperatura eficas para las operaciones de adsorción es de 25 a 50 

°C, y las investigaciones han demostrado que la adsorción de iones metálicos aumenta al 

aumentar la temperatura (Dundar et al., 2008).  

E.-Tiempo de contacto 
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Es importante destacar que los procedimientos de adsorción se ven afectados por el 

hecho de que la nivel de metal eliminado aumenta con el limite de contacto, hasta el umbral de 

saturación del adsorbente, más allá del cual la eliminación disminuye (Vizcaíno et al., 2017). 

Dado que existe un número finito de sitios de adsorción activos en la superficie de un 

adsorbente, la capacidad de adsorción es proporcional a la duración del contacto entre un 

adsorbato y el adsorbente. (Gupta et al., 2020). La velocidad de adsorción disminuye como 

resultado del agotamiento de los sitios, y la difusión toma el control del proceso. Una vez que 

las velocidades de adsorción y desorción son iguales, no se produce más adsorción; esto se 

conoce como equilibrio (Gobi et al., 2011). 

F.-Presencia de otros iones. 

Cuando hay iones adicionales presentes durante el proceso de adsorción y la saturación 

del material adsorbido son directamente opuestos entre sí. Los productos químicos que 

contienen fósforo se conocen como fosfatos, los iones de azufre, los carbonatos, los fluoruros, 

los silicatos y otros entran en esta categoría (Vizcaíno et al., 2017). 

G.- Naturaleza de los biosorbentes. 

Las células microbianas, ya sean libres o inmovilizadas, pueden formar biopelículas 

capaces de absorber metales. Los tratamientos químicos ácidos o alcalinos pueden aumentar la 

capacidad de biosorción, lo que a su vez puede alterar la absorción de metales (Dodbiba et al., 

2015). Eliminar los metales pesados utilizando uno de los diversos biomateriales. Los grupos 

funcionales, como la acetamida, el amino, la amida, el sulfhidrilo, el sulfato y el carboxilo, son 

fundamentales para los procesos de biosorción de estos diferentes biomateriales. Estos tienen 

la capacidad de precipitar metales pesados de las soluciones mediante procesos como el 

intercambio iónico, la biosorción, la complejación con bioadsorbentes y las interacciones e 

intercambios iónicos, así como mediante la formación de complejos entre cationes metálicos y 

ligandos incorporados a las estructuras de biopolímeros(Anawar, 2015) . 
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H.- Concentración inicial 

La cantidad de metal que puede pasar del estado sólido al líquido depende de la 

concentración inicial de metales. La biomasa tiene una correlación directa con la concentración 

de metales, lo que significa que puede absorber más metal a medida que aumentan las 

concentraciones. El objetivo aquí es lograr la máxima eliminación con concentraciones 

mínimas de metal (Dodbiba et al., 2015). 

2.2.4.4. Capacidad de Adsorción 

El limite de sorción (qe) es la cantidad de metal que puede retener un adsorbente; se ve 

afectada tanto por el pH de la solución como por las constantes ácidas y básicas del adsorbente 

en su punto isoeléctrico (Ale et al., 2015). Esta eliminación en equilibrio del adsorbato en 

relación con el consumo en equilibrio del adsorbente se denomina capacidad de adsorción (qe). 

(Ecuación 2), a continuación se presenta la ecuación. 

qe= 
𝐶𝑜−𝐶𝑒

𝑚
𝑉   ec. 2 

Donde: 

qe= Capacidad de adsorción mg.g-1  

V = Volumen de la solución (L) 

Co = Concentración inicial (mg.L-1) 

Ceq =Concentración residual en el equilibrio (mg.L-1) 

 m = masa del biosorvente (g) 

El proceso de adsorción se ve afectado por varios factores, como la estructura del 

adsorbente, las características físicas y químicas del soluto y del adsorbente, la temperatura y 

el pH, entre muchos otros. En consecuencia, la cinética de la adsorción se predice utilizando 

un gran número de ecuaciones de velocidad. El modelo de la extensión por poros, el proceso 

de control de transferencia de masa de pseudoorden, el modelo de pseudoprimer orden y el 
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modelo de pseudossegundo orden son ejemplos de ecuaciones que pueden aclarar los métodos 

de sorción química y física (Sebastián et al., 2018). 

Al ser este un fenómeno de superficie, el límite de un adsorber para retener un adsorbato 

es directamente proporcional a su superficie. 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). 

2.2.5. Cinética de Adsorción 

Hay una relación de proporción directa con la superficie de una sustancia adsorbida y 

su capacidad para retener agua, además  de conocer los mecanismos de adsorción y la 

asociación de modelos teóricos con el comportamiento experimental(Beatriz et al., 2022). 

La cinética de adsorción nos permite determinar los mecanismos más probables por los 

que los iones metálicos se adsorbe en la superficie del biadsorbente o, dicho de otro modo, 

podemos identificar la dinámica de adsorción (Lavado Meza et al., 2020). Sus datos también 

nos ayudan a determinar la rapidez con la que el adsorbente capta el adsorbato y el tiempo que 

tarda en alcanzar el equilibrio. Los marcos matemáticos que se utilizan con mayor frecuencia 

para representar los procesos de adsorción en fase líquida son los modelos de difusión 

intraparticular, los modelos de pseudo-primer orden y los modelos de pseudo-segundo orden 

(Murillo, Yesid S., Giraldo & , Moreno, 2011). 

El proceso de adsorción consta de tres fases. El primer paso consiste en trasladar el 

adsorbato a la superficies del adsorber. Tras el primer paso, el adsorbato se transporta a los 

sitios de sorción mediante difusión interna. El proceso de adsorción tiene lugar en la tercera 

fase.. Existen varios modelos que describen la velocidad de adsorción y se basan en cuál de los 

pasos anteriormente descritos es el que limita la velocidad, algunos suponen que la sorción es 

la etapa limitante, mientras que otros suponen que la difusión lo es. Los modelos que se han 
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empleado son la difusión intraparticular y la difusión pseudo de primer  y pseudo segundo 

orden, las cuales se detallan a continuación: 

A.-Modelo de Pseudo Primer Orden 

Según Pinzón et al. (2009), el modelo de adsorción de Lagergren (1898) se basa en la 

idea de que el material adsorbente asigna un sitio a cada ion metálico. Según Sun-Kou (2009) 

y R. Saravanan (2015), la adsorción se produce cuando existe una diferencia en las 

concentraciones del adsorbato en la solución y en la superficie del adsorbente. Este modelo se 

utiliza para describir las primeras etapas de la cinética de adsorción de metales, suponiendo 

que la adsorciónes ocurre mediante difusión a través de la interfaz, menciona también que la 

fisisorción (sorción por fuerzas intermoleculares) es el principal mecanismo involucrado en 

este modelo(Kumkum & Kumar, 2024). 

El modelo dado por Lagergren está representado por la siguiente ecuación 3:  

𝒅𝒒𝒕

𝒅𝒕
 = 𝒌 𝟏 (𝒒𝒆 −  𝒒𝒕   )               Ec 3 

Donde: 

 𝑞t : Capacidad de adsorción en un tiempo t (mg/g) 

 𝑞e : Capacidad de adsorción en equilibrio (mg/g) 𝑡 : Tiempo (min) 

 𝐾1 : Constante de velocidad de equilibrio (Pseudo primer orden) (min-1 ) 

 

Integrando la ecuación 3 con respecto a las condiciones de contorno para 𝑞𝑡 = 0 a 𝑡 = 0 y  

𝑞𝑡 = 𝑞𝑡 a 𝑡 = 𝑡, se obtiene: 

                                                    𝒒𝒕    =  𝒒𝒆      (1-𝒆−𝒌𝟏  𝒕 )       Ec 4 

El valor de 𝑘1 se obtiene en la siguiente ecuación despejada: 

                                  l n ( 𝒒𝒆     -     𝒒𝒕 )   =   l n (𝒒𝒆 )  - 𝒌𝟏   𝒕         Ec. 5 
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B.-Modelo de Pseudo Segundo Orden 

 Según el modelo, es de suponer que la capacidad de adsorción en equilibrio del 

adsorbente es más importante que la concentración del adsorbato. Además se cree que el 

adsorbato se adsorbe en dos sitios activos del adsorbente. Esto significaría que lo que limita la 

velocidad de adsorción es la disponibilidad de sitios de adsorción en la superficie del 

adsorbente, y no la concentración del adsorbato en la solución. (Kumkum y Kumar, 2024). La 

adsorción podría caracterizarse como quimisorción si el coeficiente de correlación del modelo 

es cercano a uno, tal y como afirman Figueroa et al. (2008). El modelo que propusieron Ho y 

McKay puede representarse mediante esta ecuación: (Murillo, Yesid S., Giraldo & , Moreno, 

2011): 

                                        
𝒅𝒒𝒕

𝒅𝒕
  =     𝒌𝟐    ( 𝒒𝒆      −      𝒒𝒕 )   𝟐      Ec 6 

Donde:  

𝑞t : Capacidad de adsorción en un tiempo t (mg/g)  

𝑞e : Capacidad de adsorción en equilibrio (mg/g)  

 : Tiempo (min)  

𝑘2 : Constante de cinética de Pseudo Segundo orden (g/mg.  min)  

ℎ = 𝑘2𝑞𝑒 2   : Velocidad inicial de adsorción (mg/g. min)  

Integrando la ecuación 4 con respecto a las condiciones de contorno para 𝑞𝑡 = 0 a 𝑡 = 0 y 𝑞𝑡 = 

𝑞𝑡 a 𝑡 = 𝑡, se obtiene: 

𝒒𝒕 =   
𝒕

𝟏

𝒌𝟐    𝒒𝒆
𝟐 + 

𝒕

𝒒𝒆

    Ec. 7 

𝒕

𝒒𝒕
 =   

𝟏

𝒒𝒆
𝒕    +    

𝟏

𝒌𝟐𝒒𝒆
𝟐    Ec.8 
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2.2.6. Isotermas de Adsorción 

Son un método para describir las interacciones entre los contaminantes y los materiales 

absorbentes, son fundamentales para optimizar el uso de adsorbentes(Crini & Badot, 2008). 

 Es una función matemática que tiene en cuenta variables como el pH, la masa del 

adsorbente, cuánto tiempo dura el contacto y otras variables que ayudan a explicar cómo se 

comportan las fases (sólido-líquido) mientras sus temperaturas son constantes y se encuentran 

en equilibrio Una vez alcanzado el equilibrio, la cantidad de adsorbato en la solución es 

directamente proporcional a la cantidad de adsorbato que se ha añadido, y el tiempo de contacto 

entre las dos fases es lo suficientemente largo como para distribuir el adsorbato de manera 

uniforme por toda la superficie del sólido adsorbente. 

 Decimos que se ha producido adsorción se alcanza cuando la cantidad de adsorbato 

en el adsorbente es igual a la cantidad que se ha desorbido. El uso de isotermas de adsorción, 

que reflejan la concentración del adsorbato en la fase líquida, puede demostrar esta condición 

de equilibrio. El análisis de la distribución de las moléculas de adsorbato entre la fase líquida 

y el adsorbente puede proporcionar la posición de equilibrio en el proceso de adsorción (Crini 

y Badot, 2008). 

A temperatura constante, una forma de determinar el comportamiento de fase en un sistema 

sólido-líquido con adsorbatos es encontrar la conexión entre la capacidad de adsorción en 

equilibrio (qe) y la concentración de soluto que queda en la solución en equilibrio (Ce). Los 

tipos de isotermas de adsorción C, L, H y S son las cuatro categorías propuestas. por Giles et 

al. (1974) las cuales se diferencian por su comportamiento inicial y se muestran en la  figura 7. 

Figura 7  

Modelos de isotermas de adsorción para un sistema sólido-líquido 
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Nota:  Modelos de isotermas para un sistema de adsorción donde se observa la forma de 

linealización de la recta del tipo C, L,H y  S. (Limousin, 2007). 

TIPO C: El hecho de que la línea recta sea lineal significa que la concentración del adsorbato 

en la solución no tiene ningún efecto sobre la capacidad de adsorción en equilibrio, que es 

constante. Es una característica de los sistemas no competitivos. 

TIPO L: Dado que se inclina hacia el eje de concentración del soluto, la isoterma de Langmuir 

recibe este nombre por su aspecto cóncavo. Esto podría considerarse como una adsorción 

compleja a altas concentraciones, lo que indicaría que el sólido se está saturando gradualmente, 

ya que hay menos sitios activos disponibles (Crini y Badot, 2008). Cuando se trata de eliminar 

los colorantes del agua mediante adsorción, esta clase es particularmente común, y se 

caracteriza por una región inicial, que es cóncava al eje de concentración. La presencia de 

estructuras de tipo L es una prueba más de que el disolvente y el adsorbato no compiten 

ferozmente por los sitios de adsorción. 
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En la Figura 7 Dado que una de las curvas alcanza una meseta y la otra no, podemos 

deducir que el sólido tiene una capacidad de adsorción ilimitada; sin embargo, ambas curvas 

son claramente visibles.  

Tipo H: Los adsorbatos tienen una gran afinidad por los materiales que absorben, como se 

puede observar en la pronunciada pendiente inicial de la curva. Una característica distintiva de 

este producto químico es su importante capacidad de adsorción a bajas concentraciones de 

adsorbato.  

Tipo S: La cooperación en la adsorción se produce cuando dos o más procesos combinadas, 

forman una curva convexa que contiene un punto de inflexión. Cabe esperar una correlación 

directa entre la concentración del adsorbato y la velocidad de adsorción.  

En el sistema solido-liquido, existen modelos de isotermas donde se hace uso de un solo 

parámetro, tales como: 

a.-Isoterma de Langmuir 

Las fuerzas de adsorción química en sólidos pueden describirse utilizando representado 

por el modelo de isoterma de Langmuir. Solo puede funcionar si la superficie de adsorción es 

uniforme y estable en todo momento. El modelo incluye una serie de supuestos: hay un número 

finito de lugares específicos donde puede producirse la adsorción (Kumkum y Kumar, 2024), 

y cada uno de esos puntos solo puede contener una molécula del adsorbato. Además, los niveles 

de energía en cada uno de esos puntos son constantes y las moléculas adsorbidas no interactúan 

entre sí, ni siquiera en sitios adyacentes (Ng et al., 2003).  

El modelo profundiza en el proceso de adsorción y en la capacidad de adsorción del adsorbente 

(Kumkum y Kumar, 2024). Las atracciones físicas, incluidas las fuerzas electrostáticas o de 

van der Waals, mantienen las moléculas adsorbidas en su lugar, lo que provoca que se forme 
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una monocapa homogénea en la superficie del adsorbente (Figueroa et al., 2008). La ecuación 

9 muestra el modelo de Langmuir en su forma linealizada. 

 

𝑪𝒆

𝒒𝒆
=

𝟏

𝒒𝒎  𝑲𝑳 
+

𝑪𝒆

𝒒𝒎
    Ec. 9 

Donde: 

qe = Capacidad de adsorción en el equilibrio (mg/g) 

Ce= Concentración del adsorbato en la solución en el equilibrio (mg/L);  

qm= la capacidad de adsorción de la monocapa (mg/g) 

KL = Constante de la isoterma de Langmuir (L/mg). 

Se tiene que qm y KL, son constantes calculados a partir del intercepto y la pendiente de 

la gráfica:  
𝑪𝒆

𝒒𝒆
 Vs Ce . La isoterma de Langmuir es expresada también por un parámetro de 

equilibrio adimensional llamado factor de separación (RL), con el cual se describe si la 

naturaleza de la adsorción es favorable o desfavorable, así: 

Favorable si 0 < 𝑅L < 1 

No favorable, si RL >1 

Lineal RL = 1,  

Irreversible RL = 0. 

 El valor de RL se obtiene a partir de la siguiente ecuación: 

                                                               RL  = 
𝟏

𝟏+𝑲𝑳   𝑪𝒐
    Ec.10 

Donde:  

Co=Concentración inicial de la solución (mg. L-1)  

𝐾𝐿 = Constante de Langmuir. 

b.- Isoterma de Freundlich 



33 

Este modelo tiene en cuenta tanto la heterogeneidad de la superficie del adsorbente 

como el desarrollo multicapa que se produce en dicha superficie, considerando que en los sitios 

de adsorción  existe enlaces fuertes entre el adsorbato y adsorbente (Kumkum & Kumar, 2024) 

Suponiendo diferentes fuerzas de unión, el modelo predice que los diferentes sitios de unión se 

ocuparían a diferentes velocidades, con una fuerza de unión decreciente a medida que aumenta 

la ocupación del sitio de adsorción (Figueroa et al., 2008). Según Ng et al. (2003), este hallazgo 

da credibilidad a la idea de que los sitios de unión más fuertes se llenan primero y que la fuerza 

de la unión disminuye a medida que aumenta la ocupación del sitio. La ecuación se presenta a 

continuación en su versión linealizada para una explicación más completa: 

                               Log qe = log Kf + 
𝟏

𝒏
 log Ce                     Ec. 11 

Dónde:  

qe = Capacidad de adsorción en el equilibrio (mg/ g) 

Ce =Concentración de soluto en la solución en el equilibrio (mg/L) 

 Kf = Constante de Freundlich (mg/L); Kf  y 1/n en el equilibrio y están relacionadas a la 

capacidad e intensidad de la adsorción, respectivamente. Ambos valores son calculados del 

intercepto y la pendiente de la gráfica   log qe vs. logCe. 
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CAPITULO III 

METODOLOGÍA DE LA INVESTIGACIÓN 

3.1. Lugar de estudio 

La investigación será realizada en las instalaciones de la Universidad Nacional del 

Altiplano. 

3.2. Enfoque de la investigación 

La presente investigación muestra un enfoque cuantitativo, ya que busca resolver 

problemas y/o producir conocimiento. 

3.3. Métodos aplicados a la investigación 

La investigación utiliza el método lógico-deductivo, que se basa en conectar ciertos 

juicios y aplica reglas básicas a situaciones particulares. 

3.4. Tipo de Investigación 

El tipo de investigación es aplicada debido a que se fundamenta y analiza el fenómeno de 

adsorción como solución a los problemas de contaminación por Pb en una muestra de suelo. 

3.5. Nivel de Investigación 

El estudio será descriptivo por que recogerá información de manera independiente de las 

variables en estudio(Sampieri et al., 2006), tal es el caso de la determinación de polifenoles en 

la muestra de biomasa de quinua y explicativo por que buscara explicar la causa de la variable 

independiente(causa) y su asociación con la variable dependiente(efecto)(Paytan Montañez, 

2021). 



35 

3.6. Diseño de la investigación 

El diseño experimental manipula  las variables independientes en  este caso p H y 

temperatura, con el fin de comprobar cómo afecta a la variable dependiente, que es la cantidad 

de plomo que absorbe el suelo que aún contiene biomasa de quinua. Debido al carácter 

instantáneo de la recopilación de datos, podemos decir que la temporalidad es 

transversal.(Paytan Montañez, 2021). 

El diseño  factorial a aplicar será el 2 𝑘 con dos factores pH y temperatura, considerando 

dos niveles en cada uno. El diseño consiste de 2 × 2 = 4 tratamientos con una replica cada uno. 

La de los niveles de cada factor(A,B)  se representa mediante la tabla de signos que se muestra 

en la tabla 5.  

Tabla 5 

Diseño de Experimentos 

Factor Niveles 
 

Unidades 
 

bajo alto 
 

p H 4 6 - 

Temperatura 15 45 °C 

 

3.7. Población y muestra 

3.7.1. Población 

La población fue constituida  por una muestra de suelo contaminado sintéticamente 

preparada a partir de la sal de nitrato de plomo. 

3.7.2. Muestra 

Las muestra estarán conformadas por disoluciones sucesivas de concentración 2,4,60,80,10,120 

y 140 mg/g de iones plomo. 

3.8. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
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3.8.1. Técnicas de investigación 

La técnica que se empleará será por medio de la observación, siendo está, una forma 

indispensable para recolectar los datos cuantitativos en la evaluación del porcentaje de 

adsorción del Pb. 

3.8.2. Instrumento 

Los instrumentos de recolección de datos se tomarán 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  

3.8.3. Metodología 

3.8.3.1. 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, luna de reloj, mortero, espátulas, 

papel filtro Whatman 42, soportes universales, embudos, tamices eléctricos, varilla, 

Termómetro de mercurio, tubos de ensayo, soporte universal. 

3.8.3.2. Equipos 

Tamizador eléctrico, estufa, cronómetro, Una placa eléctrica, un agitador magnético de 

250 rpm, una centrífuga de 7000 rpm y una balanza electrónica con una precisión de 0,01 g, 

potenciómetro, cámara fotográfica, pH metro, espectroscopio de emisión atómica con plasma 

inductivamente  acoplado. 

3.8.3.3. Reactivos 

Los reactivos utilizados fueron: Ácido clorhídrico ( 37%), acido nítrico (70%), Agua 

destilada y hidróxido de sodio al 40%, además de nitrato de plomo a una concentración de 20 

mg/L. 
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3.8.4. Procedimiento 

Determinación de polifenoles en la biomasa residual de quinua para su uso como 

biosorbente de plomo(II). 

En las orillas del lago Titicaca, recolectamos tallos y hojas de quinua en la región de 

Capachica. En esta zona no hay contaminación. Tras limpiarlos con agua destilada específica 

para este fin, los dejamos secar durante veinticuatro horas en un horno a sesenta grados 

centígrados. A continuación, trituraron las muestras con un mortero de porcelana hasta obtener 

un tamaño de partícula uniforme de 200 milímetros. Posteriormente, las partículas trituradas y 

envasadas se dejaron a temperatura ambiente hasta que se enviaron al laboratorio para ser 

caracterizadas mediante el procedimiento de Folin-Ciacalteu. 

Cuantificación de polifenoles por el método de Folin-Ciacalteu  

La técnica de Folin-Ciacalteu cuantifica los polifenoles mediante la oxidación de las 

sustancias polifenólicas a fenolatos en un medio alcalino; esta reacción también puede producir 

un complejo colorido de molibdeno-tungsteno(Luisetti et al., 2020).La técnica se describe a 

continuación: 

➢ Las concentraciones de ácido gálico utilizadas para generar la curva de calibración 

fueron 1, 3, 5, 8 y 10 ppm. 

➢ Se preparó la solución con 0,4 ml de extracto de hoja de quinua, 4 ml de agua destilada, 

0,4 ml de reactivo de Folin-Ciocalteu y 2 ml de solución saturada de carbonato sódico.  

➢ Después de mezclar los ingredientes, se dejaron reposar durante dos horas con la luz 

apagada. Transcurrido ese tiempo, se midió la absorbancia a una longitud de onda de 765 

nanómetros utilizando un espectrofotómetro 

➢ Para reflejar los resultados de las pruebas de compuestos fenólicos, se dividieron 100 

gramos de quinua en 100 equivalentes de ácido gálico.  
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Determinación del efecto del pH y temperatura en el porcentaje de adsorción de plomo(II) 

con la biomasa de residuos de quinua. 

Preparación de solución madre de plomo 

El procedimiento para la determinación de la adsorción de plomo en el suelo fue el    

desarrollado por Chamorro & Sánchez Andica(2013),el cual consistió en lo siguiente: 

Después de pesar la tierra, se colocaron dos miligramos de tierra no contaminada en un 

vaso de precipitados de 250 ml. Se añadieron 100 ml de una solución de nitrato de plomo 

(Pb(NO₃)₂) con una concentración de 20 partes por millón, junto con 0,5 gramos de biomasa de 

quinua sobrante. Antes de esto, se utilizaron soluciones de HCl y NaOH con una molaridad de 

0,01 para obtener soluciones con un pH de 4 y 6, respectivamente. De acuerdo con el diseño 

experimental, las temperaturas de tratamiento se fijaron simultáneamente en 15 °C y 45 °C, tal 

y como se indica en la tabla 6. A una velocidad constante de 170 revoluciones por minuto (rpm) 

y durante treinta minutos, todos los tratamientos se mezclaron continuamente. 

Una vez transcurridos los treinta minutos de agitación, los materiales se centrifugaron 

y se filtraron con papel Whatman. Tras transferir el líquido que se había depositado en la parte 

superior a botellas de vidrio, la combinación se trató posteriormente con HNO3, un 

conservante. Las muestras se etiquetaron y se almacenaron a 4 °C hasta que se transportaron a 

laboratorios que pueden medir los niveles de plomo mediante espectroscopia de absorción 

atómica. 

El porcentaje de adsorción de plomo  se estableció 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: 

 

                                             %Adsorción =
𝐶𝑜−𝐶𝑒

𝐶𝑜
 𝑥100 
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Donde 

Co = Concentración inicial de metal (mg/L) 

Ce = Concentración de equilibrio en el tiempo t (mg/L) V 

Tabla 6 

Diseño experimental 2 2  

A:p H 

B: 

Temperatura A B x1 x2            Ce  % Ads. 

          R1 R2   

4 15 - - -1 -1     

6 15 + - 1 -1    
4 45 - + -1 1    
6 45 + + 1 1    

 

Evaluación de la cinética de adsorción del plomo(II) con biomasa residual de quinua en 

suelos contaminados 

Cinética de adsorción 

Para establecer la cinética del proceso de adsorción, mezcle 10 gramos de suelo y 2,5 

gramos de biomasa de quinua con 1,5 mililitros de una solución que contenga 20 partes por 

millón de nitrato de plomo (Pb(NO3)2). La combinación se mezcló a 170 rpm utilizando las 

temperaturas y los niveles de pH óptimos que se habían determinado por medios empíricos. Se 

extrajo un volumen de 50 mililitros de solución a intervalos de 40, 60, 80, 100, 120, 45 y 160 

minutos después de comenzar la agitación. 

El filtrado de la respuesta con papel Whatman se realizó en cada intervalo de tiempo. 

Posteriormente, se utilizó el método de absorción atómica para determinar el contenido de 

plomo (II) después de colocar 50 ml de la solución en tubos Falcon que también contenían 0,3 

ml de ácido nítrico HNO3 (68 %). 

La capacidad de adsorción se evalúa mediante el uso de modelos cinéticos de primer y segundo 

orden que tienen en cuenta las concentraciones finales en diferentes intervalos de tiempo. 
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Tabla 7 

Parámetros para cinética 

Tiempo 

 (minutos) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

 (mg/L) 

Qe 

mg/g  

%  

adsorción 

40 20    
60 20    
80 20    
100 20    
120 20    
140 20    
160 20       

 

Isotermas de Adsorción 

Lozano et al. (1997) En pocas palabras, una isoterma de adsorción es una relación entre 

la cantidad de un soluto en una solución en equilibrio y la cantidad que adsorbe una fase sólida. 

Este estudio utilizó las isotermas de adsorción para determinar las cantidades relativas de plomo 

(II) en estado sólido y líquido, lo que resultó útil para su investigación. Para ello, se combinaron 

dos gramos de suelo y medio gramo de biomasa de quinua con diversas concentraciones de 

soluciones sintéticas de Pb(NO3)2 (20, 40, 60, 80 y 100 ppm). Siguiendo las directrices 

experimentales derivadas de la cinética de adsorción, todos los tratamientos se sometieron a 

agitación a una velocidad de 170 rpm. Además, los tratamientos se mezclaron a la temperatura 

y los niveles de pH óptimos, que también se establecieron mediante pruebas.  

El fijador se pasó por un filtro de papel Whatman una vez transcurrido el tiempo de 

contacto especificado. A continuación, se añadieron 0,3 ml de ácido nítrico (HNO3) a 50 ml de 

la solución filtrada, que luego se conservó en tubos Falcon. Finalmente, se determinó el 

contenido de plomo (II). 

Calculo de las isotermas de adsorción 

Con los resultados del límite de adsorción(qe),se evaluara las isotermas de Langmuir y 

Freundlinch; los cuales permitieron conocer si los procesos son o no favorables.
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Tabla 8 

Parámetros para determinar isotermas 

N° 

EXP. 

Co de pb en ppm Ce 

ppm 

qe logce log qe 

1 20 
    

2 40 
    

3 60 
    

4 80 
    

5 100 
    

 

3.9. Procedimiento de tratamiento de datos 

El procesamiento de los resultados se realizó aplicando estadística descriptiva  mediante el 

software SPSS, el cual permitió presentar el análisis y la interpretación de las 

interacciones(Gutierrez & Salazar,2008). Además se hizo un análisis de varianza ANOVA. 

Tabla 9 

Análisis de varianza para el modelo ANOVA 

FV SC GL CM Fo Valor-p 

A SCA 1 CMA CMA/CME P(F>Fo) 

B SCB 1 CMB CMB/CME P(F>Fo) 

AB SCAB 1 CMAB CMAB/CME P(F>Fo) 

Error SCE 4(n-1) CME 
  

Total SCT n22-1 
   

 

3.10.-Diseño de contrastación de la hipótesis 

a) El p H influyen en la adsorción de plomo (II).  

Hipótesis de investigación:  

Ho: El p H no influyen en la adsorción de plomo (II).  

H1: El  p H influyen en la adsorción de plomo (II).  
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Hipótesis estadística:  

Ho: No existen diferencias significativas entre los tratamientos.  

H1: Por lo menos un tratamiento es diferente a las demás.  

Significancia: α = 0.05 

b) La temperatura influyen en la adsorción de plomo (II).  

 Hipótesis de investigación:  

Ho: La temperatura no influyen en la adsorción de plomo (II).  

H1: La temperatura influyen en la adsorción de plomo (II).  

Hipótesis estadística:  

Ho: No existen diferencias significativas entre los tratamientos.  

H1: Por lo menos un tratamiento es diferente a las demás.  

Significancia: α = 0.05 
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CAPITULO IV 

RESULTADOS Y DISCUCION 

4.1. Determinación de polifenoles en la biomasa residual de quinua para su uso como 

biosorbente de plomo(II). 

Las cortezas son económicas, abundantes y contienen compuestos polifenólicos 

(denominados genéricamente taninos) Según Vázquez et al. (2002), en determinadas 

condiciones de temperatura y pH, pueden absorber grandes cantidades de cationes metálicos de 

las soluciones. En consecuencia, el presente estudio aprovechó los agregados polifenólicos 

actuales en la biomasa residual de la quinua, que tenía una concentración de 55,44 mg/100 ml 

de muestra según el método de polifenoles totales, expresados como ácido tánico mediante el 

método espectrofotométrico de Folin Ciocalteau. Estudios anteriores indicaban una 

concentración total de polifenoles mucho menor, como 10,55 mg y 10,72 mg de ácido tánico, 

respectivamente (Campos-Rodríguez et al., 2022). Sin embargo, los resultados actuales 

contradicen esto. Según Dehonor-Gómez et al. (2003), los fitoquímicos son compuestos 

fenólicos compuestos tanto por fenoles simples como por polifenoles complejos. En el segundo 

grupo, encontrarán estructuras que son anillos aromáticos acoplados a grupos carboxilo e 

hidroxilo. El grupo hidroxilo que contienen los fenoles les permite unirse a iones metálicos y 

neutralizarlos, lo que los convierte en útiles quelantes de metales. El resultado de este 

mecanismo es una disminución de la translocación de iones metálicos a la superficie. Otro lugar 
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donde se pueden encontrar estas sustancias químicas en las plantas es en sus raíces, entre otros 

lugares, frutas, verduras y flores de las plantas (Ateşşahin et al., 2023).  

La quinua contiene  compuestos fenólicos dentro de los que destacan los ácidos 

fenólicos, flavonoides y taninos(Valencia et al., 2017). Su  importancia  radica en que la  

biomasa de la quinua puede actuar en la adsorción de metales pesados, porque este pseudocereal 

posee efecto  antioxidante atribuible a los compuestos fenólicos que estos contienen, los 

mismos que poseen carga negativa lo que los  hace buenos adsorbentes de metales pesados 

mediante atracciones electrostáticas y mecanismos de intercambio iónico(Bacelo et al., 2016). 

2.- Determinación del efecto del pH y temperatura en el porcentaje de adsorción de 

plomo(II) con la biomasa de residuos de quinua. 

La figura 10 A continuación se muestran los resultados del porcentaje de adsorción de 

plomo en suelos que fueron envenenados intencionalmente bajo condiciones reguladas de pH 

y temperatura. Aunque los porcentajes de adsorción fueron del 97,0 % a temperaturas de 45 

°C y pH de 6, respectivamente, los valores de ambos parámetros utilizados en este estudio no 

parecen tener un impacto significativo en la adsorción de plomo en los suelos. 

Tabla 10 

Resultados de la concentración en el equilibrio 

pH T° 

Ce   

Ce 

 mg/g 

%  

Ads 

R1 

mg/Kg 

R2 

mg/Kg 

R3 

mg/kg 

Co  

mg/kg 

4 15 0.56 0.55 0.55 

20 

             

0.55  

           

97.23  

6 15 0.51 0.52 0.51 

             

0.51  

           

97.43  

4 45 0.17 0.59 0.59 

             

0.45  

           

97.74  

6 45 0.40 0.58 0.59 

             

0.53  

           

97.37  
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Chand y Pakade (2013) predijeron resultados similares, y los resultados coinciden 

con sus expectativas. Demostraron que la pulpa de manzana presentaba una adsorción 

considerable de Pb+2 a un pH de 4. A diferencia de otros metales, descubrieron que son los 

polifenoles los que eliminan los iones Pb+2. Esto se debe a que los iones de plomo tienen una 

alta analogía de unión por los polifenoles, lo que hace que el método de adsorción superficial 

sea más eficaz para eliminarlos. La adsorción del plomo en el agua también fue estudiada por 

Vizcaíno Mendoza y Fuentes Molina (2017), quienes descubrieron que el 96 % de la adsorción 

se producía a un pH de 5,5. Destacaron el hecho de que el importe de sitios de biosorción en la 

superficie del adsorbentes sólido y el área de contacto con el adsorbente sólido están 

fuertemente correlacionados con el porcentaje de adsorción. En cuanto al pH, sostuvieron que 

los grupos funcionales se cargaban negativamente después de sufrir desprotonación en las 

cantidades indicadas. Esto explica por qué los iones de plomo cargados positivamente son tan 

atractivos. En conclusión, demostraron que la acidez del medio afecta significativamente al 

porcentaje de adsorción, siendo el rango óptimo de cinco a seis. 

Lo que sugieren estos datos es que los compuestos fenólicos pueden servir como 

trampa para los iones de metal pesado. Esto se debe a que los iones de metales pesados son 

fuertemente atraídos por los grupos hidroxilo que componen su composición química. En 

relación con esto, estarían las sustancias químicas polifenólicas detectadas en la biomasa de la 

quinua según el método Folin Calceteu. Las sustancias fenólicas que incluyen grupos hidroxilo 

facilitan la adsorción de plomo (Pb) en las superficies de la biomasa. Esto se debe a que el 

plomo experimenta una atracción electrostática por estas funciones, que tienen carga negativa. 

Todo comienza con las cualidades donantes de electrones del oxígeno, que están presentes en 

los grupos fenólicos y carboxílicos de las especies vegetales. Los iones de plomo, por ejemplo, 

pueden formar enlaces con los grupos hidroxilo, que pueden donar pares de electrones a los 

iones metálicos. Este método daría lugar a la producción de cuatro compuestos de coordinación 
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y a la posterior liberación de ionenes de hidrógeno en la solución. Es necesario tener en cuenta 

el pH de la solución, ya que es una variable importante en este proceso. Un pH bajo provoca 

esto porque los iones H+ y Pb+2 compiten por los mismos sitios de intercambio. Se produce 

una liberación parcial de iones de plomo a valores de pH muy bajos. Por otro lado, un aumento 

del pH, se depositan más iones metálicos. A continuación puede ver los procesos 

relevantes.(Shukla et al., 2002): 

2(R-COH) + Pb+2 → (R-CO)2Pb + 2H+ 

R-COH +Pb(OH)+  → R-COPb(OH) + H+ 

2R-COH + Pb(OH)2 → (R-COH)2   + Pb(OH)2 

De manera similar, Chauhan y Sankararamakrishnan (2008) descubrieron que la 

adsorción era más eficaz a un pH de 4 y que no se observaban cambios apreciables en la 

adsorción al acrecentar el pH. En 2011, Fernández Villaló, Carmenaty Cascaret, Lamela 

Calzado y Pérez Silva llegaron a una conclusión similar mientras estudiaban la adsorción de 

Pb+2 con quitosano. El autor especula que el equilibrio actual con los iones metálico y los iones 

H+ podría ser el responsable de este descubrimiento. 

Badawi et al.,(2017) Según los informes, en todo el rango de pH de 1 a 3, los 

biosorbentes muestran una eficacia de adsorción de Pb deficiente, lo que pone de relieve la 

importancia del pH en el proceso de adsorción.. Esto se debe a que los sitios activos protonados 

de los biosorbentes tienen interacciones algo débiles con las cargas positivas de los iones 

metálicos (Srivastava y Majumder, 2008). Sin embargo, a niveles de pH más altos, la 

desprotonación de los sitios activos de los biosorbentes se hace evidente, lo que lleva a un 

acrecentamiento de la capacidad de adsorción. Como resultado del aumento de la 

desprotonación, los biosorbentes son capaces de adsorber más iones metálicos, lo que mejora 

la eficiencia de la adsorción.  
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El aumento constante del pH en el medio provoca que los iones metálicos sufran una 

transición hacia especies con carga negativa. Como resultado, se potencian los complejos de 

coordinación entre los sitios activos desprotonados (-OH) de los biosorbentes y los iones 

metálicos hidratados y con carga negativa del medio. Las interacciones químicas débiles entre 

los iones metálicos y los biosorbentes dan lugar a la formación de complejos de colaboración 

gracias al intercambio de cargas negativas entre especies de iones metálicos y los electrones 

individuales que poseen los grupos funcionales (Dehonor-Gómez et al., 2003). 

Efecto del pH 

Afectaría en gran medida (97 %) a la adsorción entre 4 y 6 en la escala de pH. Todos 

los resultados que presentaron Okafor et al. (2012) coinciden con estos. Según Okafor et al. 

(2012), se observó una alta adsorción a un pH = 4. Esto se debió a que el aumento del pH redujo 

el efecto competitivo de los iones H3O+, lo que a su vez aumentó la superficies del adsorbentes 

y facilitó la adsorción de los iones Pb en los sitios de adsorción debido a la carga positiva del 

metal. Debido a su carga positiva, el metal tiene un impacto menos antagónico sobre el 

adsorbente. Según esta teoría, se formarían quelatos cuando los iones metálicos, incluidos el 

plomo, el cobre, el cadmio, el cobalto, el zinc y otros, intercambian iones con los grupos 

hidroxilo de las sustancias polifenólicas (Vázquez et al., 2002). Según la investigación de 

Kumkum y Kumar (2024), Una vez que el oxígeno está presente en la superficie del adsorbente, 

el proceso de adsorción se acelera. Mediante el uso de la espectroscopia infrarroja por 

transformada de Fourier, o FTIR por sus siglas en inglés, se puede determinar si el oxígeno está 

presente en forma de grupos carboxilo o hidroxilo. Dichos grupos facilitan la formación de 

complejos superficiales de plomo al proporcionar sitios de unión con carga negativa en la 

superficie (II)(Uchimiya et al., 2020;Mohan et al., 2007). 

Un estudio realizado por Krishnan et al. (2003) descubrió que al aumentar el pH de una 

solución a 5 se incrementa la adsorción de metales por parte del carbón activado. Esto se 
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descubrió durante su estudio, que también incluyó la creación de un método de adsorción de 

metales utilizando carbón activado. Se produciría una atracción electrostática creciente entre 

las dos sustancias, ya que las superficies del adsorbente estarían cargadas negativamente y el 

metal, en sus formas Pb+2 y Pb(OH)2, estaría cargado favorablemente 

En cuanto al efecto del pH, la adsorción fue más eficaz entre 4 y 6, con una tasa del 97 

%. En consonancia con estos hallazgos, Okafor et al. (2012) también descubrieron una 

adsorción significativa a un pH de 4, atribuyendo el aumento del pH a una reducción de la 

acción competitiva de los iones H3O+. Dado que la carga positiva del metal disminuyó la fuerza 

repulsiva entre el adsorbente y el metal, esto provocó un aumento de la superficie del 

adsorbente, lo que a su vez facilitó la adsorción de los iones Pb en las superficies de adsorción. 

Así mismo Abed & Belattar,(2022) Como parámetro, el pH influye en la ionización de 

la superficie del adsorbente de los grupos funcionales y en la especiación de los iones metálicos. 

Esta observación destaca la importancia del pH en su estudio de los procesos de adsorción. 

Descubrió que el biosorbente tiene su mayor capacidad de adsorción a un pH de seis, lo que 

equivale a 18,89 mg/g. A partir de este punto, la capacidad de adsorción comenzó a disminuir 

a medida que aumentaban los valores de pH. Este pico se observó entre 2 y 5 pH. Dado que los 

niveles de pH ácidos compiten con los cationes de fósforo, sostengo que hay más protones en 

los niveles de pH ácidos; esto era cierto, por ejemplo, cuando el pH era 6, y disminuía a medida 

que los valores de pH aumentaban más allá de este punto. Según su argumento, la concentración 

de protones disminuye y los grupos funcionales superficiales de los biosorbentes se cargan 

negativamente cuando el pH aumenta, un aumento en la concentración de protones a valores 

de pH ácidos sugiere que estos iones compiten por los sitios de adsorción con los cationes Pb+2. 

Eso mejora la capacidad de adsorción del biosorbente al crear una atracción entre los cationes 

metálicos y este último. Además, explica por qué la carga positiva del Pb+2 mejora su adsorción 

en el rango de pH de 2 a 6, y por qué su concentración desciende drásticamente a niveles de pH 
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más altos. Esto ocurre cuando el Pb+2 se precipita como Pb(OH)2 a partir de Pb3(OH)42- y 

Pb(OH)2 e iones hidróxido (OH-). 

Al respecto Badawi et al.,(2017) Su argumento principal era que la adsorción era 

ineficaz a un pH igual a uno. Además, señaló que el proceso de adsorción mejoraba de forma 

constante al aumentar los niveles de pH. Según él, se produjo un aumento en la tasa de 

adsorción de iones metálicos como resultado de la desprotonación de los sitios activos de los 

bioadsorbentes. Sin embargo, independientemente del caso, el aumento del pH del medio, los 

iones metálicos presentes en él sufren una transformación gradual en especies de iones 

metálicos con carga negativa. Esta modificación aumenta el grado en que los iones metálicos 

hidratados con carga negativa presentes en el medio forman complejos de coordinación con los 

sitios activos desprotonados de los biosorbentes.  

También utilizando biocarbón, Kumkum y Kumar (2024) Se demostró que la adsorción 

de iones de plomo (II) se produce como consecuencia de la interacción electrostática entre la 

superficie del biocarbón con carga negativa y los iones de plomo (II) con carga positiva. Es 

razonable suponer que la presencia de fuerzas electrostáticas entre la superficie y los iones es 

lo que provoca la adsorción. La carga de la solución, el pH, la fuerza iónica y el tamaño de los 

iones influyen en la intensidad de estas fuerzas. Dado que la liberación de iones de hidrógeno 

(iones H+) provoca una caída del pH, observaron que la superficie del biocarbón adquiere una 

carga negativa. En consecuencia, mejora la capacidad de la superficie para adsorber el ion 

Pb(II). El aumento del pH hace que el biocarbono acumule iones de hidrógeno, lo que lo carga 

positivamente y repele el Pb cargado positivamente. 

Efecto de la temperatura 

Según la tabla 10, el porcentaje de adsorciónes es del 97 % tanto a la temperaturas más 

baja como a la más alta. Según Badawi et al. (2017), la temperatura afecta a varias etapas del 

proceso de adsorción de iones Pb(II); nuestros resultados corroboran sus conclusiones. Según 
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Gode y Pehlivan (2005), El aumento de la temperatura, por ejemplo, acelera el proceso de 

difusión de los iones metálicos desde la masa de la solución hacia la masa del biosorbente. 

Dado que la ionización de los grupos funcionales aumenta con el aumento de la temperatura, 

la actividad de los grupos funcionales en términos de adsorción de la solución aumenta 

simultáneamente. (Ren et al., 2008). Esto tiene un efecto en el desarrollo de complejos 

biosorbentes con metales, que se ve reforzado a temperaturas más altas. 

 

 

Análisis de datos 

Se utilizó un diseño experimental con dos componentes y dos niveles para cada uno con 

el fin de evaluar los efectos de los parámetro de pH y temperaturas. Los niveles de pH fueron 

4 y 6, y los niveles de temperatura fueron 15 °C y 45 °C, respectivamente. Cada tratamiento se 

llevó a cabo tres veces. La variable dependiente de este estudio fue el porcentaje de adsorción. 

El modelo aplicado para determinar la respuesta en la interacción de los parámetros fue la 

siguiente: 

Y{ijk} =  μ + Ai +  Bj + (AB){ij} +  ε{ijk} 

Donde: 

Y{ijk} =  Respuesta Observada 

μ =  Media General 

Ai =  Efecto del PH 

Bj =  Efecto de la Temperatura 

(AB){ij} =  Interacción entre pH y Temperatura 

ε{ijk} =  Error aleatorio 



51 

Tabla 11 

Análisis de Varianza 

F.V. Suma de 

cuadrados 

(SSE) 

GL Valor F p-valor 

C(pH) 0.00083333 1 0.04741584 0.83307393 

C(Temperatura) 0.00653333 1 0.37174016 0.55897234 

C(pH):C(Temperatura) 0.00963333 1 0.54812707 0.48024569 

Residual 0.1406 8     

 

La tabla 10 muestra los resultados de un análisis de varianza realizado sobre los datos 

obtenidos para determinar en qué medida el pH y la temperatura afectan al porcentaje de 

adsorción de plomo con residuos de biomasa de quinua. Según los resultados, el pH no afecta 

al porcentaje de adsorción en las condiciones estudiadas (pH 4 y 6), ya que el valor p de 0,833 

muestra que no tiene un impacto estadísticamente significativo. La temperatura tampoco afectó 

significativamente a la adsorción en los valores evaluados (tanto 15 °C como 45 °C), con un 

valor p de 0,559. El hecho de que el valor p de la interacción entre el pH y la temperatura sea 

0,480 significa que las dos variables no interactúan de manera significativa; es decir, el efecto 

de una variable no depende del nivel de la otra variable dentro del rango evaluado. 

Implicaciones científicas y experimentales 

Aunque en teoría tanto el pH como la temperatura son variables críticas en procesos de 

adsorción, en este estudio en particular, con los niveles seleccionados y bajo las condiciones 

experimentales utilizadas, no se observaron diferencias estadísticamente significativas. 

Esto no invalida la hipótesis general del estudio, pero sí sugiere que sería necesario 

ampliar el rango de pH y temperatura, o mejorar la precisión experimental para detectar efectos 

más sutiles. 
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También podría significar que la biomasa residual de quinua tiene una capacidad de 

adsorción relativamente estable dentro del rango de condiciones evaluadas, lo que puede ser 

positivo desde el punto de vista de aplicabilidad en ambientes variables. 

3.- Evaluación de la cinética de adsorción del plomo (II) con biomasa residual de quinua 

en suelos contaminados 

Se estudió la cinética de adsorción midiendo la capacidad de adsorción en varios intervalos de 

tiempo con una concentración de 20 mg/L y un pH de 4, respectivamente. En matraces aforados 

de 250 mL, las pruebas se llevaron a cabo durante 30 minutos con una dosis de 0,1 g. Para 

cuantificarlo, observamos cómo cambiaba el porcentaje de adsorción con el tiempo (Figura 7). 

Alrededor de los cuarenta minutos, el porcentaje de adsorción alcanzó su máximo. A partir de 

ese momento, el porcentaje de adsorción desciende ligeramente, pero se mantiene igual hasta 

el final de la primera media hora. Según esto, el mayor potencial de adsorción se da en los 

primeros cuarenta minutos 

Figura 8 

Grafica Porcentaje de adsorción vs tiempo 
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En función del tiempo de contacto, se evaluó el proceso de adsorción del Pb(II) y se determinó 

el punto de equilibrio entre la solución y el ion metálico. En los primeros cuarenta minutos, la 

capacidad de adsorción alcanzó los 19,58 mg/g, según los datos de la tabla 11. A los 140 

minutos, era de 19,60 g/mg, pero después se mantuvo estable. Este descubrimiento coincide 

con el de Bisi y Asoluka (2018), quienes también descubrieron que las tasas máximas de 

adsorción de Pb se alcanzaban en 45 minutos. Tras este tiempo, se observó que el sistema había 

alcanzado el equilibrio, lo cual los autores lo relacionaron con los sitios  activos de la superficies 

del bioadsorbentes, de la misma forma lo relacionaron Mahmood et al.,(2018). 

 

Tabla 12 

Resultados de las constantes del modelo de pseudo primer y pseudo segundo orden 

N°  t min 

          Cf mg/Kg 
Ce 

 mg/g 

Qe  

mg/g 

Qe-Qt 

mg/g Log(Qe-Qt) t/qt R1 R2 R3 

          20 0 0 0 0 

1 40 0.424 0.428 0.421 

                 

0.42  

           

19.58  

             

0.03  -1.563 

             

2.04  

2 60 0.621 0.623 0.611 

                 

0.62  

           

19.38  

             

0.22  -0.654 

             

3.10  

3 80 0.606 0.552 0.568 

                 

0.58  

           

19.42  

             

0.18  -0.749 

             

4.12  

4 100 0.491 0.489 0.502 

                 

0.49  

           

19.51  

             

0.10  -1.013 

             

5.13  

5 120 0.456 0.453 0.452 

                 

0.45  

           

19.55  

             

0.06  -1.247 

             

6.14  

6 140 0.412 0.39 0.389 

                 

0.40  

           

19.60  0 0   

 

El logaritmo (qe-qt) se calculó utilizando el modelo de pseudo-primer orden para 

determinar la cinética de adsorciónes. Posteriormente, se utilizó la versión lineal de las 

ecuaciones para calcular el coeficiente de regresión R2, que indica la mejor bondad de ajuste 
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posible. La figura 8 muestra que los resultados experimentales no coincidían con la ecuación 

de pseudo-primer orden, como lo demuestra el bajo valor R2 de 0,0137. Por el contrario, 

observamos que Qmax = 714,3 mg/g y que K1 = 1,69*10-6. Esta cifra difiere del Qe 

proyectado. Siendo este el caso, la frecuencia de ocurrencia del modelo cinético de pseudo-

segundo orden se determinó calculando t/q. 

 

 

 

 

Figura 9 

Cinética de adsorción de Pseudo primer orden 

 

La figura 9 Los valores de t/qt se muestran como una línea recta trazada en función de 

t. Con el fin de obtener la ecuación de la línea, este gráfico se generó linealizando el modelo de 

pseudo-segundo orden. El uso de esta línea recta para determinar los parámetros cinéticos da 

como resultado el coeficiente de regresión, abreviado como R2, una medida del mejor ajuste 
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posible del modelo. El alto valor de R2, equivalente a 0,99, indica que la ecuación de pseudo-

segundo orden proporciona el mejor ajuste para los datos experimentales. Esto proporciona 

pruebas suficientes para llegar a la conclusión de que el proceso de adsorción tuvo lugar en las 

dos ubicaciones activas de la biomasa. La adsorción es un subproducto de la quimisorción, 

según Tejada Tovar et al. (2012), otros que también afirmaron haber modificado sus datos para 

que se ajustaran al modelo cinético de pseudo-segundo orden. Por el contrario, la mejor 

capacidad de adsorción calculada, Qmax, se aproxima al valor de 0,168 mg/g observado en los 

experimentos. La adsorción se produjo simultáneamente a un caudal de 0,168 litros/min. 

Los resultados coinciden con los del estudio de Lavado Meza et al. (2020). Además, 

este último grupo descubrió que el modelo de pseudo-segundo orden era el marco más 

adecuado para sus resultados; este modelo muestra que la disponibilidad de sitios de adsorción 

es el principal determinante de la biosorción. De manera similar, Mostafapour et al. (2022) 

descubrieron que el biosorbente derivado del alga Gracilaria corticata que se utilizó para 

eliminar el Pb+2 de las aguas residuales se ajustaba al modelo cinético de pseudo-segundo 

orden. Este modelo es muy adecuado para este fin debido a su elevado coeficiente de regresión 

y a su reducido coeficiente de error. La biomasa residual (el adsorbente) y el contaminante (el 

adsorbato) se encuentran muy próximos entre sí en la superficie en una monocapa durante la 

adsorción química, tal y como afirman Mohan Kumar et al. (2013).(Figueroa et al., 2008).  

Según lo que hemos aprendido, los datos experimentales se representan mejor mediante 

el modelo cinético de segundo orden, de acuerdo con las propiedades cinéticas indicadas en la 

tabla 12. Con un valor R² de 0,999, el coeficiente de correlación es muy cercano a uno, como 

se puede observar en la tabla 12. Según Mohan Kumar et al. (2013), el proceso de adsorción se 

puede describir mejor como quimiosorción, también denominada adsorción química. En este 

proceso, una monocapa en la superficie alberga fuertes contactos entre el contaminante (el 

adsorbato) y la biomasa residual (el adsorbente) (Figueroa et al., 2008). Mostafapour et al. 
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(2022) también descubrieron que un biosorbente elaborado a partir del alga Gracilaria corticata, 

utilizado para eliminar el Pb+2 de las aguas residuales, seguía un modelo cinético de pseudo-

segundo orden, lo que también se vio respaldado por los resultados aquí presentados. Este 

modelo tenía un coeficiente de error más bajo y un coeficiente de regresión más alto. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10 

Grafica linealizada del modelo cinético de Pseudo segundo orden 
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Pseudo primer orden Pseudo segundo orden 

qe mgg-1 K1 Lm-1 R2 qe mgg-1 K2 Lm-1 R2 

714.3 1.69*10-6 0.0137 19.56 0.168 0.999 

 

Estos resultados dan a entender  que el mecanismos de adsorción con biomasa de quinua 

estaría dándose por quimiosorcicón. Según Badawi et al. (2017), Para los datos experimentales 

sobre la adsorción de Pb(II) en el biosorbente fabricado con ácido tánico y biopolímeros 

tratados con quitosano, el modelo cinético de pseudo-segundo orden es el que mejor se ajusta. 

Además, se demuestra que la quimisorción es el mecanismo por el que se produce la adsorción, 

lo que sugiere que los grupos funcionales de los biosorbentes y los iones metálicos establecen 

interacciones químicas mediante el intercambio de electrones.(Crini & Badot, 2008). 

4.-Análisis de datos 

Dado el ajuste muy deficiente, Los resultados del análisis de varianza (Tabla 13) 

demuestran que no hay resultados significativos (p<0,05) de la regresión realizada sobre los 

datos obtenidos para la cinética de pseudo-primer orden del Pb. Por otro lado, la Tabla 14 

muestra los resultados del análisis de varianza realizado sobre los datos cinéticos de pseudo-

segundo orden. Los resultados muestran que este modelo para la adsorción de plomo (II) es 

coherente con la biomasa residual de la quinua, con un alto ajuste de 0,99 y una significación 

significativa de p>0,05. 

Tabla 14 

ANVA para el modelo Pseudo Primer Orden 

  Suma de 

cuadrados 

(SC) 

GL Valor F p-valor Cuadrado 

medio 
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Q("t 

(min)") 

0.0074529 1 0.04116139 0.85220742 0.0074529 

Residual 0.5431959 3     0.1810653 

 

Tabla 15 

ANVA para el modelo Pseudo Segundo Orden 

  Suma de 

cuadrados 

(SC) 

GL Valor F p-valor Cuadrado 

medio 

Q("t 

(min)") 

10.46529 1 30481.4272 4.14E-07 10.46529 

Residual 0.00103 3 
  

0.00034333 
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Isotermas de adsorción 

Una forma de predecir la cantidad de Pb(II) que puede adsorberse en superficies 

bioadsorbentes, como la biomasa de quinua, utiliza un conjunto de ecuaciones matemáticas 

denominadas «isotermas de adsorción». Además, estos modelos pueden utilizarse para 

dilucidar la dispersión y la fuerza de la adsorción de iones Pb(II) entre los estados sólido y 

líquido de un bioadsorbente. con el objetivo de conocer las capacidades de adsorción de los 

iones Pb(II), la tabla 13 muestra los datos experimentales y calculados importantes. A un pH 

de cuatro, esto se logró en cuarenta minutos utilizando cantidades de 20, 40, 60, 80, 100 y 120 

mg/g de Pb(II). 

Tabla 16 

Datos experimentales y calculados  para predecir las isotermas de adsorción 

N°  Co 

              Cf 

Ce  

mg/Kg 

Qe 

 mg/g Ce/qe log Ce Log qe 

R1 R2 R3 

1 20 0.58 0.59 0.49 0.55 19.45 0.028 -0.257 1.289 

2 40 1.464 1.5 1.5 1.49 38.51 0.039 0.1726 1.586 

3 60 3.22 3.15 3.28 3.22 56.78 0.057 0.5074 1.754 

4 80 4.87 4.93 4.67 4.82 75.18 0.064 0.6833 1.876 

5 100 5.79 5.75 5.74 5.76 94.24 0.061 0.7604 1.974 

6 120 6.69 6.72 6.83 6.75 113.25 0.059 0.8290 2.054 

 

Isotermas de Langmuir 

Las isotermas de Langmuir son útiles para comparar la eficiencia de diversos 

adsorbentes. Postulan que la adsorción se produce en una sola capa en lugares idénticos, 

comparables y definidos; su gráfico se caracteriza por una meseta con un punto de saturación 

en equilibrio, lo cual significa que una vez que una molécula se encuentra en un sitio, no se da 
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más el proceso de adsorción(Anawar, 2015). 

Figura 11 

Isotermas de Langmuir 

 

 

Tabla 17 

Parámetros cinéticos de las isotermas de Langmuir 

Parámetros de adsorción de Langmuir 

Qmax mgg-1 RL KL Lm-1 R2 

188.68 0.105 0.168 0.014 

 

Isotermas de  Freundlinch 

En gran medida, el modelo de Freundlich explica tanto la no linealidad como la 

adsorción reversibles. El modelo no solo no se limitan a la alineación de una sola capa, sino 

que también se aplica a sistemas de adsorción multicapa en los que el calor y la afinidad de 

adsorción de la superficie no se distribuyen de manera uniforme heterogénea(Njikam & 

Schiewer, 2012).  
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Figura 12 

Isotermas de Freundlinch 

 

Las figuras 10 y 11, Con el fin de determinar el equilibrio de adsorción a diversas 

concentraciones, se construyeron las isotermas de Freundlich y Langmuir utilizando los datos 

experimentales y computacionales incluidos en la Tabla 14. En condiciones ideales de 

temperatura y pH, los cálculos se realizaron con concentraciones que oscilaban entre 20 y 160 

mg/L. Determinaron los parámetros utilizando fórmulas derivadas de la isoterma de adsorción. 

Los resultados de las isotermas de Freundlich y Langmuir, respectivamente, mostraron que las 

capacidades máximas de adsorción de Pb+2 en la biomasa de quinua eran de 28,47 y 188,68 

miligramos por gramo. Un valor de correlación declarado de R2 = 0,9868 (véase la figura 11) 

indica que los resultados experimentales obtenidos concuerdan perfectamente con las isotermas 

de Freundlinch. Además, Langmuir utilizó el parámetro RL para determinar el tipo de 

adsorción. Según la tabla 14, el parámetro RL tenía un valor de 0,105. Este número se encuentra 

dentro del rango 0 < RL < 1, lo que sugiere una respuesta positiva. En cuanto a Freundlich, enla 

tabla 15 muestra las  constantes empiricas  Kf y n  con la capacidad de adsorción y la intensidad 
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de adsorción(Figueroa et al., 2008). La cconstante “n” obtuvo un valor de 1.49 resultandos ser 

mayor a 1, Basándonos en esto, parece que la quimisorción multicapa es probablemente cómo 

funciona el proceso, y la adsorción es el camino a seguir. Estos resultados concuerdan con los 

estudios realizados por  H. Li et al.,(2021), Dobrosz-Gómez et al., (2018) y Arshadi et 

al.,(2014).  

Vizcaíno Mendoza y Fuentes Molina (2017) Según los resultados, el modelo de 

Freudlinch fue el que mejor se ajustó a los datos experimentales sobre la capacidad de adsorción 

de Eichhomia crassipes (R² = 0,9854). Por otra parte, el presente análisis mostró un R² de 

0,9816. Se alcanzaron capacidades de adsorción máximas de 172,41 y 131,58 mg/g, 

respectivamente, con un valor de pH de 5,5. Los autores utilizaron el modelo de Langmuir para 

demostrar que la superficie de los tallos y las hojas de E. crassipes es homogénea y contiene un 

cierto número de sitios activos. A medida que estos sitios activos se ocupan por completo, el 

proceso de adsorción del plomo se ve obstaculizado por la biomasa de los tallos y las hojas de 

E. crassipes. Más allá de eso, los resultados muestran que las especies metálicas adsorbidas se 

adhieren físicamente a los sitios activos del adsorbente, y que esta adhesión solo puede formar 

una monocapa si la cantidad de especies metálicas adsorbidas es menor o igual al número de 

sitios activos disponibles. Los datos aquí mostrados demuestran que las especies en cuestión 

pueden ser la clave para resolver el problema de la eliminación del plomo, lo que respalda su 

afirmación. 

Tabla 18 

Parámetros Cinéticos de las isotermas de Frendlinch 

Parámetros de adsorción de Freundlinch 

Kf n 

28.47 1.49 
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CONCLUSIONES 

PRIMERA. Se utilizó la técnica espectrofotométrica de Folin Calteau y los polifenoles 

totales expresados como ácido gálico para determinar el contenido polifenólico de la biomasa 

residual de la quinua, que posteriormente se determinó en 55,44 mg/100 ml de muestra. 

SEGUNDA. Según la investigación realizada sobre suelos contaminados artificialmente con 

plomo, los niveles de temperatura y pH no tuvieron un impacto significativo en la cantidad de 

plomo que podía absorber el suelo (valores p <0,05). Las condiciones controladas incluyeron 

niveles de pH de 4 y 6, temperaturas de 15 y 45 °C, y un porcentajes de adsorción de plomo 

del 97,0 % en los suelos contaminados experimentalmente. 

SEGUNDA. El alto valor de correlación (R² = 0,999) Se comparan los resultados del 

experimento y el modelo cinético de pseudo-segundo orden, lo que respalda aún más esta 

conclusión. La mayoría de las personas estarían de acuerdo en que la quimisorción es la forma 

en que se produce la mayor parte de la adsorción. Con un n constante superior a 1, las isotermas 

de Freundlich mostraron un valor de correlación R2 de 0,9868 en el marco de las isotermas de 

adsorción. Dada la hipótesis favorable de que la adsorción, es probable que el proceso continúe 

mediante quimisorción multicapa.  
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RECOMENDACIONES 

PRIMERA. Se recomienda realizar investigaciones de porcentaje de adsorción con 

diferentes concentraciones de biomasa de quinua. 

SEGUNDA. Se sugiere realizar investigaciones para explorar el foro de la biomasa de la 

quinua para adsorber elementos adicionales como el mercurio, el arsénico y el cromo.  

TERCERA. Se recomienda realizar investigaciones donde se evalúe  la capacidad de la planta 

de quinua para absorber con contaminantes orgánicos.  

Valuar la factibilidad de la biomasa adsorbe de quinua en suelos contaminados por la industria 

minera. 
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