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RESUMEN 

Los efluentes industriales que contienen metales pesados como el Cr (VI) y Cd 

(II) causan serios problemas ambientales y la salud pública, por ser los más tóxicos, 

mutagénicos y cancerígenos.  La investigación tuvo como objetivo preparar el gel tánico 

de la corteza de queñua (Polylepis spp) como bioadsorbente para eliminar los iones Cr 

(VI) y Cd (II) de soluciones acuosas. La metodología utilizada fue la prepara ración y 

caracterización del gel tánico por espectroscopia de Infrarrojo (TFIR), identificando 

grupos funcionales capaces de adsorber iones Cr (VI) y Cd (II). En la evaluación de las 

isotermas se encontró que la isoterma de Langmuir, representó mejor capacidad máxima 

de bioadsorción del Cr (VI) de qmax = 5.39 mg/g; para el Cd (II), se representó 

adecuadamente con la isoterma de Langmuir con qmax = 4.01 mg/g. La evaluación de 

los modelos cinéticos para el Cr (VI) el que mejor se ajusto fue el de pseudo segundo 

orden; en la cinética del Cd (II) se representó mejor con el modelo cinético de pseudo 

segundo orden. Se evaluaron las variables independientes de pH y Temperatura en un 

diseño central compuesto de Box Behncken, el máximo porcentaje de bioadsorción del 

Cr (VI) de 99.42 % con valores óptimos de pH de 1.59 y temperatura de 20.16 °C; en el 

Cd (II) se alcanzó hasta 99.97 % con pH de 3.82 y temperatura de 40.96 °C. Se concluye 

que el proceso de bioadsorción con gel tánico es capaz de adsorbe los iones Cr (VI) y Cd 

(II). 

Palabras clave: Corteza de queñua, Cr (VI), Cd (II), gel tánico, isotermas, 

modelos cinéticos. 
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ABSTRACT 

Industrial effluents containing heavy metals such as Cr (VI) and Cd (II) cause 

serious environmental and public health problems, as they are the most toxic, mutagenic 

and carcinogenic.  The objective of the research was to prepare the tannic gel of queñua 

bark (Polylepis spp) as a bioadsorbent to remove Cr (VI) and Cd (II) ions from aqueous 

solutions. The methodology used was the preparation and characterization of the tannic 

gel by FTIR spectroscopy, identifying functional groups capable of adsorbing Cr (VI) and 

Cd (II) ions. In the evaluation of the isotherms, it was found that the Langmuir isotherm 

represented the best maximum bioadsorption capacity for Cr (VI) with qmax = 5.39 mg/g; 

for Cd (II), it was adequately represented with the Langmuir isotherm with qmax = 4.01 

mg/g. The evaluation of the kinetic models for Cr (VI), the best fit was the pseudo-second 

order. In the kinetic of Cd (II) it was best represented with pseudo second order kinetic 

model   The independent variables of pH and temperature were evaluated in a central Box 

Behncken composite design, the maximum percentage of Cr (VI) bioadsorption of 99.42 

% with optimum pH values of 1.59 and temperature of 20.16 °C; in Cd (II) it was reached 

up to 99.97 % with pH of 3.82 and temperature of 40.96 °C. It is concluded that the 

bioadsorption process with tannic gel is capable of adsorbing Cr (VI) and Cd (II) ions. 

Keywords:  Cr (VI), Cd (II), kinetic model, isotherms, queñua bark, tannic gel. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación del agua por metales pesados es uno de los problemas 

medioambientales más importantes en la actualidad porque no se degradan en productos 

inocuos, tienden a acumularse y son tóxicos para los seres humanos, animales y plantas 

(Anjum et al., 2023). Entre los metales pesados, el Cd (II) y le Cr(VI) son extremadamente 

tóxicos y ha sido clasificado como carcinógeno y teratógeno humano con efectos sobre 

los pulmones, el hígado y los riñones (Amalina et al., 2022; Briffa et al., 2020). 

El vertido de aguas contaminadas que contienen metales pesados como Cr (VI) y 

Cd (II) procedentes de diversas industrias, como el curtido de pieles, la metalurgia, la 

galvanoplastia, la fabricación de productos químicos, la minería, la fabricación de baterías 

y el acabado de metales, es motivo de preocupación medioambiental (Aydin y Soylak, 

2009). 

Las principales fuentes de contaminación de Cr(VI) y Cd(II)  son antropogénicas: 

aguas residuales de la industria de curtiembre, galvanoplastia, fabricación de productos 

químicos operaciones mineras, fabricación de Baterías (Chabaane et al., 2011; Krishnani 

et al., 2021). 

La Agencia de Protección del Medio Ambiente de Estados Unidos (USAEPA) ha 

establecido un nivel máximo de contaminante de 0,005 mg/L para el cadmio y 0.1 mg/L 

para el cromo en el agua potable como lo describe Park et al. (2005); mientras que la 

Organización Mundial de la Salud (OMS) ha fijado una concentración máxima orientativa 

de 0,003 mg/L para el cadmio y de 0.05 mg/L para el cromo según Godt et al. (2006) y 

DS004-2017-MINAN. 

Las tecnologías tradicionales como la precipitación química, la adsorción con 

carbón activado, los procesos de separación de membrana, métodos de tratamiento 

electroquímico, han sido ampliamente utilizadas para la eliminación de metales pesados 

de aguas naturales contaminadas (Samavati et al., 2023). Estos procesos son muy caros, 

ineficientes cuando las concentraciones de los metales pesados disueltos son del orden de 

1 a 100 mg/L (Fei y Hu, 2023). Esto conlleva a utilizar tecnologías más baratas y eficaces 

que sirvan para eliminar los metales pesados de las aguas residuales.  

Alternativamente se tiene el proceso de bioadsorción, que utiliza como 

bioadsorbentes baratos de origen vegetal, como las cortezas de árboles como el 



 

4 

quebracho, mimosa, pino, hojas de plantas (Auad et al., 2020). En el presente trabajo se 

utilizó la corteza de la queñua para obtener gel tánico o tanino inmovilizado para eliminar 

iones Cr (VI) y Cd (II) de soluciones acuosa con eficacia. 

La presente investigación se desarrolló en el área de Medio Ambiente, línea de 

Recursos Naturales y Medio Ambiente con el Tema Bioadsorción de iones Cromo (VI) y 

Cadmio (II) de Soluciones Acuosas con Gel Tánico de Corteza de Queñua (Polylepis spp). 

El propósito fue describir los parámetros de bioadsorción del gel tánico como pH y 

temperatura, tiempos de contacto, la concentración de iones Cr (VI) y Cd (II), así como 

la dosis de adsorbente, sobre la capacidad de adsorción, con el análisis de los modelos 

cinéticos y los datos de equilibrio utilizando las isotermas de Langmuir y Freundlich. 

La estructura del informe consta de cuatro capítulos: en el capítulo I, se desarrolló 

la revisión de literatura empleando la información teórica y los antecedentes elegidos de 

acuerdo al tema de investigación; en la capítulo II, se consideró el planteamiento del 

problema, la justificación, los objetivos como el objetivo general, los objetivos 

específicos, las hipótesis; en el capítulo III, se desarrolló los métodos utilizados en 

función de los objetivos planteados; en el capítulo IV, se muestran los resultados 

obtenidos con la respectiva interpretación y discusión de acuerdo a los antecedentes y 

fundamentos teóricos. Finalmente se han expuesto las conclusiones, recomendaciones y 

bibliografía. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1 Marco teórico 

1.1.1 Queñua (Polylepis spp) 

El género Polylepis se deriva de las palabras griegas Poly (muchas) y lepis 

(capas), pertenece a la tribu Sanguisorbeae de la familia Rosaceae, comúnmente 

llamado queñua o quewiña (del quechua qiwiña) en su mayoría está constituido 

por arboles de 5 a 10 m de altura y con troncos de hasta 2 m de altura, con 

características morfológicas que incluyen troncos rojos y retorcidos, corteza 

delgada y exfoliante y pequeñas hojas imparipinnadas (Kessler, 2006; Kessler y 

Schmidt, 2006; Renison et al., 2018; Zutta et al., 2012).  Los bosques de Polylepis 

se distribuyen en laderas montañosas de la Cordillera de los Andes desde 

Venezuela (Sierra Nevada de Mérida) hasta el norte de Chile y las Sierras de 

Comechingones en Argentina (Segovia et al., 2021). El rango altitudinal oscila 

entre 900 msnm en Córdova, en Argentina, hasta 5000 msnm en el volcán Sajama 

en Bolivia (Kessler y Schmidt, 2006; Requena et al., 2020). El género Polylepis 

se caracteriza por una polinización anemófila y por sus frutos secos, incluye entre 

15 y 28 especies. 

1.1.2 Taninos 

Los taninos son compuestos fenólicos solubles en agua, con pesos 

moleculares entre 500 y 3000, que además de dar las reacciones fenólicas usuales, 

tienen propiedades especiales tales como la habilidad para precipitar alcaloides, 

gelatina y otras proteínas (Azad et al., 2023; Isaza, 2007) . La corteza actúa como 

un adsorbente eficaz debido a su alto contenido en taninos, los grupos 

polihidroxipolifenólicos son las sustancias activas en el proceso de adsorción. Sin 

embargo, uno de los problemas con los materiales que contienen taninos es que 

cambian de color (a partir del fenol soluble). . Este problema se puede prevenir 

mediante un pretratamiento químico de los fenoles solubles al agua para 

inmovilizar los taninos (Fakhri et al., 2023; Fu et al., 2023; Isaza, 2007; Liao et 

al., 2004). Algunos materiales como las cáscaras de maní, de nuez y coco han 
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mostrado su capacidad para ser comparados con otros ricos en taninos, siendo 

efectivos para la recuperación de cadmio (Sarangi y Mishra, 2023). 

Los taninos son polifenoles de alto peso molecular que se encuentran en 

diferentes partes de plantas y árboles como semillas, frutos, raíces y cortezas. 

Como los taninos contienen una cantidad abundante de grupos hidroxilo 

adyacente en sus moléculas, forman quelatos con metales. Son solubles en agua y 

deben inmovilizarse cuando se usan como adsorbentes (Lima et al., 1998). Los 

taninos se dividen en dos clases de polímeros, los taninos hidrolizables y los 

taninos condensados (Rahim et al., 2007). Los taninos condensados, también 

conocidos como poliflavonoides o proantocianidinas, comprenden un grupo de 

oligómeros y polímeros de polihidroxiflavon-3-ol unidos por enlaces carbono-

carbono entre subunidades de flavanol. El quebracho es un tanino condensado que 

tiene una estructura polimérica que contiene las unidades flavonoides (Auad et 

al., 2020). El quebracho se basa principalmente en combinaciones de 

componentes básicos de resorcinol, catecol y pirogalol (Bacelo et al., 2016; Pizzi, 

2019). 

Figura 1 

Tanino de quebracho (monoflavonoides y sus oligómeros) 

 

Nota. Elaborado por Yurtsever y Şengil (2009). 

A. Fuente de taninos 

Las fuentes de taninos son muy variadas. Hay multitud de árboles 

y arbustos que contienen taninos. Tanto para las estructuras hidrolizables 

como para las condensadas, las especies ricas en taninos son numerosas. 

Destacan por su importancia económica e industrial presente o pasada 

como la corteza de zarzo negro o mimosa negra ( Acacia mearnsii ), la 
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madera de quebracho ( Schinopsis balansae o lorentzii ), la corteza de 

roble ( Quercus spp. ), madera de castaño ( Castanea sativa ), madera de 

mangle, Acacia catechù , Uncaria gambir , sumach, myrabolans ( especies 

de árboles Terminalia y Phyllantus ), divi-divi ( Caesalpina coraria ), 

algarobilla chilena, tara, y la corteza de varias especies de pinos y firmas, 

entre ellas Pinus radiata y Pinus nigra , sin contar aún más plantas con 

taninos extraíbles. En cuanto al origen de los taninos por localización, las 

zonas de mayor producción industrial en la actualidad son Brasil, 

Sudáfrica, India, Zimbabue y Tanzania para el tanino de mimosa; 

Argentina para el tanino de quebracho; Indonesia para los taninos de 

mangle y de cubo de Gambier; e Italia y Eslovenia para el tanino de 

castaño. Hay muchos otros pro- ductores pequeños o muy pequeños un 

poco por todas partes, por ejemplo, pequeñas fábricas de tanino de pino en 

Turquía y Chile, una fábrica de tanino de roble en Polonia y una fábrica 

de tanino de pepita de uva en Francia (Pizzi, 2008; Pizzi, 2019). 

1.1.3 Gel tánico 

Los geles de taninos presentan una superficie ácida caracterizada por 

diferentes grupos (grupos carboxílicos, lactónicos, fenólicos y carbonilo) y ningún 

grupo básico (Rodrigues et al., 2015). Las mediciones de los potenciales zeta a 

varios valores de pH caracterizaron los adsorbentes en términos de su carga 

superficial. Se han identificado puntos cero de carga (ZPC), o puntos isoeléctricos, 

a valores de pH muy bajos (Yurtsever y Şengil, 2009). Esto confirma la naturaleza 

aniónica de las resinas de taninos. Los grupos fenólicos presentes en los taninos 

les confieren un carácter aniónico, debido a la posibilidad de liberar protones, 

creando una carga negativa que se estabiliza por resonancia. Esta carga negativa 

hace que estos materiales sean aptos para la adsorción de cationes mediante 

atracción electrostática y luego un mecanismo de intercambio iónico (que 

involucra H+ y el adsorbato catiónico). A menos que se realice un tratamiento 

adicional, se predice una afinidad electrostática mucho mayor para los cationes 

que para los aniones (Bacelo et al., 2016; Pizzi, 2019). La gelificación de taninos 

se ha informado ampliamente en literatura científica o en patentes. Las 

condiciones experimentales de gelificación pueden implicar el uso de 

formaldehído u otro aldehído en un entorno básico o ácido. Ejemplos de 
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gelificación básica se muestran en la literatura científica previamente y en 

patentes como la patente de los Estados Unidos 5.158.711(Sánchez, Beltran, et 

al., 2011). La base química de la gelificación de taninos son ampliamente 

conocidos (Pizzi, 2008). El formaldehído y otros aldehídos reaccionan con los 

taninos para inducir la polimerización a través de enlaces de puentes de metileno 

en posiciones reactivas en las moléculas de flavonoides de tanino. Las posiciones 

reactivas de los anillos dependen del tipo de tanino, pero implica principalmente 

las unidades flavonoides terminales superiores. Por ejemplo, los anillos de Acacia 

mearnsii y los taninos de Quebracho (muestran reactividad hacia el formaldehído 

comparable a la del resorcinol. Sin embargo, aspectos como el tamaño y la forma 

hacen que las moléculas de tanino pierdan movilidad o flexibilidad a un nivel 

relativamente bajo de condensación, de modo que los sitios reactivos disponibles 

están demasiado separados para una mayor formación del puente de metileno. El 

resultado puede ser una polimerización incompleta, por lo tanto, se considera 

como malas propiedades del material. Es necesario buscar diferencias 

institucionales entre varios extractos de taninos para predecir el producto de 

gelificación. Por ejemplo, entre los taninos condensados de la corteza de mimosa 

(A. mearnsii), el patrón polifenólico principal está representado por análogos 

flavonoides basados en anillos de resorcinol A y anillos de pirogalol B. Esto es 

similar en el caso del extracto de corteza de Quebracho (Schinopsis balansae), 

pero no existe un patrón de anillo A de floroglucinol en el primer o en el segundo 

tipo. Los anillos A del tanino de pino poseen solo el tipo de estructura de 

floroglucinol, mucho más reactivo al formaldehído que su contraparte de tipo 

resorcinol (Sánchez et al., 2011).  
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Figura 2 

Estructura de subunidad de flavonoide, letras estándar para identificar los 

anillos y sistema de numeración 

 
Nota. Elaborado por Pizzi (2008); (2019); Suzuki et al. (2004). 

Figura 3 

Estructura típica de tanino condensado con enlaces interflavonoides C4–C8 y 

C4-C6 

 

Nota. Elaborado por  Bacelo et al. (2016); Pizzi (2019). 
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Figura 4 

Reacción de tanino con formaldehido (son los sitios reactivos de taninos con 

formaldehido) 

 
Nota.  Elaborado por Pizzi (2008). 

Por lo tanto, es muy difícil definir la gelificación exacta y real, mecanismo 

para cada tipo de extracto de tanino, teniendo en cuenta la estructura y 

composición real de cada uno tiene que ver no solo con la fuente de taninos de 

corteza vegetal como la corteza de quebracho (Schinopsis balansae), Acacia sp. 

(zarzo), Eucalyptus sp. (eucalipto), Mirtus sp. (mirto), Acer sp. (arce), Betula sp. 

(abedul), Salix Caprea (sauce), Pinus sp. (pino), pero también con el proceso de 

extracción (Ampiaw y Lee, 2020; Bacelo et al., 2016). Además, los investigadores 

no están interesados en trabajar con extractos de taninos puros sino con materiales 

de madera natural, la caracterización química de los taninos gelificados es 

bastante compleja. Algunos ejemplos se presentan en la literatura previa con 

respecto al análisis FTIR y SEM (Sánchez et al., 2010; Yurtsever y Şengil, 2009). 

La gelificación se ha descrito como una forma efectiva de eliminar varios 

contaminantes de las aguas residuales. Se encuentran muchas referencias en la 

extracción o recuperación de metales mediante estos nuevos adsorbentes con 

respecto a la adsorción de Pb2+, Cu2+ y Zn2+ en la resina de tanino Valonia con 

una efectividad promedio de 100mgg-1, 25mg.g−1 y 20mg.g−1, respectivamente. 

Otros metales como Cr6+ o Pd2+ fueron experimentados (Kim et al., 2007; Kim 

y Nakano, 2005). 
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1.1.4 Bioadsorbentes 

Según su origen se pueden distinguir dos tipos de biosorbentes: Biomasa 

microbiana: incluye algas, algas, bacterias, hongos y levaduras. Fácil de obtener 

y abundante en la naturaleza. La inmovilización de biomasa en una estructura 

sólida produce un material con las dimensiones, resistencia mecánica, rigidez y 

porosidad necesarias para aplicaciones de columnas (Acosta et al., 2007; 

Devaprasath et al., 2007; (Dianati & Ali, 2004; Ghosh et al., 2021; Mahmoud, 

2015; Park et al., 2005). Residuos vegetales procedentes de procesos industriales 

o agrícolas, se obtienen gratuitamente o a muy bajo costo, dentro de este grupo se 

encuentra los huesos de aceituna, la corteza de pino, los desperdicios de la 

industria vitivinícola (Hidalgo, 2004; Martínez y Moreno, 2005; Qulatein y 

Yilmaz, 2023). 

• Grandes cantidades de líquidos que contienen bajas concentraciones de 

metales contaminantes (< 100 mg/L), como relaves de minas. 

•  Pequeñas cantidades de líquido tienen altas concentraciones de metales 

tóxicos, como ocurre en la industria metalúrgica (concentradoras). 

•  En  el primer caso, se debe utilizar un bioadsorbente que tenga una elevada 

afinidad por el tipo específico de metal contaminante, mientras que en el 

segundo caso el bioadsorbente  debe tener una gran capacidad de retención 

de metales pesados en general (Kratochvil et al., 1998). 

•  Respecto al origen de los bioadsorbentes, se señala que pueden ser usar 

residuos procedentes de diversas actividades industriales, por lo que su 

precio es muy bajo (Vieira y Volesky, 2000).  

1.1.5 Bioadsorción 

Entre las técnicas empleadas para el tratamiento de metales pesados se 

encuentran la precipitación química, la adsorción, los métodos electrolíticos, el 

intercambio iónico, la extracción con disolventes, la oxidación o reducción 

química, filtración, sistemas de membrana y ósmosis inversa (Yurtsever y Şengil, 

2009). Sin embargo, estos métodos requieren una alta inversión de capital y crean 

problemas de eliminación de lodos. La mayoría de los estudios recientes para 

eliminar metales pesados de soluciones acuosas se centran en la producción de 
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adsorbentes mucho más eficaces y de bajo costo a través de materiales naturales 

(Hawari y Mulligan, 2006).  

Debido a la complejidad de los biomateriales utilizados, es posible que 

diferentes mecanismos actúen simultáneamente en diversos grados dependiendo 

del bioadsorbente y del entorno de la solución (Bohumil Volesky, 2003).  

1.1.6 Mecanismos de bioadsorción 

Los mecanismos de adsorción varían y dependen en cada caso del metal y 

del material. Los biosorbentes vegetales se utilizan para la extracción de metales 

pesados porque sus proteínas, carbohidratos y componentes fenólicos que 

contienen grupos carboxil, sulfatos, fosfatos y grupos amino que pueden atrapar 

los iones metálicos (Acosta et al., 2008; Kratochvil et al., 1998; Schiewer y 

Volesky, 2020). Si el biosorbente es de origen orgánico, la extracción de metales 

se atribuye a los grupos amino y fosfatos en los ácidos nucleicos; grupos amino, 

amida y carboxílicos en las proteínas; grupos hidroxil, carboxil (Martínez et al., 

2006). Los taninos son una biomasa natural que contiene múltiples grupos 

hidroxilo adyacentes y que exhibe afinidad específica por los iones metálicos, 

probablemente se pueden usar como adsorbentes alternativos, efectivos y 

eficientes para la recuperación de iones metálicos. Los taninos son extractos 

naturales de plantas y contienen un alto contenido de múltiples hidroxilos 

fenólicos adyacentes en sus moléculas, y por lo tanto tienen una gran capacidad 

de quelación hacia muchos iones de metales pesados, como Cr (VI) y Cd (II) 

(Meethale & Thirumalaisamy, 2015). 

1.1.7 Principales factores que afectan el proceso de bioadsorción 

A. Efecto de la temperatura 

La temperatura es un factor que influye en los procesos de 

adsorción. La bioadsorción se incrementa a medida que se aumenta la 

temperatura capacidad de adsorción en equilibrio del Cr (VI) y el gel de 

taninos se ve favorecida con el aumento de temperatura lo que indica que 

la adsorción es endotérmica y cuando la adsorción se lleva acabo a bajas 

temperaturas indica que la adsorción es exotérmica. Hay tres factores que 

pueden explicar este fenómeno: (1) el aumento del tamaño de los poros 
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y/o la activación de la superficie adsorbente a temperaturas más altas; (2) 

el aumento de moléculas activadas al aumentar la temperatura, lo que lleva 

a un aumento de la frecuencia de colisiones entre moléculas (Acosta et al., 

2008; Liao et al., 2004; Sánchez et al., 2011).  

B. Efecto del pH 

El pH ha sido identificado como uno de los parámetros más 

importantes, que es efectivo sobre la sorción de metales. Está directamente 

relacionado con la capacidad de competencia de los iones de hidrógeno 

con los iones metálicos por los sitios activos de la superficie del 

biosorbente. El efecto del pH sobre la biosorción de iones Cd (II) en polvo 

de hojas de P.avium se estudió a un pH de 1 a 8. La máxima biosorpción 

se observó a pH 6.5 para Cd (II). Los mecanismos de biosorción en la 

superficie del polvo de las hojas de P.avium reflejan la naturaleza de la 

interacción fisicoquímica de la solución. El pH de la fase acuosa es el 

factor más importante en la bioadsorción de cationes como de aniones, y 

tiene efectos diferentes en ambos casos. Mientras que los valores de pH 

superiores a 4,5 generalmente favorecen la bioadsorción de cationes, la 

adsorción de aniones favorece valores pH, más bajos es decir de 1.5 y 4. 

El porcentaje de eliminación de iones Cr (VI) disminuye rápidamente con 

el aumento del pH y los iones Cr (VI) casi desaparecen a un pH <2,5 (Liao 

et al., 2004; Nabizadeh et al., 2005; Schiewer y Volesky, 2000). 

C. Efecto de tamaño de partícula 

En el proceso de biosorción, la capacidad del biosorbente para 

retener metales pesados y el tiempo necesario para alcanzar el equilibrio, 

son dos parámetros que están relacionados con el tamaño de partícula del 

biosorbente utilizado. Muchos investigadores han demostrado que la 

mayoría de los metales se retienen de forma más efectiva cuando 

disminuye el tamaño de partícula del sólido adsorbente, 

fundamentalmente aquellos relacionados con procesos de adsorción en la 

superficie de la partícula, con el intercambio iónico o en la formación de 

complejos en dicha superficie (Tarley y Arruda, 2004).  
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D. Efecto de la Concentración inicial de iones Cromo (VI) y 

Cadmio (II)  

La cantidad de metal eliminado por los bioadsorbentes aumenta en 

proporción directa con la concentración del ion metálico en solución 

(Acosta et al., 2008; Acosta et al., 2007; Liao et al., 2004).  

E. Efecto del tiempo de contacto en equilibrio 

El tiempo de equilibrio necesario para la biosorción depende de las 

concentraciones iniciales y la concentración del bioadsorbente, aumenta 

bruscamente con el aumento del tiempo hasta alcanzar el tiempo de 

contacto que es una consideración muy importante para el tratamiento de 

las aguas residuales La biosorción es importante para experimentos de 

biosorción. Por lo tanto, se investigó el efecto del tiempo de contacto sobre 

la biosorción de Cd (II). El rendimiento de biosorción de Cd (II) aumentó 

considerablemente hasta que el tiempo de contacto alcanzó los 120 min. 

Un aumento adicional en el tiempo de contacto no mejoró la biosorción, 

por lo que se seleccionó el tiempo de contacto óptimo como 120 minutos 

para experimentos adicionales (Madala et al., 2017). 

1.1.8 Isoterma de bioadsorción 

En general la cantidad del materia adsorbido, se determina en función de 

la concentración de los iones metálicos Cr (VI) y Cd (II) a temperatura constante 

y la función resultante se denomina de isoterma de adsorción; los modelos más 

frecuentemente empleados para el tratamiento de los datos experimentales son las 

isotermas de Langmiur (1915) y el de Freundlich (1939) (Davis et al., 2003; Kim 

et al., 2012; Naik et al., 2023; Romera et al., 2007). 

Ecuación de la isoterma de Langmuir (Jin et al., 2019). 

𝑄𝑒 = 𝑄𝑚á𝑥 

𝑄𝐿𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

(1) 

𝑄𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛⁄

 (2) 
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Ecuación de la isoterma de Freundlich (Jin et al., 2018).  

𝐶𝑒

𝑄𝑒
=

1

𝑄𝑚𝑎𝑥∗ 𝐾𝐹
+

𝐶𝑒

𝑄𝑚𝑎𝑥
 

(3) 

𝑙𝑜𝑔𝑄𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝐹 +
1

𝑛
𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

(4) 

1.1.9 Cinética de la bioadsorción 

Estudio de cinética de bioadsorción para Cd (II) y Cr (VI) sobre gel de 

taninos, describe la velocidad de absorción de solutos, se controla el tiempo de 

residencia del adsorbato en la interfaz de la solución sólida. La velocidad de 

adsorción se puede calcular a partir del estudio cinético. Para averiguar el 

mecanismo de adsorción y los pasos de control de la velocidad potencial, como la 

reacción química, el control de la difusión y el proceso de transporte de masa, se 

han utilizado modelos cinéticos para probar datos experimentales de la 

bioadsorción de iones de Cd (II) y Cr (VI) en el tanino. Estos modelos cinéticos 

se analizan utilizando modelos de difusión de Pseudo primer orden, Pseudo 

segundo orden y Elovich (Meethale & Thirumalaisamy, 2015). 

1.1.10 Metales Pesados 

La contaminación del agua, el aire y el suelo por metales pesados, es uno 

de los problemas ambientales más más graves, y de muy difícil solución. Las 

fuentes más comunes de contaminación por estos metales son: procesos de 

extracción de petróleo, los procesos metalúrgicos y las plantas generadoras de 

energía (Anjum et al., 2023; Sadegh et al., 2023). Los metales pesados (plomo, 

cobre, cadmio, zinc, cromo, etc.) son tóxicos a bajas concentraciones. Todos ellos 

son no biodegradables y su amenaza se multiplica por su acumulación en el medio 

ambiente a través de la cadena alimentaria (Devaprasath et al., 2007; Schiewer y 

Volesky, 2000).  

A. Cromo  

En las aguas naturales el cromo existe como Cr3+, Cr(OH)2, y 

Cr(OH)4
; en la forma hexavalente el cromo existe como (CrO4)

2- y como 

(Cr2O7)
2-. El Cr3+ se encuentra formando complejos fuertes con aminas y 
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puede ser adsorbido por minerales arcillosos, el cromo puede existir en las 

fuentes de agua, tanto en el estado trivalente como hexavalente, aunque, 

la forma trivalente raramente existe en el agua potable (Aydin y Soylak, 

2009; Kratochvil et al., 1998) . El cromo se puede encontrar presente en 

agua y suelo principalmente en dos formas de oxidación: Cr (III) o Cr (VI),  

también puede encontrarse como óxido de cromo, sulfato de cromo, 

trióxido de cromo, ácido crómico y bicromato, en presencia de la materia 

orgánica, el Cr (VI) se encuentra en aguas y suelos se reduce a Cr (III), 

pero, las altas concentraciones del ion en estado hexavalente pueden 

superar esta capacidad de reducción, lo que impide su eliminación 

adecuada (Bai y Abraham, 2001; Navas y Lindhorfer, 2003). Los 

compuestos de cromo hexavalentes se consideran cancerígenos y 

corrosivos para los tejidos cuando se inhalan. La dureza y la alcalinidad 

del agua están relacionados con las pautas para la presencia de cromo en 

aguas naturales están asociadas con la dureza y alcalinidad del agua. La   

Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación 

recomienda un nivel máximo 1.00 mg/l para agua de riego. El estándar 

principal MCL de la U.S. EPA para agua de bebida es de 0.1 mg/l para el 

cromo (Park et al., 2005; Pawlisz et al., 1998; Zhu et al., 2022).  

B. Cadmio 

En las aguas naturales, el equilibrio de carbonatos regula la 

solubilidad del cadmio es controlada. La dureza o alcalinidad del agua 

determina la máxima concentración de cadmio en las aguas naturales. No 

es un necesario para las plantas y animales. El cadmio es un metal pesado 

tóxico que no solamente causa asfixia, dolor abdominal, anemia, 

disfunción renal y diarrea, sino que ha clasificado como cancerígeno por 

la Agencia de Protección del Medio Ambiente (Chang et al., 2012; Nai et 

al., 2015; Shin y Rowell, 2005). El Cadmio proviene principalmente de la 

minería de metales no ferrosos que son fuente principal de liberación de 

cadmio al efluente acuático, también la contaminación se debe al agua de 

drenado de minas y al procesamiento de minerales (Bhattacharya y 

Venkobachar, 1984; Dianati y Ali, 2004; Nadia et al., 2022). Las aguas 

residuales que contienen cadmio procedente de las industrias y relaves 
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mineros suelen acabar contaminado el suelo. Otra fuente importante de 

emisión de cadmio en la producción de fertilizantes fosfatados, parte del 

cadmio termina en el suelo y luego del regadío terminará en las aguas 

residuales (Acosta et al., 2007; Faisal et al., 2023; Samrane et al., 2023; 

Shin et al., 2007). El cadmio es fuertemente adsorbido por la materia 

orgánica del suelo y puede ser transportado a grandes distancias cuando es 

adsorbido por el lodo, esto puede ser extremadamente peligroso ya que 

pasa a las plantas, llegando así a los animales que se alimentan de ellas, 

causando un daño potencial en los animales (Gao, 2022; (Martínez y 

Moreno, 2005; Puga et al., 2006; Vásquez et al., 2001; Zou et al., 2021). 

C. Efectos en la salud del Cr (VI) y Cd (II): 

La toxicidad del cromo tiene efectos nocivos potenciales como 

sustancias carcinógenas, mutagénicos y teratogénicas y también causan 

daño tisular. El Cromo existe en varios estados de oxidación (III y VI), 

más estable como Cr (III) y Cr (VI). El Cr (VI) es la forma tóxica del 

elemento, El Cr (III) también es tóxico a altas concentraciones (Léonard y 

Lauwerys, 1980; Mala et al., 2006). El cadmio es extremadamente tóxico 

y se acumula en los riñones y en el hígado, con ingestión prolongada de 

bajos niveles muchas veces produce falla de funcionamiento en los 

riñones; la Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y 

Alimentación recomienda un nivel máximo de cadmio en el agua de riego 

de 10 g/L. El estándar primario MCL para agua de bebida de la U.S. EPA 

es de 10 g/L (Maity et al., 2023; Saatloo et al., 2023). En la tabla 1 se 

muestra los efectos que producen los metales pesados en los seres 

humanos. 
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Tabla 1  

Tipo de metales pesados y efectos en los seres humanos 

Metales 

pesados 
Fuente Principal Efecto toxico 

Plomo 

Minería, pintura, pigmentos, 

galvanoplastia, fabricación de 

baterías, quema de carbón. 

Anemia, daño cerebral, anorexia, 

malestar general, pérdida de apetito, 

hígado, riñón, daño gastrointestinal, 

retraso mental en niños. 

Cobre 
Enchapado, pulido de cobre, 

pintura, operaciones de impresión. 

Enchapado, pulido de cobre, pintura, 

operaciones de impresión. 

Cadmio 
Plástico, soldadura, pesticidas, 

fertilizantes, minería, refinación. 

Daño renal, bronquitis, Trastorno 

gastrointestinal, médula ósea, cáncer, 

insuficiencia pulmonar, hipertensión, 

enfermedad de Itai-Itai, pérdida de 

peso. 

Zinc 
Minería, refinerías, fabricación de 

latón. 

Causa a corto plazo “fiebre de humo 

de metal”, malestar gastrointestinal. 

Mercurio 
Baterías, industria papelera, 

industrias de pintura, minería. 

Daño al sistema nervioso, 

envenenamiento por protoplasma, 

corrosivo para la piel, ojos, músculos, 

dermatitis, daño renal. 

Níquel 

Esmaltado de porcelana, metal no 

ferroso, formulación de pintura, 

galvanoplastia 

Bronquitis crónica, función pulmonar 

reducida, cáncer de pulmón, 

Arsénico 
Fundición, minería, sedimentación 

de rocas, pesticidas. 

Bronquitis, dermatitis, depresión 

medular, hemólisis, hepatomegalia. 

Cromo 
Textil, teñido, pinturas y pigmentos, 

fabricación de acero. 

Carcinogénico, mutagénico, dolor 

epigástrico, náuseas, vómitos, diarrea 

severa, producen tumores pulmonares. 

       Nota. Elaborado por Abbas et al. (2014); Shin et al. (2007).  
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1.1.11 Tratamiento de metales pesados en efluentes industriales 

Teniendo en cuenta los efectos que tienen los metales pesados, es evidente 

que se hace necesario su eliminación en los diversos efluentes; las industrias se 

ven obligadas a reducir la cantidad y la peligrosidad de sus vertidos al medio 

ambiente, a causa de las presiones legales, sociales y económicas, este hecho ha 

conducido a que dichas industrias concentren sus esfuerzos en evacuar sus 

efluentes más limpios y en reciclar o reutilizar su contenido en proporciones 

significativas (Abdelfattah et al., 2023; Baig et al., 2003; Hidalgo, 2004). Para 

eliminar metales pesados de efluentes líquidos se han empleado diferentes 

tecnologías como la coagulación y floculación, precipitación química, adsorción, 

electrolisis, intercambio iónico, ósmosis inversa, etc. (Acosta et al., 2008; Dianati 

y Ali, 2004; Park et al., 2005; Samavati et al., 2023; (Soto et al., 2006). En general, 

estas tecnologías son inadecuadas para la eliminación de metales pesados de 

efluentes industriales al no conseguir reducir su concentración por debajo de los 

límites permitidos por la legislación y al no alcanzar una diferenciación clara en 

su composición, dificultando su reciclaje o reutilización de los subproductos, 

creando además problemas secundarios como lodos extremadamente difíciles de 

trabajar y con costos demasiado altos (Baig et al., 2003; Fei y Hu, 2023; Mahvi et 

al., 2007; Park et al., 2005). Para soluciones con una alta concentración de metales 

pesados con cientos o miles de mg/L, pueden emplearse algunas de las tecnologías 

citadas; sin embargo, cuando las concentraciones son de son de baja concentración 

en mg/L se requieren métodos más complejos (Davis et al., 2003; Romera et al., 

2007). La contaminación industrial que involucra tintes conduce a aguas 

coloreadas que pueden destruir el equilibrio ambiental. Muchos tintes son tóxicos 

e incluso cancerígenos. Aunque algunos de ellos se utilizan en la producción 

farmacéutica, la gran exposición a ellos puede causar varios efectos nocivos. El 

azul de metileno, que es el seleccionado en la investigación actual, puede causar 

un aumento de la frecuencia cardíaca, vómitos, cianosis, ictericia y muchas otras 

lesiones peligrosas (Zhang y Tian, 2020).  

 



 

20 

1.2 Antecedentes 

1.2.1 Internacionales 

Kim et al. (2007) y Nakano et al. (2001) indican que la gelificación se ha 

descrito como una forma efectiva de eliminar varios contaminantes de las aguas 

residuales. Se encuentran muchas referencias en la extracción o recuperación de 

metales mediante estos nuevos adsorbentes con respecto a la adsorción de Pb2+, 

Cu2+ y Zn2+ con el gel de tanino Valonia con una efectividad promedio de 100 

mg.g−1,25 mg.g−1 y 20 mg.g−1, respectivamente. Los metales Cr6+ o Pd2+ también 

se experimentaron con el mismo gel.  

Acosta et al. (2008) investigaron la bioadsorción de cromo (VI) por la 

cáscara de mamey (Mammea americana L) encontrando que la remoción total del 

Cromo (VI) con una concentración inicial de (100 mg/L), ocurre a los 50 minutos, 

a pH de 1.0 y 28°C; la temperatura, la más alta remoción se observó a 60 ºC, a los 

12 minutos, el metal (1 g/L) se remueve completamente. 

Netzahuatl (2010) determinó que la velocidad remoción de Cr (VI) por las 

cortezas de ciprés y eucalipto aumenta con la disminución del tamaño de partícula, 

la capacidad de remoción de cromo total por las cortezas de ciprés y eucalipto a 

una concentración inicial de 400 g/L de Cr (VI) es 230 mg/g; el bioadsorbente en 

estudio remueve más rápidamente Cr (VI) a pH de 1.5 y el incremento de la 

temperatura afecta la velocidad de remoción.  

Issaoui et al. (2021) investigaron una mezcla de taninos y licor de lignina 

como bioadsorbente de metales pesados (Cu2+, Cd2+, Zn2+ y Pb2+) obteniendo 

capacidades de adsorción de 46.5; 41; 29.1 y 100 mg.g-1 para Cu2+, Cd2+, Zn2+ y 

Pb2+ respectivamente. Con las isotermas de adsorción de Redlich y Peterson y los 

modelos cinéticos de Elovich para los iones en estudio demostraron que el 

bioadsorbente fue eficiente y de bajo costo para la eliminación de metales pesados 

de las aguas contaminadas. 

Zhang y Tian (2020) usaron gel tánico de castaña (Castanea sativa) y 

quebracho colorado (Schinopsis balansae) con los cuales mostraron adsorciones 

máximas de Cr (VI) 80.64 mg/g y 26.5 mg/g respectivamente. La influencia del 

valor del pH en la adsorción y comparar el Espectro IR de los adsorbentes antes y 
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después de la adsorción. Con el análisis de los procesos de protonación y 

desprotonación de los grupos funcionales se puede inferir el mecanismo de 

adsorción de cromo, proporcionando una posible base para el estudio del 

mecanismo de adsorción de cromo. 

Naik et al. (2023) llevaron a cabo pruebas de adsorción para diferentes 

combinaciones de cáscara de arroz y cáscara de naranja, variando la dosis, el 

tiempo de contacto, el pH y la velocidad de mezcla, determinaron los niveles 

óptimos que dan como resultado niveles máximos de eficiencia de eliminación de 

metales pesados. Para determinar la eficiencia de los adsorbentes, se construyeron 

isotermas de Redlich-Peterson utilizando diferentes combinaciones de cáscara de 

naranja y cáscara de arroz en diferentes condiciones de pH y temperatura.  

Mack et al. (2007) menciona que la capacidad de bioadsorción de un 

material depende principalmente del tipo de especies iónicas en las que se 

encuentre presente el metal en solución, de la composición química del 

bioadsorbente y del pH de la solución, debido a que esto determina las 

interacciones que puedan darse entre el metal y los grupos funcionales del material 

biológico. 

Schiewer y Volesky (2000); Davis et al. (2003) mencionan que otros 

factores que también afectan el proceso de sorción son: la concentración del metal, 

la temperatura, el tiempo de contacto, el tamaño de partícula del biosorbente, la 

porosidad del material, la fuerza iónica y la presencia de otros metales en la 

solución.  

Dávila (2012) reporta un trabajo realizado donde utiliza el método de 

bioadsorción de Cd (II), Cu (II) y Pb (II) propuesto como intercambio iónico con 

los iones Ca2+ y los protones (H+) presentes inicialmente en residuos de café pre-

tratados (RSCT). La capacidad de biosorción en el equilibrio fue de 0.12, 0.24 y 

0.32 mmol/g, la cinética de biosorción más rápida con una velocidad de agitación 

de mayor o igual a 300 min-1; un aumento en la concentración inicial del metal 

aumenta la capacidad de bioadsorción de la biomasa.  

Salem et al. (2012) indican que utilizaron un nuevo biosorbente de hojas 

de Prunus avium (cereza dulce) para eliminar el cadmio (II) de soluciones 
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acuosas. Se descubrió que la biosorción de cadmio (II) depende del pH de la 

solución, las concentraciones iniciales de iones metálicos, la dosis de biosorbente 

y el tiempo de contacto. Los datos experimentales de biosorción en equilibrio se 

analizaron mediante dos modelos isotérmicos de dos parámetros ampliamente 

utilizados: Langmuir y Freundlich. El modelo de Langmuir dio un mejor ajuste 

que el modelo de Freundlich. Los estudios cinéticos indicaron que el proceso de 

biosorción de los iones de cadmio se representó mejor con el modelo de Pseudo 

segundo orden. Se concluyó que el polvo de hojas de Prunus avium se puede 

utilizar como un biosorbente eficaz, de bajo costo y respetuoso con el medio 

ambiente para la eliminación de iones Cd (II) de una solución acuosa.  

Bacelo et al. (2016) afirman que los taninos son excelentes candidatos para 

producir biosorbentes, estos son biopolímeros naturales de bajo costo y de fácil 

extracción y conversión en productos insolubles, como geles de taninos 

inmovilizados. La Tabla 2 presenta las capacidades máximas de adsorción (Qm), 

reportadas en la literatura, para diferentes taninos basados en adsorbentes, sobre 

la absorción de contaminantes orgánicos e inorgánicos. Es importante señalar que 

los valores de Qm dependen principalmente de la temperatura y el pH, pero su 

cálculo también depende de la dosis de adsorbente utilizada. Como se muestra a 

continuación en la tabla 2. 
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Tabla 2 

Capacidades máximas de adsorción para diferentes adsorbentes 

Adsorbente Adsorbato 
Qm 

mmol g1 
Condiciones 

Gel de tanino condensado Cr (VI) 5.52 
pH 2.0, 303 K,  

5–50 g L-1, 19.7 mmol L-1 

Gel de tanino de Caqui 

(Persimmon) 
Cr (VI) 5.27 

pH 3.0, 303 K,  

0.2 g L-1, 0.2–2 mmol L-1 

Gel de tanino de Acacia (Wattle) Cr (VI) 9.39 
pH 1.0, 298 K,  

2.0 g L-1, 9.6–96 mmol L-1 

Gel de tanino de Caqui 

(Persimmon) 
Cr (VI) 7.18 

pH 1.0, 303 K,  

1.0 g L-1, 0–10* mmol L-1 

Perla de sílice mesoporosa 

inmovilizada con taninos 
Cr (III) 1.3 

pH 5.5, 303 K,  

1.0 g L-1, 0.1–4.0 mmol L-1 

Gel de tanino de Acacia (Wattle) Pb (II) 0.56 
pH 4.2, 1.0 g L-1,  

0–0.4* mmol L-1 

Resina de tanino de Quebracho 

(Schinopsis balansae) 
Pb (II) 1.42 

pH 5.0, 296 K,  

1.0 g L-1, 0.05–0.7 mmol L-1 

Resina de tanino Valonia  Pb (II) 0.67 
pH 5.0, 1.0 g L-1,  

0.2–0.5 mmol L-1 

Resina de tanino Valonia Cu (II) 0.71 
pH 5.0, 1.0 g L-1,  

0.08–1.6 mmol L-1 

Gel de tanino de mimosa Cu (II) 0.69 
pH 5.0, 298 K,  

1.0 g L-1, 0.2–2.3 mmol L-1 

Nota. Elaborado por Bacelo et al. (2016); Liao et al. (2004); Sánchez et al. (2011).  

Tabla 3 

Taninos bioadsorbentes 

Taninos bioadsorbentes 
Metales 

removidos 
Qm,  pH 

Tanino adsorbente (Eucaliptus saligna) 

Tanino adsorbente (Lysiloma latisilique) 

Tanino condensado de mimosa 

Tanino condensado Wattle 

Corteza de Pinus Pinaster 

Cr(VI) 

Cr(VI) 

Cr(VI) 

Pb(II) 

Cd(II) 

47.87 mgg-1, pH 2 

197.58 mgg-1, pH 2 

287.0 mgg-1, pH 2 

114.9 mgg-1, pH 4.2 

pH ≥6 

Nota. Elaborado por Batool et al. (2023).  
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Yi et al. (2016) investigaron las características de adsorción del oro y el 

paladio de soluciones de ácido clorhídrico en el adsorbente de tanino de caqui 

modificado con etilendiamina (EPPFR). Los grupos amina se introdujeron con 

éxito en la resina de tanino de caqui para preparar este adsorbente bifuncional. Se 

estudiaron en detalle los efectos de la concentración de HCl, el tiempo de contacto, 

la concentración de iones metálicos y la temperatura. Los presentes resultados 

sugirieron que este adsorbente basado en tanino EPPFR puede servir como un 

adsorbente potencial para la recuperación de Au (III) y Pd (II) del licor de residuos 

de PCB en soluciones de ácido clorhídrico. 

Cuetocue et al. (2020) prepararon adsorbente de los taninos de la corteza 

de Pino (Pinus patula) para recuperar Au (III) utilizando ácido sulfúrico como un 

agente reticulante. La espectroscopia infrarroja permitió determinar los grupos 

OH (3400 – 63660 cm-1). Mediante análisis BET se encontró que presenta una 

superficie de 4172 m2/g y un tamaño de partícula de 1 a 10 μm mediante 

experimentos SEM. El mostró selectividad hacia el Au sobre otros metales con 

una adsorción de oro superior al 99% en concentraciones más bajas de HCl (0.1 – 

5N) y una adsorción del 10 – 19% para Cu (II), Fe (III), Zn (II), Ni. (II) en 

condiciones experimentales. Los datos de la isoterma de adsorción de Au (III) 

fueron mejor descritos por el modelo de Langmuir (R2 = 0.9855) en el rango de 

concentración estudiado que describe la formación de monocapa. La capacidad 

máxima de adsorción de Au (III) se alcanzó con 666.67 mg L-1 de adsorbente.  

Wattanakornsiri et al. (2022) menciona que los grupos modificados 

químicamente mostraron los mayores porcentajes de eliminación de Pb (II) y Cd 

(II) con un 97.867% y 97.100% respectivamente. Una dosis de adsorbente con 

valores de 0.25 g, pH de 4, un tiempo de contacto de 180 min. La adsorción se 

desarrolló según la cinética de pseudo segundo orden, el modelo de Langmuir 

proporcionó el mejor ajuste. Se determinó que los valores de capacidad de 

adsorción de la monocapa de Langmuir de los biosorbentes eran 97,087 

mg(Pb2+)/g, 114,943 mg(Pb2+)/g, 103,093 mg(Pb2+)/g y 86,207 mg(Cd2+)/g, 

102,041 mg(Cd2+) /g, 89,286 mg(Cd2+)/g para las cáscaras de fruta de dragón 

(DFP), cáscara de rambután (RP) y cáscara de maracuyá (PFP), respectivamente. 

Los resultados indican que estos biosorbentes podrían eliminar eficientemente Pb 
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(II) y Cd (II) y servir como adsorbentes económicos y prometedores para la 

eliminación de metales pesados de aguas residuales contaminadas. 

Batool et al. (2023) investigaron que concentración inicial de metal de 25 

mg/L, se encontró que la Rosa de Castilla (R. damascena) modificada 

químicamente elimina el 95% y el 91% de Pb (II) y Cd (II), respectivamente, en 

las condiciones óptimas: pH 6.5, tiempo de reacción: 2 h, 10 g/L de dosis y 120 

rpm de velocidad de agitación. Sus capacidades de adsorción de metales fueron 

de 24.9 y 24.8 mg/g para Pb (II) y Cd (II), respectivamente. La isoterma de 

Langmuir fue aplicable para simular la adsorción de ambos metales objetivo, 

mientras que el modelo de pseudo segundo orden se ajustó bien a su cinética. Los 

resultados de la caracterización implicaron el papel de ciertos grupos funcionales 

del biosorbente como donantes de electrones. Esto indica que el enlace puente de 

hidrogeno estuvo involucrado en la quimisorción de metales objetivo por el 

biosorbente. 

Ampiaw y Lee (2020) indican que los taninos a base de caqui (Persimon), 

gel de tanino de acacia negra (Wattle) y gel de tanino condensado son 

bioadsorbentes eficaces para la adsorción de Cr (VI). En la Tabla 4 se muestra la 

máxima capacidad de adsorción para el Cr (VI). 

Tabla 4  

Máxima capacidad de adsorción de Cr (VI) (Qm)  

Adsorbato 

objetivo 
Absorbente Qm (mol/Kg) 

Cr (VI) Gel-tanino de acacia negra (Wattle) 9.39 

Cr (VI) Gel de tanino condensado 5.52 

Cr (VI) 
Gel de residuos de caqui 

(Persimmon) 
7.18 

Cr (VI) Persimon tanino gel 5.27 

Nota. Elaborado por Islam et al. (2019); Nakajima y Baba (2004); Nakano et al. (2001). 

1.2.2 Nacionales 

Apaza y Huahuala (2019) mencionan que la bioadsorción por algas 

marinas, es una excelente alternativa para la descontaminación de diferentes 
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efluentes industriales, sobre todo en aquellos cuyas concentraciones de iones 

metálicos oscilan en el orden de 1 a 100 mg/L; así mismo se aplicó las variables 

óptimas a un efluente industrial, con lo que se determinó que se alcanza una 

eficiencia de adsorción del 60.46% con respecto al cadmio (II). 

Pacheco et al. (2010) mencionan que la biomasa residual del café, 

químicamente modificada, fue utilizada para evaluar la adsorción y la cinética de 

los iones plomo (II) y cadmio (II) se comprueba que el biosorbente preparado 

tiene preferencia por el ion plomo (II) frente al ion cadmio (II); el proceso de 

adsorción está representado por el modelo cinético de Pseudo Primer Orden, 

Elovich y Reversible de Primer Orden. 

Maldonado-Farfán et al (2021) evaluaron la biomasa de yuca como 

bioadsorbente del Cr(III) en soluciones acuosas de lecho fijo descendente, 

utilizaron una concentración inicial Co = 49.36 mg/L y obtuvieron una capacidad 

optimiza de bioadsorción de Cr(III) de Y=28.66 mg/g. 

Paccha Rufasto y Paccha Huamani (2023) utilizaron los residuos 

agroindustriales (cascara de arroz, castaña, coco) como biomasa de bajo costo 

para eliminar metales pesados de las aguas residuales, así la cascara de castaña 

tiene una capacidad adsorción de 150 mg/g. 

1.2.3 Locales 

A nivel local  Miranda (2017) en su investigación utilizó como 

bioadsorbente hojas residuales del árbol de eucalipto (Globulus labill) para la 

bioadsorción de Cr(VI), se plantea la evaluación de aguas residuales de curtiembre 

obteniendo un 90.88 % de adsorción de Cr(VI) mediante la Cinética de  Pseudo 

Segundo Orden, también menciona que el modelo de la Isoterma de Freundlich 

da el mejor ajuste de adsorción. 
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CAPÍTULO II 

2PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1 Identificación del problema 

El cromo (VI) y el cadmio (II) son muy perjudiciales para el medio ambiente, las 

plantas y los animales. Estos metales pesados contribuyen a la contaminación ambiental 

y por tanto, es imprescindible la eliminación de estos metales en las aguas residuales. El 

problema principal se presenta en la cuenca del Río Ramis donde la contaminación es 

producida por la actividad minera informal de extracción de oro en el distrito de Ananea. 

La presencia de sedimentos y metales pesados viene causando la muerte paulatina del río 

Ramis afectando a los miles de pobladores que viven en la zona, causando problemas a 

la salud, perjudicando la producción agraria y ganadera (Miranda, 2017). El Programa 

Nacional de Vigilancia de la Calidad de los Recursos Hídricos como la Autoridad 

Nacional del Agua, evidenciaron de Cadmio (Cd) y el Cromo (Cr), en las zonas 

colindantes y dentro del área de influencia de la actividad minera aurífera, como 

consecuencia de estos resultados las aguas no son aptas para para consumo humano, 

tampoco son aptas para uso de bebida de animales y riego de vegetales (Pacheco et al., 

2010).También existe contaminación por cromo en las aguas residuales provenientes de 

las curtiembres y la contaminación por cadmio en el manejo de material residual de las 

pilas. Los altos niveles de cromo en el organismo, presentan efectos nocivos como 

sustancias carcinógenas que causan daño tisular. El cadmio es un metal pesado tóxico que 

causa asfixia, dolor abdominal, anemia, disfunción renal y también está clasificado como 

cancerígeno.  Ante la problemática mencionada se presenta la alternativa. “Bioadsorción 

de iones Cromo (VI) y Cadmio (II) de soluciones acuosas con gel tánico de corteza de 

Queñua (Polylepis spp)”. 

2.2 Enunciados del problema 

2.2.1 Problema general 

¿El gel tánico de la corteza de queñua (Polylepis spp) realizara la 

bioadsorción de los iones cromo (VI) y cadmio (II) de soluciones acuosas? 
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2.2.2 Problemas específicos 

• ¿Cómo se puede extraer y caracterizar el gel tánico de la corteza de queñua 

(Polylepis spp)? 

• ¿Cuál es la capacidad de bioadsorción que tiene el gel tánico de la corteza de 

queñua (Polylepis spp) para adsorber los iones cromo (VI) y cadmio (II)? 

• ¿La evaluación del pH y la temperatura en un diseño experimental determinara 

el porcentaje de bioadsorción de los iones cromo (VI) y cadmio (II)? 

2.3 Justificación 

Los efluentes industriales y mineros con contenido de cromo y cadmio 

contribuyen de manera perjudicial al medio ambiente siendo imprescindible el 

tratamiento de las aguas residuales. Las aguas del Río Ramis actualmente se encuentran 

contaminadas a causa de la minería informal del Distrito de Ananea en los sectores de la 

Rinconada y Cerro Lunar de Oro, en las concesiones mineras de la Corporación Minera 

Ananea, Pampa Blanca, Chaquiminas, Anacoccala y Huachan. En los cuales se realiza la 

explotación minera sin contar con un instrumento de gestión ambiental.  La Dirección de 

Salud realizo el monitoreo de los recursos hídricos en la cuenca del río Ramis, el con el 

Programa Nacional de Vigilancia, el cual cuenta con la colaboración del Gobierno 

Regional de Puno y otras instituciones locales. Durante el monitoreo se tomaron: 17 

muestras de agua y 01 muestra del efluente minero para el análisis de metales pesados, 

como el cromo (VI) y el cadmio (II). Según la Dirección Regional de Energía y Minas, 

en el Río Ramis se han encontrado la presencia de cromo y cadmio por encima de los 

límites permisibles; para el Cromo aguas abajo de Ananea 112 µg/L, aguas abajo San 

Antón 7.35 µg/L, aguas abajo Azángaro 4.64 µg/L y en el Puente Saman 4.41 µg/L, siendo 

el límite máximo permitido de 1.000 µg/L; en cuanto al Cd su presencia en aguas abajo 

de Ananea 1,23 µg/L, aguas abajo San Antón 0.24 µg/L, aguas abajo Azángaro 0.24 µg/L 

y en el Puente Samán 0.24 µg/L, siendo el límite máximo permitido de 0.020 µg/L 

(Miranda, 2017). Por otro lado, se cuenta con bosques de queñua, en las provincias de 

Lampa, Chucuito, Azángaro, San Antonio de Putina. A si mismo las mineras Ares, 

Ananea, San Rafael, Antamina, entre otras, se están preocupando por generar bosques de 

queñua como parte sus programas de impacto ambiental, también forma parte de los 

programas de reforestación del Ministerio de Agricultura, por lo que se podrá contar en 
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el futuro con grandes bosques de queñua, que servirán para la biorremediación de los 

metales pesados. 

2.3.1 Justificación técnica 

El proceso de bioadsorción es ampliamente estudiado con materiales de 

origen biológico que tienen la característica principal de presentar en su pared 

celular biopolímeros como la celulosa, hemicelulosa y lignina que poseen grupos 

funcionales que forman enlaces con los iones metálicos. Para la presente 

investigación se utilizó la corteza de queñua (Polylepis spp) que está constituida 

laminillas que rodean al árbol, que es el material para obtener el gel tánico, con 

un rendimiento de 85%, con el que se realizaran los experimentos para la 

bioadsorción de Cr (VI) y Cd (II) en un proceso discontinuo, obteniendo un 

porcentaje de remoción de 90 a 98 %, relaciones de equilibrio, cinética de 

adsorción, para ser aplicados en tratamiento de efluentes de aguas residuales 

industriales. 

2.3.2 Justificación económica 

La biosorción tiene una ventaja comercial potencial sobre otras 

tecnologías tradicionales de tratamiento de aguas residuales, ya que es más barata 

y respetuosa con el medio ambiente, especialmente cuando se utiliza como 

biomasa natural. El gel tánico de la queñua (Polylepis spp) es un bioadsorbente 

de bajo costo (S/.100/kg) que se usa para remover Cr (VI) y Cd (II) que se 

encuentran en los efluentes de aguas residuales industriales de curtiembre, de 

operaciones mineras, de la industria textil y la industria de fertilizantes. 

2.3.3 Justificación ambiental 

La Ley General sobre el Medio Ambiente Ley N° 28611 y el Decreto 

supremo N° 004-2017-MINAM, fomentan la investigación ambiental, científica 

y tecnológica, en la investigación de tecnologías limpias, para dar una vida 

saludable a la población, en el tratamiento de residuos líquidos establece que las 

empresas o entidades que desarrollen actividades extractivas, productivas, de 

comercialización u otras que generen aguas residuales son responsables de su 

tratamiento, a fin de reducir los niveles de contaminación a los LMP y los ECAS. 
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Por lo que el proyecto de investigación propuesto pretende mitigar los 

impactos ambientales de las aguas residuales industriales que contienen metales 

pesados, como es el caso de del Cr (VI) y el Cd (II) para su remoción se utiliza el 

proceso de bioadsorción con gel tánico como una tecnología limpia.  

2.3.4 Justificación social 

La contaminación por metales pesados como el Cr (VI) y Cd (II), se ha 

convertido en un problema mundial debido a su alta toxicidad que a bajas 

concentraciones ocasiona daños para la salud, debido a su naturaleza de no 

biodegradable, alta capacidad de bioacumulación en el cuerpo humano, siendo 

cancerígeno debido al consumo de aguas que contienen estos metales pesados. El 

proceso de bioadsorción contribuye a la disminución de la concentración de 

metales pesados que no generen problemas de toxicidad en la población. 

2.4 Objetivos 

2.4.1 Objetivo general 

• Evaluar la bioadsorción de los iones Cromo (VI) y Cadmio (II) de soluciones 

acuosas con el gel tánico de la corteza de queñua (Polylepis spp). 

2.4.2 Objetivos específicos 

• Obtener un bioadsorvente por extracción y caracterización de gel tánico de 

corteza de queñua (Polylepis spp). 

• Determinar la capacidad de bioadsorción que tiene el gel tánico de la corteza 

de queñua (Polylepis spp) para adsorber los iones cromo (VI) y cadmio (II) de 

soluciones acuosas. 

• Evaluar el pH y la temperatura en un diseño experimental que determine el 

porcentaje de bioadsorción de los iones cromo (VI) y cadmio (II). 
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2.5 Hipótesis 

2.5.1 Hipótesis general 

• Utilizando el gel tánico de la corteza de queñua (Polylepis spp) como 

material bioadsorbente se conseguirá adsorber los iones cromo (VI) y 

cadmio (II) de las soluciones acuosas. 

2.5.2 Hipótesis específicas 

• Con la extracción y caracterización del gel tánico de la corteza de queñua 

(Polylepis spp), se obtendrá un eficiente material bioadsorbente. 

• Con la evaluación de las isotermas de adsorción y con los modelos cinéticos 

se determinará la capacidad de bioadsorción que tiene el gel tánico de la 

corteza de queñua (Polylepis spp) para adsorber los iones cromo (VI) y 

cadmio (II) de soluciones acuosas. 

• Con la evaluación del pH y la temperatura en un diseño central compuesto 

de Box Behncken, se determinará adecuadamente el porcentaje de 

bioadsorción de los iones cromo (VI) y cadmio (II). 
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CAPÍTULO III 

3MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Lugar de estudio 

El desarrollo experimental se realizó en los Laboratorios de la Facultad de 

Ingeniería Química, en el Laboratorio de Investigaciones de la Universidad Nacional del 

Altiplano, localizado a 3827 m.s.n.m, a 15º50’26’’de latitud sur, 70º01’28’’ longitud oeste 

del meridiano de Greewich. Algunos análisis se efectuaron en los Laboratorios de la 

Facultad de Ingeniería Química y Textil (UNI) Lima y para los análisis se enviaron al 

Laboratorio Analítico del Sur (LAS) acreditado por INACAL con registro N° LE - 050, 

ubicado en la Ciudad de Arequipa. 

3.2 Población 

La población son los bosques de queñua del Distrito de Lampa (Bosques de 

queñuales de Comunidad de Quello Quello) del departamento de Puno de los cuales se 

tomaron muestras para dar cumplimiento al primer objetivo. Para las soluciones acuosas 

se prepararon soluciones estándar de 1 L con una concentración de 100 mg/L de dicromato 

de potasio K2Cr7O4 y de 1 L con concentración 100 mg/L de nitrato de cadmio 

tetrahidratado Cd (NO3)2.4H2O para los ensayos que dan cumplimiento al segundo 

objetivo y al tercer objetivo. 

3.3 Muestra 

Se tomaron muestras de las cortezas de queñua del distrito de Lampa de dos 

puntos estratégicos como se muestra en la siguiente tabla 5: 

Tabla 5 

Coordenadas de los puntos de muestreo 

Muestra 
Coordenadas UTM 

Altitud 
Este Norte 

P - 01 356229.0 8308012.3 4050 

P - 02 356216.7 8307659.7 4082 

Nota. Elaborado con datos de UTM. 
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3.4 Método de investigación 

La investigación se basa en el método cuantitativo, de nivel explicativo, de tipo 

experimental y a escala de laboratorio. 

3.5 Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

Se consideró la siguiente metodología: 

a) Descripción de variables analizadas en los objetivos específicos, 

b) Descripción detallada del uso de materiales, equipos, instrumentos, insumos, 

entre otros. 

- Materiales: Vasos de precipitado: 100, 250, 500 y 1000 ml; matraces erlenmeyer: 

50,100, 250, 500 y 1000 ml; pipetas: 1, 5, 10 y 25 ml; fiolas: 250, 500, 1000 ml; 

bureta de 50 ml; soporte universal; probeta de 100 ml; embudos de vidrio; mortero 

con mazo de porcelana; placas Petri de vidrio 100x15mm; termómetro de 

laboratorio de 0 a 100 °C; desecador de vidrio y papel filtro Whatman Nº 42. 

- Equipos: Balanza analítica, (METTLER TOLEDO); juego de tamices, (TAYLER 

ASTM 200); Estufa Memmert de 55 L modelo UN 55; Equipo de titulación, 

(METROHM SWISS modelo 715); pH-metro, (ORION tipo 42 A); Agitador 

magnético con calefacción, (LMIN tipo LE-302). 

- Insumos: Nitrato de cadmio tetrahidratado, Cd(NO3)2.4H2O (grado analítico 

Aldrich). dicromato de potasio, K2Cr2O7 (grado analítico Aldrich); formaldehido 

al 37% (Merck), alcohol al 96%, agua ultrapura, agua destilada; ácido clorhídrico, 

HCl (37%), Merck); Hidróxido de sodio, NaOH (grado analítico, Merck); Ácido 

nítrico concentrado al 68% (HNO3) (grado analítico Merck). 

3.5.1 Método para la extracción y caracterización de la corteza de queñua 

(1er objetivo) 

A. Extracción de la corteza de queñua 

La corteza externa de la queñua (Polylepis spp) que consiste en 

láminas membranosas exfoliables, con espesor de 3 cm aproximadamente 
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(Figura 5). Para la extracción de compuestos fenólicos, se seguirá el 

método descrito por Echavarría et al. (2009); Camones et al. (2010).  

Figura 5 

Árbol de queñua (Polylepis spp) 

 

Nota: Elaborado con la información de bosques de queñua. 

A.1 Materia Vegetal 

Las láminas de la corteza de queñua (Polylepis spp) compuesta por 

muchas láminas que fueron secadas al ambiente y posteriormente 

trituradas en un molino de cuchillas Black Line donde se obtuvo partículas 

de menor tamaño que permitan extracción del tanino. Para el análisis 

granulométrico se utilizó un Tamizador SOILTEST, malla USA Standard 

Testing Sieve, W.S, TYLER, con 1.5 kg de capacidad. Para la 

determinación del tamaño de partícula, se pesaron muestras de 270 g al 

azar, se colocó la muestra en la parte superior del conjunto de tamices 

(malla 40, 60, 80), se agitó durante 10 minutos y luego se pesó el residuo 

en la bandeja, calculando el porcentaje con relación al peso inicial. Las 

partículas fueron almacenadas en ambiente de laboratorio a 15°C y con 

humedad relativa promedio de 60% (Gonçalves et al., 2021). A las 

muestras recolectadas se determinó la humedad por método 

termogravimétrico por triplicado utilizando una Estufa Memmbert de 60 

litros modelo UF160. 
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A.2 Determinación de la humedad 

El contenido de agua de la corteza de queñua, se determinará 

secando una muestra de 10 g con un tamaño de partícula de 2 mm, en una 

estufa de desecación a una temperatura de 85 - 95ºC durante 6 – 8 h. 

A.3 Obtención del Gel tánico 

Para la obtención de taninos se realizó extracciones por triplicado, 

tomando 25 g de cada una de las muestras molidas con malla 80 (150 μm) 

que colocaron en balón de 250 mL de un equipo Soxhlet a reflujo total con 

refrigeración, se agregó 200 mL de alcohol al 95% y se calentó a 70°C 

durante 2 horas. Al finalizar este periodo de extracción las muestras se 

filtraron en papel filtro de filtración rápida, los extractos filtrados se 

colocaron en una placa Petri de de 100x15 mm, se llevó a la estufa por un 

periodo de 8 horas, después se determinó la cantidad de tanino extraído.  

La obtención de gel tánico sigue el procedimiento recomendado 

por Nakano et al ( 2001). Se toma una muestra de extracto tánico de 5 g se 

agrega hidróxido de sodio 0.125 M más agua para diluir el extracto tánico 

se lleva a un agitador magnético con calefacción con placa cerámica una 

temperatura de 80°C, luego agregar 10 mL de formaldehido al 37% para 

la inmovilización del tanino, lográndose la polimerización del tanino 

durante 8 h. En la figura 7 se muestra el diagrama de flujo. 

B. Caracterización de la corteza de Queñua 

B.1 Análisis por espectroscopia infrarroja (FT-IR) 

Se realizó un análisis por espectroscopia infrarroja (FT-IR) al 

extracto tánico y al gel tánico obtenido, para lo cual se utilizó un 

espectrofotómetro de infrarrojo con Transformada de Fourier (FT.IR) 

marca Perkin Elmer Espectrum Versión 10.0, con la finalidad de confirmar 

la química del tanino mediante la identificación de los grupos funcionales 

presentes en los metabolitos obtenidos (Laboratorio LAVICER). 

A continuación, se muestra el diagrama de flujo para la obtención 

de extracto tánico de la corteza de Queñua (Polylepis spp. 
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Figura 6  

Diagrama de flujos para la obtención de gel tánico 

CORTEZA DE QUEÑUA             
(Polylepis spp )

ALCOHOL 95%
Tiempo = 2 Horas

Temperatura = 70 °C

MOLIENDA

TAMIZADO

FILTRADO DE 
EXTRACTO 

TÁNICO

SECADO

 EXTRACTO TÁNICO
 

Nota: Elaborado en base a la metodología de obtención del extracto tánico. 

B.2 Análisis por Microscopia Electrónica de Barrido (MEB o SEM) 

La morfología del tanino gelificado se caracteriza por Microscopía 

de Electrónica de Barrido (SEM), utilizando el Microscopio Electrónico 

de Barrido marca ZEISS (MEB) denominado también Scanning Electron 

Microscope (SEM), este tipo de microscopio electrónico es capaz de 

producir imágenes de alta resolución de la superficie de una muestra 

utilizando las interacciones electrón-materia del tanino gelificado. 

También para caracterizar los taninos se realizaron determinaciones de 

humedad, pH, densidad aparente. 
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Figura 7 

Diagrama de flujos para la obtención de gel tánico 

NaOH
0.125 M

AGITACIÓN

SECADO

GEL TÁNICO

LAVADO

SECADO

GEL TÁNICO

FORMALDEHÍDO 37%
TEMPERATURA = 80 °C

120 RPM
TEMPERATURA = 80 °C

EXTRACTO TÁNICO

HNO3
0.01 M

AGUA DESTILADA

 

Nota: Elaborado con la metodología empleada para la obtención de gel tánico. 

3.5.2 Método para determinar la capacidad de bioadsorción de los iones Cr 

(VI) y Cd (II) (2do objetivo). 

Para cumplir con el segundo objetivo de la presente investigación, se 

aplica la bioadsorción a los iones Cr (VI) y Cd (II) con el gel tánico de la corteza 

de queñua y se realiza la evaluación en las isotermas de adsorción y en los modelos 

cinéticos para conseguir la máxima capacidad de adsorción de los iones Cr (VI) y 

Cd (II), en el cual se prepararon las siguientes soluciones sintéticas: Solución 

estándar de Cromo (VI) 
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Se preparara una solución estándar de 100 mg/L de dicromato de potasio 

en agua desionizada, la cual se depositó en una fiola con tapa de 1000 mL (Kim y 

Nakano, 2005; Romera et al., 2007). 

A. Solución estándar de Cadmio (II) 

Se preparara una solución estandar de nitrato de cadmio de 100 

mg/L en agua bidestilada, la cual se deposita en una fiola con tapa de 1000 

mL (Romera et al., 2007; Volesky et al., 2003).  

B. Procedimiento para la bioadsorción del Cr (VI) y Cd (II). 

Para la bioadsorción del Cr (VI) y Cd (II) se realizara el mismo 

procedimiento: 

1. Se mide un volumen 50 mL de dicromato de potasio, luego se tomó un 

volumen de 50 mL de nitrato de cadmio de una concentración inicial (100 

mg/L) en matraces Erlenmeyer. 

2. Se añade una cantidad determinada del adsorbente de gel tanico de corteza 

de queñua. 

3. A la solución obtenida se le ajusta el pH de inicio mediante la adición de 

HCl 0,1 M y NaOH 0,125 M. 

4. El contenido de los matraces se rotulan y se agitan con un agitador 

magnético con calefacción de 120 rpm a temperatura de 20°C y 40°C. 

5. Después del proceso de bioadsorción, se filtran la soluciones sobrenadantes 

en papel filtro Whatman. Para el calculo de la capacidad de adsorción se 

emplea la ecuación (5) descrita por (Chu y Hashim, 2007). Las muestras se 

analizarón en Laboratorios Analiticos del Sur. 

𝒒𝒕 =
𝑽 ∗ (𝑪𝒊 − 𝑪𝒇)

𝒎
 

(5) 

 

 

En el cual: “qt” es la capacidad de adsorción (mg/g); “Ci” es la 

concentración inicial del adsorbato (mg/L); es la “Cf”es la concentración 
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final del adsorbato (mg/L); “V” es el volumen de la solución (L) y “m” es 

la cantidad de adsorbente utilizada (g). Para el cálculo del porcentaje de 

adsorción “%A”, se empleó la ecuación (6) descrita por (Netzahuatl, 

2010).  

%𝐴 =
(𝐶𝑖 − 𝐶𝑓)

𝐶𝑖
∗ 100 

(6) 

 

C. Capacidad de bioadsorción de los iones Cr (VI) y Cd (II) 

C.1 Isoterma de adsorción 

Se colocaron en 8 matraces Erlenmeyer un volumen de 50 mL a 

cada uno y se variaron las concentraciones de dicromato de potasio de 20, 

40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160 mg/L y en otros 8 matraces Erlenmeyer se 

colocaron en cada uno volumen de 50 mL de nitrado de cadmio 

tetrahidratado con concentraciones de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160 

mg/L en ambos se trabajaron con agitación de 120 rpm durante 60 min. Al 

finalizar las pruebas los matraces se filtraron para su respectivo análisis. 

Los datos experimentales se representan con las isotermas de la tabla 6. 

Tabla 6 

Ajuste a una isoterma de equilibrio 

Isoterma Ecuación 

Langmuir 
𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥∗𝑏
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
∗ 𝐶𝑒  

Freundlich 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾 +
1

𝑛
∗ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

Nota. Elaborado por Davis et al. (2003); Wang et al. (2010). 

Dónde: “qe” es la capacidad de adsorción en el equilibrio (mg/g); 

“Ce” es la concentración final del adsorbato en el equilibrio (mg/L); 

“qmax” es la capacidad máxima de adsorción (mg/g); “b” es la constante 

de Langmuir relacionada con la afinidad del adsorbente por el adsorbato; 
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“K” es la constante de Freundlich y es un indicador del equilibrio 

adsorción y “n” es la intensidad de adsorción según (Jin et al., 2019). 

C.2 Modelos cinéticos 

En la cinética de adsorción se colocarán en 8 matraces Erlenmeyer, 

volumen de 50 mL y con la misma concentración inicial de 100 mg/L de 

dicromato de potasio y se trabajara con diferentes tiempos de 5, 10, 15, 

20, 25, 30, 40 y 60 minutos. En otros 8 matraces Erlenmeyer se colocaron 

un volumen de 50 mL y con una concentración de 100 mg/L de nitrato de 

cadmio y se trabajará con diferentes tiempos de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40 y 

60 minutos; en todos los ensayos se realizará la agitación de 120 rpm. A 

continuación, se muestra los modelos cinéticos en la tabla 7. 

Tabla 7  

Modelos cinéticos para la bioadsorción de Cr (VI) y Cd (II) 

Modelo cinético Ecuación 

Pseudo primer orden 
𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) −

𝑘1

2.303

∗ 𝑡 

Pseudo segundo orden 
𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2 ∗ 𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
∗ 𝑡 

Elovich 𝑞𝑡 =
1

𝛽
∗ ln(𝛼 ∗ 𝛽) +

1

𝛽
∗ ln (𝑡) 

Nota. Elaborado por Revellame et al. (2020); Wang et al. (2010).  

Dónde: “qt” es la capacidad de adsorción en el tiempo t (mg/g); 

“qe” es la capacidad de adsorción en el equilibrio (mg/g); “t” es el tiempo 

(min); “k1” es la constante cinética de pseudo primer orden (L/min); “k2” 

es la constante cinética de pseudo segundo orden (g/mg.min); “h” es la 

k2*qe
2 siendo la velocidad inicial de adsorción (mg/g.min); “α” es la 

velocidad inicial de adsorción de Elovich (mg/g.min); “β” está 

relacionado con la energía de activación por quimiadsorción (g/mg) como 

lo describe (Meethale y Thirumalaisamy, 2015) . 
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3.5.3 Evaluar el pH y la temperatura en un diseño experimental (tercer 

objetivo) 

Para cumplir con el tercer objetivo se realizó la evaluación del pH y la 

temperatura en un diseño central compuesto de Box Behncken, los datos 

obtenidos se colocaron en una matriz central compuesta, en la cual existe una 

distancia de los puntos estrella al origen, la cual se denota por α. 

𝛼 = 2
𝑘
4  =>  𝛼 = 2

2
4 = 1.414 

(7) 

 

A. Determinación de las variables de mayor influencia 

Las variables independientes son: pH (X1) y la temperatura (X2); la 

variable dependiente es Y1: Porcentaje de bioadsorción de Cr (VI) (%) y 

Y2: Porcentaje de bioadsorción de Cd (II) (%). En la tabla 8 se presentan 

los valores para los tres niveles de las variables independientes que se 

estandarizan en -1, 0, 1 y los puntos axiales +α y –α como se muestra 

(Montgomery, 2020). 

Tabla 8 

Variables para el diseño experimental 

Variables 

independientes 

Niveles 

-α -1 0 1 α 

X1: pH 1.59 2 3 4 4.41 

X2: Temperatura (t) 15.86 20 30 40 44.14 

Nota. Elaborado con datos de Montgomery (2020). 

B. Determinación del número de experimentos 

Lazić (2006), menciona que para determinar el número de 

experimentos (N) en el diseño central compuesto se considera el valor de 

k=2 que es el número de factores; 2k es el número de puntos de estrella y 

n0 es el número de puntos centrales. 

𝑁 = 2𝑘 + 2𝑘 + 𝑛0 => 𝑁 = 22 + 2(2) + 2 = 10 (8) 
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C. Postulado del modelo matemático de segundo orden 

El porcentaje de bioadsorción de Cr (VI) y el porcentaje de 

bioadsorción de Cd (II) se representó mediante la siguiente ecuación (9) 

de segundo orden (Lazić, 2006). 

𝑌 = 𝛽0 + 𝛽1𝑋1 + 𝛽2𝑋2 + 𝛽3𝑋1
2 + 𝛽4𝑋2

2 + 𝛽5𝑋1𝑋2 (9) 

 

Donde; la variable respuesta es Y; las variables codificadas son X1 

y X2 y los coeficientes del modelo matemático son 

𝛽0, 𝛽1, 𝛽2, 𝛽3, 𝛽4, 𝛽5.(Lazić, 2006).  

D. Aplicación de la prueba estadística inferencial 

Se desarrollarán con el software estadístico STATGRAFICS 

Centurión XVIII, el cual proporciono: Análisis de varianza (ANOVA), 

ecuación del modelo de segundo orden, gráfica de contorno, gráfica de 

superficie respuesta y variables óptimas. 

E. Tabla de recolección de datos por objetivos específicos 

Tabla 9 

Métodos para el análisis físico - químico del gel tánico 

Parámetro Humedad pH 
Densidad 

aparente 

Grupos 

funcionales 

Método 

Estándar 

para 

humedad 

Potenciomé

trico 
Gravimétrico 

Espectroscopia 

de Infrarrojo 

 

3.5.4 Determinación de la capacidad de bioadsorción.  

Los datos obtenidos de la concentración final (Cf) de Cr (VI) y la 

concentración final (Cf) de Cd (II) se colocaron en la tabla 10 y su respectiva 

capacidad de bioadsorción (q) se calculó con la ecuación (5) para su comparación 

e interpretación. 
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Tabla 10 

Capacidad de bioadsorción del Cr (VI) y Cd (II) en las isotermas y cinética 

 

 

 

n 

 

 

C0 

(mg/L) 

Isoterma  

 

t 

(min) 

Cinética 

Cr (IV) Cd (II) Cr (IV) Cd (II) 

Ce 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

Ce 

(mg/L) 

q 

(mg/g) 

1 20     5     

2 40     10     

3 60     15     

4 80     20     

5 100     25     

6 120     30     

7 140     40     

8 160     60     

Nota.  Elaborado con datos experimentales de LAS. 

3.5.5 Diseño Experimental  

Las concentraciones finales del Cr (VI) y del Cd (II) de la tabla 10 se remplazaron en la 

ecuación (6) y se determinó los porcentajes de bioadsorción (%A) del Cr (VI) y del Cd 

(II) y se colocó en la tabla 11. 

Tabla 11 

Porcentajes de bioadsorción de Cr (VI) y Cd (II) 

N° pH 
T                  

(°C) 

%A1 

 Cr (IV) 

%A2 

 Cd (II) 

1 2 20     

2 4 20     

3 2 40     

4 4 40     

5 1.59 30     

6 4.41 30     

7 3 15.86     

8 3 44.14     

9 3 30     

10 3 30     
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CAPÍTULO IV 

4RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

4.1 Resultados 

4.1.1 Resultados y discusión del primer objetivo: Obtener un bioadsorvente 

por extracción y caracterización de gel tánico de corteza de queñua. 

Proceso de obtención de extracto tánico utilizando alcohol de 95° a una 

temperatura de 70°C. 

Tabla 12 

Obtención de Extracto Tánico de queñua (Polylepis spp) seco 

Muestra 

de queñua 

(g) 

Malla 
Etanol 

95% 

Extracto 

Tánico seco 

(g) 

Porcentaje 

extraído (%) 

25 60 200 4.3119 17.2476 

25 80 200 4.9159 19.6636c 

25 60 200 3.0383 12.1532 

25 80 200 4.5369 18.1476 

25 80 200 3.9002 15.6008 

25 80 200 3.5701 14.2804 

25 80 200 3.8023 15.2092 

25 80 200 3.5701 14.2804 

25 80 200 3.8023 15.2092 

25 80 200 4.6204 18.4836 

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS. 

Los valores medios obtenidos en la extracción de tanino de queñua, para 

cada uno de los experimentos están representados en la Tabla 12, el porcentaje 

extraído se incrementa con el tamaño de partícula correspondiente a la malla 80 

(180 μm). El porcentaje extracto tánico más alto obtenido con alcohol de 96° a 

reflujo total con malla 80 (180 μm) fue de 19.6636 %, lo que significa que a menor 

tamaño de partícula mayor porcentaje de extracción (Cuetocue et al., 2020).  
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Tabla 13  

Obtención de gel tánico de queñua (Polylepis spp) en agitador magnético con 

calefacción a 80°C 

Muestra de 

extracto 

tánico (g) 

Na(OH) al 

0.125 M más 

H20 (mL) 

Formaldehido al 

37% (mL) 

Gel Tánico 

(g) 

5 62 10 5,7453 

5 62 10 6.4292 

5 62 10 5.7453 

5 60 10 6.1455 

5 60 10 6.2328 

5 60 10 5.7713 

5 60 10 5.7588 

5 60 10 5.8874 

Nota. Elaborado en base a datos experimentales de laboratorio LAS. 

Existe una mínima variación de gel tánico obtenido, debido a una cantidad 

uniforme de hidróxido de sodio 0.125 M y formaldehído 37%. El gel tánico 

obtenido de la Polylepis se incrementó ligeramente debido que ocurre un 

polimerización por la reacción entre el extracto tánico con el hidróxido de sodio 

y el formaldehido como lo describe (Kim et al., 2007) y posterior lavado con ácido 

nítrico y agua donde se produce una disminución del gel tánico como 

consecuencia de la eliminación de impurezas (Aguilar et al., 2012; Cuetocue et 

al., 2020). 
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Tabla 14 

Lavado del gel tánico obtenido a partir de queñua (Polylepis spp) 

Muestra de 

gel tánico (g) 
HNO3 al 0.01 

M (mL) 

Lavado con agua 

destilada 5 veces 

(mL) 

Gel tánico        

(g) 

5.7453 40 50 4.9271 

6.4292 40 50 5.0451 

5.7453 40 50 4.3908 

6.1455 40 50 5.3908 

6.2328 40 50 5.4624 

5.7713 40 50 4.9562 

5.7588 40 50 4.9473 

5.8874 40 50 5.2145 

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorio LAS. 

 

Figura 8  

Espectro infrarrojo (FT-IR) de la corteza de la queñua (Polylepis spp) malla 80 

 

Nota. Elaborado con datos del Espectrofotómetro Infrarrojo Perkin Elmer 

Frontier de laboratorio LABICER – FC – UNI – LIMA. 

 

 

 



 

47 

Tabla 15 

Espectro infrarrojo (FT-IR) de la corteza de queñua (Polylepis spp) 

Longitud de onda 

(cm-1) 
Grupo funcional 

Rango de 

longitud de onda 

(cm-1) 

3322.63 
Vibraciones de estiramiento de H-

O-H y estiramiento de N-H 
3300 - 3600 

2926.39 
Vibraciones C-H de estiramiento 

metilo y grupos metoxi 
2923.78 

1606.92 Estiramiento de enlace C=C 1600 - 1650 

1241.68 Torsión de enlace C=C en cetonas 1100 - 1300 

1026.75 
C-O de alcoholes y ácidos 

carboxílicos  
1333.24 - 1022 

Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABICER – FC – UNI – LIMA. 

El espectro IR FT para la corteza de la queñua (Polylepis sp) presento una 

banda moderada de 3300 a 3600 cm-1 correspondiente a las vibraciones H-O-H y 

estiramiento N-H característico de los compuestos fenólicos (taninos), igualmente 

bandas de estiramiento C-H a 2926.39 cm-1 correspondiente grupos metilo y 

metoxi.  La corteza de la queñua también mostro una banda de torsión de enlace 

C=O a 1241,68 cm-1.  Los resultados indican que se pueden utilizar como 

bioadsorbente. 

En la figura 9 se muestra espectro infrarrojo (FT-IR) del Extracto Tánico 

de la corteza de la queñua (Polylepis spp). Análisis realizado en el 

Espectrofotómetro Infrarrojo Perkin Elmer Frontier de laboratorio LABICER – 

FC – UNI – LIMA. 
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Figura 9 

Espectro infrarrojo (FT-IR) del Extracto Tánico de la corteza de la queñua 

(Polylepis spp) 

 

Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABICER – FC – UNI – LIMA. 

Figura 10 

Espectro infrarrojo (FT-IR) del Extracto Tánico de la corteza de la queñua 

(Polylepis spp) 

 

Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABICER – FC – UNI – LIMA. 
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Tabla 16 

Datos de los espectros infrarrojos (FT-IR) del extracto tánico de la corteza de la 

queñua molida (Polylepis spp) malla 80 y sus posibles grupos funcionales 

Longitud de 

onda (cm-1) 
Grupo funcional 

Rango de 

longitud de 

onda (cm-1) 

2926.68 

Vibraciones C-H de 

estiramiento metilo y 

grupos metoxi. 

2923.78 

1606.76 
Estiramiento de enlace 

C=C 
1600 - 1650 

1239.8 
Torsión de enlace C=0 en 

cetonas. 
1100 - 1300 

1023.53 
C-O en alcoholes y ácidos 

carboxílicos.  
1333.24 - 1022 

Nota.  Elaborado con datos de laboratorio LABICER – FC – UNI – LIMA. 

Las bandas anchas de longitud de onda de 2926.68 cm-1 representan 

vibraciones C-H de estiramiento metilo y grupos metoxi, debido al tratamiento 

con hidróxido de sodio y formaldehído. El espectro IR FT del extracto tánico 

mostro una banda moderada de 3600 a 3000 cm-1 con vibraciones de estiramiento 

O-H correspondiente a un alcohol característico de los taninos o compuestos 

fenólicos, una banda 2926.38 con vibraciones C-H de estiramiento simétrico, 

También se presentó una banda estiramiento a 1692.3 cm-1 característica de 

estiramiento de enlace C=O en cetonas, también mostro una banda de flexión a 

1607.59 cm-1 de enlace C=C en alquenos y cetonas (Cuetocue et al., 2020). En la 

figura 10 se muestra el espectro del gel tánico de la queñua. 
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Figura 11 

Espectro Infrarrojo (FT-IR) del gel tánico de queñua seco (Polylepis spp) 

 

Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABINVSERV de la UNAS. 

Tabla 17 

Datos de los espectros infrarrojos (FT-IR) del gel tánico de la corteza de la 

queñua molida (Polylepis spp) malla 80 y sus posibles grupos funcionales 

27693 – Gel Tánico de quenua 

Longitud de onda (cm-1) Grupo funcional 

3600-3000 O-H Alcohol - estiramiento 

2925.63 CH2 – estiramiento simétrico 

1692.2 C=O - Carbonilo - estiramiento 

1604.1 C=C – Alqueno - estiramiento 

1517.6 -C=C- anillo aromático 

1447.04 CH3 – flexion asimétrica 

1366.6 CH3 Flexión simétrica 

1361.5 CH3 Flexión simétrica 

1242.96 C-O-C estiramiento asimetrico 

1203 O-H Flexión 

1109.6 C-C-O estiramiento 

1046.4 C-O-C estiramiento asimétrico 

1029.89 C-O estiramiento 

870.33 -C-H Flexión fuera del plano 

766.2 -C-H Flexión fuera del plano 

Nota. Elaborado con datos de laboratorio LABINVSERV de la UNAS. 
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El gel tánico de queñua (Polylepis spp) presentó una banda moderada de 

3600 a 3000 cm-1 que corresponde a las vibraciones de estiramiento del enlace 

O-H característico de los compuestos fenólicos o taninos,  la banda de 

estiramiento simétrico a 1925.63 cm-1 presento un ennlace C-H (CH2-), de igual 

manera una banda de estiramiento a 1692.22 cm-1  mostró un enlace C=O 

característico de un grupo funcional carbonilo según (Rodrigues et al., 2015). El 

espectro IR FT también mostró la banda de estiramiento C=C  característica de 

los alquenos  y de los anillos aromáticos a 1604.1 cm-1, el gel tánico mostró 

también una banda de absorción a 1203 cm-1 que se le asigna  una flexión al grupo 

funcional O-H,  la presencia de grupos funcionales demuestra una alta capacidad 

de bioadsorción del gel tánico (Cuetocue et al., 2020). 

En la figura 11 se muestra la morfología del gel tánico de queñua 

(Polylepis spp) tomado del Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) del 

MEGALABORATORIO de la UNA – PUNO. 

Figura 12 

Análisis por Microscopia Electrónica de Barrido (SEM) del gel tánico queñua 

(Polylepis spp) 

 

Nota. Elaborado con datos de Microscopio Electrónico de Barrido (SEM) del 

MEGALABORATORIO de la UNA – PUNO. 
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Las micrografías elctrónicas  de barrido de gel tánico inmovilizado de de 

queñua (SEM), sin interezar el método  utilizado para preparar el gel tánico, se 

presentan bloques con amaño de 16.5 mm. La microscopía electrónica de barrido 

para el gel tánico, realizó una aproximación gráfica a la naturaleza del gel rígido 

con las imágenes del SEM, presentaron una apariencia rígida no porosa en forma 

de bloques, debido a que la polimerización y al carácter polifenólico del gel tánico 

(Sánchez, et al., 2011).  

4.1.2 Resultados y discusión del segundo objetivo: Determinar la capacidad 

de bioadsorción que tiene el gel tánico de la corteza de queñua (Polylepis spp) 

para adsorber los iones cromo (VI) y cadmio (II) de soluciones acuosas. 

Resultados experimenntales de bioadsorción de del gel tánico para Cr (VI) 

y Cd (II). Los resultados experimentados se llevaron a cabo en los Laboratorios 

del Sur (LAS) en la ciudad de Arequipa y se muestran en las siguientes tablas.  

A. Isoterma de adsorción para el Cromo (VI) para pH =2 y 

T=20°C 

En la tabla 18 se muestras los experimentos de bioadsorción para 

la determinación de las isotermas de equilibrio de Langmuir y Freundlich. 

Tabla 18  

De datos experimentales para la isotermas de Cr (VI) T=40°c y pH=2 

n 
Co 

(mg/L) 

W 

(g) 

V 

(mL) 

t 

(min) 

Ce 

(mg/L) 

Cret 

(mg/L) 
q(mg/g) A% 

1 20 1 50 30 0.19 19.81 0.99 99.05 

2 40 1 50 30 0.38 39.62 1.98 99.05 

3 60 1 50 30 0.57 59.43 2.97 99.05 

4 80 1 50 30 0.88 79.12 3.96 98.90 

5 100 1 50 30 1.15 98.85 4.94 98.85 

6 120 1 50 30 14.03 105.97 5.30 88.31 

7 140 1 50 30 34.05 105.95 5.30 75.68 

8 160 1 50 30 53.01 106.99 5.35 66.87 

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS. 
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Tabla 19 

Continuación de la tabla 18 

n Ce (mg/L) q (mg/g) Log Ce Log q 
Ce 

(mg/L) 

Ce/qe 

(g/L) 

1 0.19 0.99 -0.72 0.00 0.19 0.192 

2 0.38 1.98 -0.42 0.30 0.38 0.192 

3 0.57 2.97 -0.24 0.47 0.57 0.192 

4 0.88 3.96 -0.06 0.60 0.88 0.222 

5 1.15 4.94 0.06 0.69 1.15 0.233 

6 14.03 5.30 1.15 0.72 14.03 2.648 

7 34.05 5.30 1.53 0.72 34.05 6.428 

8 53.01 5.35 1.72 0.73 53.01 9.909 

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS. 

Isoterma de adsorción para el Cromo (VI) 

Los experimentos de bioadsorción se muestran en la tabla 20. 

Tabla 20 

Resultados de la isoterma de adsorción de Cr (VI) 

n Co(mg/L) Ce (mg/L) q(mg/g) A% 

1 20 0.19 0.99 99.05 

2 40 0.38 1.98 99.05 

3 60 0.57 2.97 99.05 

4 80 0.88 3.96 98.90 

5 100 1.15 4.94 98.85 

6 120 14.03 5.30 88.31 

7 140 34.05 5.30 75.68 

8 160 53.01 5.35 66.87 

Nota.  Elaborado con datos experimentales de LAS. 

En la figura 12 se muestra la capacidad de adsorción de Cr (VI) 

versus la concentración inicial. 
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Figura 12 

Isotermas de adsorción de Cr (VI). 

 
Nota. Elaborado con datos de Tabla 20. 

En la figura 12 se observa que la capacidad de adsorción de Cr (VI) 

se logra a una concentración en el equilibrio Co = 130.0 mg/L 

probablemente debido a que el gel tánico puede disponer de mayor 

cantidad de sitios activos para atrapar a los iones Cr (VI). Con la 

concentración en el equilibrio, la capacidad de adsorción aumenta pero en 

menor grado debido a que la superficie del adsorbente quedo saturada de 

los iones Cr (VI) por lo que a partir de la concentración en el equilibrio Co 

= 130 mg/L la capacidad de adsorción es de q = 5.35 mg/g se mantiene 

constante, lo que significa que se alcanzó el equilibrio entre los iones Cr 

(VI) retenidos en la superficie del adsorbente y los iones Cr(VI) disueltos 

en la solución acuosa. 

B. Ajuste a una isoterma de equilibrio Cr (VI) 

B.1 Isoterma de Langmuir del Cromo (VI) 

La isoterma de Langmuir manifiesta que la atracción entre el metal 

y la superficie del adsorbente es debida a las fuerzas electrostáticas de Van 

der Waals, la adsorción tiene lugar en los centros activos de la superficie 

del adsorbente y no se tienen en cuenta agrupaciones moleculares ni 
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variaciones de energía de la interacción con el material (Batool et al., 

2023; Sadegh et al., 2023).  

La forma lineal de la ecuación de Langmuir es (Wang et al., 2010): 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
∗ 𝐶𝑒 

(10) 

 

Tabla 21 

Resultados de la isoterma de Langmuir para Cr (VI) 

n 
Ce 

(mg/L) 

qe 

(mg/g) 
Ce/qe (g/L) 

1 0.19 0.99 0.192 

2 0.38 1.98 0.192 

3 0.57 2.97 0.192 

4 0.88 3.96 0.222 

5 1.15 4.94 0.233 

6 14.03 5.30 2.648 

7 34.05 5.30 6.428 

8 53.01 5.35 9.909 

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS. 

La figura 13 muestra el ajuste de los datos experimentales al 

modelo de Langmuir, para lo cual se empleó la expresión lineal de la 

ecuación (10). 

  



 

56 

Figura 14 

Ajuste de datos a la isoterma de Langmuir del Cr (VI) 

 
Nota. Elaborado con datos de la Tabla 21. 

La capacidad máxima de adsorción (qmax) y la constante de 

Langmuir (b) se determinaron del intercepto y pendiente de la gráfica de 

Ce/qe versus Ce de la ecuación (10). El valor de qmax = 5.39 mg/g representa 

la capacidad máxima de adsorción de Cr (VI) que presenta la superficie 

activada del material bioadsorbente y el valor de b = 2.18 L/mg refleja el 

grado de afinidad del adsorbente por el adsorbato y el coeficiente de 

correlación R2 = 0,9999. El comportamiento descrito coincide con 

(Chabaane et al., 2011) que utilizó tanino inmovilizado de mimosa 

extraído de la corteza de árboles de acacia negra (Acacia mearnsii) 

obteniendo una capacidad de absorción de 38.0 mg/g esto debido a que 

utiliza una concentración de 50 mg/L y tiene un R2 = 0.989. 

B.2 Isoterma de Freundlich 

La isoterma de Freundlich supone que la superficie del adsorbente 

es heterogénea y que las posiciones de adsorción tienen distintas 

afinidades, en pimer lugar, se ocupan las posiciones de mayor afinidad y 

posteriormente se van ocupando el resto (Sadegh et al., 2023). La ecuación 

de Freundlich en su expresión lineal es (Batool et al., 2023; (Petins et al., 

2021) .  
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𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
∗ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

 

(11) 

En la tabla 22 se determinan los valores de log Ce y de log qe 

Tabla 22  

Resultados de la isoterma de Freundlich para Cr (VI) 

n Ce (mg/L) 
q  

(mg/g) 
LogCe Logqe 

1 0.19 0.99 -0.72 0.00 

2 0.38 1.98 -0.42 0.30 

3 0.57 2.97 -0.24 0.47 

4 0.88 3.96 -0.06 0.60 

5 1.15 4.94 0.06 0.69 

6 14.03 5.30 1.15 0.72 

7 34.05 5.30 1.53 0.72 

8 53.01 5.35 1.72 0.73 

Nota. Elaborado con datos experimentales de LAS. 

Figura 15 

Ajuste de datos a la isoterma de Freundlich del Cr (VI) 

 

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 22. 
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La figura 14 se contempla el ajuste de datos a la isoterma de 

Freundlich, la constante de Freundlich KF y el valor de n se determinaron 

del intercepto y de la pendiente de la gráfica de log qe versus log Ce de la 

ecuación (11). El valor de KF = 2.80 se relaciona con la capacidad de 

adsorción y el valor de n = 4.57 representa la intensidad de adsorción. El 

coeficiente de correlación R2 = 0.6115. Análisis concordante con la 

información de (Xu et al., 2017); que obtiene un valor de n = 5,655 y KF 

= 46.477 mg/g obtenido con tanino inmovilizado de corteza de acacia 

negra (Acacia mearnsii). 

Cálculo de las constantes de la Isoterma de Langmuir. 

𝑦 = 0.1854𝑥 + 0.0.0851 (12) 

𝑅2 = 0.9999 (13) 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝑏
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚á𝑥
 

(14) 

1

𝑞𝑚á𝑥
= 0.1854 

(15) 

𝑞𝑚á𝑥 = 5.39  𝑚𝑔/𝑔 (16) 

1

𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝑏
= 0,0851  

(17) 

𝑏 =
1

5.39 ∗ 0.0851 
=  2.18  𝐿/𝑚𝑔 

(18) 

 

Cálculo de las constantes de la Isoterma de Freundlich. 

𝑦 = 0.2186𝑥 + 0.4466 (19) 

𝑅2 = 0.6115 (20) 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝑘 +
1

𝑛
∗ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

(21) 
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1

𝑛
= 0.2186   →   𝑛 =

1

0.2186
 

(22) 

𝑛 = 4.57   (23) 

𝑙𝑜𝑔𝑘 = 0.4466 (24) 

𝑘 = 100.446  (25) 

𝑘𝐹 = 2.796 = 2.80 (26) 

 

En la tabla 23 se resume las constantes y coeficientes de 

correlación de las isotermas de Langmuir y Freundlich. 

Tabla 23 

Constantes de las isotermas de Langmuir y Freundlich del Cr (VI). 

Isoterma 
Ecuación 

Linealizada 

Constantes 

Isotérmicos 
R2 

Langmuir 
𝐶𝑒

𝑞𝑒

=
1

𝑞𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥

 

qmax =  5.39 mg/g 

0.9999 
b =  2.18 L/mg 

Freundlich 𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾 +
1

𝑛
∗ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

KF  = 2.80 
0.6115 

n = 4.57 

Nota. Elaborado con los cálculos realizados para las isotermas. 

Comparando los resultados de los coeficientes de correlación de la 

tabla 23 se observa que la isoterma que mejor se ajustó a los datos 

experimentales es el modelo de Langmuir (R2 = 0,999). Este hecho 

constata la hipótesis hecha al inicio del trabajo, donde se supuso que la 

bioadsorción del ion Cr (VI) en solución acuosa utilizando gel tánico se 

representaría con la isoterma de Langmuir,  

Este modelo indica que la superficie del adsorbente es uniforme, 

es decir todos los sitios de adsorción son equivalentes, la adsorción se 

produce a través del mismo mecanismo y la máxima adsorción se forma 

en monocapa. Los iones metálicos del Cr (VI) se encuentran localizados y 
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no se mueven sobre la superficie del adsorbente (Petins et al., 2021; 

Sadegh et al., 2023). 

En la tabla 24 se presenta la comparación de la capacidad máxima 

de adsorción de Cr (VI) determinada por la isoterma de Langmuir 

reportado por otros investigadores en la literatura: 

 

Tabla 24 

Comparación de la máxima capacidad bioadsorción de Cr (VI) y Cd (II) 

con varios taninos inmovilizados en la literatura para la isoterma de 

Langmuir 

Adsorbente 
b Qmáx 

Autor 

(L/mg) (mg/g) 

Tanino inmovilizado Cu (II) 0.115 81.47 
Anirudhan y  

Suchithra, (2008) 

Tanino inmovilizado Zn (II) 0.099 78.91 
Anirudhan y  

Suchithra, (2008) 

Tanino inmovilizado HTC 

Cd (II)  
0.082 70.97 

Anirudhan y  

Suchithra, (2008) 

Tanino inmovilizado con 

arcilla Cr (VI) a 37°C  
0.033 18.34 Li et al. (2012) 

Tanino inmovilizado de 

acacia negra Cr (VI) 
0.464 94,875 Xu et al. (2017) 

Tanino inmovilizado de 

caqui Cr (VI) 
19.96 2.688 Zhang et al. (2020) 

Tanino inmovilizado de 

mimosa Cr (VI) 
0.033 42 

Chabaane et al. 

(2011) 

Tanino inmovilizado de 

mimosa Cr (VI) 
0.027 38 

Chabaane et al. 

(2011) 

Nota. Elaborado con datos bibliográficos para taninos inmovilizados. 
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Tabla 25  

Comparación de las constantes de la isoterma Freundlich en la 

literatura para Cr (VI) y Cd (II). 

Adsorbente KF n Autor 

Resina de tanino: Pb(II) 4.6612  0.48 Shilowa et al. (2021) 

Resina de tanino: Ni(II) 0.4476  12.80 Shilowa et al. (2021) 

Tanino inmovilizado Cd(II)  20.70 8.40 
Anirudhan y  

Suchithra, (2008) 

Tanino inmovilizado con 

arcilla Cr(VI) a 37°C 
2,67 0.374 Li et al. (2012) 

Tanino inmovilizado de 

acacia negra Cr(VI) 
46.477 5,655 Xu et al. (2017) 

Tanino inmovilizado de caqui 

Cr(VI) 
- - Cui et al. (2013) 

Tanino inmovilizado Cr(VI) - - Chabaane et al. (2011) 

Tanino inmovilizado Cr(VI) - - Chabaane et al. (2011) 

Nota. Elaborado con datos bibliográficos para taninos inmovilizados. 

B.3 Cinética de Bioadsorción de Cr (VI) 

Para la evaluación de la cinética de bioadsorción de Cr (VI) con 

gel tánico de queñua (Polylepis spp) se realizaron 08 experimentos con 

diferentes tiempos, se colocó a cada uno volumen 50 mL de concentración 

inicial (C0) 100 mg/L, se trabajó con los valores de 1 g de bioadsorbente; 

con pH=2 y T=20ºC. Para calcular los modelos cinéticos se empleó valores 

de la tabla 26 y en tabla 27 se presentan los datos normalizados. 
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Tabla 26  

Resultados para la cinética de bioadsorción de Cr (VI) 

*N 
t 

(min) 
Co(mg/L) m (g) 

v 

(mL) 

Ce 

(mg/L) 

Cret 

(mg/L) 
q(mg/g) A% 

1 5 100 1 50 0.15 99.85 4.99 99.85 

2 10 100 1 50 23.54 76.46 3.82 76.46 

3 15 100 1 50 1.06 98.94 4.95 98.94 

4 20 100 1 50 0.07 99.93 5.00 99.93 

5 25 100 1 50 1.025 98.975 4.95 98.98 

6 30 100 1 50 1.135 98.865 4.94 98.87 

7 40 100 1 50 13.045 86.955 4.35 86.96 

8 60 100 1 50 1.22 98.78 4.94 98.78 

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS. 

Tabla 27 

Resultados de datos de cinética normalizados 

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorios LAS.  

Tabla 28 

Resultados para la cinética del Cr (VI) 

n 
t 

(min) 
qe-qt 

ln(qe-

qt) 

t 

(min) 

q 

(mg/g) 
t/q 

t 

(min) 
ln(t) 

qt 

(mg/g) 

1 5 1.17 0.16 5 3.82 1.31 5 1.61 3.82 

2 10 0.65 -0.43 10 4.35 2.3 10 2.3 4.35 

3 15 0.09 -2.36 15 4.9 3.06 15 2.71 4.9 

4 20 0.08 -2.5 20 4.91 4.07 20 3 4.91 

5 25 0.07 -2.69 25 4.93 5.07 25 3.22 4.93 

6 30 0.05 -3.04 30 4.95 6.06 30 3.4 4.95 

7 40 ---  --- 40 4.99 8.01 40 3.69 4.99 

8 60 ---  --- 60 5 12.01 60 4.09 5 

Nota.  Elaborado con datos de las ecuaciones de cinética de Cr(VI). 

n 
t 

(min) 
Co(mg/L) 

M 

(g) 

V 

(mL) 

Ce 

(mg/L) 

Cret 

(mg/L) 
q(mg/g) A% 

1 5 100 1 50 23.54 76.46 3.82 76.46 

2 10 100 1 50 13.045 86.96 4.35 86.96 

3 15 100 1 50 1.95 98.05 4.90 98.05 

4 20 100 1 50 1.715 98.29 4.91 98.29 

5 25 100 1 50 1.43 98.57 4.93 98.57 

6 30 100 1 50 1.025 98.98 4.95 98.98 

7 40 100 1 50 0.15 99.85 4.99 99.85 

8 60 100 1 50 0.07 99.93 5.00 99.93 
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B.4  Modelos cinéticos de bioadsorción del Cromo (VI) 

Para la evaluación de la cinética de bioadsorción de Cr (VI) con gel tánico de 

queñua (Polylepis spp) se realizaron 8 experimentos con diferentes tiempos, se 

colocó a cada uno volumen 50 mL de concentración inicial (C0) 100 mg/L, se 

trabajó con los valores óptimos del diseño experimental de cantidad de 

adsorbente de 1 g; pH 2 y temperatura de 40 ºC. Para calcular los valores de la 

capacidad de adsorción se empleó la ecuación (5) del capítulo III, sus resultados 

se presentan en la tabla 29. 

Tabla 29  

Resultados de la cinética de adsorción Cromo (VI) 

n 
t  

(min) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

qt 

(mg/g) 

1 5 100 23.54 3.82 

2 10 100 13.045 4.35 

3 15 100 1.95 4.90 

4 20 100 1.715 4.91 

5 25 100 1.43 4.93 

6 30 100 1.025 4.95 

7 40 100 0.15 4.99 

8 60 100 0.07 5.00 
Nota. Elaborado con datos de la Tabla 28. 

La figura 15 muestra la evolución de la cinética de adsorción de Cr 

(VI 
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Figura 16 

Ajuste a un modelo de cinética para el Cr (VI) 

 

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 29. 

En la figura 15 se observa que la bioadsorción de Cr (VI), alcanza 

el equilibrio a los 20 minutos por lo que un incremento en el tiempo de 

adsorción no permite un incremento en la capacidad de adsorción para el 

Cr (VI), indicando que alcanzo su equilibrio en un tiempo breve de 20 

minutos. Este comportamiento cinético coincide con la investigación 

realizada por (Madala et al., 2017). 

i. Modelo de pseudo primer orden para el Cr (VI) 

El modelo de pseudo primer orden refiere que el ion metálico se 

adsorbe en un sitio activo sobre la superficie del adsorbente y puede ser 

determinado a partir de la siguiente ecuación (Batool et al., 2023). 

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛(𝑞𝑒) − 𝑘1 ∗ 𝑡 (27) 
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Tabla 30  

Resultados del modelo de pseudo primer orden para el Cr (VI) 

n t (min) qt(mg/g) ln(qe-qt) 

1 5 3.82 0.16 

2 10 4.35 -0.43 

3 15 4.90 -2.36 

4 20 4.91 -2.50 

5 25 4.93 -2.69 

6 30 4.95 -3.04 

7 40 4.99 ---- 

8 60 5.00 ---- 

Nota. Elaborado con datos de los cálculos de la Ecuación 27. 

En la figura 16 se muestra el ajuste de los datos experimentales al 

modelo de pseudo primer orden en su expresión lineal Cr (VI). 

Figura 17  

Ajuste del modelo de pseudo primer orden para el Cr (VI)  

 

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 30. 

La capacidad de adsorción de Cr (VI) en el equilibrio (qe) y la 

constante cinética de pseudo primer orden (k2) se determinaron del 

intercepto y de la pendiente de la gráfica de ln(qe-qt) versus t como se 
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muestra en la ecuación 8. Para la ecuación de pseudo primer orden, la 

capacidad de adsorción en el equilibrio (qe) indica que se adsorbieron 1.62 

mg/g de iones Cr (VI) por gramo de adsorbente de gel tánico de queñua 

(Polylepis spp) en el equilibrio y la constante cinética de pseudo primer 

orden k1 = 0.13 min-1 señala la velocidad en la que son adsorbidos los iones 

Cr (VI) por gel tánico de corteza de queñua. El coeficiente de correlación 

R2 = 0.8474 indica el ajuste de los datos cinéticos Li et al. (2012); Xu et 

al. (2017), reportaron datos cinéticos con taninos inmovilizados de acacia 

negra para capacidad de adsorción en equilibrio de 7.4 mg/g y la constante 

cinética de pseudo primer orden k1 = 0.0368 min-1, debido a que la 

concentración del gel de tánico en menor (60 mg/L). 

ii. Modelo de pseudo segundo orden para el Cr (VI) 

El modelo cinético de pseudo segundo orden está basado en la 

capacidad de adsorción de la fase sólida, donde el adsorbato se adsorbe en 

dos sitios activos de la biomasa. La ecuación de pseudo segundo orden en 

su expresión lineal esta designada (Batool et al., 2023; Ho & McKay, 

2003). 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2 ∗ 𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
∗ 𝑡 

(28) 

Tabla 31  

Resultados del modelo pseudo segundo orden para el Cr (VI) 

n t (min) qt (mg/g) t/q 

1 5 3.82 1.31 

2 10 4.35 2.30 

3 15 4.90 3.06 

4 20 4.91 4.07 

5 25 4.93 5.07 

6 30 4.95 6.06 

7 40 4.99 8.01 

8 60 5.00 12.01 
Nota. Elaborado con datos de los cálculos de la Ecuación 28.  

La figura 17 muestra el ajuste de los datos experimentales al 

modelo de pseudo segundo orden en su ecuación lineal.  
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Figura 18  

Ajuste de datos al modelo de pseudo segundo orden para el Cr (VI) 

 

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 31. 

La capacidad de adsorción de Cr (VI) en el equilibrio (qe) y la 

constante cinética de pseudo segundo orden (k2) se determinaron del 

intercepto y de la pendiente de la gráfica de t/qt versus t de la ecuación 

según (Madala et al., 2017). Siendo el valor de qe = 5.13 mg/g que 

representa los iones Cr (VI) adsorbidos por gramo de adsorbente en 

equilibrio y el valor de k2 = 0.16 g/mg.min está relacionado con la 

velocidad total de la bioadsorción de Cr (VI) por el gel tánico de queñua 

y el valor del coeficiente de correlación R2 = 0.9995 indica el mejor ajuste. 

El modelo de pseudo segundo coincide con lo reportado por Chabaane et 

al. (2011)donde se observa que la mayor capacidad de adsorción en el 

equilibrio el gel tánico de mimosa qe = 9.2 mg/g y su constante cinética de 

pseudo segundo orden K2 = 0.013 g/mg.min, seguido de gel tánico de 

castaña qe = 10.7 mg/g y K2= 0,0093 g/mg.min.   

iii. Modelo de Elovich para el Cr (VI) 

El modelo de Elovich tiene aplicación general en procesos de 

quimiadsorción, supone que los sitios activos del adsorbente son 

heterogéneos y por ello exhiben diferentes energías de activación. La 
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ecuación de Elovich se expresa de mediante a la siguiente ecuación 

(Batool et al., 2023; Rabbani et al., 2016). 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
∗ 𝑙𝑛(𝛼 ∗ 𝛽) +

1

𝛽
∗ 𝑙𝑛 (𝑡) 

(29) 

Tabla 32  

Resultados del modelo de Elovich para el Cr (VI) 

N° t (min) ln(t) qt(mg/L) 

1 5 1.61 3.82 

2 10 2.3 4.35 

3 15 2.71 4.9 

4 20 3 4.91 

5 25 3.22 4.93 

6 30 3.4 4.95 

7 40 3.69 4.99 

8 60 4.09 5 

Nota: Elaborado con datos de la Ecuación 29. 

La figura 18 muestra el ajuste de los datos experimentales al 

modelo de Elovich en su ecuación lineal para Cr (VI).  

Figura 19 

Ajuste de datos al modelo de Elovich del Cr (VI). 

 
Nota. Elaborado con datos de la Tabla 32. 
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En la figura 18 se registran las constantes de Elovich 𝛼 y 𝛽 las 

cuales se determinaron del intercepto y de la pendiente de la gráfica de qt 

versus ln(t) de la ecuación (29). El valor de 𝛼 = 502.7 mg/g.min indica la 

velocidad inicial en la que son adsorbidos los iones Cr (VI) por gramo de 

adsorbente y el valor de 𝛽 = 2.11 g/mg está relacionado con la superficie 

cubierta del adsorbente por los iones Cr (VI) y la energía de activación por 

adsorción química del proceso. El valor del coeficiente de correlación R2 

= 0.7833. Resultados similares reportan (Li et al., 2012). 

Cálculos de la cinética del modelo de pseudo primer orden 

𝑦 = −0.1309𝑥 + 0.48 (30) 

𝑅2  =  0.8474 (31) 

𝑃𝑟𝑖𝑚𝑒𝑟 𝑜𝑟𝑑𝑒𝑛:  𝑙𝑛(𝑞𝑒 – 𝑞𝑡  )  =  𝑙𝑛𝑞𝑒 – 𝑘1 ∗  𝑡 (32) 

𝐿𝑢𝑒𝑔𝑜:                     𝑙𝑛𝑞𝑒  =  0.48 (33) 

𝑞𝑒  =  𝑒(048)  =  1.616 = 1.62 𝑚𝑔/𝑔 (34) 

𝑘1 = 0.1309 = 0.13  ℎ−1 (35) 

Cálculos de la cinética del modelo de pseudo segundo orden: 

𝑦 =  0.1951𝑥 + 0.2301 (36) 

𝑅2 =  0.9995 (37) 

Ecuación de Pseudo Segundo Orden: 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2 ∗ 𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
∗ 𝑡 

(38) 

1

𝑞𝑒
= 0.1951    → 𝑞𝑒 = 5.126 = 5.13 𝑚𝑔/𝑔 

(39) 

1

𝑘2 + 𝑞𝑒
2

= 0.2301 
(40) 
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1

𝑘2 + (5.13)2
= 0.2301 

(41) 

1

(0.2301) ∗ (5.13)2
= 𝑘2 

(42) 

𝑘2 = 0.165 = 0.17 𝑔/𝑚𝑔. 𝑚𝑖𝑛 (43) 

Cálculos de cinética de modelo Elovich: 

𝑦 = 0.4727𝑥 + 3.3037 (44) 

𝑅2 = 0.7833 (45) 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
∗ 𝑙𝑛(𝛼 ∗ 𝛽) +

1

𝛽
∗ 𝑙𝑛 (𝑡) 

(46) 

1

𝛽
= 0.4727 

(47) 

𝛽 =  
1

0.4727
 = 2.115 = 2.11   𝑔/𝑚𝑔 

(48) 

1

𝛽
∗ 𝑙𝑛(𝛼 ∗ 𝛽) = 3.3037 

(49) 

1

2.11
∗ (𝑙𝑛 𝛼 + 𝑙𝑛𝛽) = 3.3037 

(50) 

𝑙𝑛 𝛼 = 3.3037 ∗ 2.11 − 𝑙𝑛(2.11) = 6.22 (51) 

𝛼 = 𝑒6.22 =  502.70 𝑚𝑔/𝑔. 𝑚𝑖𝑛 (52) 

Tabla 33 

Constantes de los modelos cinéticos de adsorción Cr (VI). 

Modelo 

cinético 
Ecuación lineal Constantes cinéticas 𝑹𝟐 

Pseudo Primer 

orden 
𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛(𝑞𝑒) − 𝑘1 ∗ 𝑡 

𝑞𝑒, mg/g 1.62 
0.8474 

𝑘1 ℎ
−1 0.13 

Pseudo segundo 

orden 
𝑙𝑛(𝑞𝑒  –  𝑞𝑡  )  =  𝑙𝑛𝑞𝑒  – 𝑘1 ∗  𝑡 

𝑞𝑒 , 𝑚𝑔/𝑔 5.13 

0.9995 𝑘2, 𝑚𝑔
/𝑔. 𝑚𝑖𝑛 

0.16 

Elovich 𝑞𝑡 =
1

𝛽
∗ ln(𝛼 ∗ 𝛽) +

1

𝛽
 ∗ ln (𝑡) 

𝛼, 𝑚𝑔
/𝑔. 𝑚𝑖𝑛  

502.70 
0.7833 

𝛽, 𝑔/𝑚𝑖𝑛 2.11 

Nota. Elaborado con los cálculos realizados para los modelos cinéticos. 
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Comparando los resultados el modelo de Segundo orden es que 

mejor se ajusta a la velocidad de bioadsorción con R2 = 0.9995. 

Tabla 34  

Constantes de segundo orden para el Cr (IV) 

Adsorbente 
k2  

(g/mg.min) 

qe  

(mg/g) 
Autor 

Resina de tanino: Pb(II) 0.6967  7.148  Shilowa et al. (2021) 

Resina de tanino: Ni(II) 0.0025  14.556  Shilowa et al. (2021) 

Tanino fenólico inmovilizado 

Cd(II) 
0.001559  2.45  Božić et al. (2009) 

Tanino inmovilizado con Cd(II) 

pH=4 100mg/L 
0.00097 35.11  

Anirudhan y  

Suchithra, (2008) 

Tanino inmovilizado con arcilla 

Cr(VI) 
0.0099  7.84  Li et al. (2012) 

Tanino inmovilizado de acacia 

negra Cr(VI) 
0.0677 71.736 Xu et al. (2017) 

Tanino inmovilizado de caqui 

Cr(VI) 
0,018  49.5  Cui et al. (2013) 

Tanino inmovilizado Cr(VI) 0,041  6.1 Chabaane et al. (2011) 

Tanino inmovilizado Cr(VI) 0.0093 10.4  Chabaane et al. (2011) 

 

C. Ajuste a una isoterma de equilibrio para el Cd (II) 

Los mejores resultados se encontraron en la tabla 35 para el Cd (II) 

a una temperatura de 40 y pH=4 donde se obtuvo la mejor adsorción del 

cadmio con el gel tánico. 

Tabla 35  

Datos para determinar la isoterma para el Cd (II) 

Nº 
C0   

(mg/L) 
w (g) 

V 

(mL) 

t 

(min) 

Ce  

(mg/L) 

Cret 

(mg/L) 

Q 

(mg/g) 
A% 

1 20 1 50 30 0.83 19.17 0.96 95.85 

2 40 1 50 30 4.9 35.1 1.76 87.75 

3 60 1 50 30 9.29 50.71 2.54 84.52 

4 80 1 50 30 15.42 64.58 3.23 80.73 

5 100 1 50 30 22.1 77.9 3.9 77.9 

6 120 1 50 30 43 77 3.85 64.17 

7 140 1 50 30 64.07 75.93 3.8 54.24 

8 160 1 50 30 84.44 75.56 3.78 47.23 
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Tabla 36  

Continuación de la tabla 35 de resultados para isotermas 

Nº Ce q 
Log 

Ce 
Log q 

Ce 

(mg/L) 

Ce/qe 

(g/L) 

1 0.83 0.96 -0.08 -0.02 0.83 0.866 

2 4.9 1.76 0.69 0.24 4.9 2.792 

3 9.29 2.54 0.97 0.4 9.29 3.664 

4 15.42 3.23 1.19 0.51 15.42 4.775 

5 22.1 3.9 1.34 0.59 22.1 5.674 

6 43 3.85 1.63 0.59 43 11.169 

7 64.07 3.8 1.81 0.58 64.07 16.876 

8 84.44 3.78 1.93 0.58 84.44 22.35 

Nota. Elaborado con datos experimentales de laboratorio LAS. 

En la tabla 37 se muestras los datos experimentales de 

bioadsorción para la isoterma de adsorción: 

Tabla 37  

Resultados para la isoterma de adsorción 

Nº 
Co  

(mg/L) 
Ce (mg/L) 

Q 

(mg/g) 

1 20 0.83 0.96 

2 40 4.9 1.76 

3 60 9.29 2.54 

4 80 15.42 3.23 

5 100 22.1 3.9 

6 120 43 3.85 

7 140 64.07 3.8 

8 160 84.44 3.78 

 

En la figura 19 se aprecia la capacidad de adsorción de Cd (II) 

versus la concentración en el equilibrio.  
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Figura 20 

Isotermas de adsorción del Cd (II) 

 

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 37.  

En la figura 19 se observa que la capacidad de adsorción de Cd (II) 

se logra a una concentración en el equilibrio Co = 100.0 mg/L 

probablemente debido a que el gel tánico puede disponer de mayor 

cantidad de sitios activos para atrapar a los iones Cd (II). La capacidad de 

adsorción aumenta, pero en menor grado debido a que la superficie del 

adsorbente quedo saturada de los iones Cd (II) por lo que a partir de la 

concentración en el equilibrio Co = 100 mg/L la capacidad de adsorción es 

de q = 3.90 mg/g empieza a disminuir, lo que significa que se alcanzó el 

equilibrio entre los iones Cd (II) retenidos en la superficie del adsorbente 

en la solución acuosa. 

Se emplearon los modelos de las isotermas de Langmuir y 

Freundlich para evaluar los resultados experimentales en el equilibrio 

C.1 Isoterma de Langmuir para el Cadmio (II) 

En el modelo de Langmuir la adsorción es monocapa y homogénea 

por lo que el adsorbato con la misma energía se coloca en todas las 

superficies del adsorbente. El concepto subyacente de Langmuir es que la 
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adsorción tiene lugar en lugares concretos y homogéneos del adsorbente. 

Como resultado, cuando una molécula ocupa un espacio, otra molécula 

que no es absorbida (Sadegh et al., 2023). 

La forma lineal de la ecuación de Langmuir es (Batool et al., 2023).  

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏
+

1

𝑞𝑚𝑎𝑥
∗ 𝐶𝑒 

(53) 

Tabla 38  

Resultados de la isoterma de Langmuir para el Cd (II) 

Nº Ce (mg/L) qe(mg/g) Ce/qe (g/L) 

1 0.83 0.96 0.87 

2 4.9 1.76 2.79 

3 9.29 2.54 3.66 

4 15.42 3.23 4.78 

    

5 22.1 3.9 5.67 

6 43 3.85 11.17 

7 64.07 3.8 16.88 

8 84.44 3.78 22.35 

Nota. Elaborado con datos de los cálculos de la Ecuación 53. 

La figura 20 se muestra el ajuste de los datos experimentales al 

modelo de Langmuir en su expresión lineal 
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Figura 21 

Ajuste de datos a la isoterma de Langmuir del Cd (II 

 

Nota. Elaborado con cálculos de la Tabla 38. 

La capacidad máxima de adsorción (qmax) y la constante de 

Langmuir (b) se determinaron del intercepto y pendiente de la gráfica de 

Ce/qe versus Ce de la ecuación (53) (Sánchez et al., 2010). El valor de 

qmax = 4.01 mg/g representa la capacidad máxima de adsorción de Cd (II) 

que presenta la superficie activada del material adsorbente y el valor de b 

= 0.28 L/mg refleja el grado de afinidad del adsorbente por el adsorbato. 

El coeficiente de correlación R2 = 0,9960. Los resultados coinciden con 

los obtenidos por Batool et al. (2023), que utiliza como bioadsorbente 

Rosa damascena y con Sadegh et al. (2023), que utiliza tanino 

inmovilizado de quebracho (Schinopsis lorentzii), tanino inmovilizado de 

persimon y resina de tanino valonia. valonia y el ajuste de la isoterma de 

Langmuir coincide con el trabajo realizado por (Wattanakornsiri et al., 

2022). 

C.2 Isoterma de Freundlich del Cd (II) 

La isoterma de Freundlich expresa la adsorción multicapa para 

superficies no homogéneas. La isoterma de Freundlich supone que la 

superficie del adsorbente es heterogénea y que las posiciones de adsorción 

tienen distintas afinidades, en primer lugar, se ocupan las posiciones de 
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mayor afinidad y posteriormente se van ocupando el resto (Batool et al., 

2023; Sadegh et al., 2023). 

La ecuación de Freundlich en su expresión lineal es (Wang et al., 

2010).  

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +
1

𝑛
∗ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

(54) 

De la tabla 39 se muestran los valores de log Ce y de log qe 

Tabla 39  

Resultados para la isoterma de Freundlich del Cd (II) 

Nº Ce q Log Ce Log q 

1 0.83 0.96 -0.08 -0.02 

2 4.90 1.76 0.69 0.24 

3 9.29 2.54 0.97 0.40 

4 15.42 3.23 1.19 0.51 

5 22.10 3.90 1.34 0.59 

6 43.00 3.85 1.63 0.59 

7 64.07 3.80 1.81 0.58 

8 84.44 3.78 1.93 0.58 

Nota. Elaborado con datos de los calculos de la Ecuación 54. 
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Figura 22 

Ajuste de datos a la isoterma de Freundlich del Cd (II) 

 

.Nota. Elaborado con los datos de la Tabla 39. 

En la figura 21 se observa el ajuste de datos de la isoterma de 

Freundlich, la constante de Freundlich Kf y el valor de n se determinaron 

del intercepto y de la pendiente de la gráfica de log qe versus log Ce de la 

ecuación (12). El valor de Kf = 1.15 se relaciona con la capacidad de 

adsorción y el valor de n = 3.18 representa la intensidad de adsorción. El 

coeficiente de correlación R2 = 0.9016 (Sadegh et al., 2023), utilizan como 

bioadsorbente   tanino inmovilizado de quebracho (Schinopsis lorentzii), 

tanino inmovilizado de persimon  y resina de tanino valonia, obteniendo 

resultados similares (Batool et al., 2023), reportan resultados de n =2.0 y 

Kf = 12.4 que indica que relaciona una mayor intensidad de adsorción. 

Cálculos de las contantes de la Isoterma de Langmuir  

𝑦 = 0,2496𝑥 + 0.9052 (55) 

𝑅2 = 0.9960 (56) 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝑏
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚á𝑥
 

(57) 
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1

𝑞𝑚á𝑥
= 0.2496     →     𝑞𝑚á𝑥 = 4.006 

(58) 

1

𝑞𝑚á𝑥 ∗ 𝑏
= 0,9052   

(59) 

𝑏 =
1

4.006 ∗ 0.9052  
= 0.2758 

(60) 

Isoterma de Freundlich 

𝑦 = 0.3149𝑥 + 0.0609 (61) 

𝑅2 = 0.9016 (62) 

𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝑘 +
1

𝑛
∗ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

(63) 

1

𝑛
= 0.3149    →   𝑛 =

1

0.3149
 

(64) 

𝑛 = 3.1756 (65) 

𝑙𝑜𝑔
1

𝑛
= 0.3149 

(66) 

𝑛 =
1

0.3149
=> 𝑘 = 0.0609 

(67) 

𝑘 = 100.0609 (68) 

𝑙𝑢𝑒𝑔𝑜    𝑘𝑓 =  1.15 (69) 

En la tabla 40 se resume las constantes y coeficientes de 

correlación de las isotermas de Langmuir y Freundlich del Cd (II):  

 

 

 

 



 

79 

Tabla 40  

Constantes de las isotermas de Langmuir y Freundlich del Cd (II) 

Isoterma  
Ecuación 

Linealizada 

Constantes 

Isotérmicos 
R2 

 
Langmuir 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=

1

𝑞𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝑏
+

𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

qmax =  4.01 mg/g 

0.9960 
b =  0.28 L/mg 

Freundlich 
𝑙𝑜𝑔𝑞𝑒 = 𝑙𝑜𝑔𝐾𝑓 +

1

𝑛

∗ 𝑙𝑜𝑔𝐶𝑒 

Kf  = 1.15 

0.9016 
n = 3.18 

Nota. Elaborado con los cálculos realizados para las isotermas. 

Comparando los resultados de los coeficientes de correlación de la 

tabla 41 se observa que la isoterma que mejor se ajustó a los datos 

experimentales es el modelo de Langmuir (R2 = 0.9960). Este hecho 

constata la hipótesis hecha al inicio del trabajo, donde se supuso que la 

bioadsorción del ion Cadmio (II) en solución acuosa utilizando el gel 

tánico de la corteza de queñua se representaría con la isoterma de 

Langmuir. Por consiguiente, la isoterma de Langmuir es válida para todos 

los experimentos. La ecuación de Langmuir es válida para la adsorción 

monocapa en una superficie completamente homogénea con un número 

finito de sitios idénticos (Yurtsever y Şengil, 2009).  

Este modelo indica que la superficie del adsorbente es uniforme, 

es decir todos los sitios de adsorción son equivalentes, la adsorción se 

produce a través del mismo mecanismo y la máxima adsorción se forma 

en monocapa. Los iones metálicos del Cd (II) se encuentran localizados y 

no se mueven sobre la superficie del adsorbente (Sadegh et al., 2023; 

Schiewer y Volesky, 2000).  

D. Modelos cinéticos de bioadsorción del Cd (II) 

Para la evaluación de la cinética de bioadsorción de Cd (II) con gel 

tánico de queñua (Polylepis spp) se realizaron 8 experimentos con 

diferentes tiempos, se colocó a cada uno volumen 50 mL de concentración 

inicial (C0) 100 mg/L, se trabajó con los valores óptimos del diseño 

experimental de cantidad de adsorbente de 1 g; pH 4 y temperatura de 40 
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ºC. Para calcular los valores de la cinética de adsorción se empleó la 

ecuación (5) del capítulo III, sus resultados se presentan en la tabla 41. 

Tabla 41  

Datos experimentales para modelos cinéticos Cd (II) 

Nº 
t 

(min) 

Co 

(mg/L) 

m 

(g) 

V 

(mL) 

Ce 

(mg/L) 

Cret 

(mg/L) 

Q 

(mg/g) 
A% 

 0 0 0 0 0 0 0 0 

1 5 100 1 50 8.36 91.64 4.582 91.64 

2 10 100 1 50 0.507 99.49 4.9747 99.49 

3 15 100 1 50 0.345 99.66 4.9828 99.66 

4 20 100 1 50 0.278 99.72 4.9861 99.72 

5 25 100 1 50 0.273 99.73 4.9864 99.73 

6 30 100 1 50 0.264 99.74 4.9868 99.74 

7 40 100 1 50 0.261 99.74 4.987 99.74 

8 60 100 1 50 0.261 99.74 4.987 99.74 

Nota. Elaborado con los datos experimentales de laboratorio LAS. 

Tabla 42 

Continuación de la tabla 41 

Nº t (min) qe-qt t/q ln(qe-qt) 

 0 0 0 0 

1 5 0.4050 1.09122654 -0.90399168 

2 10 0.0123 2.01019167 -4.39815602 

3 15 0.0042 3.01038583 -5.47267075 

4 20 0.0008 4.011151 -7.07027421 

5 25 0.0006 5.01368737 -7.4185809 

6 30 0.0001 6.01588193 -8.80487526 

7 40 --- 8.02093464 --- 

8 60 --- 12.031402 --- 

Nota. Elaborado con los datos experimentales de laboratorio LAS. 
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D.1 Cinética de adsorción del Cadmio (II). 

Para la evaluación de la cinética de bioadsorción de Cd (II) con gel 

tánico de queñua (Polylepis spp) se realizaron 8 experimentos con 

diferentes tiempos, se colocó a cada uno volumen 50 mL de concentración 

inicial (C0) 100 mg/L, se trabajó con los valores del diseño experimental 

de cantidad de adsorbente de 1 g; pH 4 y temperatura de 40 ºC. Para 

calcular los valores de la capacidad de adsorción se empleó la ecuación 

(5) del capítulo III. 

Tabla 43  

Resultados de la cinética de adsorción del Cd (II) 

Nº 
t  

(min) 

Co 

(mg/L) 

Ce 

(mg/L) 

Q 

(mg/g) 

1 5 100 8.36 4.58 

2 10 100 0.51 4.97 

3 15 100 0.35 4.98 

4 20 100 0.28 4.99 

5 25 100 0.27 4.99 

6 30 100 0.26 4.99 

7 40 100 0.26 4.99 

8 60 100 0.26 4.99 

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 42. 

La figura 22 muestra la evolución de la cinética de adsorción del 

Cd (II). 
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Figura 23  

Cinética de bioadsorción de Cd (II) 

 

Nota. Elaborado con datos de la Tabla 43. 

D.2 Ajuste a un modelo cinético del Cd (II) 

Con los resultados experimentales se evaluaron los modelos de 

pseudo primer orden; pseudo segundo orden y elovich, con el fin de 

predecir el modelo que mejor describa la cinética de bioadsorción de Cd 

(II). 

Modelo de pseudo primer orden del Cd (II) 

El modelo cinético de pseudo primer orden de Lagergren es la 

ecuación cinética más popular y sólo para la fase inicial rápida. El modelo 

de pseudo primer orden refiere que el ion metálico se adsorbe en un sitio 

activo sobre la superficie del adsorbente y puede ser formulado a partir de 

la siguiente ecuación (Batool et al., 2023; Wang et al., 2010).  

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛(𝑞𝑒) − 𝑘1 ∗ 𝑡 (70) 
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Tabla 44  

Resultados del modelo de pseudo primer orden del Cd (II) 

Nº t (min) q(mg/g) ln(qe-qt) 

1 5 4.582 -0.904 

2 10 4.975 -4.398 

3 15 4.983 -5.473 

4 20 4.986 -7.070 

5 25 4.986 -7.419 

6 30 4.987 -8.805 

7 40 4.987 ------- 

8 60 4.987 ------- 

Nota. Elaborado con las datos de los caculos de la Ecuación 70. 

En la figura 23 se aprecia el ajuste de los datos experimentales al 

modelo de pseudo primer orden en su expresión lineal. 

Figura 24  

Ajuste de datos al modelo de pseudo primer orden del Cd (II). 

 

Nota. Elaborado con las datos de la Tabla 44. 

La capacidad de adsorción de Cd (II) en el equilibrio (qe) y la 

constante cinética de pseudo primer orden (k2) se determinaron del 
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intercepto y de la pendiente de la gráfica de ln(qe-qt) versus t como se 

muestra en la ecuación (70). Para la ecuación de pseudo primer orden, la 

capacidad de adsorción en el equilibrio (qe) indica que se adsorbieron 1.94 

mg/g de iones cadmio (II) por gramo de adsorbente de gel tánico de corteza 

de queñua en el equilibrio y la constante cinética de pseudo primer orden 

k1 = 0.29 min-1 señala la velocidad en la que son adsorbidos los iones Cd 

(II) por gel tánico de raíz de queñua. El coeficiente de correlación R2 = 

0.9166. 

Modelo de pseudo segundo orden del Cd (II) 

El modelo cinético de pseudo segundo orden está basado en la 

capacidad de adsorción de la fase sólida, donde el adsorbato se adsorbe en 

dos sitios activos de la biomasa. La ecuación de pseudo segundo orden en 

su expresión lineal esta designada (Batool et al., 2023; Ho y McKay, 

2003).  

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2 ∗ 𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
∗ 𝑡 

(71) 

 

Tabla 45  

Resultados del modelo pseudo segundo orden del Cd (II). 

t (min) qt t/q 

5 4.58 1.09 

10 4.97 2.01 

15 4.98 3.01 

20 4.99 4.01 

25 4.99 5.01 

30 4.99 6.02 

40 4.99 8.02 

60 4.99 12.03 

Nota. Elaborado con los datos de los cálculos de la Ecuación 71. 
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La figura 24 muestra el ajuste de los datos experimentales al 

modelo de pseudo segundo orden en su ecuación lineal 

Figura 25  

Ajuste de datos al modelo de pseudo segundo orden del Cd (II) 

 

Nota.  Elaborado con los datos de la Tabla 45. 

La capacidad de adsorción de Cd (II) en el equilibrio (qe) y la 

constante cinética de pseudo 2do orden (k2) se determinaron del intercepto 

y de la pendiente de la gráfica de t/qt versus t de la ecuación (71). Siendo 

el valor de qe = 5,01 mg/g que representa los iones Cr (VI) adsorbidos por 

gramo de adsorbente y el valor de k2 = 1,16 g/mg.min está relacionado con 

la velocidad total de la bioadsorción de Cr (VI) por el gel tánico de queñua 

y el valor del coeficiente de correlación R2 = 0.9999. Como lo refleja su 

R2 superior a 0.99, el modelo de pseudo segundo orden encajaba bien con 

la adsorción de Cd (II). La velocidad de adsorción del gel tánico estuvo 

determinada por la capacidad de adsorción más que por la concentración 

del Cd (II) en la solución. El paso determinante de la velocidad fue el 

proceso de quimisorción (Zhou et al., 2019). El ajuste del modelo de peudo 

segundo orden coincide con el trabajo realizado por  (Wattanakornsiri et 

al., 2022). 
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Ajuste del Modelo de Elovich para el Cd(II) 

La ecuación que define el modelo de Elovich se basa en un 

principio cinético que supone que los sitios de adsorción aumentan 

exponencialmente con la adsorción, lo que implica una adsorción 

multicapa.  

La ecuación lineal de Elovich se expresa de acuerdo a la siguiente 

ecuación (Batool et al., 2023; Rabbani et al., 2016). 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
∗ 𝑙𝑛(𝛼 ∗ 𝛽) +

1

𝛽
∗ 𝑙𝑛 (𝑡) 

(72) 

 

Tabla 46  

Resultados del modelo de Elovich del Cd (II). 

Nº t (min) ln(t) qt (mg/L) 

1 5 1.609 4.582 

2 10 2.303 4.975 

3 15 2.708 4.983 

4 20 2.996 4.986 

5 25 3.219 4.986 

6 30 3.401 4.987 

7 40 3.689 4.987 

8 60 4.094 4.987 

Nota. Elaborado con los datos calculados en la Ecuación 72. 

La figura 25 muestra el ajuste de los datos experimentales al 

modelo de Elovich en su ecuación lineal. 
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Figura 26 

Ajuste de datos al modelo de Elovich del Cd (II) 

 

Nota. Elaborado con los datos de la Tabla 46. 

En la figura 25 se registran las constantes de Elovich 𝛼 y 𝛽 las 

cuales se determinaron del intercepto y de la pendiente de la gráfica de qt 

versus ln(t) de la ecuación (72). El valor de 𝛼 = 1.59 ∗ 1014   mg/g.min 

indica la velocidad exponencial en la que son adsorbidos los iones Cd (II) 

por gramo de adsorbente (Yurtsever y Şengil, 2009) y el valor de 𝛽 = 7.65 

g/mg está relacionado con la superficie cubierta del adsorbente por los 

iones Cd (II) y la energía de activación por adsorción química del proceso. 

El valor del coeficiente de correlación R2 = 0.5293. En la investigación 

realizada por (Issaoui et al., 2021) el mejor modelo cinético para el Cd (II) 

fue Elovich. 

Cálculos para el Cd (II) 

𝑦 =  −0.2866 𝑥 –  0.6618 (73) 

𝑅2  =  0.9166 (74) 
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a. Modelo de Pseudo Primer orden: 

𝑙𝑛(𝑞𝑒 – 𝑞𝑡 )  =  𝑙𝑛𝑞𝑒 – 𝑘1 ∗  𝑡  

(75) 

𝑦 = − 0.2866𝑥 –  0.6618  

(76) 

𝑘1  =  0.29  

(77) 

𝐿𝑢𝑒𝑔𝑜: 𝑙𝑛𝑞𝑒  =  − 0.6618  

(78) 

𝑞𝑒  =  𝑒(0.6618)  =  1.94  

(79) 

 

b. Modelo de Pseudo Segundo Orden 

𝑦 =  0.632𝑥 + 5.3812  

(80) 

𝑅2 =  0.9792  

(81) 

Ecuación de Pseudo Segundo Orden 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2 ∗ 𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
∗ 𝑡 

 

(82) 

. 𝑦 = 0.1997𝑥 + 0.0345    

(83) 

1

𝑞𝑒
= 0.1997    → 𝑞𝑒 = 5.01    

 

(84) 

1

𝑘2 ∗ 𝑞𝑒
2

= 0.0345    
 

(85) 

1

𝑘2 ∗ (5.01)2
=  0.0345    

 

(86) 
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1

(0.0345) ∗ (5.01)2
= 𝑘2 

 

(87) 

𝑘2 = 1.16  

(88) 

c. Modelo Elovich para Cd(II) 

𝑦 = 0.1308𝑥 + 4.5413 (89) 

𝑅2 = 0.5293 (90) 

𝑞𝑡 =
1

𝛽
∗ 𝑙𝑛(𝛼 ∗ 𝛽) +

1

𝛽
∗ 𝑙𝑛 (𝑡) 

(91) 

1

𝛽
= 0.1308 

(92) 

𝛽 =
1

0.1308
=  7,65 

(93) 

𝛽 = 7.65 (94) 

1

𝛽
∗ 𝑙𝑛(𝛼 ∗ 𝛽) =  

1

𝛽
∗ (𝑙𝑛 𝛼 + 𝑙𝑛𝛽) = 4.5413     

(95) 

1

7.75
∗ 𝑙𝑛 𝛼 + 𝑙𝑛(7.65) = 4.5413 

(96) 

𝑙𝑛 𝛼 = 4.5413 ∗ 7.65 − 𝑙𝑛(7.65) = 32.70    (97) 

𝛼 = 𝑒32.7 = 1.59 ∗ 1014 (98) 

𝛼 = 1.59 ∗ 1014 (99) 
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Tabla 47  

Constantes de los modelos cinéticos de adsorción del Cd (II) 

Modelo 

cinético 
Ecuación Lineal 

Constantes 

Cinéticas 
𝑹𝟐 

Pseudo 

primer 

orden 

𝑙𝑛(𝑞𝑒 – 𝑞𝑡 )  =  𝑙𝑛𝑞𝑒 – 𝑘1 ∗  𝑡 𝑞𝑒 = 1.94 mg/g  0.9166 

𝑘1 = 0.29 L/min 

Pseudo 

segundo 

orden 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2 ∗ 𝑞𝑒
2

+
1

𝑞𝑒
∗ 𝑡 

𝑞𝑒= 5.01 mg/g 0.9999 

𝑘2 = 1.16 

g/mg.min 

Elovich 
𝑞𝑡 =

1

𝛽
∗ ln(𝛼 ∗ 𝛽) +

1

𝛽

∗ ln (𝑡) 

𝛼 = 1.59

∗ 1014 mg

/g. min 

0.5293 

𝛽 = 7.65 g/mg  

Nota. Elaborado con los datos de los modelos cinéticos para el Cd(II). 

En la tabla 47 se registra los resultados de las constantes de los 

modelos cinéticos de adsorción, se observa que el mayor coeficiente de 

correlación es para el modelo de pseudo segundo orden (R2 = 0.9999) (Zou 

et al., 2019). Este resultado confirma la hipótesis planteada al inicio del 

trabajo, que este modelo cinético de pseudo segundo orden describe mejor 

la velocidad de bioadsorción del ion Cd (II) en solución acuosa utilizando 

el gel tánico de queñua. Su comportamiento indica que el ion Cd (II) se 

adsorbe en dos sitios activos sobre la superficie del adsorbente (Shilowa 

et al., 2021; Yurtsever y Şengil, 2009). 
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Tabla 48 

Constantes de la ecuación de pseudo segundo orden con diversos 

adsorbentes 

Adsorbente/adsorb

ato 

k2 

(g/mg.min) 

qe 

(mg/g) 
Autor 

Resina de tanino/ Pb 

(II) 
0.6967 7.148 Shilowa et al. (2021) 

Resina de tanino/ Ni 

(II) 
0.0025  14.556  Shilowa et al. (2021) 

Tanino fenólico 

inmovilizado/ Cd 

(II) 

0.001559  2.45  

Božić et al. (2009) 

(Božić et al., 2009)(Božić 

et al., 2009)(Božić et al., 

2009)(Božić et al., 

2009)(Božić et al., 

2009)(Božić et al., 

2009)(Božić et al., 

2009)(Božić et al., 2009) 

Tanino 

inmovilizado/ Cd 

(II) pH=4 y C0 

=100mg/L 

0.00097 35.11  
Anirudhan y Suchithra 

(2008) 

Tanino inmovilizado 

con arcilla/ Cr (VI) 
0.0099  7.84  Li et al. (2012) 

Tanino inmovilizado 

de acacia negra/ Cr 

(VI) 

0.0677 71.736 Xu et al. (2017) 

Tanino inmovilizado 

de caqui/ Cr (VI) 
0,018  49,5  Cui et al. (2013) 

Tanino 

inmovilizado/  

Cr (VI) 

0,041  6.1 Chabaane et al. (2011) 

Tanino 

inmovilizado/ Cr(VI) 
0.0093 10.4  Chabaane et al. (2011) 
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4.1.3 Evaluar el pH y la temperatura en un diseño experimental (tercer 

objetivo) 

A. Diseño experimental de la bioadsorción del ion Cr (VI) 

El diseño experimental central compuesto ortogonal se realizó para 

investigar todas las posibles combinaciones de los niveles mínimo y 

máximo de las variables, de los puntos axiales o estrella y de las réplicas 

en el centro de los experimentos para determinar el modelo matemático 

que represente a la variable respuesta que representa al porcentaje de 

bioadsorción del Cr (VI) como se muestra en la tabla 49. 

Tabla 49  

Resultados del porcentaje de bioadsorción del Cr (VI) 

Nº 
m 

(g) 
pH 

T 

(ºC) 

Y1 

(%BCr) 

1 1 2 20 96.98 

2 1 4 20 74.36 

3 1 2 40 84.37 

4 1 4 40 73.7 

5 1 1.58579 30 94.91 

6 1 4.41421 30 73.5 

7 1 3 15.8579 84.09 

8 1 3 14.1421 74.76 

9 1 3 30 87.59 

10 1 3 30 87.09 

Nota.  Elaborado con los datos experimentales de laboratorio LAS. 

a. Efectos estimados para % bioadsorción de Cr (VI) 

Análisis del diseño experimental de la capacidad de adsorción de 

Cr (VI), se realizó empleando el programa estadístico STATGRAPHICS 

Centurión XVIII. En la Tabla 50 se muestra los efectos estimados para el 

porcentaje bioadsorción de Cr (VI). 
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Tabla 50  

Efectos estimados para % bioadsorción de Cr (VI) 

Efecto Estimado 
Error 

Estd. 
V.I.F. 

Promedio 87.34 0.4792  

B: pH -15.892 0.4792 1 

C: Temperatura 

(ºC) 
-6.616 0.4792 1 

AA -2.866 0.6339 1.225 

AB 5.975 0.6777 1 

BB -7.646 0.6339 1.225 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

 

En tabla 50 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos 

estimados y las interacciones. También se muestra el error estándar de 

cada uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo. El factor de 

inflación de varianza (V.I.F.) más grande, es igual a 1.225. Para un diseño 

perfectamente ortogonal, todos los factores serían igual a 1. El pH y la 

temperatura son negativos significa que se encuentran en su punto máximo 

y se deben mantener como constantes. Los signos de las cuadraturas de 

variables son negativas significa que existe curvatura para todas las 

variables. La interacción tiene signo positivo lo que significa que existe 

una interacción máxima entre las variables, en la figura 26 se muestra el 

diagrama de Pareto estandarizado. 
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Figura 27.  

Diagrama de Pareto estandarizado para el Cr (VI) 

 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

Del diagrama se observa claramente que el pH es la variable de 

mayor influencia, seguido de la temperatura, de la cuadratura de la 

temperatura, seguido de la iteración de pH y T y finalmente la cuadratura 

del pH. 

b. Coeficiente de regresión del %bioadsorción de Cr (VI). 

En la Tabla 52 se muestra los coeficientes de regresión que 

determinan el modelo matemático que representa el porcentaje de 

bioadsorción del Cr (VI). 

  

Diagrama de Pareto Estandarizada para %bioadsorción de Cr(VI)

0 10 20 30 40

Efecto estandarizado
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AB

BB
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+
-
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Tabla 51  

Coeficiente de regresión para %bioadsorción de Cr (VI). 

Coeficiente Estimado 

Constante 100.684 

A: pH -8.30981 

B: Temperatura 1.06682 

AA -1.43312 

AB 0.29875 

BB -0.0382314 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

 

A continuación, se muestra la ecuación del modelo ajustado que 

representa a la variable respuesta con los coeficientes de regresión de la 

tabla 52. 

% 𝐵𝑖𝑜𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑟 (𝑉𝐼)

= 100.684 − 8.30981 ∗ 𝑝𝐻 + 1.06682 ∗ 𝑇 − 1.43312

∗ 𝑝𝐻2 + 0.29875 ∗ 𝑝𝐻 ∗ 𝑇 − 0.0382314 ∗ 𝑇2 

 

(100) 

 

c. Análisis de variancia del % bioadsorción del Cr (VI) 

En la tabla 51 se realizó el análisis de varianza para la validación 

del modelo matemático que representa el porcentaje de bioadsorción del 

Cr (VI). 
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Tabla 52  

Análisis de varianza para %bioadsorción de Cr (VI) 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 

Razón-

F 
Valor-P 

A: pH 505.116 1 505.116 1099.69 0.0000 

B: Temperatura 87.547 1 87.547 190.60 0.0002 

AA 9.38894 1 9.38894 20.44 0.0106 

AB 35.7006 1 35.7006 77.72 0.0009 

BB 66.8173 1 66.8173 145.47 0.0003 

Error total 1.8373 4 0.459325   

Total (corr.) 697.255 9    

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

R-cuadrada = 99.7365 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.4071 porciento 

Error estándar del est. = 0.677736 

Error absoluto medio = 0.36081    

Estadístico Durbin-Watson = 2.21966 (P=0.6421) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.24346 

 

La tabla 51 de ANOVA divide la variabilidad del %bioadsorción 

de Cr (VI) en partes separadas para cada efecto.  Para probar la 

significancia estadística de cada efecto comparando su cuadrado medio 

contra un estimado del error experimental.  En este caso, 5 efectos tienen 

un valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente 

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0%. 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo matemático de 

segundo orden se ajusta al proceso de bioadsorción con 99.7365% de la 
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variabilidad de la capacidad de bioadsorción del Cr (VI).  El estadístico R-

cuadrada ajustada, que es más adecuada para comparar modelos con 

diferente número de variables independientes, es 99.4071%.  El error 

estándar del estimado muestra que la desviación estándar de los residuos 

es 0.677736.  El error medio absoluto (MAE) de 0.36081 es el valor 

promedio de los residuos.  El estadístico de Durbin-Watson (DW) prueba 

los residuos para determinar si hay alguna correlación significativa basada 

en el orden en que se presentan los datos en el archivo. En la tabla 50 se 

observa que el error total del cuadrado medio 0.459 < 1 lo cual comprueba 

que el trabajo está bien desarrollado según  Palacios (2010).  

d. Grafica de contorno y de superficie repuesta del porcentaje de 

bioadsorción de Cr (VI) 

Los valores óptimos se determinaron de la evaluación de la gráfica 

de contorno y de superficie respuesta en las figuras 27 y 28. 

Figura 28  

Gráfica de contorno para el % Bioadsorción de Cr (VI) 

 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

En la figura 27 se observa que la gráfica de contorno de la 

superficie de respuesta estimada, indica que el máxima porcentaje de 

bioadsorción de Cr (VI) se encuentra en el intervalo 97 a 101.0 % cuando 

pH se encuentra entre 1.5 y 1.8 y la temperatura entre 20 y 25°C. 

65.069.073.077.081.085.089.093.097.0
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Figura 29  

Gráfica de superficie respuesta estimada del Cr (VI) 

 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

 

En figura 28 se muestra la gráfica de superficie estimada de manera 

tridimensional, la cual indica que se logra el máximo porcentaje de 

bioadsorción de Cr (VI) de 99.42% cuando se disminuye el pH hasta 1.59 

y se incrementa la temperatura hasta 20.15 °C, a valores superiores se 

disminuye el porcentaje de bioadsorción de Cr (VI). 

e. Valores óptimos 

Respuesta optimizada: 

Meta: maximizar % Bioadsorción de Cr (VI) 

Valor óptimo = 99.42 % 

Tabla 53  

Resultados de las variables óptimas del % Bioadsorción de Cr (VI) 

Factor Bajo 

(-α) 

Alto 

(+α) 
Valor 

Óptimo 

pH 1.58579 4.41421 1.58579 

Temperatura (ºC) 15.8579 44.1421 20.1497 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 
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En la tabla 53 se muestra la combinación de los valores bajos y 

altos de los puntos estrella de las variables independientes con el fin de 

obtener los valores óptimos que maximicen el porcentaje de adsorción 

cuyo valor dio como resultado 99.42 % significa que 1 g de adsorbente 

puede alcanzar un porcentaje del 99 % de bioadsorción de iones Cr (VI) 

en solución acuosa obtenido del programa estadístico STATIGRAPHICS 

Centurión XVIII. 

B. Diseño experimental de la bioadsorción de ion Cd (II) 

En la tabla 54 se muestran los resultados de la variable respuesta 

en el programa estadístico STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

Tabla 54  

Resultados del porcentaje de bioadsorción del Cd (II) 

N

º 

W 

(g

) 

pH 
T 

(ºC) 

Y 

(%BCd

) 

1 1 2 20 12.13 

2 1 4 20 75.44 

3 1 2 40 23.20 

4 1 4 40 99.74 

5 1 
1.5857

9 
30 12.00 

6 1 
4.4142

1 
30 80.45 

7 1 3 
15.857

9 
70.45 

8 1 3 
14.142

1 
85.14 

9 1 3 30 82.08 

10 1 3 30 81.90 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

Análisis del diseño experimental de la capacidad de adsorción de 

Cd (II), se realizó empleando el paquete estadístico Software 

STATGRAPHICS Centurión XVIII. En la Tabla 55 se muestra los efectos 

estimados para el porcentaje bioadsorción de Cd (II). 

a) Efectos estimados para % bioadsorción de Cd (II) 
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En la Tabla 55 se muestran los resultados de los efectos estimados 

para el Cd(II) 

Tabla 55  

Efectos estimados para % bioadsorción de Cd (II) 

Efecto Estimado Error Estd. V.I.F. 

Promedio 81.99 7.36826  

B: pH 59.1633 7.36827 1.0 

C: 

Temperatura (ºC) 
14.0362 7.36827 1.0 

AA 40.4565 9.74732    1.225 

AB 6.615 10.4203 1.0 

BB -8.88629 9.74732    1.225 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

La tabla 55 muestra las estimaciones para cada uno de los efectos 

estimados y las interacciones.  También se muestra el error estándar de 

cada uno de estos efectos, el cual mide su error de muestreo.  Note también 

que el factor de inflación de varianza (V.I.F.) más grande, es igual a 1.225. 

Para un diseño perfectamente ortogonal, todos los factores serían igual a 

1. El pH y la temperatura son positivos significa que se encuentran en su 

punto mínimo y debe maximizarse. Los signos de la cuadraturas de 

variables son negativas significa que existe curvatura para todas las 

variables (Palacios, 2010). 

En la figura 29 se muestra el diagrama de Pareto estandarizado. 
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Figura 29 

Diagrama de Pareto estandarizado para Cd(II) 

 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

En la figura 29, los efectos de color plomo son directamente 

proporcionales a la variable respuesta % Bioadsorción de Cd (II), mientras 

que los de color azul son inversamente proporcionales. Donde el pH tiene 

mayor significancia. 

b) Coeficiente de regresión del % bioadsorción del Cd (II) 

En la Tabla 57 se muestra el coeficiente regresión para determinar 

la capacidad de bioadsorción del Cd (II). 

Tabla 56  

Coeficiente de regresión del % bioadsorción del Cd (II) 

Coeficiente Estimado 

Constante -220.08 

A: pH 141.029 

B: Temperatura 2.37545 

AA -20.228 

AB 0.33075 

BB -0.0444 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 
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La ecuación del modelo ajustado es: 

% 𝐵𝑖𝑜𝑎𝑑𝑠𝑜𝑟𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐶𝑑 (𝐼𝐼)

= −200.084 + 141.029 ∗ 𝑝𝐻 + 2.37545 ∗ 𝑇 − 20.2282

∗ 𝑝𝐻2 + 0.33075 ∗ 𝑝𝐻 ∗ 𝑇 − 0.04443 ∗ 𝑇2 

 

(101) 

En donde los valores de las variables están especificados en sus 

unidades originales. La ecuación 101 permite aproximar la respuesta 

cuando se encuentra relativamente cercano al óptimo. 

c) Análisis de varianza del % bioadsorción del Cd (II) 

En la tabla 57 se muestra el análisis de varianza para % de 

bioadsorción del Cd (II). 

Tabla 57 

Análisis de varianza para % bioadsorción del Cd (II) 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

A: pH 7000.58 1 7000.58 64.47 0.0013 

B: Temperatura 394.03 1 394.03 3.63 0.1295 

AA 1870.53 1 1870.53 17.23 0.0143 

AB 43.7582 1 43.7582 0.40 0.5600 

BB 90.2465 1 90.2465 0.83 0.4135 

Error total 434.33 4 108.582   

Total (corr.) 9843.24 9 10.42003   

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

 R-cuadrada = 95.5875 porciento 

R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 90.072 porciento 

Error estándar del est. = 10.4203 

Error absoluto medio = 4.85746 

Estadístico Durbin-Watson = 1.71346 (P=0.3092) 

Autocorrelación residual de Lag 1 = -0.0196638 
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La tabla 57 de ANOVA divide la variabilidad del %Bioadsorción 

de Cd (II) en partes separadas para cada uno de los efectos.  Entonces 

prueba la significancia estadística de cada efecto comparando su cuadrado 

medio contra un estimado del error experimental.  En este caso, 2 efectos 

tienen una valor-P menor que 0.05, indicando que son significativamente 

diferentes de cero con un nivel de confianza del 95.0% 

El estadístico R-Cuadrada indica que el modelo, así ajustado, 

explica que 95.5875% de la variabilidad en %Bioadsorción Cd (II). El 

estadístico R-cuadrada ajustada, que es más adecuado para comparar 

modelos con diferente número de variables independientes, es 90.072%. 

El error estándar del estimado muestra que la desviación estándar de los 

residuos es 10.4203.  El error medio absoluto (MAE) de 4.85746 es el 

valor promedio de los residuos según Palacios (2010). 

a. Grafica de contorno y de superficie respuesta del porcentaje de 

Bioadsorción del Cd (II) 

Los valores óptimos se determinaron de la evaluación de la gráfica de 

contorno y de superficie respuesta en las figuras 30 y 31 

Figura 30 

Gráfica de contorno para el % Bioadsorción de Cd (II) 

 
 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII.  
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En la figura 30 se observa que la gráfica de contorno de la 

superficie de respuesta estimada, indica que el máximo porcentaje de 

bioadsorción de Cd (II) se encuentra en el intervalo 90 a 105,0 % cuando 

pH se encuentra entre 3.5 y 4.0 con la temperatura entre 40 y 45°C. 

Figura 31  

Gráfica de superficie respuesta estimada del Cd (II) 

 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

En la figura 31 se presenta la gráfica de superficie de respuesta 

estimada en forma tridimensional, la cual indica que se alcanza el máximo 

porcentaje de bioadsorción cuando el pH va aumentado hasta 4 y luego va 

disminuyendo hasta formar una parábola logrando la máxima 

bioadsorción de 97.97% y a una temperatura de 40.97°C. 

d) Valores óptimos 

Respuesta optimizada 

Meta: maximizar %bioadsorción de Cd (II) 

Valor óptimo = 97.97% 
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Tabla 58 

Resultados de las variables óptimas para el Cd (II) 

Factor Bajo (-α) Alto (+α) Óptimo 

pH 1.58579 4.41421 3.82075 

Temperatura (ºC) 15.8579 44.1421 40.955 

Nota. Elaborado con datos de STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 

En la tabla 58 se muestra la combinación de los niveles de los 

factores, la cual maximiza %Bioadsorción de Cd (II) sobre la región 

indicada. La combinación de los valores bajos y altos de los puntos axiales 

de las variables independientes con el fin de obtener los valores óptimos 

que maximicen el porcentaje de bioadsorción de Cd (II), cuyo valor dio 

como resultado 97.97%. 

4.2 Discusión 

Los resultados de la presente investigación permite conocer que el extracto tánico 

del se obtiene el gel tánico que se utilizó como bioadsorbente para la bioadsorción de los 

iones Cr(VI) y Cd(II), con la evaluación de las isotermas y modelos cinéticos se logra 

comprobar que el gel tánico es capaz de adsorber los iones Cr(VI) y Cd(II). 

El porcentaje extracto tánico más alto obtenido con alcohol de 96° a reflujo total 

con malla 80 (180 μm) fue de 19.6636 %, lo que significa que a menor tamaño de partícula 

mayor porcentaje de extracción, lo que concuerda por lo reportado por  (Cuetocue et al., 

2020), que obtiene porcentajes semejantes con malla 60 (250 μm).  

El espectro IR FT mostró la banda de estiramiento C=C  característica de los 

alquenos  y de los anillos aromáticos a 1604.1 cm-1, el gel tánico mostró también una 

banda de absorción a 1203 cm-1 que se le asigna  una flexión al grupo funcional O-H,  la 

presencia de grupos funcionales demuestra una alta capacidad de bioadsorción del gel 

tánico, está de acuerdo con las investigaciones de Cui et al. (2013) y  Cuetocue et al. 

(2020) que reportaron que la vibración del grupo funcional O-H desparecen después de 

la adsorción de Cr(VI) y Cd(II) formando enlaces O-Cr(VI)-O debido a las reacciones 

redox ocurridas entre el gel tánico y el Cr(VI). 
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De acuerdo con la Tabla 23 de los resultados de los coeficientes de correlación   se 

observa que la isoterma que mejor se ajustó a los datos experimentales es el modelo de 

Langmuir (R2 = 0,998). Este hecho constata la hipótesis hecha en el presente trabajo de 

investigación, donde se supuso que la bioadsorción del ion Cr (VI) en solución acuosa 

utilizando gel tánico se representaría con la isoterma de Langmuir, Xu et al.(2017) obtiene 

un R2 = 0,769 para la isoterma de Langmuir debido que utiliza un tanino inmovilizado de 

acacia negra, lo que significa que el tanino inmovilizado de queñua da mejores resultados. 

De lo observado en la Tabla 33 el modelo cinético que mejor se ajusta para la 

adsorción de Cr(VI) es el modelo de Pseudo segundo orden por dar como resultados un 

coeficiente de correlación R2 = 0,998 superior al modelo de Pseudo primer orden y la 

modelo de Elovich, lo mismo que una capacidad de adsorción en el equilibrio qe = 5.13 

mg/g y una constante cinética de Pseudosegundo orden k2 = 0.16 g/mg.min está 

relacionado con la velocidad total de la bioadsorción de Cr (VI) por el gel tánico de 

queñua esto contrasta con Xu et al. (2017) que da para Cr(VI) un R2 = 0,999, una 

capacidad de adsorción en equilibrio qe = 24.322 mg/g y constante k2 = 0.00113 g/mg.min 

con tanino inmovilizado de acacia negra, resultados semejantes ha obtenido Cui et al. 

(2013) con tanino inmovilizado de persimon (R2 = 0,999). 

Comparando los resultados de los coeficientes de correlación de la tabla 41 se 

observa que la isoterma que mejor se ajustó a los datos experimentales es el modelo de 

Langmuir (R2 = 0.9960).. La ecuación de Langmuir es válida para la adsorción monocapa 

en una superficie completamente homogénea con un número finito de sitios idénticos, 

estos  resultados coinciden con los de  Yurtsever y Şengil (2009) para el Pb(II) donde el 

modelo de Langmuir tiene un coeficiente de correlación de R2 = 0.999 utilizando tanino 

de quebracho modificado y la investigación realizada por Anirudhan y Suchithra (2008) 

reportan que  para el Cd(II) el modelo mejor se ajusta es el de Langmuir con un coeficiente 

de correlación de  R2 = 0.994 con tanino inmovilizado de hidratalcita. 

Con los resultados registrados en la tabla 47 el modelo cinético de adsorción de 

Cd(II) que mejor se ajusta es el  de Pseudo segundo orden donde se observa que el mayor 

coeficiente de correlación es R2 = 0.9999, con una capacidad de adsorción de equilibrio 

de 5,01 mg/g y una constante cinética  k2 = 1.16 g/mg.min comparando con los resultados 

de  Zou et al., (2019) que registra un coeficiente de correlación de R2 = 0.96 para el 

modelo cinético de Pseudo segundo orden utilizando un adsorbente basado en ácido 
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tánico para el Pb(II). De la misma manera Shilowa et al. (2021) para el Pb(II) reportaron 

los siguientes resultados R2 = 0.995 para el modelo cinético de Pseudo segundo orden, qe 

= 7.148 mg/g y k2 = 0.6067 g/mg.min semejantes a los resultados cinéticos de Cd(II). 

La combinación de los valores bajos y altos de los puntos estrella de las variables 

independientes con el fin de obtener los valores óptimos (pH = 1,58575 y T = 20.1497) 

mostrados en la Tabla 53 permitió que se maximice el porcentaje de adsorción cuyo v 

resultado es de 99.42 %, lo que significa que 1 g de bioadsorbente puede alcanzar un 

porcentaje del 99 % de bioadsorción de iones Cr (VI) en solución acuosa obtenido del 

programa estadístico STATIGRAPHICS Centurión XVIII comparando con Cuetocue et 

al. (2020) es su investigación de optimización de un bioadsorbente natural, tanino de la 

corteza de pino (Pinus patula) utilizando un diseño experimental de Box-Benhken obtuvo 

un porcentaje de rendimiento óptimo de 73.81%. 

Las variables óptimas para el Cd(II) que observan en la tabla 58 son pH de 

3.82075 y temperatura de 40,955 los que maximizan el %Bioadsorción de Cd (II)  cuyo 

resultado alcanzo  fue de 97.97%, lo que significa que 1 g de bioadsorbente puede 

alcanzar un porcentaje de 98%  de bioadsorción de iones Cd(II) en solución acuosa 

obtenido del programa STATIGRAPHICS Centurión XVIII. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERO: El porcentaje de extracto tánico que se logró extraer de la corteza queñua 

(Polylepis spp) fue de 99.6636 % para un tamaño de partícula de 180 μm 

con lo que logro extraer gel tánico con un porcentaje de 87.72%, por 

espectroscopia IR - FT, se identificaron grupos funcionales característicos 

con bandas de 3300 a 3600 cm-1 correspondiente a las vibraciones H-O-H 

y estiramiento N-H característico de los compuestos fenólicos (taninos), 

en la caracterización del gel tánico se identificó bandas de estiramiento de 

enlace O-H a 3600 a 3000 cm-1 correspondiente también los taninos, la 

banda de estiramiento C=C a 1604.1 cm-1 característico de alquenos y 

grupos aromáticos de taninos por lo que se le atribuye una alta capacidad 

de bioadsorción. La microscopía electrónica de barrido (SEM) mostro una 

estructura porosa en forma de bloques característico del gel tánico de 

queñua (Polylepis spp). 

SEGUNDO:  Para el Cr (VI) a una temperatura de 20°C y pH de 2 utilizando 1g de gel 

tánico de queñua (Polylepis spp), se representó mejor los datos 

experimentales con la isoterma de Langmuir con una máxima capacidad 

de bioadsorción qmax de 5.39 mg/g y una constante afinidad b de 2.18 L/mg 

indicando que los iones Cr(VI) se adsorben  sobre una superficie uniforme 

en monocapa; en la cinética de bioadsorción del ion Cr (VI) el modelo 

cinético que mejor se ajustó es el de pseudo segundo orden. Con respecto 

al Cd(II) a una temperatura de 40 y pH de 4, empleando 1 g de gel tánico, 

la isoterma que mejor se ajustó a los datos experimentales fue el modelo 

de Langmuir con una máxima capacidad de bioadsorción qmax de 4.01 

mg/g y con una constante de afinidad b de 0.20 L/mg y en la cinética de 

bioadsorción del Cd (II) el modelo de pseudo segundo orden obtuvo los 

mejores resultados que representan la velocidad de bioadsorción del Cd(II) 

en los sitios activos del gel tánico de queñua. 

TERCERO: La evaluación de la temperatura y del pH se realizó en diseño central 

compuesto de Box Behncken para el Cr(VI) obteniéndose el máximo 

porcentaje de bioadsorción de 99.42 % con temperatura optima de 

20.15°C y pH de 1.59  lo que significa que la máxima bioadsorción de 
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Cr(VI) se da en medio ácido. La misma evaluación de pH y temperatura 

se realizó para el Cd (II) consiguiendo un máximo porcentaje de 

bioadsorción de Cd (II) de 97.97 % a una temperatura óptima de 40.96°C 

y pH de 3.82 indicando que la bioadsorción de Cd (II) se da en un medio 

ligeramente ácido. 
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RECOMENDACIONES 

• Realizar la caracterización del extracto tánico de queñua como la determinación de 

cenizas, porcentaje de lignina y porcentaje de celulosa. 

• Aplicar el gel tánico de queñua en una columna de lecho empacado para bioadsorver 

otros metales pesados como el Pb (II) y Hg (II) de los relaves mineros y aguas 

residuales en proceso continuo. 

• Realizar la evaluación de otras variables como la cantidad de bioadsorbente (g), 

volumen del adsorbato (mL) y tiempo (min) en un diseño de Box Wilson para la 

determinación del porcentaje de bioadsorción. 
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Anexo 2. Resultados experimentales de bioadsorción de del gel tánico para Cr(VI) y 

Cd(II) 

Los resultados experimentados se llevaron a cabo en los Laboratorios del Sur (LAS) en 

la ciudad de Arequipa y se muestran en las siguientes tablas: 

Tabla 59  

Capacidad de bioadsorción de Cr (VI) con bioadsorbente gel tánico de queñua 

(Polylepis spp). Temperatura 40°C, pH=4 

Muestra 

Gel 

Tánico 

(g/L) 

[Cr(VI)] 

Inicial      

(mg/L) 

Volumen 

de 

solución 

de Cr 

(VI)  

(mL) 

Tiempo 

de 

agitación  

(min) 

[Cr(VI)] 

En el 

equilibrio 

(mg/L) 

Cantidad 

de Cr 

(VI) 

adsorbido 

mg/g de 

gel tánico 

1 10.025 100 50 5 62.510 17.102 

2 10.095 100 50 10 0.690 491.878 

3 10.062 100 50 15 30.425 34.573 

4 10.006 100 50 20 22.605 38.674 

5 10.004 100 50 25 4.945 4.7508 

6 10.006 100 50 30 40.82 29.572 

7 10.025 100 50 40 44.586 2.7638 

8 10.004 100 50 60 61.890 19.048 
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Tabla 60  

Capacidad de bioadsorción de Cr (VI) con bioadsorbente gel tánico de queñua 

(Polylepis spp). Temperatura 40°C, pH=2 

Muestra 

Gel 

Tánico 

(g/L) 

[Cr(VI)] 

Inicial      

(mg/L) 

Volumen 

de 

solución 

de Cr 

(VI)  

(mL) 

Tiempo 

de 

agitación  

(min) 

[Cr(VI)] 

En el 

equilibrio 

(mg/L) 

Cantidad 

de Cr 

(VI) 

adsorbido 

mg/g de 

gel tánico  

1 1.0063 100 50 5 0,15 49,612 

2 1.0036 100 50 10 23,54 38,093 

3 1.0044 100 50 15 1,06 49,252 

4 1.0090 100 50 20 0,005 49,552 

5 1.0008 100 50 25 1,025 49,448 

6 1.0045 100 50 30 1,135 49,211 

7 1.0049 100 50 40 13,045 43,265 

8 1.0062 100 50 60 1,22 49,085 

 

Tabla 61  

Capacidad de bioadsorción de Cr (VI) con bioadsorbente gel tánico de queñua (Polylepis spp). 

Temperatura 20°C, pH=4 

Muestra 

Gel 

Tánico 

(g/L) 

[Cr(VI)] 

Inicial      

(mg/L) 

Volumen 

de 

solución 

de Cr 

(VI)  

(mL) 

Tiempo 

de 

agitación  

(min) 

[Cr(VI)] 

En el 

equilibrio 

(mg/L) 

Cantidad 

de Cr 

(VI) 

adsorbido 

mg/g de 

gel tánico  

1 1.0007 100 50 5 36.00 31.977 

2 1.0013 100 50 10 88.80 0.5593 

3 1.0017 100 50 15 84.00 0.7986 

4 1.0003 100 50 20 74.30 12.846 

5 1.0001 100 50 25 28.50 35.746 

6 1.0005 100 50 30 14.51 42.724 

7 1.0002 100 50 40 6.54 46.721 

8 1.0003 100 50 60 22.70 38.638 
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Tabla 62  

Capacidad de bioadsorción de Cr (VI) con bioadsorbente gel tánico de queñua 

(Polylepis spp). Temperatura 20°C, pH=2 

Muestra 

Gel 

Tánico 

(g/L) 

[Cr(VI)] 

Inicial      

(mg/L) 

Volumen 

de 

solución 

de Cr 

(VI)  

(mL) 

Tiempo 

de 

agitación  

(min) 

[Cr(VI)] 

En el 

equilibrio 

(mg/L) 

Cantidad 

de Cr 

(VI) 

adsorbido 

mg/g de 

gel tánico  

1 1.0024 100 50 5 0.005 49.878 

2 1.0004 100 50 10 1.95 49.006 

3 1.0011 100 50 15 1.43 49.236 

4 1.0012 100 50 20 1.715 49.084 

5 1.0005 100 50 25 0.005 49.973 

6 1.0007 100 50 30 0.005 49.963 

7 1.0012 100 50 40 0.005 49.938 

8 1.0012 100 50 60 0.005 49.938 

 

Tabla 63  

Capacidad de bioadsorción de Cd (II) con bioadsorbente gel tánico de queñua 

(Polylepis spp). Temperatura 40°C, pH=2 

Muestra 

Gel 

Tánico 

(g/L) 

[Cd(II)] 

Inicial      

(mg/L) 

Volumen 

de 

solución 

de Cd 

(II)  

(mL) 

Tiempo 

de 

agitación  

(min) 

[Cd(II)] 

En el 

equilibrio 

(mg/L) 

Cantidad 

de Cd (II) 

adsorbido 

mg/g de 

gel tánico  

1 1.0025 100 50 5 85.2 0.7382 

2 1.0066 100 50 10 84.4 0.7749 

3 1.0031 100 50 15 76.8 11.564 

4 1.0006 100 50 20 70.8 14.591 

5 1.0028 100 50 25 75.6 12.166 

6 1.0023 100 50 30 77.6 11.174 

7 1.0036 100 50 40 76.8 11.558 

8 1.0023 100 50 60 77.6 11.174 
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Tabla 64  

Capacidad de bioadsorción de Cd (II) con bioadsorbente gel tánico de queñua 

(Polylepis spp). Temperatura 40°C, pH=4 

Muestra 

Gel 

Tánico 

(g/L) 

[Cd(II)] 

Inicial      

(mg/L) 

Volumen 

de 

solución 

de Cd 

(II)  

(mL) 

Tiempo 

de 

agitación  

(min) 

[Cd(II)] 

En el 

equilibrio 

(mg/L) 

Cantidad 

de Cd (II) 

adsorbido 

mg/g de 

gel tánico  

1 1.0032 100 50 5 8.36 45.674 

2 1.0002 100 50 10 0.507 49.737 

3 1.0037 100 50 15 0.345 49.644 

4 1.0009 100 50 20 0.264 49.823 

5 1.0059 100 50 25 0.261 49.577 

6 1.0003 100 50 30 0.273 49.849 

7 1.0042 100 50 40 0.278 49.652 

8 1.0028 100 50 60 0.261 49.730 

Tabla 65  

Capacidad de bioadsorción de Cd (II) con bioadsorbente gel tánico de queñua 

(Polylepis spp). Temperatura 20°C pH=2 

Muestra 

Gel 

Tánico 

(g/L) 

[Cd(II)] 

Inicial      

(mg/L) 

Volumen 

de 

solución 

de Cd 

(II)  

(mL) 

Tiempo 

de 

agitación  

(min) 

[Cd(II)] 

En el 

equilibrio 

(mg/L) 

Cantidad 

de Cd (II) 

adsorbido 

mg/g de 

gel tánico  

1 1.0044 100 50 5 98.37 0.0811 

2 1.0029 100 50 10 92.51 0.3734 

3 1.0008 100 50 15 94.99 0.2503 

4 1.0050 100 50 20 87.35 0.6325 

5 1.0068 100 50 25 93.36 0.3298 

6 1.0015 100 50 30 87.87 0.6056 

7 1.0041 100 50 40 86.60 0.6673 

8 1.0022 100 50 60 84.76 0.7603 
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Tabla 66  

Capacidad de bioadsorción de Cd (II) con bioadsorbente gel tánico de queñua 

(Polylepis spp) Temperatura 20°C, pH=4 

Muestra 

Gel 

Tánico 

(g/L) 

[Cd(II)] 

Inicial      

(mg/L) 

Volumen 

de 

solución 

de Cd 

(II)  

(mL) 

Tiempo 

de 

agitación  

(min) 

[Cd(II)] 

En el 

equilibrio 

(mg/L) 

Cantidad 

de  Cd 

(II) 

adsorbido 

mg/g de 

gel tánico  

1 1.0024 100 50 5 66,42 16.749 

2 1.0018 100 50 10 15,26 42.294 

3 1.0020 100 50 15 51,31 24.299 

4 1.0019 100 50 20 29,38 35.243 

5 1.0021 100 50 25 59,98 19.968 

6 1.0019 100 50 30 43,19 28.851 

7 1.0022 100 50 40 10,28 44.761 

8 1.0015 100 50 60 24,56 37.634 
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Anexo 3. Caracterización de la corteza de queñua molida 

 

Anexo 4. Caracterización del extracto de corteza de queñua 
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Anexo 5. Análisis de los ensayos de Cr (VI)  
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Anexo 6. Análisis de los ensayos de Cd (II)  
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Anexo 7. Normas Legales de los Estándares de la Calidad Ambiental del Agua 
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Anexo 8. Fotos del proceso de bioadsorción de Cr (VI) y Cd (II)  

Figura 32.  

Laminas de la corteza del arbol de queñua (Polylepis spp) 

   

Figura 33.  

Gel tánico de la corteza de queñua (Polylepis spp) 

  

Figura 34.  

Bioadsorción de Cr (VI) (izquierdo) y Cd (II) (derecho) 
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Figura 35.  

Filtración de muestras de Cr (VI) (izquierdo) y Cd (II) (derecho) 

   

Figura 36.  

Muestras envasadas para el analisis del Cr (VI) 

 

Figura 37.  

Muestras envasadas para el analisis del Cd (II) 
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