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Resumen
En las últimas décadas, se han reportado altas concentraciones de los metales tóxicos como el cad-
mio (Cd), mercurio (Hg), plomo (Pb), arsénico (As), cobalto (Co), níquel (Ni), entre otros, en los 
diferentes cuerpos de agua. Las investigaciones atribuyen esta problemática ambiental a las diversas 
actividades antropogénicas como la minería, la fundición, la metalurgia y las industrias de transfor-
mación. Por lo tanto, esto conduce a la necesidad de desarrollar técnicas adecuadas de tratamiento 
de las aguas residuales antes de su descarga para minimizar los efectos nocivos de los metales tóxicos. 
En este documento, se presentan los diferentes métodos de tratamiento del agua que se utilizan 
para eliminar los metales pesados del agua. Entre ellos, se destaca el proceso de adsorción, el cual 
se considera uno de los tratamientos más eficaces para la remoción de los contaminantes. Además, 
se considera que la funcionalización de los adsorbentes puede mejorar el proceso de adsorción. Por 
ello, se destacan los residuos agrícolas como biosorbentes por su abundancia y diversidad en México. 
El principal objetivo del presente capítulo de libro es presentar los diferentes residuos agrícolas en 
México que se han utilizado como biosorbentes y los posibles candidatos que podrían aplicarse para 
remover los metales tóxicos. Además, se hace hincapié a los efectos de los parámetros que afectan la 
capacidad de adsorción como el pH y temperatura del medio acuoso, tiempo de contacto, dosis de 
los adsorbentes y la concentración de los iones metálicos.
Palabras clave: Residuos agrícolas, Biosorción, metales pesados.

Abstract
In recent decades, high concentrations of toxic metals such as Cadmium (Cd), Mercury (Hg), Lead 
(Pb), Arsenic (As), Cobalt (Co), Nickel (Ni), and others have been reported in various bodies of 
water. Research attributes this environmental problem to various human activities including mi-
ning, smelting, metallurgy, and processing industries. Therefore, it is necessary to develop proper 
wastewater treatment techniques to minimize the harmful effects of toxic metals before discharge. 
This document presents different water treatment methods used to remove heavy metals from water. 
Among these methods, the adsorption process is considered one of the most effective treatments for 
the removal of contaminants. Furthermore, it is believed that the functionalization of the adsorbents 
can improve the adsorption process. Agricultural waste stands out as bio-sorbent due to its abundan-
ce and diversity in Mexico. The main objective of this book chapter is to present the different agri-
cultural wastes in Mexico that have been used as bio sorbent and the potential candidates that could 
be applied to remove toxic metals. In addition, emphasis is placed on the effects of the parameters 
that affect the adsorption capacity such as the pH and temperature of the aqueous medium, contact 
time, dosage of the adsorbents, and the concentration of metal ions.
Keywords: Agricultural waste, Biosorption, Heavy metals.
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Introducción

Cada año, a nivel mundial, se producen una 
gran cantidad de residuos agrícolas origina-
dos en los procesos industriales, por lo tan-
to, es necesaria, su revalorización para dis-
minuir el volumen de residuos generados, 
contribuyendo así, a disminuir su impacto 
ambiental. Por otro lado, el agua juega un 
papel muy importante en la economía mun-
dial. Sin embargo, este recurso natural se 
está escaseando en muchos lugares, lo que 
representa una gran preocupación social y 
económica (Acharya et al., 2018). Además, 
la industrialización en grandes medidas es 
responsable de la contaminación del medio 
ambiente, especialmente del agua, donde 
lagos y ríos se ven afectados por los dese-
chos de grandes cantidades volúmenes de 
sustancias tóxicas, entre las que destacan los 
metales pesados como el cromo (Cr), plomo 
(Pb), cobre (Cu), cadmio (Cd) y mercurio 
(Hg). Estos metales son considerados por la 
Agencia de Protección Ambiental de Esta-
dos Unidos (us-epa) y por la Agencia Eu-
ropea del Medio Ambiente (eea) como los 
más relevantes en cuanto a su impacto en la 
salud pública (Gómez et al., 2022). Debido 
a que estos metales no son biodegradables, 
tienden a acumularse en los organismos vi-
vos, ocasionando diversas enfermedades y 
trastornos que, en última instancia, amena-
zan la vida humana, como se puede ver en la 
tabla 1 (Acharya et al., 2018).

En México, el método que se usa actual-
mente para la detección y cuantificación de 
metales pesados en agua es un método ba-
sado en la Norma Mexicana, nmx-aa-051-
scfi-2016, mediante espectrofotometría de 
absorción atómica en aguas naturales, pota-

bles y residuales (Secretaría de Comercio y 
Fomento Industrial, 2016). 

Para resolver el problema de la contami-
nación ambiental, varios investigadores han 
desarrollado diferentes técnicas como la coa-
gulación, la filtración por membrana, la fo-
tocatálisis, la oxidación, la precipitación, el 
intercambio iónico, la adsorción, los trata-
mientos biológicos y electroquímicos. Estas 
tecnologías de tratamiento han demostrado 
su eficacia en la eliminación de metales pe-
sados del agua, pero algunos inconvenien-
tes, como su elevado coste, la generación de 
lodos y el uso de productos químicos caros, 
han limitado el uso de estas técnicas.  Por 
otro lado, la generación de residuos agríco-
las es inevitable debido al procesamiento de 
materias primas para la producción de ali-
mentos. El crecimiento poblacional requiere 
aumentar la demanda alimenticia para sub-
sistir, lo que provoca un incremento desme-
dido en la cantidad de residuos agrícolas.

En México, se producen más de 70 Mt de 
residuos agrícolas, el 79.4 % corresponde a 
residuos primarios (paja de cereales, residuos 
del procesamiento de frutas y hortalizas y 
residuos de cultivos), y el resto correspon-
de a residuos de cultivos industriales (arroz, 
café, tabaco y caña de azúcar). (Quintero et 
al., 2023). De acuerdo a Ley General para 
la Prevención y Gestión Integral de los Re-
siduos (lgpgir), los residuos generados por 
las actividades agrícolas son considerados 
como de manejo especial (Congreso Gene-
ral de los Estados Unidos Mexicanos, 2023). 
En la actualidad, estos residuos forman par-
te del problema ambiental en México y en 
el mundo, por ello, se han estado buscando 
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Tabla 1. Comparación de las directrices actuales de la EPA y la Unión Europea sobre los niveles máximos 
de metales pesados en agua potable (Garciá et al, 2020) y (EPA, 2009).
Contaminante Límite permisible por 

la US-EPA (mg L-1)
Límite permisible 

por la Unión 
Europea (mg L-1)

Efectos 
 para la salud 

Fuentes  
de contaminantes 

Arsénico 0.010 0.010

Daño en la piel, 
problemas con el 
sistema circulatorio, 
y mayor riesgo de 
contraer cáncer.

Erosión de depósitos 
naturales; escurrimiento 
de residuos de 
producción de vidrio y 
productos electrónicos.

Cadmio 0.005 0.005

Daños renales. Corrosión de tuberías 
galvanizadas; erosión 
de depósitos naturales; 
vertidos de refinerías de 
metales; escurrimiento de 
baterías y pinturas usadas.

Cromo 0.100 0.025
Dermatitis alérgica. Descargas de fábricas de 

acero y celulosa; erosión 
de depósitos naturales.

Cobre 0.013 0.002

Daños hepáticos y/o 
renales.

Corrosión de sistemas 
de plomería domésticos; 
erosión de depósitos 
naturales.

Plomo 0.015 0.005

Bebés y niños: 
Retrasos en el 
desarrollo físico o 
mental.

Corrosión de sistemas 
de plomería domésticos; 
erosión de depósitos 
naturales.

Mercurio 0.002 0.001

Daños renales. Erosión de depósitos 
naturales; descargas de 
refinerías y fábricas; 
escurrimiento de 
vertederos y tierras de 
cultivo.

propuestas para darles un tratamiento para 
reducir su efecto en el ambiente, reutilizar-
los como materia prima o emplearlos como 
fuentes de componentes de interés. 

Los residuos agrícolas (hojas, tallos, gra-
nos, etc.) tienen alto contenido en material 
sólido que pueden tratarse como emplearse 
en la alimentación animal o como materia 
orgánica de compostaje. Además, se ha re-
portado que los residuos de proceso (bagazo, 
semillas, cáscaras, etc.) son fuentes impor-
tantes de compuestos con interés comercial 
(compuestos bioactivos) debido a su com-

posición química y propiedades bioactivas y 
funcionales (Díaz, 2022). 

Recientemente, se han propuesto materia-
les obtenidos de los residuos agrícolas como 
adsorbentes económicos y respetuosos con 
el medio ambiente (Ince & Kaplan, 2020). 
Los materiales de origen agrícolas, en par-
ticular contienen celulosa han mostrado un 
alto potencial para la eliminación de los me-
tales tóxico (Ranjan et al., 2009). El proceso 
de adsorción de metales tóxicos en solución 
acuosa por los adsorbentes de bajo coste pro-
cedentes de residuos vegetales puede llevarse 
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a cabo con o sin modificaciones químicas. 
En general, los residuos vegetales tienen ma-
yor capacidad de adsorción que las formas 
no modificadas (Boeykens et al., 2018). Se 
ha reportado que varios grupos funcionales 
presentes en la pared celular de los residuos 
agrícolas son responsables a ciertas fuerzas 
de atracción para los iones metálicos y pro-

porcionan una alta eficiencia para su elimi-
nación (Vasić et al., 2023). El objetivo de 
este trabajo fue valorar el potencial de los 
residuos agrícolas en la remoción de metales 
pesados como contaminantes del agua con-
tribuyendo así a un problema ambiental de 
gran preucupación.

Métodos y técnicas de investigación

Las técnicas y métodos de investigación 
nos ayudan a conocer de manera cualitati-
va y cuantitativa cómo está conformado el 
biosorbente para poder predecir la tasa de 
adsorción e identificar los mecanismos sub-
yacentes a la adsorción. En la tabla 2, se en-
listan los fundamentos, ventajas y desventa-
jas de las diferentes técnicas de eliminación 
de los iones metálicos disueltos en agua.

Biosorción
Se puede definir la biosorción como un pro-
ceso fisicoquímico en donde los iones me-
tálicos se unen a la superficie de materiales 
derivados de origen biológico denominados 
biomasa o biosorbentes. Hay dos tipos de 
biomasas, la biomasa viva como los hongos, 
algas, bacterias y la biomasa muerta como 
los residuos agrícolas. El uso de biomasa 
muerta se aplica frecuentemente en el pro-
ceso de biosorción, ya que no requiere con-
diciones de mantenimiento. Si bien el uso 
de biomasa viva requiere nutrientes y es pro-
bable que la toxicidad de la biomasa ocurra 
al entrar en contacto con contaminantes, sin 
embargo, se puede reconocer su potencial en 
la eliminación de contaminantes a través de 
la bioprecipitación (Vasić et al., 2023). 

Mecanismo de biosorción
El proceso de adsorción depende de la natu-
raleza, tipos y características del adsorbente 
y del adsorbato. Entre las características del 
adsorbato a considerar para que se pueda lle-
var a cabo una adsorción eficaz, destacan el 
peso molecular, la estructura, el tamaño, la 
carga y la concentración de la solución (Gou-
da & Taha, 2023). Mientras que algunas de 
las características importantes del adsorben-
te son el tamaño de las partículas, el área su-
perficial, la carga superficial, la accesibilidad 
de los poros, la difusión intrapartícula, y los 
grupos funcionales de la superficie (Madeła 
& Skuza, 2021). Además de estas caracte-
rísticas adsorbente-adsorbato, muchos pará-
metros fisicoquímicos del proceso, como la 
concentración inicial de iones metálicos, la 
dosis de adsorbente, el tiempo de contacto, 
el pH de la solución y la temperatura, afec-
tan significativamente el proceso de adsor-
ción ya que pueden mejorar o debilitar la 
eficiencia de eliminación al afectar también 
la solubilidad de los iones metálicos, la ciné-
tica y comportamiento isotérmico (Aguilar 
et al., 2022). Hay tres pasos principales in-
volucrados en el interfaz sólido/líquido del 
proceso de adsorción (para sistemas poro-
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Tabla 2. Técnicas de eliminación de metales pesados.
Técnica Fundamentos Ventajas Desventajas Referencias

Adsorción

Los iones metálicos de 
las aguas residuales se 
adhieren a la superficie 
de adsorbentes.

Bajos costos operativos, 
alta capacidad de 
eliminación, fácil de 
operar.

Dependen 
principalmente de los 
materiales adsorbentes, 
que en ocasiones son 
muy caros (carbono) y 
baja selectividad.

Alias et al. (2020) y 
Qasem et al. (2021)

Filtración y separación 
por membranas

Es un proceso de 
tamizado físico que 
elimina solutos según el 
tamaño de los poros de 
la membrana y el peso 
molecular de los solutos.

Bajo consumo de 
energía, alta eficiencia de 
eliminación, capacidad 
de recuperar y reutilizar 
el polímero, bajo costo 
de operación.

La elección de 
macroligandos 
poliméricos solubles en 
agua apropiados.

Qasem et al. (2021) y 
Wenten et al. ( 2020)

Precipitación química

Se basa en producir 
metal insoluble mediante 
la reacción de metales 
disueltos en la solución y 
precipitante.

Económico y simple. 

Dosis alta para obtener 
un pH óptimo, 
formación de grandes 
volúmenes de lodo.

asem et al. ( 2021) y 
(Amuda et al. ( 2007)

Coagulación y 
precipitación

Es la desestabilización de 
los coloides al neutralizar 
las fuerzas que los 
mantienen separados.

Alta eficiencia de 
eliminación.

Toxicidad y 
peligrosidad para la 
salud de los coagulantes 
inorgánicos, un gran 
volumen de lodos, 
selectivos para algunos 
metales e ineficaces 
en contaminantes 
emergentes.

Qasem et al. ( 2021) y 
Amuda et al. ( 2007)

Flotación

Se añaden productos 
químicos, que se unen 
con iones metálicos, 
los aglomerados de 
menor densidad floten 
y se eliminen de la parte 
superior de la columna 
de tratamiento.

Operación rápida, 
proceso compacto y 
costo moderado.

Si se usan tensioactivos 
químicos sintéticos 
presentan un elevado 
costo y toxicidad. 
Mientras que los 
biosurfactantes 
presentan bajas tasas 
de eliminación, 
grandes cantidades de 
dosificación y un proceso 
prolongado.

Qasem et al. ( 2021) y 
Ince & Kaplan (2020)

Electroquímico

Las reacciones 
químicas conducen a 
la purificación del agua 
mediante la eliminación 
de metales.

Alta sensibilidad 
de detección, 
instrumentación de bajo 
costo y su alta capacidad 
de detectar con precisión 
iones de metales pesados.

Alto consumo 
energético.

Alias et al. ( 2020) y 
(Qasem et al, 2021)

Intercambio iónico

Un ion de metal 
pesado se elimina de 
una solución de aguas 
residuales uniéndolo a 
una fase sólida inmóvil.

Uso de materiales de 
bajo costo y operaciones 
convenientes. Eficiente 
para el tratamiento 
de aguas con baja 
concentración de metales 
pesados. 

Necesita más 
investigación 
sobre estabilidad y 
reutilización.

(Qasem et al, 2021) 
y (Wan Ngah & 
Hanafiah, 2008)

Fotocatálisis

Proceso sencillo para el 
tratamiento de aguas 
residuales que utiliza luz 
y semiconductores.

Muestra la generación 
in situ de radicales 
reactivos, no utiliza 
productos químicos, no 
produce lodos.

Todavía es a escala 
de laboratorio, de 
bajo rendimiento, 
dependiente del pH 
e ineficaz cuando hay 
diferentes metales 
presentes.

(Alias et al, 2020) y 
(Qasem et al, 2021)
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sos). Estos pasos mecánicos son los siguien-
tes: (a) difusión del adsorbato desde la fase 
acuosa en masa hasta la superficie del adsor-
bente mediante difusión de película; (b) la 
adsorción en los medios de interfaz sólido/
líquido en los sitios activos de la superficie 
adsorbente; y luego (c) la difusión interna 
de las moléculas de soluto dentro del adsor-
bente sólido mediante difusión por poros o 
difusión superficial, o ambas. En términos 
simples, la adsorción de iones de metales 
pesados en fase acuosa implica una fase ad-
sorbente sólida y una fase de solvente líqui-
do, en donde los iones metálicos están en las 
moléculas de adsorbato de soluto disueltas y, 
por lo tanto, son parte del proceso de sepa-
ración de adsorción interface sólido/líquido 
(Sen, 2023). Los métodos de adsorción han 
atraído un gran interés durante los últimos 
años.  El proceso de biosorción es una com-
binación de varios mecanismos que incluyen 
atracción electrostática, complejación, inter-
cambio iónico, unión covalente, atracción 
de Van der Waals, adsorción y micro preci-
pitación (Gouda & Taha, 2023). Hay dos 
tipos de adsorción: adsorción física y quimi-
sorción. La adsorción física se produce debi-
do a las débiles fuerzas de atracción de Van 
der Waals; este fenómeno disminuye con el 
aumento de la temperatura y generalmente 
tiene lugar a una temperatura más baja, muy 
por debajo del punto de ebullición del ad-
sorbato. Mientras que la quimisorción es el 
resultado de un enlace químico relativamen-
te fuerte entre los adsorbatos y los grupos 
funcionales de la superficie del adsorbente. 
Aquí sólo tiene lugar la formación de una 
única capa del adsorbato sobre el adsorbente 
y tiene una alta entalpía de adsorción. Se ob-
serva que primero un aumento y luego una 

disminución de la entalpía de adsorción con 
el aumento de temperatura (Madeła & Sku-
za, 2021) y (Asemave et al., 2021).

Modelos cinéticos e isotermas  
de biosorción
Para predecir la tasa de adsorción e identifi-
car los mecanismos subyacentes a la adsor-
ción y la capacidad del adsorbente, es vital 
comprender los diversos modelos cinéticos 
de adsorción y ecuaciones de modelos iso-
térmicos reportados. En términos del diseño 
del proceso de adsorción, la determinación 
de varios parámetros cinéticos representa un 
parámetro de diseño particularmente críti-
co. Varios investigadores han informado y 
aplicado a resultados experimentales de ad-
sorción por lotes numerosos modelos cinéti-
cos, como los modelos cinéticos reversibles 
o irreversibles de primer y segundo orden, 
junto con los modelos de adsorción de pseu-
do-primer o pseudo-segundo orden (Aguilar 
et al, 2022) y (Sen, 2023). 

Los modelos cinéticos más reportados 
(tabla 3) son los modelos cinéticos de pseu-
do-primer orden (ppo) y pseudo-segundo 
orden (pso), en los que se ajustan datos 
experimentales por lotes a estos modelos y 
ofrecen información sobre la tasa de absor-
ción del metal que, junto con los parámetros 
hidrodinámicos, son muy importantes para 
el diseño del proceso de bioadsorción (Wang 
& Chen, 2009). El modelo ppo puede des-
cribir condiciones en las que el número de 
sitios activos es significativamente menor 
que el número de adsorbatos ya que sólo se 
cumple bajo las siguientes condiciones: (a) 
una alta concentración inicial de adsorbato; 
(b) la etapa inicial del proceso de adsorción; 
y (c) un número limitado de sitios activos 
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Tabla 3. Ecuaciones de los modelos cinéticos de primer y pseudo-segundo orden. 
Modelo 
cinético

Ecuación diferencial Nomenclatura Referencia

PPO

qt es la cantidad de contaminante adsorbido 
en el momento t (mg g-1); k1 es la constante de 
velocidad; qe es la cantidad de soluto absorbido 
en equilibrio (mg g-1).

Wang & Chen (2009)

PSO k2 es la constante de velocidad de bioadsorción 
de segundo orden.

Ho & McKay (1999)

en los adsorbentes. Mientras que el modelo 
pso es el más utilizado y se puede utilizar 
en condiciones donde el número de sitios 
activos tiene el mismo orden de magnitud 
que el número de adsorbatos. Así, el modelo 
pso se cumple en tres condiciones: (a) una 
baja concentración inicial de adsorbato; (b) 
la etapa final del proceso de adsorción; y (c) 
abundantes sitios activos (Sen, 2023).

El estudio de la cinética de biosorción 
de metales pesados es importante para de-
terminar el tiempo de equilibrio requerido 
del proceso y obtener información sobre los 
mecanismos de adsorción y los pasos que 
determinan la velocidad. La determinación 
de la tasa de biosorción puede contribuir a 
la predicción del tiempo de residencia del 
adsorbato en la interfaz sólido-solución, 
ayudando a diseñar el proceso apropiado de 
tratamiento de agua o aguas residuales (Ase-
mave et al., 2021).  Por otro lado, los estu-
dios de isotermas de adsorción son cruciales 
para comprender los mecanismos de adsor-
ción (monocapa/multicapa), la energía y la 
capacidad máxima de adsorción del adsor-
bente en experimentos de contacto por lotes 
en equilibrio bajo las mismas condiciones 
ambientales (por ejemplo, pH, temperatura, 
fuerza iónica).  

Los datos experimentales de equilibrio del 
proceso de absorción de metal no concuer-
dan solo con un modelo isotérmico, por lo 
tanto, explicar el proceso de purificación de 
un sistema con más de una ecuación mate-
mática reflejaría resultados reales (Tekin & 
Acikel, 2023). Las isotermas de Langmuir, 
Freundlich, Redlich-Peterson, son las más 
comunes ecuaciones matemáticas (tabla 
4) que explican el fenómeno de absorción 
de metal en los sistemas de un solo metal 
(Aguilar et al, 2022), (Sen, 2023) y (Lang-
muir, 1918).

 Residuos agrícolas mexicanos 
como biosorbentes
Dada la diversidad de climas, tipos de suelos 
y ecosistemas a lo largo del territorio mexica-
no, es posible encontrar condiciones ideales 
para el cultivo de una variedad de productos 
agrícolas. Según la Secretaría de Agricul-
tura, Ganadería, Desarrollo Rural, Pesca y 
Alimentación (sagarpa), México ocupa el 
puesto 12 a nivel mundial en producción 
de alimentos, con 818 productos agroali-
mentarios, de los cuales 71 ocupan el pri-
mer lugar por volumen de producción (siap, 
2023).  Además, se considera como uno de 
los principales países exportadores de frutas 
a nivel mundial (Agropecuaria et al., 2020). 
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Tabla 4. Modelos de isotermas de biosorción. 
Isoterma Ecuación no lineal Nomenclatura Referencia

Langmuir

qe es la capacidad de sorción de metales en 
equilibrio; Ce es la concentración de soluto en 
equilibrio en solución; qmax capacidad máxima de 
sorción y b constante de Langmuir. 

Wang & Chen (2009)

Freundlich

KF es una constante de equilibrio de biosorción, 
representativa de la capacidad de sorción; y n es 
una constante indicativa de la intensidad de la 
biosorción.

Wang & Guo (2023)

Langmuir– 
Freundlich

Supone que la superficie es homogénea, pero que 
la sorción es un proceso cooperativo debido a las 
interacciones adsorbato-adsorbato.

Sips (1950)

Redlich– 
Peterson

KRP, aRP y β son los parámetros de Redlich-
Peterson. El exponente β se encuentra entre 0 y 
1. Para β=1, el modelo se convierte a la forma 
Langmuir.

Redlich & Peterson 
(2007)

El Grupo Consultor de Mercados Agrícolas 
2024, señala que, en el 2024, México pro-
ducirá un total de 113.5 millones de tone-
ladas de productos agroalimentarios, lo que 
implicará un crecimiento anual de 1.7 por 
ciento, y dejará en décimo lugar a Canadá, 
con 109.5 millones de toneladas.
 
Agave tequilero
El agave tequilero, también conocido como 
Agave tequilana Weber, es una planta sucu-
lenta nativa de México distribuid en Jalisco 
principalmente en los municipios de Te-
quila, Amaeitan y otras áreas cercanas que 
tiene propiedades únicas para la remoción 
de metales pesados. Esta planta presen-
ta hojas grandes y carnudas que contienen 
compuestos bioactivos capaces de adsorber 
metales pesados presentes en diferentes me-
dios (Chit, 2020). El agave tequilero tiene 
propiedades que podrían ser útiles para eli-
minar contaminantes del agua o del aire. Su 
alta capacidad de adsorción y su estructura 
porosa permiten que se adhieran a su super-
ficie metales como plomo, cadmio, mercu-

rio y arsénico, entre otros. Además, el agave 
tequilero es resistente a condiciones ambien-
tales adversas y puede crecer en suelos conta-
minados, lo que lo convierte en una opción 
viable para la remediación de sitios conta-
minados. Las propiedades del agave tequi-
lero lo convierten en una alternativa natural 
y sostenible para el tratamiento de aguas y 
suelos contaminados con metales pesados 
(Avila, 2011).

Aguacate
El aguacate (Persea americana), también co-
nocido como palta es un árbol con fruto co-
mestible que pertenece a la familia Lauraceae, 
una de las más antiguas entre las plantas con 
flores, y su fruto es uno de los más nutritivos 
entre todas las frutas comerciales. En esta 
familia se incluyen alrededor de 3,000 es-
pecies, principalmente arbóreas de regiones 
tropicales y subtropicales. Es utilizado tan-
to para obtener aceite como en la industria 
de los cosméticos (Hernández et al., 2020). 
Es uno de los productos con mayor expor-
tación agroalimentaria nacional. México es 
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el principal proveedor con un 45.95 % del 
valor de las exportaciones mundiales (siap, 
2023). De hecho, México destaca como el 
mayor exportador de aguacate en el mundo. 
En el año 2021, se exportaron más de 1.4 
millones de toneladas de aguacate, con un 
valor de 3,546 millones de dólares, Existen 
10 estados potencialmente productores del 
aguacate en México entre los que destacan 
Michoacán, Jalisco y México.

Cacao
El cacao contiene varios compuestos que po-
drían actuar como sitios de adsorción para 
los metales. Por ejemplo, los polifenoles, que 
son compuestos antioxidantes presentes en 
el cacao, han mostrado capacidad para ad-
sorber metales pesados. Además, la presen-
cia de grupos funcionales como hidroxilos 
y carboxilos en las moléculas de los polife-
noles podría interactuar con los metales, fa-
cilitando su adsorción (Casteblanco, 2018). 
El trópico mexicano presenta condiciones 
agroecológicas apropiadas para el desarrollo 
del cultivo del cacao (Theobroma cacao L.), 
especie distribuida en los estados de Vera-
cruz, Tabasco y Chiapas, en México (Espi-
nosa et al., 2015).

Café 
El café contiene una variedad de compues-
tos químicos que pueden actuar como sitios 
de adsorción para los metales. Los compues-
tos fenólicos, como el ácido clorogénico, son 
abundantes en el café y tienen propiedades 
antioxidantes que les permiten interactuar 
con los metales. Además, el café contiene 
otros compuestos orgánicos, como ácidos 
orgánicos y polisacáridos, que también pue-
den participar en la adsorción de metales. La 
capacidad de adsorción del café para los me-

tales puede variar dependiendo de factores 
como el tipo de café, el grado de tostado y la 
preparación. Algunos estudios han investi-
gado el uso de posos de café como adsorben-
tes para la remoción de metales pesados en 
aguas residuales, y han encontrado resulta-
dos prometedores (Carvajal & Marulanda, 
2022).

Al igual que con el cacao, la adsorción de 
metales con café tiene el potencial de tener 
diversas aplicaciones en la remoción de con-
taminantes, la purificación de productos y la 
recuperación de metales valiosos.  Los esta-
dos con mayor producción del café en Méxi-
co son Chiapas, Veracruz, Oaxaca, Guerreo, 
Puebla, Tabasco, Jalisco, Nayarit, Hidalgo y 
San Luis Potosí.

Pitahaya
La pitaya, conocida como la fruta del dra-
gón, crece en ambientes tropicales. Algunas 
especies han desmostrado ser aptas para su 
comercialización, dentro de las que se dis-
tinguen Hylocereus undatus (cáscara roja, 
pulpa blanca), H. polyrhizus (cáscara y pul-
pa rojas) cultivada principalmente en Israel, 
H. costarricenses (cáscara roja y pulpa roja) 
(Cruz et al., 2015). La pitahaya en México 
crece desde los 0 a más de 1,800 msnm, en 
áreas con precipitaciones que van desde los 
400 a más de 2 000 mm anuales. Su perio-
do reproductivo está comprendido entre los 
meses de mayo a septiembre; sin embargo, 
es posible tener una mínima producción de 
fruta en áreas más tropicales hasta el mes de 
noviembre. En el país se presenta una gran 
gama de climas y tipos de Hylocereus que fa-
vorecen la producción en áreas extensas de 
frutas de calidad para el mercado nacional 
e internacional. México cuenta con los re-
cursos genéticos y naturales necesarios para 
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la producción y manejo que permitan su 
explotación a nivel comercial por su área ex-
tensa de cultivo ya que es adaptable tanto 
como a climas cálidos húmedos como climas 

con poca humedad. La mitad de la superfi-
cie y del volumen de la producción corres-
ponde a la península de Yucatán (Georgin et 
al., 2022).

Resultados y discusión

El desarrollo de métodos de remediación 
de bajo impacto ambiental que permitan la 
eliminación o recuperación de metales pesa-
dos tienen un valor crucial. En particular, el 
tratamiento de metales pesados en aguas re-
siduales mediante adsorción está avanzando 
a través de investigaciones enfocadas al desa-
rrollo de materiales altamente eficientes, con 
adsorbentes de bajo costo y amigables con el 
medio ambiente. Por lo tanto, los residuos 
agrícolas, dada su eficiencia, disponibilidad 
y accesibilidad, podrían convertirse en ma-
terial útil que actúe como un biosorbente 
eficaz (Cruz et al., 2022).  En este sentido, 
el uso de residuos agrícolas como bioadsor-
bentes, resulta ecológico e innovador, por 
lo que es el mejor ejemplo de gestión soste-
nible de residuos. Por ejemplo, las ventajas 
de este proceso son el hecho de que no es 
necesario producir biomasa específicamente 
para ese fin ya que son subproductos agríco-
las o madereros, disponibles en grandes can-
tidades; su operación simple; muestran una 
alta eficiencia a menores concentraciones de 
contaminantes,; tienen una alta selectividad 
a nivel molecular; presentan un bajo con-
sumo de energía; no hay necesidad de usar 
nutrientes adicionales; tienen un bajo costo 
operativo; presentan una alta eficiencia de 
separación; la capacidad de separar múlti-
ples componentes contaminantes con míni-
ma contaminación secundaria y sin aumen-

to en la demanda química de oxígeno (dqo) 
de agua; y sobre todo, la regeneración de 
biosorbente. Todas estas ventajas lo convier-
ten en método sostenible (Yaro et al., 2018). 
Existen muchos residuos agroindustriales 
con potencial como bioadsorbentes que 
ya han sido probados para determinar su 
aplicación en procesos de adsorción. Estos 
materiales deben tener, entre otras caracte-
rísticas, alta área de superficie, selectividad, 
capacidad de sorción y compatibilidad con 
el contaminante y el proceso. Entre ellos, 
los biomateriales celulósicos tienen una ca-
pacidad máxima de sorción debido a la dis-
ponibilidad de grupos funcionales hidroxilo 
(OH-) activos (Vasić et al., 2023).   Los re-
siduos agrícolas se pueden generar a partir 
de varias partes de las plantas, como tallos, 
hojas, flores, frutos, cáscaras, semillas y hue-
sos de frutos, por ejemplo: bagazo de caña 
de azúcar, cáscara de coco, aceite de palma, 
corteza de neem, residuos de nueces y nue-
ces, por- productos como piel de cebolla, 
cáscara de palmiste, salvado de arroz y trigo, 
levadura de cerveza y aserrín. Debido a su 
estructura formada por biopolímeros natu-
rales (celulosa), todos estos residuos, hetero-
polisacáridos como hemicelulosa, pectina y 
lignina, además de tener grupos fenólicos, 
amino, hidroxilo y carboxilo, proteínas de 
almidón, hidrocarburos, lípidos, cenizas de 
almidón, pueden convertirlos en exitosos 
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adsorbentes de eliminar metales pesados 
(Gouda & Taha, 2023). Los principales 
mecanismos conocidos para la adsorción de 
metales y colorantes en bioadsorbentes celu-
lósicos son la quelación, el intercambio ióni-
co y la formación de complexión con grupos 
funcionales y la liberación de [H3O

+] en una 
solución acuosa (Abdolali et al, 2014).

Los materiales adsorbentes de residuos 
sólidos agrícolas requieren operaciones mí-
nimas de pretratamiento, como lavado, se-
cado, molienda o tratamientos químicos 
menores. En este sentido, los residuos só-
lidos agrícolas modificados químicamente 
utilizando ácidos como el clorhídrico, fos-
fórico, sulfúrico y cítrico; soluciones alcali-
nas como el hidróxido de sodio, hidróxido 
de potasio, cloruro de zinc, cloruro de cal-
cio y amoniaco;  agentes oxidantes como el 
permanganato de potasio; sales inorgánicas 
como los cloruros de sodio, magnesio, cal-
cio y agentes/detergentes orgánicos como 
tensioactivos aniónicos, formaldehído y 
glutamato monosódico, han sido amplia-
mente utilizados como adsorbentes eficaces 
en la eliminación de diversos contaminan-
tes de aguas residuales debido al bajo costo 
y la facilidad del procedimiento, proceso 

de un solo paso en la mayoría de los casos 
(Madeła & Skuza, 2021) y (Anastopoulos et 
al., 2018). 

La modificación química elimina grasas 
naturales, ceras y compuestos de lignina de 
bajo peso molecular, pero, sobre todo incre-
menta el número de grupos funcionales de 
las superficies de adsorbentes agrícolas, ade-
más de mejorar la heterogeneidad química 
de la superficie y/o alterar la morfología de 
la superficie (Sen, 2023) y (Anastopoulos et 
al, 2018). (tabla 5).

En resumen, la diversidad climática y 
geográfica del país permite la producción 
de una amplia variedad de cultivos, lo que 
genera una gran cantidad de residuos agríco-
las. Sin embargo, en los últimos años, ha ha-
bido un aumento en la conciencia ambiental 
en México, lo que ha llevado a mayor interés 
en encontrar formas de aprovechar los resi-
duos agrícolas de manera sostenible. Como 
por ejemplo utilizarlos como biosorbentes 
para darles un valor agregado y promover 
prácticas más sostenibles en el sector agríco-
la. Entre los materiales orgánicos con mayor 
potencial y que pueden ser empleados para 
la remoción de contaminantes son los que se 
enlistan en la tabla 6.

Conclusiones

El uso de residuos agrícolas como adsor-
bentes para remover metales pesados y otros 
contaminantes no solo tiene un impacto po-
sitivo en la protección del medio ambiente 
y la salud pública, sino que también puede 
contribuir al desarrollo económico y social 
del país. Al utilizar este tipo de residuos 
como bioadsorbentes puede contribuir sig-

nificativamente a la remediación de suelos y 
aguas contaminadas. Estos bioadsorbentes, 
pueden adsorber metales pesados como el 
plomo, el cadmio, el arsénico, entre otros, 
reduciendo así su presencia en el medio am-
biente y protegiendo la salud humana y la 
biodiversidad. Además, el empleo de estos 
residuos como bioadsorbentes proporciona 
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Tabla 5. Algunos residuos agrícolas utilizados para eliminar metales pesados del agua.
Biosorbente Metal Tipo de 

Isoterma
Modelo 
Cinético

Qm (mg g-1) Referencias

Semillas de Tamarindo Pb(II) Langmuir PFO 16 Jayasree et al. (2021)

Semillas de Tamarindo 
(H2SO4)

Pb(II) Langmuir PFO 18.34 Jayasree et al. (2021)

Cáscara de arroz Cd(II) Langmuir PSO 8.58 Kumar & Bandyopadhyay 
(2006)

Cáscara de arroz  
(NaOH) Cd(II) Langmuir PSO 20.24 Kumar & Bandyopadhyay 

(2006)

Cáscara de arroz (Na2CO3) Cd(II) Langmuir PSO 16.18 Kumar & Bandyopadhyay 
(2006)

Hojas muertas de Posidonia 
oceanica Cd(II) Redlich-

Peterson
PFO 0.69 (mmol g-1) Jayasree et al. (2021)

Hojas muertas de Posidonia 
oceanica (HCHO) Cd(II) Redlich-

Peterson
PFO 0.82  (mmol g-1) Jayasree et al. (2021)

Hojas de Posidonia oceanica 
(HCl) Cd(II) Redlich-

Peterson
PFO 1.11 (mmol g-1) Jayasree et al. (2021)

Bagazo de Agave salmiana Pb(II) Langmuir - 35.6 Velazquez-Jimenez et al. 
( 2013)

Bagazo de Agave salmiana 
(HCl) Pb(II) Langmuir - 42.31 Velazquez-Jimenez et al. 

(2013)

Bagazo de Agave salmiana 
(HNO3) Pb(II) Langmuir - 54.29 Velazquez-Jimenez et al. 

(2013)

Bagazo de Agave salmiana 
(NaOH) Pb(II) Langmuir - 50.12 Velazquez-Jimenez et al. 

( 2013)

Corteza de Eucalyptus 
sheathiana Zn(II) Freundlich y 

Langmuir
PSO 128.21 Chen et al. (2019)

Corteza de Eucalyptus 
sheathiana (NaOH) Zn(II) Freundlich y 

Langmuir
PSO 250 Chen et al. (2019)

Tabla 6. Materiales biosorbentes y su capacidad de adsorción.
Material Metales Pesados Capacidad de 

Adsorción
Porcentaje de 

Remoción
Referencias

Aguacate Cadmio, Plomo,Cromo, Moderada a Alta 60-90%
De (2023)
Hernández López et al. 
(2020)

Cacao Cromo Moderada a Alta 50-80% Espinosa et al. (2015).

Café Cadmio, Plomo, Cobre Moderada a Alta 40-70% Carvajal & Marulanda 
(2022)

Caña de Azúcar Níquel, Cromo Moderada a Alta 50-80% Alom et al. (n.d.)

Mango Cromo Baja a Moderada 30-50% Muño et al. (2009

Agave 
Tequilero

Cadmio, Plomo, Cobre, Zinc, 
Níquel Moderada a Alta 50-90% Acevedo (2020)
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una alternativa sostenible que reduce la con-
taminación del aire, el suelo y el agua. 

Finalmente, la valorización de los resi-
duos agrícolas como bioadsorbentes puede 
brindar beneficios económicos adicionales 
a los agricultores. En lugar de desechar los 
residuos, pueden venderlos o utilizarlos para 
producir bioadsorbentes, lo que les propor-
ciona una fuente adicional de ingresos. Tam-
bién, se puede contribuir al desarrollo rural, 

ya que la investigación e implementación 
de proyectos para utilizar residuos agríco-
las como bioadsorbentes puede fomentar el 
desarrollo rural al promover la creación de 
empleo en las comunidades agrícolas. Esto 
puede incluir la capacitación de personas en 
técnicas de producción de este tipo de ma-
teriales, el establecimiento de pequeñas em-
presas locales y la generación de oportunida-
des de empleo en la cadena de suministro.
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