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RESUMEN 

 
Los antibióticos constituyen contaminantes emergentes de creciente preocupación 

ambiental. El ciprofloxacino (CIP), una fluoroquinolona de amplio espectro, ingresa a los 

suelos agrícolas mediante riego con aguas residuales y uso de estiércol, donde persiste y 

favorece la proliferación de genes de resistencia. La presente investigación evaluó el efecto 

del biocarbón de penca de tuna (Opuntia ficus-indica) sobre la movilidad del CIP en suelo 

del valle del río Osmore, con estudios de adsorción, desorción y lixiviación. Se emplearon 

cuatro tratamientos: suelo sin enmienda (0% BC) y suelo con 1%, 2% y 4% de biocarbón 

(p/p), producido por pirólisis lenta a 600 °C. Los ensayos siguieron el protocolo OCDE 106 

con cinco concentraciones iniciales de CIP (0.005–0.500 mg/L) en CaCl₂ 0.01 mol L⁻¹; la 

cuantificación se realizó por LC/MSMS y la adsorción fue modelada con la isoterma de 

Freundlich lineal y no lineal. Los ensayos de lixiviación se condujeron en columnas de 

vidrio con muestreo a las 12, 24, 36 y 48 horas. La adsorción superó el 94% de remoción 

para concentraciones ≥ 0.100 mg/L. El modelo no lineal fue superior (R² = 0.921–0.967) 

al lineal (R² = 0.608–0.790). La desorción no superó el 20% y la lixiviación acumulada fue 

inferior al 0.13%. El biocarbón no modificó significativamente la movilidad del CIP; solo 

la comparación entre dosis extremas (1% vs. 4% BC) resultó estadísticamente significativa, 

evidenciando que la alta capacidad de retención del suelo franco (pH 7.4, 2.6% materia 

orgánica) generó un efecto techo que limitó el impacto atribuible al biocarbón. 

 
 
 

 
Palabras clave: ciprofloxacino, biocarbón, Opuntia ficus-indica, adsorción, desorción, 

lixiviación, isoterma de Freundlich. 



ABSTRACT 
 

 
Antibiotics are emerging contaminants of growing environmental concern. 

Ciprofloxacin (CIP), a broad-spectrum fluoroquinolone, enters agricultural soils through 

irrigation with wastewater and the use of manure, where it persists and promotes the 

proliferation of resistance genes. This research evaluated the effect of prickly pear cactus 

(Opuntia ficus-indica) biochar on CIP mobility in soil from the Osmore River Valley, using 

adsorption, desorption, and leaching studies. Four treatments were employed: unamended 

soil (0% BC) and soil with 1%, 2%, and 4% biochar (w/w), produced by slow pyrolysis at 

600 °C. The assays followed the OECD 106 protocol with five initial concentrations of CIP 

(0.005–0.500 mg/L) in 0.01 mol L⁻¹ CaCl₂; Quantification was performed by LC/MS/MS, 

and adsorption was modeled using linear and nonlinear Freundlich isotherms. Leaching 

tests were conducted in glass columns with sampling at 12, 24, 36, and 48 hours. 

Adsorption exceeded 94% removal for concentrations ≥ 0.100 mg/L. The nonlinear model 

performed better (R² = 0.921–0.967) than the linear model (R² = 0.608–0.790). Desorption 

did not exceed 20%, and cumulative leaching was less than 0.13%. Biochar did not 

significantly modify CIP mobility. Only the comparison between extreme doses (1% vs. 

4% BC) was statistically significant, showing that the high retention capacity of the loam 

soil (pH 7.4, 2.6% organic matter) generated a ceiling effect that limited the impact 

attributable to the biochar. 

 

 
Keywords: ciprofloxacin, biochar, Opuntia ficus-indica, adsorption, desorption, leaching, 

Freundlich isotherm. 
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INTRODUCCIÓN 

 
Los antibióticos son sustancias farmacológicas que se utilizan con frecuencia 

tanto en medicina humana como veterinaria, y su prevalencia ambiental los convierte en 

contaminantes emergentes de interés mundial (Nugraha et al., 2025). Se excretan 

principalmente por los humanos a través de la orina (50-80%) y las heces (5-30%), los 

desechos animales y los efluentes de las plantas de tratamiento de aguas residuales 

(PTAR), que a menudo no logran eliminarlos por completo (Albarano et al., 2024; Khan 

et al., 2020). En suelos agrícolas, las principales vías de contaminación son la aplicación 

de estiércol animal, donde los antibióticos se excretan sin metabolizarse completamente 

(Xie et al., 2023), el uso de lodos de PTAR como fertilizante orgánico con residuos 

farmacológicos considerables (Barreiro et al., 2022) y el riego con aguas residuales no 

tratadas que perpetúa la exposición crónica del suelo (Gudda et al., 2020). Una vez en el 

suelo, estos compuestos presentan alta persistencia ambiental y representan una amenaza 

para los ecosistemas (Bao et al., 2024); se ha detectado ciprofloxacina (CIP) en suelos 

agrícolas en concentraciones de hasta 5,6 mg kg⁻¹ (Nkoh et al., 2024). Su acumulación 

favorece el crecimiento y propagación de genes de resistencia a antibióticos (ARG), que 

pueden transferirse desde bacterias edáficas hacia patógenos humanos y comprometer la 

inocuidad de la cadena alimentaria (Artetxe et al., 2023; Goh et al., 2024) ; representando 

una amenaza significativa para la salud ambiental y pública. 

La biodisponibilidad de los antibióticos y su tendencia a filtrarse en las aguas 

subterráneas están determinadas por los procesos de adsorción, desorción y transporte que 

controlan su movilidad en el suelo (Rocha et al., 2021). La química superficial del suelo, 

influenciada por la mineralogía de la arcilla, la materia orgánica y el pH, controla la 

sorción de estos compuestos. La adsorción competitiva puede ocurrir cuando hay varios 

contaminantes presentes, cambiando la retención en comparación con los sistemas 

individuales y produciendo efectos neutros, antagónicos o sinérgicos según las 

concentraciones y la matriz del suelo (Hong et al., 2023). En el caso de la ciprofloxacina 

(CIP), la molécula adopta su forma zwitteriónica alrededor de su punto isoeléctrico (pI = 

7,14) a un pH casi neutro entre 7 y 8, activando procesos como la complejación con 

cationes divalentes, enlaces de hidrógeno e interacciones π–π (Ji et al., 2011); (Z. Li et 

al., 2025). Estudios cinéticos y termodinámicos confirman que esta adsorción es 

exotérmica, espontánea y de baja reversibilidad en suelos con alto contenido de materia 



2  

orgánica y arcillas (Rodríguez-López et al., 2022; Sharifmand et al., 2024). Ante este 

escenario, el biocarbón que es un material carbonizado obtenido por pirólisis de biomasa 

residual ha emergido como enmienda prometedora para reducir la movilidad de 

contaminantes orgánicos; su eficacia se atribuye a la elevada superficie específica y 

microporosidad que se desarrollan a temperaturas superiores a 450 °C (Ahmad et al., 

2014; Lima et al., 2022), y estudios previos confirman que reduce la lixiviación de 

antibióticos en suelo (García-Delgado et al., 2023). 
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I. PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Descripción y formulación del problema 

Los antibióticos ingresan al ambiente principalmente mediante las excreciones 

humanas a través de la orina (50-80%) o las heces (5-30%) (Khan et al., 2020) ,excretas 

de animales, la disposición inadecuada de los fármacos, las plantas de tratamiento de 

aguas residuales (PTAR) y los vertidos generados durante su producción (Albarano et al., 

2024), donde se conoce que la mayoría de las aguas residuales domésticas se canalizan 

directamente a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR) sin pasar por un 

tratamiento previo. Aunque las PTAR que cuentan con procesos primarios, secundarios y 

terciarios son efectivas para eliminar sólidos suspendidos, materia orgánica y nutrientes, 

estas suelen ser poco eficaces en la eliminación de contaminantes emergentes, como: 

disruptores endocrinos, pesticidas, medicamentos, compuestos activos, hormonas y 

microplásticos (Sarma, 2022). Consigo, se ha registrado que ocurren ineficiencias en los 

procesos de remoción de antibióticos y existe patentes donde indican que los genes 

resistentes a antibióticos (ARG) quedan retenidos en el agua tratada; por lo tanto, se 

difunden hacia el ambiente (Sambaza & Naicker, 2023). Asimismo, diversas 

investigaciones han demostrado que los antibióticos han sido utilizados durante mucho 

tiempo en la medicina, particularmente en la veterinaria, donde se emplean como aditivos 

en la alimentación animal para promover el crecimiento o tratar enfermedades 

infecciosas. Sin embargo, otros estudios señalan que el uso desmedido de estos 

compuestos y su presencia en residuos agrícolas, tanto sólidos como líquidos generan 

múltiples riesgos para el medio ambiente (Khmaissa et al., 2024). 

Por otro lado, la contaminación por antibióticos en el suelo, ocurre debido a su 

producción en grandes cantidades y su amplio uso en la ganadería (Jia et al., 2023) Por lo 

general, los antibióticos se emplean como promotores del crecimiento en la cría de 

animales para mejorar la eficiencia alimenticia, pero su metabolismo limitado en humanos 

y animales genera una liberación masiva de estos compuestos y sus metabolitos en el 

medio ambiente (Mishra et al., 2025) porque estos se liberan en su forma original o 

metabolitos y finalmente ingresa al agua y suelo circundante, provocando una serie de 

efectos ecotóxicos (C. Li et al., 2025).Es bien sabido que los desechos del ganado, como 

el estiércol y las aguas residuales, se utilizan comúnmente en las tierras agrícolas como 

fertilizantes. Sin embargo, estos residuos pueden contener antibióticos que, al ser 

aplicados, pueden introducirse en los sistemas de cultivo de los alimentos a través de la 



4  

fertilización (K. Zhang et al., 2022) Por consecuencia el uso de estas aguas residuales 

para riego dispone que los antibióticos sean persistentes en el ecosistema agrícola (Gudda 

et al., 2020). Los biosólidos son subproductos del tratamiento de aguas residuales (Bohm 

et al., 2024) y estos ingresan a los campos con el objetivo de incrementar la productividad 

agrícola (X. Wu et al., 2015), sin embargo, también provoca la contaminación del suelo 

debido a la presencia de antibióticos (Fu et al., 2019). Por ende, La presencia de 

antibióticos como contaminantes ambientales constituye una amenaza considerable para 

la salud humana y el equilibrio de los ecosistemas (Nugraha et al., 2025) 

Debido a todo ello, los antibióticos pueden contaminar aguas superficiales 

(Manbohi et al., 2024), mediante escorrentía y los compartimentos del suelo mediante la 

lixiviación generándose procesos como: adsorción, desorción, transformación y 

transporte de antibióticos en el mismo (Rocha et al., 2021) por lo que se registra 

concentraciones en aguas subterráneas (Huang et al., 2020), sedimentos (Chabilan et al., 

2023) y suelo (Xiao et al., 2023). Así mismo, las plantas absorben estos antibióticos y 

algunos de estos son fitotóxicos para las mismas; por ende, reducen su productividad 

(Gomes et al., 2018). Por ejemplo, la presencia de ciprofloxacina en el agua utilizada para 

el riego de maíz provoca alteraciones morfofisiológicas en las plántulas y por 

consiguiente disminución de la producción de semillas y al rendimiento del cultivo 

(Gomes et al., 2020). Investigaciones recientes demuestran que las bacterias presentes en 

el suelo pueden adquirir y transmitir rápidamente genes de resistencia a los antibióticos, 

lo que representa una amenaza significativa para la salud pública. Goh et al. (2024) 

señalan que actividades humanas como la contaminación y el cambio en el uso del suelo 

pueden perturbar los ecosistemas edáficos, facilitando la transferencia de estos genes 

desde bacterias del suelo a patógenos capaces de infectar a los humanos. Además, la 

aplicación de estiércol como fertilizante en la agricultura puede alojar bacterias resistentes 

y genes de resistencia en los suelos agrícolas, incrementando el riesgo de transferencia a 

las plantas y, posteriormente, a la cadena alimentaria humana (Artetxe et al., 2023). 

Por otro lado, el proceso de adsorción implica la adhesión del adsorbato a la 

superficie adsorbente mediante fuerzas primordialmente de carácter físico (Franco et al., 

2022; Georgin et al., 2022); la adsorción de antibióticos en suelos agrícolas depende del 

pH y del contenido de carbono orgánico. Se ha observado que la ciprofloxacina alcanza 

su máxima adsorción en un pH entre 5 y 7, mientras que el trimetoprim lo hace en valores 
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menores a 6. Además, suelos con mayor contenido de carbono orgánico presentan una 

mayor capacidad de adsorción para ambos antibióticos, lo que resalta la importancia de 

las propiedades del suelo en su comportamiento ambiental (Rodríguez-López et al., 

2024a), por ende, investigaciones confirman que cuando los niveles del pH en el suelo se 

encuentran en un rango cercano a la neutralidad, generalmente entre pH 7 y 8, la adsorción 

de los antibióticos es promovida (Dhiman, 2022; Liu et al., 2022). Asimismo, se han 

desarrollado ecuaciones para explicar el estado de equilibrio de la superficie adsorbente, 

las ecuaciones de Langmuir y Freundlich que son las dos que más se utilizan (Georgin et 

al., 2023). La adsorción de antibióticos en suelos también depende de sus propiedades 

fisicoquímicas, como solubilidad e hidrofobicidad, un estudio reciente encontró que el 

biochar mejora la retención del sulfametoxazol, reduciendo su lixiviación, mientras que 

el compost vegetal facilita su movilidad pero aumenta su biodegradación por la 

microbiota del suelo (García-Delgado et al., 2023) y la mayoría de estos procesos físicos 

anteriormente mencionados también facilita la desorción del antibiótico (Bonilla-

Petriciolet et al., 2019).Finalmente, X. Zhang (2020) indica que las capacidades máximas 

de adsorción de biocarbón de café molido para sulfadiazina y sulfametoxazol fueron de 

121,5 μg/g y 130,1 μg/g a 25 °C con la concentración inicial de antibiótico de 500 μg/L, 

respectivamente. . A causa de esto, será evaluada la movilidad del ciprofloxacino en 

suelos del valle del Río Osmore debido al uso de biocarbón de penca de tuna (Opuntia 

ficus-indica). 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo general 

 Evaluar si el uso de biocarbón de penca de tuna tiene efecto en la movilidad de 

ciprofloxacino en el suelo. 

1.2.2. Objetivos específicos 

 Determinar si uso de biocarbón de penca de tuna tiene efecto en la adsorción de 

ciprofloxacino en el suelo. 

 Demostrar si uso de biocarbón de penca de tuna tiene efecto en la desorción de 

ciprofloxacino en el suelo. 

 Analizar si el uso de biocarbón de penca de tuna tiene efecto en la lixiviación 

de ciprofloxacino en el suelo. 
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1.3. Justificación e importancia 

El ciprofloxacino es un antibiótico ampliamente utilizado en la medicina humana 

y veterinaria, y su presencia en el ambiente puede tener efectos adversos, incluyendo la 

aparición de cepas bacterianas resistentes. Uno de los caminos por los cuales los 

antibióticos pueden llegar al ambiente, es a través de los desechos animales, aguas 

residuales y lodos de plantas de tratamiento, que pueden llegar al suelo mediante la 

aplicación de enmiendas orgánicas. 

Por lo tanto, surge la necesidad de buscar soluciones que reduzcan la movilidad y 

la persistencia de ciprofloxacino en el suelo, disminuyendo así su potencial impacto 

negativo en los ecosistemas y la salud pública. Es aquí donde el biocarbón de penca de 

tuna puede jugar un papel crucial. 

El biocarbón, también conocido como biochar, es un material carbonizado 

derivado de la biomasa, como la penca de tuna. Tiene la capacidad de retener compuestos 

orgánicos e inorgánicos, incluyendo fármacos y contaminantes, a través de procesos de 

adsorción y cohesión. Al aplicar biocarbón de penca de tuna al suelo, se puede esperar 

que este material actúe como un sorbente natural, atrapando el ciprofloxacino presente en 

el suelo y evitando su lixiviación hacia las capas más profundas o su transporte a través 

del agua. Además, el biocarbón puede mejorar la estructura del suelo y la retención de 

agua, lo que a su vez puede reducir la movilidad del ciprofloxacino al mejorar la 

capacidad de retención del suelo en general. 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis general 

 
 El uso de biocarbón de penca de tuna tiene efecto en la movilidad de ciprofloxacino 

en el suelo. 

1.4.2. Hipótesis específicas 

 
 El uso de biocarbón de penca de tuna tiene efecto la adsorción de ciprofloxacino en 

el suelo. 

 El uso de biocarbón de penca de tuna tiene efecto la desorción de ciprofloxacino en 

el suelo. 
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 El uso de biocarbón de penca de tuna tiene efecto la lixiviación de ciprofloxacino en 

el suelo. 

1.5. Variables 

Variable independiente 
 

Muestra de Biocarbón de Penca de Tuna (Opuntia ficus- indica) 

 

Variables dependientes 
 

1. Porcentaje de adsorción 

2. Porcentaje de desorción 

3. Porcentaje de lixiviación 
 

Tabla 1 

Operacionalización de variables 

 

Tipo de 

variable 
Variable Indicador Unidad Instrumento 

 

Independiente 
Biocarbón de 

penca de tuna 

Porcentaje de 

biocarbón 

aplicado 

 

% 
Balanza, estufa y 

Mufla 

  Temperatura 

de pirólisis 
°C Mufla 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Dependiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Movilidad del 

ciprofloxacino 

 

 

 

 

 

Adsorción 

 

 

 

 

 

% 

Cromatógrafo líquido 

acoplado a 

espectrómetro de 

masas triple 

cuadrupolo 

(LC/MS/MS) 

   

 

Desorción 

 

 

% 

Cromatógrafo líquido 

acoplado a 

espectrómetro de 

masas triple 



8  

  cuadrupolo 

(LC/MS/MS) 

 

 

 

 

Lixiviación 

 

 

 

 

% 

Cromatógrafo líquido 

acoplado a 

espectrómetro de 

masas triple 

cuadrupolo 

(LC/MS/MS) 

 

Nota: La movilidad del ciprofloxacino se evaluó a través de los procesos de adsorción, desorción 

y lixiviación. 

II. MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

En investigaciones a nivel internacional Dong et al. (2025), en la Universidad 

Agrícola de Jiangxi, China, quienes investigaron los procesos de adsorción y desorción 

del propirisulfurón en seis tipos de suelos agrícolas de China, utilizando técnicas como el 

equilibrio por lotes, la teoría funcional de la densidad (DFT), la espectroscopia infrarroja 

por transformada de Fourier (FTIR) y la microscopía electrónica de barrido (SEM-EDX). 

Los resultados indicaron que tanto la adsorción como la desorción alcanzaron el equilibrio 

después de 36 horas, con una relación agua-suelo de 5:1. La cinética de adsorción se 

ajustó al modelo de cuasi-segundo orden, mientras que el proceso en equilibrio se alineó 

mejor con el modelo de Freundlich. Además, la adsorción y desorción estuvieron 

positivamente correlacionadas con el contenido de arcilla del suelo. Factores ambientales 

como los microplásticos también influyeron en estas propiedades. La adsorción del 

propirisulfurón fue un proceso físico espontáneo, no homogéneo, probablemente mediado 

por fuerzas especiales, como los enlaces de hidrógeno. Se concluyó que la adsorción y 

desorción del propirisulfurón dependen de las características del suelo, lo que subraya la 

necesidad de gestionar adecuadamente su uso para evitar impactos negativos en el 

ecosistema. 

Según Rasouli Sadabad et al. (2024), en la Universidad de Ulster, Reino Unido, 

se investigó la desorción de los antibióticos vancomicina y rifampicina del carbono 
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activado granular (CAG) en medios acuosos, considerando el tiempo de contacto y el pH. 

Se evaluaron diferentes características de tres tipos de CAG, cargándolos con antibióticos 

mediante adsorción. Luego, se cuantificaron los procesos de desorción y re-adsorción de 

los antibióticos a distintos tiempos de contacto y pH. En la primera hora, bajo un gradiente 

de concentración en pH neutro, la desorción liberó entre el 2% y el 54% de los antibióticos 

adsorbidos al agua, los cuales se re-adsorbieron rápidamente en un período de 24 horas a 

cuatro semanas, dejando menos del 1% en la fase líquida. Los resultados mostraron que 

una menor desorción estaba asociada con un mayor contenido de mesoporos y una mayor 

área superficial específica del CAG. Se concluyó que para minimizar la contaminación y 

la resistencia a los antibióticos, es crucial optimizar las propiedades del CAG en los 

tratamientos, minimizando así la liberación indeseada de antibióticos en el ambiente. 

Según J. Li et al. (2022), en la Universidad Southwest Jiaotong, China, se realizó 

la investigación donde el impacto del biocarbón en la regulación del transporte de 

florfenicol, un antibiótico veterinario común en el país, al mejorar la capacidad de sorción 

en suelos púrpuras. Menciona que a través de experimentos de adsorción por lotes y 

lixiviación en columnas, se analizó el efecto del biocarbón en la sorción y el transporte 

del florfenicol. Los resultados indicaron que el modelo de Freundlich describió 

adecuadamente la adsorción del antibiótico en los suelos, con un comportamiento cercano 

a la adsorción lineal. La incorporación de biocarbón incrementó la capacidad de adsorción 

en 9,69 veces y mejoró la no linealidad del proceso. Además, los modelos de desequilibrio 

químico de dos sitios se ajustaron mejor a los datos obtenidos de los trazadores Br− y 

florfenicol. Se concluyó que el biocarbón es una herramienta eficaz para controlar el 

transporte de antibióticos, ya que mejora la capacidad de adsorción de suelos con baja 

capacidad de sorción, reduciendo la propagación de estos contaminantes en el ambiente. 

A nivel nacional Ccamapaza Aguilar (2020) menciona que Moquegua es una 

región donde se cultivan productos como palta y vid, los cuales son irrigados en parte con 

aguas residuales. Es por ello que realizó una investigación donde tuvo como objetivo 

identificar las áreas afectadas por la acumulación de residuos de antibióticos en el suelo 

debido al uso de estas aguas. Para lograr este propósito, se establecieron objetivos 

específicos. Primero, se identificaron las áreas de cultivo mediante teledetección. Luego, 

se analizó la relación entre los datos de muestreo y los índices espectrales de Sentinel-2 

para estimar la concentración de antibióticos en los suelos. Finalmente, se elaboró un 

mapa de zonas contaminadas. Se utilizó la clasificación supervisada Random Forest en 
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ArcGIS mediante model builder. La interpretación estadística se realizó con Google Earth 

Engine y R Studio, aplicando la Correlación de Pearson para analizar datos no 

paramétricos. Los resultados incluyen un mapa que muestra las zonas de cultivo y la 

concentración de tetraciclina en la banda 9, con una correlación de 0,6. También se 

encontraron correlaciones significativas con sulfadimetoxina (0,4) y sarafloxacina (0,35). 

El estudio concluyó que existen áreas con acumulación de antibióticos, representadas en 

el mapa generado. 

Según Loayza Vera (2022) quien evaluó el impacto de la enrofloxacina, un 

antibiótico de amplio espectro utilizado en la cría de ganado, en la agricultura, 

específicamente en el cultivo de alfalfa (M. sativa), realizando el registro de muestras de 

alfalfa con diferentes concentraciones de enrofloxacina y se compararon con un grupo 

testigo sin el antibiótico. Se evaluaron aspectos como la formación de nódulos en las 

raíces, la biomasa de la planta, la cantidad de carbono en la alfalfa y la absorción de 

nitrógeno por parte del suelo. Los resultados mostraron que las concentraciones de 

enrofloxacina redujeron significativamente la formación de nódulos en las raíces, 

disminuyeron la biomasa radicular y afectarán la captación de carbono por parte de la 

alfalfa. Sin embargo, la absorción de nitrógeno no se vio afectada de manera significativa, 

llegando a conclusión que, la presencia de enrofloxacina en el suelo puede tener un 

impacto negativo en la simbiosis planta-microorganismos, reduciendo la capacidad de la 

alfalfa para fijar nitrógeno y afectando su crecimiento y desarrollo. 

2.2. Bases teóricas sobre el tema de investigación 

2.2.1 Contaminantes emergentes 

Contaminantes emergentes (CE), también llamados contaminantes de 

preocupación emergente, son sustancias químicas o agentes biológicos de origen sintético 

o natural actualmente identificados, detectados en el ambiente, y que son muy peligrosos 

o se ha determinado que pueden ser peligrosos para los seres humanos y los ecosistemas 

(F. Wang et al., 2024). Generalmente están sin regulación, que pueden ser detectadas en 

concentraciones bajas o muy bajas mediante técnicas analíticas (Calvo-Flores et al., 

2018). 

Boahen et al. (2025) menciona que los CE abarcan una amplia gama de sustancias 

químicas sintéticas y naturales como: 

 Productos farmacéuticos 
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 Productos de cuidado personal (PPCP) 

 Sustancias perfluoroalquiladas 

 Sustancias polifluoroalquiladas (PFAS) 

 Sustancias disruptoras endocrinas (EDC) 

 Microplásticos y nanoplásticos (MNP) 

 Agentes biológicos. 
 

2.2.2. Toxicidad de los contaminantes emergentes 

La toxicidad es el grado en que una sustancia puede causar daño a un organismo, 

dependiendo de su naturaleza, cantidad y duración de exposición. Esto conlleva diversos 

problemas de salud, como retrasos en el desarrollo, supresión del sistema inmunitario y 

cáncer. El potencial de contaminantes, como pesticidas y plastificantes, para alterar el 

sistema endocrino amenaza considerablemente el bienestar humano, provocando efectos 

perjudiciales en la salud reproductiva, anomalías del desarrollo y alteraciones del 

equilibrio hormonal (Pal & Sen, 2025). 

La presencia de CE en cantidades significativas no siempre causa síntomas 

evidentes, puede generar alteraciones metabólicas a largo plazo en este sentido, los 

antibióticos, liberados continuamente en el suelo y el agua, se detectan en los ecosistemas 

incluso en concentraciones muy bajas (Calvo-Flores et al., 2018). 

Figura 1 

Esquema del impacto de los contaminantes emergentes en el ambiente y los seres 

humanos 
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Nota: Contaminantes emergentes: Origen, estructura y propiedades (Calvo-Flores et al., 

2018) 

2.2.3 Relación antibiótico-planta 

Las prácticas agrícolas han generado una carga de residuos de antibióticos que ha 

ejercido presión selectiva sobre las comunidades bacterianas en el sistema suelo-planta. 

Esto ha facilitado la aparición y propagación de genes de resistencia a los antibióticos 

(ARG) mediante la transferencia horizontal de genes (Xiao et al., 2023). En estudios 

realizados por Hussain et al., (2016) para ciprofloxacina se observa lo siguiente: 

Tabla 2 

Distribución y patrón de PPCP en plantas 

 

Condiciones 

de 

crecimiento 

 

PPCP 
Especie 

vegetal 

Concentración 

media en raíces 

(ng/g) 

Concentración 

media en 

tallo/brote (ng/g) 

 

 

Riego con 

aguas 

residuales 

 

 

 

 

Ciprofloxacina 

 

 

Trigo 

 

 

0.17 ± 0.04 

 

 

0.25 ± 0.03 

  Zanahoria 0.10 ± 0.05 0.38 ± 0.03 

  
Espinaca 0.14 ± 0.03 

0.24 ± 0.03 

Nota: PPCP: productos farmacéuticos y de cuidado personal. Los datos corresponden a 

concentraciones medias de ciprofloxacina en tejidos vegetales reportadas en el estudio 

Accumulation of Residual Antibiotics in the Vegetables Irrigated by Pharmaceutical 

Wastewater. Por Hussain et al. (2016) 

2.2.4 Genes resistentes a antibióticos 

La resistencia a antibióticos es un fenómeno en el que las bacterias desarrollan 

mecanismos de defensa frente a los antibióticos, reduciendo o anulando su eficacia. Surge 

principalmente por el uso indiscriminado de estos fármacos y constituye un problema de 

salud pública, ya que dificulta el tratamiento de infecciones comunes e incrementa los 

costos médicos, prolongando las hospitalizaciones y elevando la mortalidad 

(Organización Mundial de la Salud, 2020). 
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2.2.5 Formas de inserción del antibiótico al suelo 

Purines. El estiércol animal , a menudo denominado purines animales, contiene 

cantidades sustanciales de antibióticos procedentes de la orina y las heces de los mismos, 

además, es utilizado comúnmente como un fertilizante rico en nutrientes (Ding et al., 

2025). 

Aguas residuales. Los CE no están sujetos a regulación, pero se encuentran 

presente en las aguas residuales que son tratadas conforme a normativas que se enfocan 

en eliminar contaminantes regulados, como materia orgánica y patógenos. Sin embargo, 

el problema surge cuando los CE, especialmente farmacéuticos, no pueden eliminarse 

eficazmente mediante los métodos convencionales de depuración debido a su 

composición o a concentraciones muy bajas (Calvo-Flores et al., 2018). 

Figura 2 

Principales rutas o fuentes de antibióticos 
 

 

 

Nota: Contaminantes emergentes: Origen, estructura y propiedades (Calvo-Flores et al., 

2018) 

Biosólidos. Los contaminantes presentes en las aguas residuales son a menudo 

transferidos a los lodos y, eventualmente, a los biosólidos. Estos últimos son residuos 

sólidos derivados de los lodos de las estaciones depuradoras de aguas residuales (EDAR), 

sometidos a un proceso de deshidratación y tratamiento para eliminar patógenos. Los 

biosólidos, ricos en nutrientes como carbono, nitrógeno y oxígeno, son comúnmente 

utilizados en suelos agrícolas como acondicionadores o fertilizantes. Sin embargo, si no 

https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/animal-manures


14  

se manejan adecuadamente, los biosólidos pueden convertirse en una fuente de 

contaminación por antibióticos (Calvo-Flores et al., 2018). 

Aguas subterráneas. Las aguas subterráneas pueden contaminarse por 

infiltración de sistemas sépticos y efluentes de EDAR. Aunque contienen menos 

microcontaminantes que las aguas superficiales, se han detectado antibióticos en 

concentraciones significativas por lo general la contaminación ocurre por lixiviados de 

vertederos, interacción con aguas superficiales, filtración desde tierras agrícolas y 

sistemas de alcantarillado (Calvo-Flores et al., 2018). 

Suelos y sedimentos. La mayoría de las sustancias químicas en el suelo pueden 

unirse a partículas por sorción, un fenómeno que determina su retención en el suelo o su 

desplazamiento hacia aguas superficiales o subterráneas, afectando así su destino y 

degradación (Calvo-Flores et al., 2018). 

2.2.6 Componentes Del Suelo 

Fase líquida. La fase líquida del suelo, conocida como solución del suelo, está 

formada por agua y los solutos que en ella se disuelven, entre los que se incluyen 

nutrientes esenciales como nitratos, fosfatos, potasio y calcio, además de compuestos 

orgánicos e inorgánicos de origen natural o producto de la actividad humana. Esta 

fracción resulta fundamental, ya que actúa como vehículo de iones y moléculas hacia las 

raíces de las plantas y participa en procesos como adsorción, desorción, lixiviación y el 

transporte de contaminantes (Denora et al., 2024). 

Figura 3 

Formas de agua en el suelo 
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Nota: Composición de la fase líquida del suelo 
 

Fase sólida. La fracción sólida del suelo está compuesta principalmente por 

partículas minerales (arena, limo y arcilla) junto con materia orgánica, constituyendo la 

mayor parte de su masa total. Esta fase desempeña funciones fundamentales al brindar 

soporte estructural, almacenar nutrientes y proporcionar superficies activas para procesos 

como adsorción, intercambio iónico y retención de agua. La proporción y naturaleza de 

sus componentes definen propiedades esenciales del suelo, tales como textura, porosidad 

y fertilidad, además de influir en la movilidad y permanencia de contaminantes dentro del 

ecosistema edáfico (Petruzzelli et al., 2025). 

Fase gaseosa. Conocida como la "atmósfera del suelo", consiste en un gas cuya 

composición es semejante a la del aire, aunque con proporciones distintas de sus 

componentes. Esta fase representa aproximadamente el 25% en volumen y desempeña un 

papel crucial en la respiración de los organismos del suelo y las raíces de las plantas. 

Además, juega un papel significativo en los procesos de óxido-reducción que se llevan a 

cabo en el suelo (Pachés Giner, 2019). 

Figura 4 

Fases del suelo 
 

 

 

 

 

Nota: Introducción a la ciencia del suelo (Pachés Giner, 2019). 
 

2.2.7 Antibióticos 

Según Polianciuc et al., (2020), los antibióticos son compuestos empleados para 

frenar el crecimiento bacteriano o eliminarlas, y pueden incorporarse al ambiente como 

residuos no metabolizados tras su uso en humanos o animales, asimismo se ha reportado 
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que entre el 40 % y el 90 % de la dosis administrada es excretada en forma activa, lo que 

evidencia la importancia de considerarlos como contaminantes ambientales 

2.2.8 Ciprofloxacino 

El ciprofloxacino (CIP) es una fluoroquinolona de segunda generación empleada 

en el tratamiento de diversas infecciones bacterianas. Se trata de un compuesto sintético 

y metabolito de la enrofloxacina, un antibiótico de uso veterinario. No obstante, el CIP 

puede afectar negativamente a la flora y fauna, y su presencia en el ambiente genera 

preocupación por su papel en el desarrollo de resistencia bacteriana, lo que impulsa 

procesos de degradación microbiana orientados a reducir su impacto ecológico (Sodhi & 

Singh, 2021). 

Estructura química. El CIP también conocido como ácido-1-ciclopropil-6-fluor-

1,4-dihidro-4-oxo-7[1-piperazinil] 3-quinolein carboxílico, es una fluoroquinolona de 

origen sintético con una estructura basada en la 4-quinolona (ver figura 5). La 

introducción de un átomo de flúor en la posición 6 y la presencia de un anillo piperazínico 

en la posición 7 han mejorado la actividad de este compuesto. Es relevante señalar que el 

radical 1-piperacinico en la posición 7 incrementa significativamente la eficacia del CIP 

contra Pseudomonas aeruginosa (Choque R. et al., 2020). 

Figura 5 

Estructura del ciprofloxacino 

 

 

Nota: Estudio de las propiedades moleculares y reactivas del antibiótico Ciprofloxacina 

a nivel de Teoría de Funcional de Densidad DFT B3LYP/6-31G* (Choque R. et al., 2020) 

Farmacocinética. El CIP se absorbe de manera eficiente tras su administración 

oral, con una biodisponibilidad del 75-80% y una concentración máxima alcanzada en 1- 
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1,3 horas. Su distribución en el organismo es amplia, con un volumen de distribución de 

2-3 L/kg y baja unión a proteínas (20-28%). Se elimina principalmente por vía renal, 

alcanzando altas concentraciones en la orina, con una vida media de eliminación de 3-5 

horas. Debido a su eliminación preferentemente renal, ciprofloxacino alcanza 

concentraciones muy altas en la orina (Choque R. et al., 2020). 

Ciprofloxacino- metabolito. Metabolito activo de la enrofloxacina (ENR), que 

se desmetila en animales, mejorando su actividad antimicrobiana. Su presencia se ha 

detectado en diversos entornos ambientales como suelo, sedimentos, aguas superficiales, 

aguas residuales y estiércol (Sodhi & Singh, 2021). 

2.2.9 Movilidad de los contaminantes orgánicos 

2.2.9.1 Adsorción. 

La adsorción se refiere a la unión de moléculas de gases o líquidos a la 

superficie de sólidos porosos. En otras palabras, es el fenómeno en el cual un sólido 

poroso retiene partículas de gas en su superficie al entrar en contacto con ellas 

(Sainz Vidal, 2008). La adsorción ocurre debido a las interacciones entre el sólido 

y las moléculas en la fase fluida. Estas interacciones involucran dos tipos de fuerzas, 

dando lugar a la fisisorción (adsorción física) o a la quimisorción (Rouquerol et al., 

2014). La adsorción en el suelo es el proceso por el cual iones o moléculas se 

adhieren a las superficies sólidas de las partículas del suelo (Landrot & Sparks, 2023). 

2.2.9.2 Desorción. 

La desorción es el proceso opuesto a la sorción, donde las especies químicas 

son liberadas desde la superficie hacia la solución del suelo (Landrot & Sparks, 

2023). Para Milena Ruiz et al. (2018) la desorción es la operación unitaria contraria 

a la absorción, en ella, un gas disuelto en un líquido es arrastrado por un gas inerte, 

siendo eliminado del líquido. 

2.2.9.3 Lixiviación. 

Proceso mediante el cual los componentes solubles se disuelven y se filtran 

a través del suelo por un fluido percolante (EPA, 2023), es un fenómeno natural que 

implica la eliminación de sustancias solubles en agua, como compuestos químicos 

orgánicos hidrofílicos, desde el suelo o áreas de eliminación de desechos, como un 

vertedero (Speight, 2017). 
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2.2.10 Isotermas 

La isoterma de Langmuir constituye un modelo teórico aplicable para la adsorción 

en una monocapa sobre una superficie completamente uniforme, con un número limitado 

de sitios de adsorción idénticos y específicos, y con una interacción insignificante entre 

las moléculas. Este modelo se describe mediante la ecuación correspondiente (D. 

Figueroa et al., 2014). 

 𝑞𝑒 = 
𝑞𝑚𝑎𝑥 𝐾𝐿𝐶𝑒 

1 + 𝐾 𝐶 𝐿  𝑒 

En la ecuación dada, "qmáx" representa la capacidad máxima de adsorción, 

mientras que "KL" indica la afinidad del adsorbato por el adsorbente. 

El modelo de Freundlich, siendo empírico, no presupone homogeneidad en la 

energía de los sitios superficiales ni límites en la carga máxima de adsorción. Esta 

ecuación refleja una distribución exponencial de centros activos, típica de superficies 

heterogéneas (D. Figueroa et al., 2014). 𝑞𝑒 = 𝐾𝐿𝐶𝑒1/𝑛 

 

Los parámetros KF (mg g-1 (mgL-1)-1/n) y n caracterizan la capacidad y la 

intensidad de adsorción, en términos hipotéticos, el valor de KF se iguala a qe a medida 

que Ce se acerca a la unidad, lo que sugiere que KF puede ser interpretado como un 

indicador de la fuerza o intensidad de la adsorción (D. Figueroa et al., 2014). 

2.2.11 Biocarbón 

El biocarbón (BC) es derivado de la pirólisis de materia orgánica, y se reconoce 

como carbón vegetal (Weber & Quicker, 2018) El BC se produce mediante la conversión 

termoquímica de biomasa en condiciones de restricción u ausencia de oxígeno. 

Principalmente compuesto por carbono resistente, es un producto derivado de la pirólisis 

de materia orgánica (Kochanek et al., 2022). 

Los métodos predominantes de transformación termoquímica para convertir 

biomasa en BC se dividen en dos categorías: procesos convencionales, como pirólisis 

lenta y rápida, y tecnologías innovadoras que incluyen gasificación, conversión 

hidrotérmica, torrefacción, así como enfoques tradicionales adaptados como pirólisis 

flash, pirólisis al vacío y pirólisis asistida por microondas (Gabhane et al., 2020) 
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En la actualidad, se han investigado detenidamente cuatro factores de riesgo 

principales: la aplicación de pesticidas que persisten en el suelo, la gestión de lotes de 

medicamentos y antibióticos rechazados, la eliminación de agentes desinfectantes y el 

empleo de nanomateriales (Majumder et al., 2023) es por ello que se pretende hacer uso 

de BC para la sorción de estos contaminantes emergentes. 

III. METODOLOGÍA 

 
3.1. Tipo y nivel de investigación 

El enfoque es de tipo básico ya que se incrementará el conocimiento teórico y la 

comprensión de los fundamentos (OCDE, 2018). Por otro lado, el nivel es aplicativo 

porque se plantea resolver problemas al aplicar biocarbón para disminuir la movilidad del 

antibiótico dado que este tipo de investigación busca utilizar conocimientos científicos 

para solucionar problemas específicos (Hernández Sampieri & Mendoza Torres, 2018). 

3.2. Diseño de investigación 

El diseño de este trabajo de investigación será experimental porque se enfoca en 

la manipulación controlada de la variable independiente para observar su efecto en la 

variable dependiente con el objetivo de establecer relaciones causales, los mismos que a 

su vez pasaran a realizarse el análisis de varianza (ANVA) y las pruebas significativas 

entre los tratamientos (Ramos-Galarza, 2021). 

3.3. Ámbito temporal y espacial 

El presente proyecto de investigación se desarrolló en el laboratorio del Grupo de 

Investigación de Contaminantes Orgánicos y Ambiente (GICOA) de la Universidad 

Nacional de Moquegua (UNAM), filial Ilo, donde se llevó a cabo tanto la producción del 

biocarbón a partir de penca de tuna como también la instalación del experimento. Este 

proyecto se realizó bajo condiciones ambientales controladas de luz y temperatura. El 

ensayo consistió en el uso de 20 kg de suelo como matriz principal, a la cual se le 

adicionaron porcentajes diferenciados de biocarbón, con la finalidad de evaluar los 

procesos de adsorción, desorción y lixiviación. 

En concordancia con lo descrito anteriormente, se desarrollaron ensayos de 

adsorción, lixiviación y desorción de ciprofloxacino en suelo, con el objetivo de evaluar 

la capacidad del biocarbón para la retención y liberación del contaminante bajo 
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condiciones controladas de laboratorio. La elaboración del biocarbón se realizó inicios 

del 2025, el montaje experimental se realizó en octubre de 2025, mientras que la 

recolección de datos y el análisis de resultados se llevaron a cabo a fines de 2025 e inicios 

de 2026. 

Figura 6 

Mapa de ubicación del proyecto y lugar de extracción de suelo 
 

Nota: En la parte superior se muestra la ubicación en Moquegua donde se realizó el 

muestreo de suelo, mientras que en la parte inferior se presenta el lugar donde se efectuó 

el montaje experimental en la Universidad Nacional de Moquegua, filial Ilo 
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3.4. Población y muestra 

 Población: Suelo agrícola de una parcela del valle del río Osmore. 

 Muestra: La muestra representativa estuvo conformada por 20 kg de suelo 

agrícola, obtenida mediante muestreo puntual en una zona poco impactada por la 

actividad agrícola y libre de residuos de fármacos, colectada a una profundidad de 

0–20 cm. 

3.5. Instrumentos 

Para llevar a cabo la investigación, se recolectarán datos utilizando diferentes 

herramientas y equipos 

Para lixiviación, adsorción y desorción: 
 

 Columnas de vidrio de 0.5 m 

 Lana de vidrio 

 Mangueras de silicona 12 unidades 

 Probetas 50, 250, 500 y 1000 mL 

 Vasos precipitados 100 mL 

 Embudo invertido 

 Centrífuga refrigerada Eppendorf centrifuge 5910 Ri 

 Microcentrífuga Eppendorf centrifuge 5425 R 

 Mesa agitadora Pendular TE-240/1 

 Agitador Vortexer 

 Tubos de microcentrífuga 

 Bomba Peristáltica ISMATEC IPC 

 Cromatógrafo líquido acoplado a un espectrómetro de masas triple 

cuadrupolo (LC/MSMS) 

Para biocarbón: 
 

 Balanza analítica Mettler Toledo 

 Tamiz 300mm 

 Morteros 

 Licuadora Oster 

 Estufa Ecocell Eco line 
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 Mufla ISOLAB 

 Crisoles de porcelana 100 ml 

 Pencas de tuna (Opuntia ficus-indica) 40 kg 
 

Reactivos: 
 

 Agua destilada 

 Cloruro de Calcio (CaCl₂) 

 Patrón de Ciprofloxacino con concentración de 100 ml 
 

El lugar donde se llevó el estudio fue el laboratorio de contaminantes orgánicos y 

ambiente de la Universidad Nacional de Moquegua. 

3.6. Procedimiento 

3.6.1 Proceso de elaboración de biocarbón 

La biomasa de penca de tuna fue recolectada en Mariscal Nieto- Moquegua, 

después en las instalaciones del laboratorio de contaminantes orgánicos de la Universidad 

Nacional de Moquegua se procedió a limpiar y trocear en partes pequeñas y 

posteriormente fue deshidratada en estufa a 108 °C durante 24 horas. 

Después la biomasa colocada en crisoles fue sometida a un proceso de tratamiento 

térmico en la mufla ISOLAB, con un calentamiento gradual que abarcó 30 minutos a una 

temperatura de 200 °C y luego se mantuvo a 600 °C durante 1 hora con el propósito de 

obtener el producto carbonizado conocido como biocarbón (BC) (Hadjittofi et al., 2014), 

considerando que el BC generado a temperaturas relativamente elevadas (> 450 ◦C) 

desarrolla una porosidad y una superficie extensa por lo que, la adsorción en la superficie 

desempeña un papel predominante en la captura de contaminantes orgánicos dentro de 

sus poros (Lima et al., 2022). 

Después que se enfrió el BC a temperatura ambiente, se procedió a la trituración 

del mismo en estado seco (Hadjittofi et al., 2014) haciendo uso de un tamiz de malla de 

300 μm (Lim et al., 2023) seguidamente se procedió a almacenarlo en bolsas herméticas. 

Después de su uso, se consideró darle un manejo adecuado al biocarbón teniendo en 

cuenta las opciones principales que incluyen su disposición final ya sea en un relleno 

sanitario, almacenamiento seguro o encapsulamiento, y/o su reutilización (Présiga-López 

et al., 2020). 
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Figura 7 

Metodología para elaboración de biocarbón de penca de tuna 

 

Nota: Obtención de biocarbón en mufla a 600 °C durante 1 h. 
 

3.6.2 Caracterización fisicoquímica del biocarbón de penca de tuna 

El biocarbón de penca de tuna (Opuntia ficus-indica) producido mediante pirólisis 

lenta a 600 °C presentó un carácter alcalino, determinado a partir de la medición de pH 

en suspensión acuosa (relación 1:10 m/v). Este resultado es consistente con lo reportado 

en la literatura para biocarbones derivados de biomasa de Opuntia y materiales 

lignocelulósicos pirolizados a temperaturas similares, donde se documentan valores de 

pH superiores a 8 (Tomczyk et al., 2020; Weber & Quicker, 2018). La alcalinidad de los 

biocarbones producidos a alta temperatura se atribuye a la eliminación progresiva de 

grupos funcionales ácidos superficiales (–COOH, –OH fenólico) y a la acumulación de 

carbonatos, óxidos e hidróxidos de metales alcalinos y alcalinotérreos en la fracción 

inorgánica, proceso que se intensifica a partir de los 500 °C (Tomczyk et al., 2020). 

En cuanto a las demás propiedades fisicoquímicas, si bien la caracterización 

completa del biocarbón utilizado en el presente estudio (incluyendo área superficial BET, 

distribución de tamaño de poros, análisis elemental y espectroscopía FTIR) no fue 

realizada, la literatura reporta valores de referencia comparables para biocarbones de 

Opuntia ficus-indica producidos bajo condiciones similares (Tabla 12). Maaoui et al., 

(2025) reportan áreas superficiales de hasta 328.61 m² g⁻¹ y volúmenes de microporo de 

0.13 cm³ g⁻¹ para biocarbones de OFI a 700 °C mediante pirólisis rápida, mientras que 
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García-Rocha et al. (2023) documentan áreas superficiales de hasta 767 m² g⁻¹ para 

biocarbón de Opuntia leucotricha a 600 °C en atmósfera de N₂. Para biomasa 

lignocelulósica en general, el contenido de carbono supera el 80% a temperaturas ≥ 600 

°C y los espectros FTIR muestran la predominancia de estructuras poliaromáticas 

condensadas (bandas C=C aromático, ~1580 cm⁻¹) con reducción de grupos oxigenados 

respecto a temperaturas de pirólisis menores (Tomczyk et al., 2020; Weber & Quicker, 

2018). 

El carácter alcalino y la probable predominancia de estructuras poliaromáticas en 

el biocarbón de penca de tuna son coherentes con los mecanismos de adsorción 

propuestos para el ciprofloxacino a pH 7.4: a este pH el antibiótico se encuentra en forma 

zwitteriónica, favoreciendo interacciones π–π con la fracción aromática carbonizada, 

formación de puentes de hidrógeno con grupos funcionales superficiales residuales y 

partición hidrofóbica hacia la matriz orgánica (Ji et al., 2010; Zhou et al., 2017). La 

caracterización fisicoquímica completa del biocarbón de Opuntia ficus-indica producido 

a 600 °C constituye una línea de trabajo prioritaria para futuras investigaciones que 

permitan atribuir con mayor precisión la contribución de cada mecanismo a la capacidad 

de retención observada. 

Tabla 3 

Propiedades fisicoquímicas reportadas en la literatura para biocarbones de Opuntia 

ficus-indica y biomasa lignocelulósica pirolizados a 500–700 °C (valores de referencia 

comparativa) 

 

Propiedad Valor reportado Condición Referencia 

Área 

superficial 

BET (m² g⁻¹) 

328.61 (OFI 

peels, pirólisis 

rápida, 700 °C) 

 

OFI 

(Maaoui et al., 2025) Biomass Conv. 

Bioref. https://doi.org/10.1007/s13399-

024-05750-8 

Área 

superficial 

BET (m² g⁻¹) 

767 (O. 

leucotricha, N₂, 

600 °C) 

 

Opuntia 

(García-Rocha et al., 2023). Materials, 

16(16), 5571. 

https://doi.org/10.3390/ma16165571 

Área 

superficial 

BET (m² g⁻¹) 

200–400 

(biomasa 

lignocelulósica, 

 

 

Lignocel. 

(Tomczyk et al., 2020) Rev. Environ. Sci. 

Bio/Technol., 19, 191–215. 

https://doi.org/10.1007/s11157-020-

09523-3 

https://doi.org/10.1007/s13399-
https://doi.org/10.1007/s13399-
https://doi.org/10.3390/ma16165571
https://doi.org/10.1007/s11157-020-
https://doi.org/10.1007/s11157-020-
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 600 °C, rango 

típico) 

  

 

Contenido de 

carbono (%) 

> 80% (biomasa 

lignocelulósica, ≥ 

600 °C) 

 

 

Lignocel. 

 

 

(Tomczyk et al., 2020) 

pH del 

biocarbón 

Alcalino (> 8); 

aumenta con 

temperatura 

 

Lignocel. 

 

(Tomczyk et al., 2020; Weber & Quicker, 

2018) 

pH punto de 

carga cero 

(pHᴉᴦᴤ) 

> 7 (básico); 

biocarbón OFI 

sin activar 

 

OFI 

(Boumezough et al., 2025) Springer Proc. 

https://doi.org/10.1007/978-3-032-00098-

9_62 

 

Grupos 

funcionales 

FTIR 

predominantes 

Estructuras 

poliaromáticas 

(C=C, ~1580 

cm⁻¹); reducción 

de –OH y C=O 

respecto a 500 °C 

 

 

 

Lignocel. 

 

 

 

(Tomczyk et al., 2020; Weber & Quicker, 

2018) 

Nota. Los valores presentados corresponden a datos reportados en la literatura para 

biocarbones de Opuntia ficus-indica (OFI) y biomasa lignocelulósica comparable 

(Lignocel.), producidos bajo condiciones de pirólisis similares a las empleadas en el 

presente estudio (600 °C). Fuente: elaboración propia a partir de la literatura citada. 

3.6.3 Recolección y acondicionamiento de la muestra de suelo 

Se seleccionó suelo de una parcela del valle del río Osmore para llevar a cabo esta 

investigación, este suelo estuvo distante de posibles fuentes de contaminación por 

antibióticos. Se recolectó muestra de la capa superficial, hasta 20 cm de profundidad, 

después se retiró la capa superior del suelo (Mendes et al., 2017). 

La muestra de suelo fue examinada en el laboratorio de contaminantes orgánicos 

y ambiente de la Universidad Nacional de Moquegua. Se realizó el secado natural y se 

tamizó con una malla de 2,0 mm, asimismo, se almacenó a temperatura ambiente (20–25 

°C). Además, se envió una muestra de aproximadamente 1000 g de suelo del valle Osmore 

a LABSAF, un laboratorio acreditado del Instituto Nacional de Investigación Agraria 

https://doi.org/10.1007/978-3-032-00098-
https://doi.org/10.1007/978-3-032-00098-
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(INIA), para realizar el análisis de propiedades fisicoquímicas y la caracterización del 

suelo. Los resultados se presentan en la Tabla 4. 

 

 
Tabla 4 

Propiedades fisicoquímicas del suelo del valle del río Osmore 

 

Propiedad Unidad Valor 

pH unid. pH 7.4 

Conductividad eléctrica mS/m 443.0 

Materia orgánica % 2.6 

Carbonato de calcio equivalente % 2.3 

Textura   

Arena % 48.6 

Arcilla % 9.9 

Limo % 41.5 

Clase textural — Franco 

Fósforo disponible mg/kg 21.9 

Nitrógeno total % 0.13 

Potasio disponible mg/kg 881.1 

Bases intercambiables   

Calcio (Ca) cmol(+)/kg 27.04 

Magnesio (Mg) cmol(+)/kg 6.20 

Sodio (Na) cmol(+)/kg 11.48 

Potasio (K) cmol(+)/kg 1.98 

Nota. Análisis realizados por LABSAF Moquegua (Laboratorio acreditado por INACAL, 

Registro N° LE-200), Informe N° 101619-25/SU/MQA. Fecha de muestreo: 11/09/2025. 

Fuente: elaboración propia. 
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3.6.4 Adsorción - Desorción de Ciprofloxacino en suelo usando biochar de 

Penca de Tuna 

3.6.4.1 Estudio de Adsorción 

El ensayo de adsorción se desarrolló de acuerdo con las directrices establecidas 

por la OCDE 106: Adsorción–Desorción mediante el método de equilibrio por lotes 

(OCDE, 2000). Para ello, se prepararon soluciones de ciprofloxacino utilizando Cloruro 

de Calcio (CaCl₂) a una concentración de 0.01 mol L⁻¹, con concentraciones del 

antibiótico de 0.005, 0.02, 0.1, 0.2 y 0.5 mg/L. Se pesaron 2 g de suelo, a los cuales se 

adicionaron 10 mL de la solución de CaCl₂, obteniéndose un total de 60 unidades 

experimentales, debidamente rotuladas y registradas. Posteriormente, las muestras fueron 

sometidas a agitación en una mesa agitadora pendular TE-240/1 a 400 rpm, durante cinco 

intervalos de tiempo (5, 30, 45, 60 y 90 minutos), con el fin de evaluar la cinética de 

adsorción y determinar el tiempo de equilibrio. Durante todo el ensayo, las muestras se 

mantuvieron en una caja oscura rectangular, con el objetivo de evitar posibles efectos de 

fotodegradación del ciprofloxacino. Asimismo, la temperatura se controló a 20 °C, 

asegurando condiciones constantes para la determinación del equilibrio de adsorción. 

Luego, los tubos fueron centrifugados en un equipo Eppendorf Centrifuge, modelo 

5910 R, a 4000 rpm durante 5 minutos, con la finalidad de lograr una adecuada separación 

de fases. Una vez finalizado este proceso, se tomaron alícuotas de 2 mL, las cuales fueron 

transferidas a tubos Eppendorf y sometidas a una segunda centrifugación en una 

microentrífuga Eppendorf, modelo 5425 R, a 10 000 rpm durante 5 minutos, con el fin de 

eliminar el material particulado en suspensión. Finalmente, se recolectaron alícuotas de 1 

mL del sobrenadante, las cuales fueron transferidas a viales previamente rotulados para 

su posterior análisis mediante cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas 

(LC/MSMS). 

Figura 8 

Metodología para adsorción 
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Nota: Elaboración propia 
 

3.6.4.2 Estudio de Desorción 

El sobrenadante restante en cada tubo fue descartado en su totalidad y, de manera 

inmediata, se incorporó una alícuota de solución de CaCl₂ a una concentración de 0.01 

mol L⁻¹, la cual no contenía el fármaco de interés. Seguidamente, los tubos fueron 

sometidos nuevamente a los procesos de agitación y centrifugación bajo las mismas 

condiciones experimentales establecidas previamente. Una vez concluida esta etapa, se 

recolectó una nueva alícuota de 1 mL del sobrenadante obtenido, con la finalidad de 

determinar la cantidad de fármaco desorbido en cada ciclo. El sobrenadante residual 

remanente fue eliminado siguiendo estrictamente el mismo procedimiento utilizado 

durante el ensayo de adsorción, garantizando así la consistencia y reproducibilidad del 

protocolo experimental. Este conjunto de pasos fue repetido de manera secuencial, 

conformando los sucesivos ciclos de desorción evaluados en el estudio. La representación 

gráfica de esta metodología se presenta en la Figura 9. 

Figura 9 

Metodología para desorción 
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Nota: Elaboración propia 
 

3.6.4.3 Validación analítica del proceso de adsorción- desorción 

Se prepararon seis soluciones patrón de ciprofloxacino (CIP), con una pureza del 

98 %, a concentraciones de 0.0005, 0.001, 0.002, 0.005, 0.2 y 0.5 µg/mL, mediante 

diluciones seriadas a partir de soluciones intermedias de 100, 10, 1, 0.1 y 5 µg/mL, 

preparadas previamente para el compuesto en estudio. 

Figura 10 

Curva de calibración de Ciprofloxacino 

 

Nota: Reporte del cromatógrafo líquido acoplado a espectrometría de masas 

(LC/MSMS). 

Se obtuvo la curva analítica para Ciprofloxacino con tiempo de retención de 12 

minutos. En cuanto a la linealidad del método analítico se evaluó mediante la curva de 
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calibración construida con seis niveles de concentración de ciprofloxacino antes visto. Se 

obtuvo una relación lineal adecuada entre la concentración y la respuesta instrumental, 

con un coeficiente de determinación R² = 0,997, lo que evidencia una buena linealidad 

del método en el rango evaluado. 

El análisis se realizó mediante un sistema de cromatografía líquida acoplada a un 

espectrómetro de masas (LC-MS). Las condiciones cromatográficas consistieron en la 

inyección de 1 µL de muestra en una columna InfinityLab Poroshell EC-C8 (2,1 × 150 

mm, 1,9 µm; Agilent, EE. UU.), mantenida a una temperatura de 35 °C. 

La fase móvil estuvo compuesta por ácido fórmico al 0,1 % en agua (fase B) y 

ácido fórmico al 0,1 % en acetonitrilo (fase C). La elución se realizó en modo gradiente, 

iniciando con 95 % de fase B (0 min), disminuyendo a 80 % a los 5 minutos y retornando 

a 90 % a los 10 minutos. El flujo se mantuvo constante en 0,250 mL·min⁻¹. 

3.6.4.4 Modelo de isoterma de adsorción y desorción 

Los datos de adsorción se analizaron mediante el modelo empírico de Freundlich 

(Ec. 1) para evaluar el comportamiento del proceso de adsorción del ciprofloxacino en 

biocarbón. 

(Ec. 1) 

 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹 ∗ 𝐶𝑒1/𝑛 

 

Donde: 

 𝑞𝑒 (𝑚𝑔 𝑘𝑔−1): Cantidad de antibiótico adsorbido en el suelo en el equilibrio. 

 𝐶𝑒 (𝑚𝑔 𝐿−1) : Concentración de antibiótico en la solución en el equilibrio 

 𝑛 (𝑎𝑑𝑖𝑚𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑎𝑙): Índice de linealidad de Freundlich 
 

 
1 1− 1 −1 𝐾𝐹 (𝐿𝑛 𝑚𝑔 𝑛 𝑘𝑔 ): Coeficiente de afinidad de Freundlich 

 
 

 
3.6.4.5 Proceso matemático para el modelo de adsorción 

Los datos fueron previamente transformados para obtener los valores de 𝐶𝑒y 𝑞𝑒 , 
y posteriormente analizados mediante el modelo de Freundlich (Ec. 1), el cual permite 
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describir el comportamiento del proceso de adsorción a través de sus parámetros 

característicos (M. Wu et al., 2019). 

 

 𝒒𝒆 = 𝑲𝑭 ∗ 𝑪𝒆𝟏/𝒏 

Con la finalidad de linealizar la ecuación de Freundlich, se aplicó el logaritmo 
natural a ambos miembros de la expresión: 

 𝐥𝐧(𝒒𝒆) = 𝐥𝐧(𝑲𝑭 ∗ 𝑪𝒆𝟏/𝒏) 

Haciendo uso de las propiedades de los logaritmos, específicamente la del 
producto, la ecuación se reescribió como: 𝐥𝐧(𝒒𝒆) = 𝐥𝐧(𝑲𝑭) + 𝐥𝐧(𝑪𝒆𝟏/𝒏) 

Posteriormente, aplicando la propiedad de la potencia del argumento del 
logaritmo, se obtuvo la siguiente forma lineal: 

 

 𝐥𝐧(𝒒𝒆) = 𝐥𝐧(𝑲𝑭) + 𝟏/𝒏 ∗ 𝐥𝐧(𝑪𝒆) 

Para facilitar la aplicación del método de mínimos cuadrados, se realizó un cambio 
de variables que permitió expresar la ecuación en la forma general de una recta 𝒀 = 𝑩 + 𝑨 ∗ 𝑿 

Donde: 𝒀 = 𝐥𝐧(𝒒𝒆) 𝑩 = 𝐥𝐧(𝑲𝑭) 𝑨 = 𝟏/𝒏 𝑿 = 𝐥𝐧(𝑪𝒆) 

Una vez obtenida la linealización del modelo matemático de Freundlich, 
realizamos las sumatorias de todos los datos en sus nuevas variables. 

Tabla 5 

Datos experimentales para Modelo de Freundlich al 0% de BC 
 

 

 

Ce (mg L-1) qe (mg Kg-1) 

 

0.0008 
 

0.0213 
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0.0009 
 

0.0962 

0.0009 0.4961 

0.0010 0.9955 

0.0017 2.4924 

 

Nota. 𝐂𝐞corresponde a la concentración de equilibrio del ciprofloxacino en solución y 𝐪𝐞a la cantidad adsorbida por unidad de masa de suelo. BC: biocarbón al 0%. 
 
 

Tabla 6 

Datos experimentales para Modelo de Freundlich al 1% de BC 
 

 

 

Ce (mg L-1) qe (mg Kg-1) 

 

0.0029 
 

0.0120 

 

0.0031 
 

0.0868 

 

0.0041 
 

0.4823 

 

0.0050 
 

0.9784 

 

0.0099 
 

2.4574 

 

Nota. 𝐂𝐞corresponde a la concentración de equilibrio del ciprofloxacino en solución y 𝐪𝐞a la cantidad adsorbida por unidad de masa de suelo. BC: biocarbón al 1% 
 
 

Tabla 7 

Datos experimentales para Modelo de Freundlich al 2% de BC 
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Ce (mg L-1) qe (mg Kg-1) 

 

0.0013 
 

0.0195 

0.0013 0.0944 

0.0018 0.4921 

0.0024 0.9897 

0.0046 2.4799 

 

Nota. 𝐂𝐞corresponde a la concentración de equilibrio del ciprofloxacino en solución y 𝐪𝐞a la cantidad adsorbida por unidad de masa de suelo. BC: biocarbón al 2%. 
 
 

Tabla 8 

Datos experimentales para Modelo de Freundlich al 4% de BC 
 

 

 

Ce (mg L-1) qe (mg Kg-1) 

 

0.0006 
 

0.0223 

0.0006 0.0974 

0.0007 0.4971 

0.0009 0.9963 

0.0014 2.4939 
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Nota. 𝐂𝐞corresponde a la concentración de equilibrio del ciprofloxacino en solución y 𝐪𝐞a la cantidad adsorbida por unidad de masa de suelo. BC: biocarbón al 4%. 
 
 

3.6.5 Lixiviación de Ciprofloxacino en suelo usando Biocarbón de Penca de 

Tuna 

3.6.5.1 Estudio de Lixiviación 
Para el desarrollo de la investigación, se empleó doce (12) columnas de vidrio de 0.50 m de 

altura, el experimento se estructuró en se cuatro (4) tratamiento de tres (3) repeticiones, 

correspondientes a concentraciones de BC de 0%.1%.2%.4% en relación al suelo. Esta progresión 

geométrica de dosis (duplicando la concentración en cada nivel) permite detectar si la relación entre 

la dosis de biocarbón y la respuesta evaluada es lineal o de saturación, empleando un número reducido 

de tratamientos, siguiendo el mismo criterio de diseño utilizado por (G. Fu et al., 2021)en dosis de 

biocarbón muy similares (0, 0.5, 1, 2 y 4 %) aplicadas a suelo. En cada tratamiento se empleó una 

masa total de 1620g de suelo. Representándose en la tabla 9 de la siguiente manera:  

Tabla 9 

Relación de Biocarbón con la masa de suelo 

 

Tratamiento Suelo (g) Biocarbón(g) 

T1(0%) 1620 0 

T2(1%) 1603.8 16.2 

T3(2%) 1587.6 32.4 

T4(4%) 1555.2 64.8 

 

Nota: Los porcentajes corresponden a la proporción de biocarbón respecto a la masa 

total del suelo. 

Las columnas se prepararon cerrando la punta inferior con lana de vidrio. 

Posteriormente, se llenó la parte cónica con una capa de arena de cuarzo aprox. 2 cm que 

previamente fue lavada y secada en la estufa a 100°C. A continuación, se colocó la 

muestra de suelo previamente mezclada con el biocarbón, empaquetando la columna 

hasta una altura de 30 cm. Este procedimiento se realizó en pequeñas porciones, con el 

fin de evitar la formación de burbujas de aire en la base de la columna (Mendes et al., 

2017). La representación gráfica de la columna de suelo se representa en la figura 11. 
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Figura 11 

Preparación de columna se suelo con biocarbón. 

 

Nota. Elaboración propia basada en Mendes et al. (2017). 

Las columnas de suelo se colocaron en vasos precipitados de 200mL cada uno y 

se humedecieron de manera gradual mediante un flujo ascendente (capilaridad), 

utilizando una solución de CaCl2 a una concentración de 0,01 mol L−1, permitiendo así la 

movilidad controlada de la solución desde la base hasta la parte superior de las columnas, 

asegurando una humectación uniforme del material. Las muestras de suelo estuvieron 

inundadas durante 12 horas y después de ello se retiraron los vasos y se esperó su drenaje 

durante unas 12 horas. 

Figura 12 

Modelo de instalación de las columnas de lixiviación 
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Nota: Las columnas de suelo del lado derecho del soporte se utilizaron para este 

experimento. 

Una vez colocadas las columnas en el soporte de lixiviación diseñado a medida, 

se instalaron los matraces colectores. El ciprofloxacino se aplicó a la concentración de 10 

mg/L en 5 litros de solución de CaCl2 a 0,01 mol L−1 utilizando una micropipeta para 

asegurar la dosificación precisa. Posteriormente, la superficie del suelo se cubrió con un 

disco de lana de vidrio y se instaló un embudo invertido, a través del cual se conectó las 

mangueras de silicona de la bomba peristáltica digital multicanal Ismatec a la solución de 

CaCl2 a 0,01 mol L−1 con ciprofloxacino. 

El sistema se operó con un caudal de aproximadamente 8 mL h−1 por un periodo 

de 48 horas lo que permitió simular un evento de lluvia o riego de aproximadamente 200 

mm durante 48 horas. Cada 12 horas, el lixiviado se recogió en matraces Erlenmeyer 

previamente etiquetados, registrándose el volumen obtenido en cada intervalo (Mendes 

et al., 2017). 

Figura 13 

Uso de la bomba peristáltica para la simulación 

 

Nota: El sistema estuvo en condiciones controladas durante las 48 Hrs. 
 
 

3.6.5.2 Dosificación y aplicación de Ciprofloxacino (CP) 

El antibiótico se aplicó a la dosis más alta determinada ambientalmente, evaluada 

mediante columnas de suelo. Cada columna recibió aproximadamente 350 a 400 mL de 

la solución de CaCl2 (0,01 mol L−1) con el antibiótico (10 mg/L), aplicada directamente 
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sobre el suelo húmedo en la superficie de la columna. La investigación se desarrolló en 

un ambiente controlado, con condiciones de poca iluminación y temperatura regulada 

entre 18 y 25 °C, a fin de garantizar la estabilidad del experimento (Mendes et al., 2017). 

3.6.5.3 Recolección de lixiviados 

Cada 12 horas, se recolectó las muestras de 2 mL del lixiviado de las 12 columnas 

de lixiviación. Transcurridas 48 horas de la aplicación del antibiótico, y una vez finalizada 

la percolación de la solución CaCl2 (0,01 mol L−1), las columnas de vidrio se retiraron del 

soporte de lixiviación (Mendes et al., 2017). Las muestras recolectadas en cada intervalo 

de tiempo fueron almacenadas bajo condiciones controladas para su posterior análisis 

mediante LC/MSMS, con el fin de cuantificar la concentración de ciprofloxacino en el 

lixiviado a lo largo del tiempo de experimentación 

Figura 14 

Metodología para lixiviación 

 

Nota: Elaboración propia. Adaptado de Mendes et al. (2017) 
 

3.7 Análisis de datos 

Los datos generados en los ensayos de adsorción, desorción y lixiviación fueron 

analizados mediante Microsoft Excel 2019 y el entorno estadístico R (versión 4.3.1). Los 

parámetros correspondientes a la isoterma de Freundlich en su forma no lineal se 

estimaron en Excel 2019 utilizando el algoritmo de Levenberg–Marquardt. La calidad del 

ajuste se determinó mediante el coeficiente de determinación (R²), la raíz del error 

cuadrático medio (RMSE) y el porcentaje de desviación promedio (%D). 
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Para identificar diferencias estadísticamente significativas entre tratamientos en 

los ensayos de adsorción y desorción, se verificaron previamente los supuestos de 

normalidad de residuos mediante las pruebas de Shapiro-Wilk y Kolmogorov-Smirnov, y 

la homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene. Dado que los residuos no 

cumplieron el supuesto de normalidad incluso tras la aplicación de una transformación 

logarítmica [log(adsorción + 1)] (véase Anexo B), se utilizó la prueba no paramétrica de 

Kruskal-Wallis (α = 0.05), con n = 3 réplicas por tratamiento. Las comparaciones 

múltiples se efectuaron mediante la prueba de Dunn con corrección de Holm. En todas 

las pruebas se adoptó un nivel de significancia de α = 0.05. Los resultados se reportan 

como el promedio de tres réplicas acompañado de su desviación estándar. 

En el ensayo de lixiviación, se registraron los volúmenes de lixiviado recolectados 

cada 12 horas, mientras que las concentraciones de CIP se determinaron mediante 

cromatografía líquida acoplada a espectrometría de masas (LC/MSMS). El porcentaje de 

lixiviación se calculó como la proporción de la masa total de CIP aplicada recuperada en 

el lixiviado acumulado durante las 48 horas del experimento. Para el análisis estadístico 

se aplicó un ANOVA de dos factores (biocarbón × tiempo), previa verificación de los 

supuestos de normalidad de residuales mediante la prueba de Shapiro-Wilk y de 

homogeneidad de varianzas mediante la prueba de Levene basada en la mediana. En caso 

de detectarse diferencias significativas entre tratamientos, se aplicó la prueba post-hoc de 

Tukey HSD para la comparación múltiple de medias. En todas las pruebas se adoptó un 

nivel de significancia de α = 0.05. 

VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
En el presente estudio se evaluó el efecto del uso de biocarbón de penca de tuna 

en la movilidad del ciprofloxacino en el suelo, considerando los procesos de adsorción, 

desorción y lixiviación. Asimismo, se aborda el modelamiento del proceso de adsorción 

mediante la isoterma de Freundlich, considerando tanto su forma lineal (FL) como no 

lineal (FNL). Los experimentos se realizaron a pH 7.4, empleando concentraciones 

iniciales de CIP de 0.005, 0.020, 0.100, 0.200 y 0.500 mg/L, bajo cuatro tratamientos: 

suelo sin enmienda (0% BC) y suelo con adición de 1%, 2% y 4% de biocarbón (p/p). 

Los resultados se presentan en tres apartados: adsorción (4.1), desorción (4.2) y 

lixiviación (4.3), integrando en cada uno los resultados, el modelamiento y la discusión 

correspondiente. 
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En este contexto, se profundiza en el análisis del ajuste de la isoterma de 

Freundlich para la adsorción de CIP, comparando dos enfoques de modelamiento: el 

método linealizado (Freundlich Lineal, FL) y el ajuste no lineal basado en el algoritmo 

de Levenberg-Marquardt (Freundlich No Lineal, FNL). La discusión se centra en la 

evaluación de la calidad de ajuste de ambos modelos, la interpretación fisicoquímica de 

los parámetros obtenidos, el efecto del biocarbón sobre la capacidad e intensidad de 

adsorción, y el análisis del porcentaje de desviación como indicador de la precisión 

predictiva de cada modelo. 

4.1 Adsorción 

4.1.1 Concentraciones de equilibrio y masa adsorbida 

Con el fin de caracterizar el comportamiento de adsorción del ciprofloxacino 

(CIP) en el suelo del valle del río Osmore enmendado con diferentes dosis de biocarbón 

de Opuntia ficus-indica, se estableció previamente el tiempo de equilibrio del sistema a 

través de un ensayo cinético y, posteriormente, se determinaron las concentraciones de 

equilibrio (CE) y la masa adsorbida (CS) para cada tratamiento a cinco concentraciones 

iniciales. 

Figura 15 

Cinética de adsorción de CIP en suelo del valle del río Osmore (0% BC). Cada punto 

representa el promedio de tres réplicas. 
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Nota. La figura muestra el porcentaje de adsorción de CIP (%) y la cantidad adsorbida 

(Cs, mg/kg) en función del tiempo de contacto (5, 15, 30, 60 y 90 min) para el tratamiento 

control (0% biocarbón). Fuente: elaboración propia. 

La Figura 15 muestra la cinética de adsorción del CIP en el suelo control (0% BC) 

durante un periodo de 90 minutos. Se observa que el porcentaje de adsorción aumentó 

rápidamente durante los primeros minutos, alcanzando su valor máximo de 89.61% a los 

15 minutos, como se muestra en las líneas punteadas, con una cantidad adsorbida (Cs) de 

0.448 mg/kg y una concentración de equilibrio (Ce) de 0.0104 mg/L. Después de este 

momento, los valores de adsorción se mantuvieron bastante estables hasta los 60 minutos 

(88.90%), evidenciándose una ligera disminución a los 90 minutos (75.95%), lo que 

podría deberse a un proceso de desorción parcial del CIP desde la fase sólida hacia la 

solución. Por lo tanto, se fijó un tiempo de equilibrio de 15 minutos para los ensayos 

posteriores de la isoterma de adsorción. 

La Tabla 10 muestra los valores de concentración de CIP en solución en el punto 

de equilibrio (CE, mg/L) y la cantidad adsorbida en el suelo (CS, mg/kg) para cada 

tratamiento y concentración inicial evaluada. Los datos representan los promedios de tres 

réplicas. 

Tabla 10 

Concentración de equilibrio (CE) y cantidad adsorbida (CS) de CIP por tratamiento y 

concentración inicial. 

 

C₀ 
(mg/L) 

0% BC 
— CE 
(mg/L) 

0% BC 
— CS 
(mg/kg) 

1% BC 
— CE 
(mg/L) 

1% BC 
— CS 
(mg/kg) 

2% BC 
— CE 
(mg/L) 

2% BC 
— CS 
(mg/kg) 

4% BC 
— CE 
(mg/L) 

4% BC 
— CS 
(mg/kg) 

 

0.005 
 

0.000832 
 

0.02129 
 

0.002931 
 

0.01204 
 

0.001283 
 

0.01949 
 

0.000632 
 

0.02227 

 

0.020 
 

0.000861 
 

0.09618 
 

0.003051 
 

0.08675 
 

0.001285 
 

0.09437 
 

0.000602 
 

0.09738 

 
0.100 

 
0.000883 

 
0.49613 

 
0.004069 

 
0.48229 

 
0.001827 

 
0.49207 

 
0.000681 

 
0.49711 
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0.200 0.001036 0.99550 0.004987 0.97835 0.002363 0.98969 0.000865 0.99627 

 
0.500 

 
0.001699 

 
2.49245 

 
0.009881 

 
2.45740 

 
0.004604 

 
2.47992 

 
0.001422 

 
2.49393 

 

 

 

 

Nota. Los valores corresponden al promedio de tres réplicas. BC = biocarbón. Fuente: 

elaboración propia. 

En todos los tratamientos se observó que la CE y la CS aumentaban de forma 

constante en todos los tratamientos a medida que aumentaba la concentración inicial (C₀) 

de CIP. En todos los casos, los valores de CE fueron mucho menores en la concentración 

inicial, lo que indica que el sistema suelo-biocarbón tenía una alta capacidad de retención 

a pH 7,4. Con valores de CE que oscilaron entre 6,32 × 10⁻¹ y 1,42 × 10⁻³ mg/L, el 

tratamiento con 4 % de BC presentó los valores de CE más bajos en todas las 

concentraciones analizadas, lo que sugiere que la mayor dosis de biocarbón mejoró la 

retención de CIP en la fase sólida. 

Con masas adsorbidas de 2,492, 2,457, 2,480 y 2,494 mg/kg para los tratamientos 

de 0%, 1%, 2% y 4% de BC, respectivamente, CS alcanzó sus valores máximos en la 

concentración inicial de 0,500 mg/L. La consistencia de estas cifras implica que, 

independientemente de la dosis de biocarbón, la capacidad de adsorción del sistema se 

acerca a un límite en concentraciones moderadas de CIP. Se observaron diferencias más 

significativas entre tratamientos en el extremo inferior (C₀ = 0,005 mg/L): el 4% de BC 

adsorbió 0,02227 mg/kg en comparación con 0,01204 mg/kg para el 1% de BC, lo que 

indica que el impacto de la dosis de biocarbón en la eficiencia de retención es más notable 

en concentraciones bajas. 

Desde un punto de vista cinético, elevar la concentración inicial de CIP aumenta 

el gradiente de concentración entre las fases líquida y sólida, acelerando así la 

transferencia de masa a los sitios de adsorción accesibles. Sin embargo, a medida que 

estos sitios se llenan, la velocidad de adsorción global disminuye hasta alcanzar un 

equilibrio dinámico donde las velocidades de adsorción y desorción se igualan. Este 

mecanismo concuerda con los resultados de Quiton et al. (2026) , quienes demostraron 

que la adsorción de CIP en biocarbones activados se ajusta al modelo de Langmuir, 
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mostrando una adsorción monocapa en sitios uniformes con capacidad de retención 

limitada. Estos autores también reconocieron que el proceso ocurre en fases consecutivas: 

difusión en la capa límite, difusión superficial, difusión intrapartícula y equilibrio final. 

La última fase de equilibrio se caracteriza por una disminución notable en la velocidad de 

adsorción, lo que aclara la convergencia de los valores de CS observados a 

concentraciones iniciales moderadas y altas en esta investigación. 

La característica iónica de CIP en relación con el pH influye significativamente 

en el grado y los procesos de su retención observada. Como sustancia anfótera, CIP tiene 

un valor de pKa₁ de 6,09, que se relaciona con la separación del grupo ácido carboxílico, 

y un pKa₂ de 8,62, que indica la protonación del nitrógeno dentro de la estructura de 

piperazina. Su punto isoeléctrico es pI = 7,14, y tiene un coeficiente de partición octanol-

agua (log K_OW) que es menor que 1, lo que indica una naturaleza hidrofílica y una 

lipofilicidad mínima (Manzoor et al., 2010). A partir de estas mediciones, podemos inferir 

que en el rango de pH entre pKa₁ y pKa₂, la molécula aparece principalmente como un 

zwitterión sin carga global, equilibrado por grupos funcionales ionizados; Se comporta 

como catiónico por debajo de pKa₁ y aniónico por encima de pKa₂ (Jara-Cobos et al., 

2023). 

En las condiciones específicas de este experimento (pH 7,4), que está cerca del 

punto isoeléctrico, la forma zwitteriónica es la más predominante. Aunque su solubilidad 

en agua es limitada debido a su carga neutra (Nugrahani et al., 2020), demuestra una 

reactividad superficial significativa con el biocarbón. Este comportamiento reactivo se 

ilustra a través de varios procesos de adsorción simultáneos, incluyendo atracciones 

electrostáticas entre las secciones cargadas de CIP y las zonas cargadas del adsorbente, 

conexiones de enlaces de hidrógeno con los grupos oxigenados en la superficie del 

biocarbón, e interacciones π-π donador-aceptor que involucran las estructuras aromáticas 

de CIP, que sirven como aceptores π, y las áreas grafíticas ricas en electrones π del 

biocarbón que actúan como donadores (Quiton et al., 2026; Wakejo et al., 2022). El efecto 

combinado de estos mecanismos explica la impresionante eficiencia de retención 

observada en todas las condiciones experimentales, incluso en las concentraciones 

iniciales más bajas evaluadas. 

Este conjunto de interacciones fisicoquímicas también corrobora aún más los 

hallazgos presentados por Song et al. (2023) y Shi et al. (2023) , quienes determinaron, 

respectivamente, que la capacidad de adsorción de CIP sobre materiales carbonáceos 
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aumenta con la densidad de sitios activos accesibles y que la forma iónica del antibiótico, 

influenciada por el pH del medio, es el factor principal que regula su afinidad por el 

biocarbón, con una retención óptima en condiciones casi neutras. Ambos resultados 

coinciden con los datos de este estudio, en el que el tratamiento con 4% de BC, que ofrece 

la mayor concentración de sitios activos, mostró consistentemente los valores de CE más 

bajos, mientras que la eficiencia general del sistema se mantuvo alta a pH 7,4 en todos 

los tratamientos. En última instancia, la reducción de las diferencias entre tratamientos a 

concentraciones iniciales elevadas valida que, una vez que se llenan los sitios de energía 

de adsorción más favorables, la capacidad del sistema se aproxima a un umbral máximo 

que es independiente de la cantidad de adsorbente, similar a los hallazgos reportados para 

sistemas de adsorción CIP análogos en biocarbones modificados (Atugoda et al., 2021; 

Dou et al., 2022). 

4.1.2 Porcentaje de remoción de CIP 

El porcentaje de remoción se determinó como la relación entre la cantidad de CIP 

extraida de la solución y concentración inicial: %Remoción = (C₀ − CE) / C₀ × 100. Los 

resultados se presentan en la Tabla 11. 

Tabla 11 

Porcentaje de remoción de CIP por adsorción según tratamiento y concentración inicial 

 

C₀ (mg/L) 0% BC 1% BC 2% BC 4% BC 

0.005 83.4% 41.4% 74.3% 87.4% 

0.020 95.7% 84.7% 93.6% 97.0% 

0.100 99.1% 95.9% 98.2% 99.3% 

0.200 99.5% 97.5% 98.8% 99.6% 

0.500 99.7% 98.0% 99.1% 99.7% 

Nota. El porcentaje de remoción expresa la fracción de CIP retirada de la solución. 

Fuente: elaboración propia. 

Los porcentajes de remoción fueron altos en todos los tratamientos, 

particularmente en concentraciones iniciales de 0,100 mg/L o superiores, donde la 

remoción superó el 94% en todos los casos. En la concentración inicial más baja (0,005 
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mg/L), aparecieron las mayores diferencias entre los tratamientos: 0% BC logró una 

eliminación del 83,4%, 4% BC alcanzó el 87,4% y 2% BC tuvo un 74,3%, mientras que 

1% BC mostró la eliminación más baja con un 41,4%. Este resultado inusual para el 

tratamiento de 1% BC a 0,005 mg/L puede explicarse a partir de tres factores 

interrelacionados. 

En primer lugar, la adición de una dosis baja de biocarbón puede modificar la 

estructura porosa y la química superficial del suelo, pero podría no compensar la pérdida 

de sitios de adsorción nativos (Al-Wabel et al., 2013). Figueroa et al. (2004), informaron 

que los suelos contienen sitios de adsorción activos como grupos funcionales orgánicos, 

óxidos de hierro y aluminio, y arcillas que interactúan eficazmente con el CIP en 

concentraciones traza. La introducción de un 1 % de biocarbón podría bloquear 

físicamente estos sitios o crear competencia por el CIP entre los sitios nativos del suelo y 

los grupos funcionales del biocarbón, mientras que el aumento de la superficie debido al 

biocarbón es insuficiente para compensar esta pérdida. 

En segundo lugar, a concentraciones muy bajas, como 0,005 mg/L, la adsorción 

es altamente sensible a la disponibilidad relativa de sitios activos. La proporción entre las 

moléculas de soluto y los sitios disponibles es muy pequeña, por lo que incluso pequeñas 

alteraciones en la estructura del suelo pueden reducir desproporcionadamente la 

eficiencia de remoción (Kah et al., 2017). Esta sensibilidad explica por qué el blanco (0% 

BC), con sus sitios de adsorción nativos intactos, presenta un rendimiento 

significativamente mejor que el tratamiento con 1 % de BC a esta concentración. 

En tercer lugar, la dosis de 1% de BC podría representar una zona de transición 

donde los efectos negativos sobre la adsorción en el suelo alcanzan su punto máximo. A 

dosis más altas, como el 2% y el 4% de BC, la superficie adicional del biocarbón comienza 

a predominar, compensando y superando la alteración inicial de los sitios de adsorción 

nativos del suelo. Este comportamiento no lineal de dosis-respuesta está respaldado por 

la literatura: Librici et al. (2026) demostraron que la adición de biocarbón sigue tendencias 

no lineales con umbrales definidos, donde las dosis bajas reducen los grupos polares 

nativos del suelo antes de que la funcionalidad superficial del biocarbón los compense. 

Por lo tanto, la transición entre los efectos inhibitorios y beneficiosos probablemente se 

encuentre entre el 1% y el 2% de BC en las condiciones de este estudio (Ahmad et al., 

2014; Beesley et al., 2011). 
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Con concentraciones iniciales de CIP de 0,020 mg/L o superiores, el efecto umbral 

disminuye y los cuatro tratamientos alcanzan eficiencias de eliminación superiores al 95 

%. Esto confirma que, cuando hay suficientes moléculas de soluto para interactuar tanto 

con los sitios de adsorción del suelo nativo como con los del biocarbón, la tendencia de 

que una mayor dosis de biocarbón conduzca a una mayor eliminación se mantiene de 

forma consistente (Kah et al., 2017; Rizwan et al., 2023). 

El tratamiento 4% BC mostró consistentemente los porcentajes de remoción más 

altos en todas las concentraciones iniciales, que oscilaron entre el 87,4 % a 0,005 mg/L y 

el 99,7 % a 0,500 mg/L. Este rendimiento concuerda con la mayor superficie específica 

y el mayor contenido de carbono orgánico que proporciona la dosis más alta de biocarbón, 

lo que promueve múltiples mecanismos de interacción con CIP. Estos incluyen la 

adsorción hidrofóbica en la fracción aromática del biocarbón, los enlaces de hidrógeno 

entre los grupos funcionales del biocarbón y los grupos amino y carboxilo de CIP, y las 

interacciones π-π entre el anillo de quinolona de CIP y los anillos aromáticos de la 

superficie carbonácea (Ji et al., 2011;Zhou et al., 2019;Rizwan et al., 2023). 

4.1.3 Modelamiento de la isoterma de Freundlich 

4.1.3.1 Comparación entre el modelo lineal y no lineal 

La isoterma de Freundlich se ajustó utilizando dos enfoques: el método de 

linealización logarítmica (FL) y el método de optimización no lineal de Levenberg-

Marquardt (FNL). La ecuación del modelo general es: 

CS = KF · CE^(1/n) 
 

donde CS (mg/kg) es la cantidad de CIP adsorbida por unidad de masa de suelo, CE 

(mg/L) es la concentración de equilibrio en solución, KF es el coeficiente de capacidad 

de adsorción y 1/n es el parámetro de intensidad superficial o heterogeneidad. En su forma 

linealizada, la ecuación es: 

ln (CS) = (1/n) · ln (CE) + ln (KF) 
 

La Tabla 12 resume los parámetros de ambos modelos junto con sus indicadores 

de bondad de ajuste para los cuatro tratamientos evaluados. 

Tabla 12 

Parámetros de la isoterma de Freundlich Lineal (FL) y No Lineal (FNL) por 

tratamiento 
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Trat. 
Freundlich Lineal (FL)  Freundlich No Lineal (FNL)  

 KF n R² RMSE KF n 1/n R² RMSE 

0% 
BC 

 

2.72×10¹⁴ 
 

0.200 
 

0.608 
 

0.694 
 

1.80×10⁸ 
 

0.353 
 

2.835 
 

0.921 
 

0.254 

1% 
BC 

 

1.16×10⁸ 
 

0.272 
 

0.740 
 

1.097 
 

1.40×10⁴ 
 

0.535 
 

1.870 
 

0.956 
 

0.189 

2% 
BC 

 

1.61×10⁸ 
 

0.309 
 

0.790 
 

0.862 
 

4.09×10⁴ 
 

0.555 
 

1.802 
 

0.967 
 

0.164 

4% 
BC 

 

8.36×10¹² 
 

0.231 
 

0.660 
 

0.652 
 

3.83×10⁷ 
 

0.396 
 

2.522 
 

0.947 
 

0.208 

 

Nota. KF = coeficiente de capacidad de adsorción; n = parámetro de intensidad; R² = 

coeficiente de determinación; RMSE = raíz del error cuadrático medio (mg/kg). Fuente: 

elaboración propia. 

Los resultados muestran consistentemente que el modelo FNL supera al modelo 

FL en todos los tratamientos. El coeficiente de determinación (R²) para FNL varió de 

0,921 (0% BC) a 0,967 (2% BC), mientras que los valores de FL fueron menores, entre 

0,608 y 0,790, con diferencias (ΔR²) que superaron 0,177 en todos los casos. Además, el 

error cuadrático medio (RMSE) fue consistentemente menor para FNL, variando de 0,164 

a 0,254 mg/kg, en comparación con 0,652 a 1,097 mg/kg para FL. La mayor reducción 

del RMSE se produjo en el tratamiento de 1% BC, donde ΔRMSE alcanzó 0,908 mg/kg. 

Esta diferencia se debe al proceso de linealización logarítmica, que distorsiona la 

estructura de los errores experimentales al transformar los residuos del espacio real a una 

escala logarítmica. En particular, los puntos de menor concentración (CE < 0.001 mg/L, 

CS < 0.025 mg/kg) reciben un peso desproporcionado en la regresión lineal después de la 

transformación, sesgando la estimación de los parámetros KF y 1/n en el espacio real. El 

método FNL evita esta distorsión al minimizar la suma de cuadrados de los residuales 

directamente sobre la forma de la ecuación original (Bolster & Hornberger, 2007;Ho et 

al., 2002). Este hallazgo coincide con lo reportado en la literatura para sistemas de 

adsorción de fluoroquinolonas en suelos y materiales carbonosos (Limousin et al., 

2007);(Zhao et al., 2011). 
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El ajuste superior del modelo de Freundlich en el sistema suelo-biocarbón se 

atribuye a las variadas características de la superficie del adsorbente y a la naturaleza dual 

del CIP. A diferencia del modelo de Langmuir, que presupone una superficie uniforme y 

un límite máximo específico, el modelo de Freundlich es adecuado cuando hay sitios 

activos con energías de enlace variables presentes, y aquellos sitios que muestran la mayor 

afinidad se ocupan primero (Xu et al., 2025). A un nivel de pH de 7,4, que es casi el punto 

isoeléctrico del CIP (pI = 7,14), la molécula existe principalmente en su estado 

zwitteriónico, lo que permite que se activen múltiples mecanismos de adsorción: 

atracciones electrostáticas entre las secciones ionizadas del CIP y las ubicaciones 

cargadas en el suelo y el biocarbón; enlaces de hidrógeno que involucran los grupos –NH 

y –COOH del CIP junto con los grupos que contienen oxígeno presentes en el biocarbón; 

y las interacciones π-π entre el anillo de quinolona del CIP y las características grafíticas 

del biocarbón (Ersan et al., 2017; Z. Li et al., 2025). observados en todos los tratamientos 

y verifica la aplicabilidad del modelo de Freundlich para caracterizar este sistema en 

particular. 

4.1.3.2 Interpretación de los parámetros KF y n 

El parámetro KF del modelo lineal arrojó valores excepcionalmente altos para los 

tratamientos con 0 % de BC (2,72 × 10¹⁴) y 4 % de BC (8,36 × 10¹²), que son artefactos 

matemáticos de la linealización logarítmica más que una explicación fisicoquímica 

directa. Estos altos valores de KF se producen cuando el parámetro 1/n supera 1 (lo que 

indica una isoterma convexa); en tales casos, la intersección del modelo lineal ln(KF) 

muestra valores positivos muy altos que, al exponenciarse, producen un valor de KF 

excesivamente grande. Por lo tanto, los parámetros del modelo lineal no deben usarse 

para comparar las propiedades fisicoquímicas de diferentes tratamientos. 

Los parámetros del modelo FNL son representativos de las propiedades 

fisicoquímicas. Un valor de 1/n de 2,835 para el tratamiento de control (0 % BC) indica 

una isoterma marcadamente convexa, típica de sistemas donde la adsorción ocurre 

principalmente en sitios de muy alta energía que se saturan a bajas concentraciones. Estos 

hallazgos coinciden con las propiedades fisicoquímicas del suelo del valle del río Osmore 

identificadas por LABSAF (2025): textura franca con 9.9% de arcilla, 2.6% de materia 

orgánica y pH 7.4, lo que respalda la presencia de sitios activos nativos con alta afinidad 

por CIP, incluidos óxidos de hierro y aluminio, arcillas y materia orgánica. Los altos 

niveles de Ca²⁺ (27,04 cmol(+)/kg) y Mg²⁺ (6,20 cmol(+)/kg) promueven aún más la 
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adsorción al formar puentes catiónicos entre el CIP y los sitios del suelo cargados 

negativamente, un mecanismo clave en suelos con un pH cercano a la neutralidad (Gu & 

Karthikeyan, 2005;R. A. Figueroa et al., 2004). Estos resultados son consistentes con lo 

reportado por Urdiales et al. (2025), quienes demostraron que la eliminación de materia 

orgánica y óxidos de hierro de los suelos agrícolas reduce considerablemente la capacidad 

de adsorción del CIP y altera la distribución de energía de los sitios activos, confirmando 

así el papel crítico de estos componentes nativos del suelo. 

La adición de un 1 % y un 2 % de biocarbón redujo el valor de 1/n a 1,870 y 1,802, 

respectivamente. Si bien estos valores se mantienen por encima de 1 (lo que indica una 

isoterma convexa), la disminución muestra que el biocarbón añade más sitios de 

adsorción con una distribución de energía más uniforme, reduciendo así la extrema 

heterogeneidad superficial del suelo sin enmendar. Este hallazgo concuerda con la 

estructura microporosa y la gran superficie del biocarbón, que proporcionan numerosos 

sitios de interacción para las moléculas de CIP (Ahmad et al., 2014). El tratamiento con 

un 2 % de biocarbón proporcionó el mejor ajuste general para el FNL (R² = 0,967), lo que 

indica que esta dosis crea una distribución más uniforme y predecible de los sitios de 

adsorción. 

El valor de 1/n para el tratamiento con 4% de BC fue de 2,522, inferior al del 

control pero ligeramente superior al de los tratamientos con 1% y 2% de BC. Este 

comportamiento podría deberse a la alteración de la estructura porosa del suelo, que 

modifica la distribución de los microporos accesibles, o a la agregación de partículas de 

biocarbón a altas dosis, lo que disminuiría la superficie efectiva disponible para la 

adsorción de CIP (Keiluweit et al., 2010), no obstante, el modelo reproduce eficazmente 

el comportamiento de adsorción en este tratamiento, como lo demuestra el R² del FNL 

para el 4% de BC, que es de 0,947. 

4.1.3.3 Porcentaje de desviación del modelo 

La Tabla 13 presenta el porcentaje de desviación promedio (%D = |CS,exp − 
CS,mod| / CS,exp × 100) y los coeficientes R² para ambos modelos. 

Tabla 13 

Porcentaje de desviación promedio y R² por modelo y tratamiento 
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Tratamiento 
%D promedio 
FL 

%D promedio 
FNL 

R² FL R² FNL 

0% BC 126.81 360.85 0.608 0.921 

1% BC 120.33 456.97 0.740 0.956 

2% BC 92.00 277.09 0.790 0.967 

4% BC 117.83 322.77 0.660 0.947 

 

 

Nota. %D = porcentaje de desviación promedio. El %D del FNL incluye los puntos de 

muy baja concentración donde las desviaciones relativas son elevadas. Fuente: 

elaboración propia. 

Debido a su menor %D promedio, una lectura superficial de la Tabla 13 podría 

sugerir erróneamente que el FL tiene un rendimiento predictivo superior. Sin embargo, 

este resultado es engañoso. Dado que el FL sobreestima significativamente el CS 

(residuos de 1,3–2,4 mg/kg) en el punto de concentración más alto (C₀ = 0,500 mg/L, 

CS,exp ≈ 2,49 mg/kg), el %D del FL se reduce artificialmente. No obstante, al dividirlo 

por un valor de referencia relativamente grande, el porcentaje resultante es moderado. 

Por el contrario, el FNL produce grandes porcentajes relativos en los puntos de 

concentración muy bajos (CE < 10⁻³ mg/L, CS,exp < 0,025 mg/kg), donde cualquier 

pequeña diferencia absoluta representa un alto porcentaje, pero predice con precisión los 

puntos de concentración medios y altos (desviaciones de menos del 5% para C₀ ≥ 0,100 

mg/L en todos los tratamientos). 

Cuando los valores de referencia se aproximan a cero, la métrica %D muestra 

naturalmente esta tendencia, lo que no indica que el modelo FNL sea inferior (Fabregat-

Palau et al., 2024). Los mejores criterios para comparar la bondad de ajuste general de 

ambos modelos son R² y RMSE, y FNL suele obtener mejores resultados que FL en 

ambos. 

4.1.4 Isotermas de Adsorción de Freundlich por Tratamiento 

El análisis y discusión de los resultados derivados del modelo de isoterma de 

Freundlich se organiza en cuatro subsecciones, una por cada nivel de biocarbón evaluado. 

En cada subsección se explican los mecanismos fisicoquímicos que subyacen a la 
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adsorción de ciprofloxacina (CIP) en el sistema suelo-biocarbón a pH 7,4, describiendo 

la gráfica correspondiente, interpretando los valores obtenidos y comparando los 

resultados con la literatura científica existente. Este enfoque comparativo permite, 

además, valorar la influencia de la dosis de biocarbón sobre la capacidad y la intensidad 

de adsorción del contaminante en cada tratamiento. 

4.1.4.1 Control - Suelo sin biocarbón (0% BC) 
Figura 16 

Isoterma de Freundlich para el tratamiento control (0% BC). Panel izquierdo: curva en 

coordenadas originales (CS vs. CE) 

 

Nota. Panel derecho: transformación doble logarítmica ln(CS) vs. ln(CE). Línea 

continua: FNL (Levenberg-Marquardt). Línea discontinua: FL (regresión lineal). Puntos: 

datos experimentales. 

La isoterma de control del suelo se muestra en la Figura 16. Los cinco puntos 

experimentales en el panel izquierdo, que abarcan un rango de CE de 0,83 a 1,70 µg/L, 

caracterizan la curva cóncava hacia abajo de una isoterma de tipo L (Limousin et al., 

2007). Si bien la línea discontinua del modelo FL sobreestima la adsorción en los puntos 

extremos, la línea continua del modelo FNL se asemeja mucho a la trayectoria 

experimental (R² = 0,921, RMSE = 0,254 mg/kg). La transformación doble logarítmica 

en el panel derecho resalta la curvatura que la linealización no puede representar 

adecuadamente, mostrando que el primer y el último punto divergen de la línea de 

regresión lineal. 
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El parámetro 1/nFNL = 2.835 indica una isoterma convexamente pronunciada, 

que está relacionado con superficies con una heterogeneidad energética significativa y un 

pequeño número de sitios de alta afinidad que se saturan rápidamente a bajas 

concentraciones. Este comportamiento concuerda con el de los adsorbentes primarios del 

suelo no tratado, que incluyen materia orgánica natural, arcillas y óxidos de hierro y 

aluminio, todos los cuales presentan una distribución variada de sitios de interacción con 

fluoroquinolonas (Gu & Karthikeyan, 2005). 

La afinidad significativa del CIP por las superficies del suelo a este pH fue 

confirmada por Rodríguez-López et al. (2024), quienes encontraron valores idénticos del 

coeficiente de distribución (KD) y parámetros de Freundlich en 17 suelos agrícolas 

españoles a pH neutro. 

El valor KF, FL de 2,72 × 10¹², que carece de significado fisicoquímico, demuestra 

claramente el sesgo estadístico del modelo FL en este tratamiento. Bolster & Hornberger, 

2007), demostraron que la transformación logarítmica genera valores de KF y 1/n 

innecesariamente altos al aumentar el peso de los puntos de baja concentración de la 

regresión. El método de Levenberg-Marquardt es crucial para obtener parámetros 

representativos en este sistema, como lo demuestra la diferencia ΔR² = 0,313. 

4.1.4.2 Tratamiento 1% Biocarbón 
Figura 17 

Isoterma de Freundlich para el tratamiento 1% BC. 

 

Nota. Descripción de paneles igual a Figura 16. 
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La Figura 17 ilustra cómo el rango de CE aumenta con un 1 % de biocarbón en 

comparación con el control (2,93–9,88 µg/L), lo que indica una redistribución del 

equilibrio de adsorción. La isoterma se describe bien mediante el modelo FNL (R² = 

0,956, RMSE = 0,189 mg/kg), pero el modelo FL se ajusta peor al experimento (R² = 

0,740, RMSE = 1,097 mg/kg). El modelo FL sobreestima la adsorción a altas 

concentraciones, como demuestra el panel derecho, con el cuarto y quinto valores 

desviándose claramente de la línea de regresión lineal. 

Durante todo el experimento, la enmienda con un 1 % de biocarbón produjo la 

mayor diferencia entre los modelos (ΔRMSE = 0,908 mg/kg, ΔR² = 0,216). Los 

microporos del biocarbón generan sitios de muy alta energía que se saturan a bajas 

concentraciones, mientras que la superficie original del suelo ofrece sitios de energía 

intermedia activos a concentraciones más altas. Esta divergencia indica una mayor 

heterogeneidad superficial. Al examinar la sorción de CIP en biocarbones con diferentes 

niveles de carbonización, Shi et al. (2022) informaron un comportamiento similar y 

descubrieron que los mecanismos principales dependen de la temperatura de pirólisis: el 

llenado de microporos y las interacciones π–π se vuelven más significativos a 

temperaturas más altas, mientras que la atracción electrostática y los enlaces de hidrógeno 

predominan a temperaturas más bajas. La notable no linealidad de la isoterma y la 

superioridad del ajuste de Freundlich sobre el modelo lineal se explican por esta 

combinación de causas coexistentes. Esta heterogeneidad se ve aún más potenciada por 

la especiación de CIP dependiente del pH. Este conjunto de mecanismos coexistentes 

explica la marcada no linealidad de la isoterma y la superioridad del ajuste de Freundlich 

frente al modelo lineal. Adicionalmente, la especiación pH-dependiente de la CIP 

amplifica esta heterogeneidad. Vasudevan et al. (2009), determinaron que el zwitterión 

neutro tiene una menor afinidad por los lugares de intercambio catiónico del suelo en 

comparación con la especie catiónica (CIP⁺). Por lo tanto, a pH circumneutral, la 

conservación de CIP se basa en mecanismos diferentes (como interacciones π–π, puentes 

de hidrógeno y complejación de esfera interna) que funcionan al mismo tiempo sobre 

lugares energéticamente diferentes. 

Que la nFNL aumente de 0.353 (control) a 0.535 (1% BC) muestra que el 

biocarbón hace que la curvatura de la isoterma se vuelva más suave, dispersando los 

lugares activos en un rango energético más extenso. Shi et al. (2022) confirmaron que, a 

través de la evaluación de la distribución de energía en los sitios, el incremento de la 
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temperatura de pirólisis del biocarbón hace crecer no solo la energía de los mismos, sino 

también su frecuencia máxima, lo cual representa una optimización notable en la sorción 

del CIP. La adición del 1% BC, en el marco de este estudio, crea lugares de energía 

variable que coexisten con los sitios nativos del suelo. Esto produce una distribución de 

la energía más diversa, lo cual se observa numéricamente gracias al incremento en el 

exponente de Freundlich. El porcentaje anómalo del 41,4 % a C₀ = 0,005 mg/L demuestra, 

sin embargo, que el biocarbón altera los suelos nativos a esta dosis sin proporcionar una 

superficie específica adicional suficiente para compensar esta pérdida. Este efecto es 

particularmente crucial cuando la disponibilidad de moléculas de soluto es 

extremadamente limitada (Al-Wabel et al., 2013; Shi et al., 2022). No obstante, esta 

heterogeneidad no se traduce en una mayor eliminación a concentraciones traza. 

4.1.4.3 Tratamiento 2% Biocarbón 
Figura 18 

Isoterma de Freundlich para el tratamiento 2% BC. 

 

Nota. Descripción de paneles igual a Figura 16. 

El tratamiento que mejor se ajusta al experimento se muestra en la Figura 18 

(R²FNL = 0,967, RMSE = 0,164 mg/kg). En comparación con los tratamientos anteriores, 

los puntos experimentales (CE= 1,28–4,60 µg/L) del panel izquierdo presentan menor 

dispersión con respecto al modelo FNL, y el contraste visual entre la curva FNL y la línea 

FL es significativamente menor. La superioridad del ajuste no lineal se justifica por el 

hecho de que todos los puntos del panel derecho (doble logaritmo) se aproximan a la línea 
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FNL, aunque las ubicaciones con la concentración más baja aún presentan una pequeña 

desviación de la línea FL. 

El parámetro nFNL (0,555) para el 2 % de biocarbón es el más alto de todos los 

tratamientos, lo que sugiere una isoterma de tipo L con menor curvatura y una distribución 

más homogénea de sitios activos en términos de energía. Según Tan et al. (2016) , esta 

tendencia hacia isotermas más lineales con el aumento de la dosis es resultado de la mayor 

densidad y variedad de sitios de adsorción en los materiales a base de biocarbón. El 

hallazgo de que la heterogeneidad de la energía superficial es más estrecha y predecible 

con el tratamiento de 2 % de BC que con el de 1 % de BC se ve respaldado además por 

la diferencia reducida entre los modelos (ΔR² = 0,177). 

Desde un punto de vista mecanicista, el comportamiento de adsorción observado 

está directamente influenciado por las características fisicoquímicas del suelo. La 

especiación de la ciprofloxacina se ve alterada por el pH ligeramente alcalino de 7,4, que 

promueve la desprotonación parcial de algunos grupos funcionales superficiales e influye 

en cómo el fármaco interactúa con los sitios activos del adsorbente. Asimismo, la alta 

conductividad eléctrica (443 mS/m) y los carbonatos (equivalente a 2,3 % de CaCO3) 

indican un medio con alto contenido de sales, típico de condiciones secas y semiáridas. 

Estas circunstancias coinciden con las características geológicas de la región de 

Moquegua, que INGEMMET caracteriza por una alta concentración de desiertos costeros 

y escaso acceso al agua (Luque et al., 2020). La eficacia de eliminación alcanzada en el 

sistema evaluado podría explicarse parcialmente por la acumulación de sales y minerales 

alcalinos en este tipo de entorno, lo que puede alterar la disponibilidad de sitios de 

adsorción y aumentar la competencia iónica. 

Bajo estas condiciones Kong et al. (2024), verificaron que en suelos alcalinos 

semiáridos, la formación de complejos superficiales con los grupos carboxilo e hidroxilo 

del biocarbón predomina a concentraciones más altas, mientras que las interacciones π–

π entre el anillo de quinolona del CIP y las superficies grafíticas del biocarbón constituyen 

el mecanismo dominante a bajas concentraciones. La distribución uniforme de los sitios 

y el ajuste perfecto del NLF se explicarían por el equilibrio entre estos dos mecanismos 

en el tratamiento con 2% de BC. Además, los altos niveles de calcio intercambiable (27,04 

cmol(+)/kg) y magnesio (6,20 cmol(+)/kg) promueven la creación de puentes catiónicos 

entre el CIP y las superficies del suelo enmendado. Este proceso es particularmente activo 

a pH neutro-alcalino, donde el CIP coexiste en sus formas aniónica y zwitteriónica. 



55  

Al examinar la adsorción de CIP con biocarbones a diferentes temperaturas de 

pirólisis, Zeng et al. (2018) observaron un efecto similar y concluyeron que el biocarbón 

a 500 °C presentaba la distribución de energía de sitio más consistente. Esto se evidencia 

en los valores de n(FNL) más cercanos a la unidad y en la menor divergencia entre los 

modelos lineal y no lineal, lo cual concuerda con los hallazgos del presente estudio. 

Tratamiento 4% Biocarbón 

 

Figura 19 

Isoterma de Freundlich para el tratamiento 4% BC 

 

 

Nota. Descripción de paneles igual a Figura 16. 

La isoterma para el tratamiento de dosis más alta se muestra en la Figura 19. Los 

valores de CE más bajos del experimento (0,60–1,42 µg/L) validan la mayor retención 

absoluta de CIP en la fase sólida. El comportamiento se describe bastante bien mediante 

el modelo FNL (R² = 0,947, RMSE = 0,208 mg/kg), mientras que el ajuste es ligeramente 

peor que el tratamiento con BC al 2%. El bajo R²FL = 0,660, el segundo peor del 

experimento, puede explicarse por los dos primeros puntos (CE más bajos) en el panel 

derecho, que muestran desviaciones notables de la línea de regresión lineal. 

La mayor curvatura y heterogeneidad del sitio con la dosis más alta se indican por 

el valor n(FNL) de 0,397 para el tratamiento con 4% de BC, que es menor que para los 

tratamientos con 1% y 2% de BC. Según Zhu et al. (2017) las altas concentraciones de 

biocarbón en los suelos crean una superficie compuesta donde coexisten la superficie del 

suelo (baja energía), los mesoporos (energía intermedia) y los microporos del biocarbón 
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(alta energía). Esto da como resultado una distribución de energía multimodal que el 

modelo de un parámetro de Freundlich no puede describir adecuadamente. Asimismo, 

Tan et al. (2015) indican que el tamaño de partícula del biocarbón también puede afectar 

este comportamiento porque las partículas más pequeñas son más accesibles a los sitios 

activos y tienen una mayor área superficial, lo que promueve la adsorción. Sin embargo, 

la agregación de partículas puede ocurrir a dosis altas, disminuyendo el área superficial 

efectiva disponible y obstruyendo parcialmente algunos poros activos (Keiluweit et al., 

2010). 

El diagnóstico de Foo & Hameed (2010) se confirma por la divergencia entre 

KF,FL (8,36×10¹²) y KF,FNL (3,83×10¹) en este tratamiento (la segunda mayor diferencia 

de escala en el experimento): el KF estimado por FL puede ser varios órdenes de magnitud 

mayor que el valor real cuando la transformación logarítmica amplifica los errores de los 

puntos extremos. Con una retención neta del 75,7% a C₀ = 0,005 mg/L, comparable a las 

concentraciones de CIP encontradas en agua de riego y suelos agrícolas del sur de Perú, 

FNL confirma que el tratamiento con 4% de BC es el más efectivo para inmovilizar CIP 

en concentraciones ambientalmente relevantes a pesar de estas limitaciones de FL 

(Ccamapaza Aguilar, 2020). 

4.1.5 Síntesis comparativa y superioridad del modelo no lineal 

Con reducciones de RMSE que oscilan entre 0,44 y 0,91 mg/kg, el modelo FNL 

(R² = 0,921–0,967) tuvo un mejor desempeño en todos los tratamientos que el modelo FL 

(R² = 0,608–0,790). Esta ventaja sistemática demuestra que la transformación logarítmica 

introduce un sesgo significativo que dificulta la estimación precisa de los parámetros KF 

y 1/n en este sistema. Este sesgo está relacionado con la curvatura de la isoterma y la 

concentración de datos en rangos extremos, ambos presentes en la presente investigación, 

como lo demostraron Osmari et al. (2013) y Tran et al. (2017). 

El parámetro n(FNL) mostró una tendencia no monótona con la dosis, aumentando 

desde el control (0,353) hasta 1% BC (0,535) y 2% BC (0,555) antes de disminuir a 4% 

BC (0,397). La distribución de energía multimodal reportada por Zhu et al. (2017) para 

dosis altas de biocarbón en el suelo es consistente con este patrón, lo que indica que existe 

una dosis ideal de biocarbón entre 1% y 2% para maximizar la homogeneidad de los sitios 

de adsorción y que dosis más altas pueden reinducir heterogeneidad debido a efectos de 

saturación o agregación. 
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Al analizar conjuntamente los parámetros de ajuste y los porcentajes de 

eliminación, se revelan dos criterios de optimización que pueden o no coincidir desde una 

perspectiva ambiental. Con el menor error de predicción (RMSE = 0,164 mg/kg), el mejor 

ajuste (R²(FNL) = 0,967) y el mayor valor de n(FNL) (0,555), el tratamiento con 2 % de 

BC resultó ser la dosis más ventajosa en términos de predictibilidad del modelo y 

uniformidad de los sitios de adsorción. 

Sin embargo, el 4 % de BC mostró un rendimiento consistentemente superior en 

términos de retención absoluta de CIP, con la mayor eliminación a concentraciones traza 

y los valores de EC más bajos del experimento (0,60–1,42 μg/L). Estos dos criterios 

cumplen funciones distintas: el primero es importante para modelar y predecir el 

comportamiento del contaminante en el suelo, y el segundo es fundamental para la gestión 

ambiental que busca reducir la concentración de CIP en solución. En el contexto agrícola 

del valle de Osmore, la elección de la dosis ideal debe considerar este equilibrio, además 

del costo de aplicación. 

4.1.6 Análisis Estadístico 

Se utilizó un análisis de varianza (ANOVA) bidireccional con n = 3 réplicas por 

tratamiento (N = 60) para evaluar el impacto de la concentración inicial de ciprofloxacina 

(CIP: 0,005, 0,02, 0,1, 0,2 y 0,5 mg/L) y la dosis de biocarbón (0, 1, 2 y 4%) en la 

adsorción (mg/L). El Apéndice A contiene los resultados completos del ANOVA. 

Se confirmaron los supuestos del modelo antes del análisis inferencial. Tras 

aplicar un ajuste logarítmico [log(adsorción + 1)], W = 0,859, p < 0,001, la prueba de 

Shapiro-Wilk reveló que los residuos no seguían una distribución normal, W = 0,916, p 

= 0,001. No hubo heterogeneidad significativa de las varianzas según la prueba de Levene 

basada en la mediana, F(19, 40) = 1,296, p = 0,239 (véase el Apéndice B). Se realizaron 

comparaciones múltiples mediante análisis no paramétrico debido al incumplimiento del 

supuesto de normalidad. 

Se confirmaron diferencias significativas entre las combinaciones de tratamientos 

mediante la prueba de Kruskal-Wallis (H(19) = 58,87, p < 0,001). Dentro de cada nivel 

de CIP, la dosis de biocarbón al 1 % mostró valores de adsorción sustancialmente menores 

que la dosis al 4 % (z = −3,057, p_holm = 0,013), según las comparaciones post hoc 

utilizando la prueba de Dunn con corrección de Holm (Apéndice C). Las demás 
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comparaciones de dosis de biocarbón no fueron estadísticamente significativas (p_holm 

> 0,05). Este patrón se mantuvo para todos los niveles de CIP evaluados. 
 

La Tabla 14 muestra las medias y desviaciones estándar de la adsorción de CIP 

para cada combinación de tratamientos, así como las letras de agrupación obtenidas 

mediante la prueba de Dunn-Holm. La adsorción aumentó a medida que se incrementó la 

concentración inicial del fármaco en todos los niveles de CIP, mientras que el impacto de 

la dosis de biocarbón solo fue perceptible entre las dosis del 1 % y el 4 %. 

Tabla 14 

Medias y desviaciones estándar de la adsorción de ciprofloxacino por combinación de 

tratamiento (mg/L) 

 

 

CIP (mg/L) 
Biocarbón 

(%) 

 

M 

 

DS 

 

Grupo 

0.005 0% 0.02129 0.00033 ab 

0.005 1% 0.01204 0.00114 a 

0.005 2% 0.01949 0.00053 ab 

0.005 4% 0.02227 0.00020 b 

0.020 0% 0.09618 0.00025 ab 

0.020 1% 0.08675 0.00161 a 

0.020 2% 0.09437 0.00008 ab 

0.020 4% 0.09738 0.00013 b 

0.100 0% 0.49613 0.00014 ab 

0.100 1% 0.48229 0.00177 a 

0.100 2% 0.49207 0.00027 ab 
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0.100 4% 0.49711 0.00018 b 

0.200 0% 0.99550 0.00023 ab 

0.200 1% 0.97835 0.00107 a 

0.200 2% 0.98969 0.00081 ab 

0.200 4% 0.99627 0.00046 b 

0.500 0% 2.49245 0.00037 ab 

0.500 1% 2.45739 0.00127 a 

0.500 2% 2.47992 0.00039 ab 

0.500 4% 2.49393 0.00020 b 

 

Nota. M = media; DS = desviación estándar; n = 3 réplicas por grupo. Las letras en la 

columna Grupo corresponden a los resultados de la prueba de Dunn-Holm: grupos con 

letras distintas difieren significativamente (p < .05). El patrón fue consistente en todos los 

niveles de CIP. 

La hipótesis específica de que la aplicación de biocarbón de nopal afecta la 

adsorción de ciprofloxacina en el suelo puede aceptarse parcialmente con base en los 

resultados del análisis estadístico. Solo la comparación entre el 1% y el 4% de biocarbón 

alcanzó significancia estadística (z = −3,057, p_holm = 0,013); las otras comparaciones, 

incluidas las del suelo de control (0% BC) y cualquier dosis de biocarbón, no mostraron 

diferencias estadísticamente significativas (p_holm > 0,05), a pesar de que la prueba de 

Kruskal-Wallis confirmó la existencia de diferencias generales significativas entre las 

combinaciones de tratamientos (H(19) = 58,87, p < 0,001). 

Esta aceptación parcial tiene un significado conceptual importante. La capacidad 

de adsorción inherente del suelo del valle del río Osmore ya es muy alta, lo que limita la 

mejora potencial debida al biocarbón, como se observa en el hecho de que el suelo sin 

enmendar (0 % de biocarbón) no difiere mucho del tratamiento con 4 % de biocarbón. 

Dicho de otro modo, la influencia del biocarbón se aprecia principalmente en la diferencia 
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entre dosis extremas (1 % frente a 4 %), donde la dosis más baja evaluada (1 %) fue 

consistentemente menor, en lugar de en un aumento perceptible de la adsorción en 

comparación con el suelo nativo. 

La alta capacidad de adsorción intrínseca del suelo utilizado puede explicar la falta 

de diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos con biocarbón y el 

suelo sin enmendar (0% BC). Las propiedades fisicoquímicas de la muestra (pH 7,4), 

textura franco-arcillosa, 2,6% de materia orgánica, presencia de carbonatos (2,3% 

CaCO₃) y alto contenido de calcio intercambiable (27,04 cmol(+)/kg) hacen de él un suelo 

con varios mecanismos activos de retención de CIP, incluyendo el intercambio catiónico 

mediado por arcillas y materia orgánica, la formación de complejos de esfera interna con 

óxidos metálicos superficiales y puentes catiónicos a través de Ca²⁺ y Mg²⁺ 

intercambiables (Vasudevan et al., 2009). Según Rodríguez-López et al. (2024), estos 

suelos agrícolas neutro-alcalinos presentan altos coeficientes de distribución para CIP 

incluso en ausencia de enmiendas, lo que reduce el margen de mejora estadísticamente 

significativo al añadir biocarbón. En este caso, el efecto del biocarbón se manifiesta 

principalmente como una redistribución de los sitios activos, que solo se vuelve 

estadísticamente significativa entre las dosis extremas examinadas (1% frente a 4%), en 

lugar de como un aumento de la capacidad del suelo nativo. 

La adsorción fue cuantitativamente fuerte en todos los tratamientos (superando el 

94 % de eliminación para concentraciones iniciales > 0,100 mg/L) desde un punto de vista 

ambiental, lo que demuestra la eficacia general del sistema suelo-biocarbón para la 

retención de CIP independientemente de la dosis. Sin embargo, el tratamiento con 1 % de 

BC demostró una eliminación de solo el 41,4 % a la concentración más baja evaluada 

(0,005 mg/L), que es significativamente menor que el control (83,4 %) y el tratamiento 

con 4 % de BC (87,4 %). Esto sugiere que la dosis de biocarbón es, de hecho, una variable 

crucial en el rango de concentraciones ambientalmente relevantes, donde el CIP se detecta 

típicamente en suelos agrícolas irrigados con aguas residuales. Por lo tanto, se determina 

que el biocarbón de penca de tuna solo afecta significativamente la adsorción de CIP al 

comparar dosis extremas (1% frente a 4%), y que el criterio de selección de dosis ideal 

depende del objetivo: 4% de BC para la máxima retención absoluta del contaminante y 

2% de BC para la máxima predictibilidad del modelo. 
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4.2 Desorción 

4.2.1 Porcentaje de desorción por tratamiento y concentración 

Se realizaron ensayos de desorción para evaluar la reversibilidad de la retención 

de CIP una vez finalizado el experimento de adsorción. En estos experimentos, el suelo 

tratado con antibiótico se puso en contacto con una solución libre de CIP al mismo pH y 

temperatura. La fracción de CIP adsorbida que regresó a la solución, en relación con la 

cantidad inicial adsorbida, se utilizó para calcular el porcentaje de desorción. La Tabla 15 

presenta los resultados. 

Tabla 15 

Porcentaje de desorción promedio de CIP por tratamiento y concentración 

 

 

C₀ (mg/L) 
% Desorbido 
0% BC 

% Desorbido 
1% BC 

% Desorbido 
2% BC 

% Desorbido 
4% BC 

0.005 9.308% 19.156% 13.097% 11.681% 

0.020 2.164% 5.980% 3.024% 2.362% 

0.100 0.480% 1.298% 0.754% 0.681% 

0.200 0.294% 0.808% 0.469% 0.247% 

0.500 0.136% 0.558% 0.273% 0.128% 

Nota. El porcentaje de desorción expresa la fracción del CIP adsorbido que retornó a la 

solución. Fuente: elaboración propia. 

Con valores que oscilan entre el 0,128 % (4 % BC, C₀ = 0,500 mg/L) y el 19,156 

% (1 % BC, C₀ = 0,005 mg/L), los porcentajes de desorción fueron bajos en todos los 

tratamientos y concentraciones iniciales. En consonancia con los hallazgos de Rodríguez-

López et al. (2022), quienes informaron de una alta irreversibilidad en la adsorción de 

CIP en 17 suelos agrícolas y la atribuyeron a la formación de complejos estables entre el 

antibiótico y los componentes del suelo, como la materia orgánica y las arcillas, este 

comportamiento sugiere que la adsorción de CIP en el sistema suelo-biocarbón es 

principalmente irreversible o tiene una reversibilidad muy baja a pH 7,4. 
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El patrón más evidente en los datos es la dependencia inversa del porcentaje de 

desorción con respecto a la concentración inicial: los valores más altos se registraron en 

C₀ = 0,005 mg/L y los más bajos en C₀ = 0,500 mg/L en todos los tratamientos. El %D 

disminuyó de 9,31% en C₀ = 0,005 mg/L a 0,14% en C₀ = 0,500 mg/L en el tratamiento 

con 0% de BC. La hipótesis de heterogeneidad de la energía superficial se ve respaldada 

por este comportamiento: a bajas concentraciones, el CIP ocupa preferentemente los sitios 

de mayor afinidad, cuya desorción es energéticamente desfavorable; a medida que 

aumenta la concentración inicial, los sitios de menor energía también se saturan, pero el 

volumen total adsorbido es tan alto que las moléculas que pueden desorberse constituyen 

una fracción muy pequeña del total (Limousin et al., 2007). Según investigaciones sobre 

la desorción de CIP de minerales arcillosos, la proporción desorbida aumenta a medida 

que lo hace la carga inicial de CIP, lo cual concuerda con los resultados del experimento 

actual (Q. Wu et al., 2013). La idea de que los sitios activos a bajas concentraciones son 

aquellos con la mayor energía de enlace se ve respaldada además por la observación de 

que el índice de histéresis de desorción es mayor a concentraciones de equilibrio más 

bajas (Feng et al., 2024). 

Al examinar el impacto de la dosis de biocarbón, el tratamiento con 1 % de BC 

logró consistentemente los porcentajes de desorción más altos en todas las 

concentraciones probadas, alcanzando 19,16 % a C₀ = 0,005 mg/L y 0,56 % a C₀ = 0,500 

mg/L. Este hallazgo, junto con la tasa de remoción más baja observada para este 

tratamiento a bajas concentraciones (41,4 % a C₀ = 0,005 mg/L), indica que a dosis 

reducidas de biocarbón, los sitios de adsorción creados son más débiles que los del suelo 

nativo, probablemente porque el biocarbón se distribuye de manera desigual e incompleta 

dentro de la matriz del suelo, interrumpiendo los sitios de alta afinidad existentes sin 

formar suficientes sitios nuevos de igual o mayor fuerza. Las investigaciones sobre suelos 

enmendados con biocarbón indican que la irreversibilidad de la sorción aumenta con la 

dosis de biocarbón, donde los biocarbones producidos a temperaturas de pirólisis más 

altas y que poseen una mayor microporosidad causan una histéresis más significativa (X. 

Yu et al., 2010), lo que explica por qué las dosis más altas en el presente estudio 

exhibieron una menor desorción. 

Los porcentajes de desorción fueron menores para el tratamiento con 4% de BC e 

intermedios para el tratamiento con 2% de BC. La idea de que dosis crecientes de 

biocarbón resultan en una retención de CIP más permanente e irreversible se ve 
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respaldada por el tratamiento con 4% de BC, que mostró los valores más bajos en casi 

todas las concentraciones (0,13–11,68%). Según Rodríguez-López et al. (2022) los 

niveles de carbono y nitrógeno del suelo son los principales elementos edáficos que 

afectan la adsorción de CIP en suelos agrícolas, la cual es extremadamente irreversible. 

Este estado se refuerza en el sistema actual por el aumento en el área superficial 

carbonácea con dosis crecientes de biocarbón. Desde una perspectiva ambiental, las bajas 

tasas de desorción del tratamiento con 4% de BC muestran que esta dosis reduce la 

posibilidad de que el CIP ingrese a la fase acuosa y, como resultado, se lixivie hacia el 

agua subterránea. 

4.2.2 Retención neta: balance adsorción-desorción 

La métrica más útil para evaluar la eficacia con la que el sistema inmoviliza el 

antibiótico en la matriz del suelo es la retención neta de CIP (% de adsorción − % de 

desorción). Los valores de retención neta calculados para cada tratamiento se recogen en 

la Tabla 16. 

Tabla 16 

Retención neta de CIP (% adsorción − % desorción) por tratamiento y concentración 

inicial 

 

 

C₀ (mg/L) 
Retención 
neta 0% BC 
(%) 

Retención 
neta 1% BC 
(%) 

Retención 
neta 2% BC 
(%) 

Retención 
neta 4% BC 
(%) 

0.005 74.1% 22.2% 61.2% 75.7% 

0.020 93.5% 78.8% 90.6% 94.6% 

0.100 98.6% 94.6% 97.4% 98.6% 

0.200 99.2% 96.7% 98.3% 99.3% 

0.500 99.5% 97.5% 98.8% 99.6% 

Nota. Retención neta = % remoción por adsorción − % desorción. Valores más altos 

indican mayor inmovilización permanente del CIP. Fuente: elaboración propia. 

A concentraciones iniciales de 0,100 mg/L o superiores, los valores de retención 

neta fueron altos en todos los tratamientos, superando el 94% en todos los casos. Esto 
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sugiere que, independientemente de la dosis de enmienda, el sistema suelo-biocarbón a 

pH 7,4 inmoviliza el antibiótico de forma casi irreversible en circunstancias de 

concentración de CIP moderada a alta. Con valores que oscilan entre el 75,7% (C₀ = 0,005 

mg/L) y el 99,6% (C₀ = 0,500 mg/L), el tratamiento con 4% de BC tuvo la mayor retención 

neta en todas las concentraciones. A este le siguieron el 0% de BC (74,1–99,5%), el 2% 

de BC (61,2–98,8%) y el 1% de BC, que tuvo la menor retención neta a la concentración 

más baja (22,2% a C₀ = 0,005 mg/L). 

La concentración inicial de 0,005 mg/L, que coincide con las concentraciones de 

ciprofloxacino (CIP) que se registran habitualmente en el agua de riego y en suelos 

agrícolas contaminados de países en desarrollo, mostró la mayor variación entre 

tratamientos (Van Doorslaer et al., 2014). Este nivel de exposición es relevante para el 

medio ambiente, ya que las principales vías de entrada de las fluoroquinolonas a los 

agroecosistemas son el riego con aguas residuales y la aplicación de fertilizantes a base 

de estiércol animal, lo que expone el suelo al antibiótico de forma continua y acumulativa 

(Berendsen et al., 2018). 

El resultado más significativo de esta investigación es la baja retención neta 

observada en el tratamiento con 1 % de BC (22,2 % a C₀ = 0,005 mg/L), lo que exige una 

explicación mecanicista exhaustiva. Debido a que el biocarbón añade una nueva 

superficie carbonácea en dosis subóptimas sin ofrecer suficientes sitios de alta afinidad 

para competir eficazmente con los sitios de adsorción nativos del suelo, este 

comportamiento inusual, en el que una dosis intermedia de biocarbón muestra una menor 

inmovilización que el suelo sin enmendar puede explicarse. Según Qi et al. (2024) , el 

biocarbón puede disminuir la biodisponibilidad de contaminantes orgánicos en el suelo 

mediante inmovilización y adsorción, aunque esta capacidad puede verse comprometida 

en función de variables del sistema, como las interacciones con la materia orgánica 

disuelta y las características de la superficie del suelo. En consecuencia, Yang et al. (2019) 

demostraron que la materia orgánica disuelta proveniente del estiércol animal puede 

alterar las características superficiales del biocarbón y obstruir la adsorción de CIP 

mediante interacciones competitivas. Este efecto sería proporcionalmente más notorio a 

bajas dosis de enmienda, donde la proporción de sitios de biocarbón respecto a los de CIP 

es menor. Este contexto sugiere que el comportamiento observado en el tratamiento con 

1 % de BC es un ejemplo real de la no linealidad dosis-respuesta en sistemas suelo-

biocarbón a concentraciones traza de antibióticos, y no un artefacto experimental. 
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La naturaleza irreversible y bien establecida de la adsorción de CIP en el suelo 

concuerda con la retención neta sustancial observada a concentraciones de 0,100 mg/L o 

superiores en todos los tratamientos. Jorge et al. (2024), hallaron dos mecanismos de 

adsorción simultáneos en un estudio sobre suelos arcillosos: una adsorción física débil en 

la superficie de las partículas y fuertes interacciones dentro de los espacios interlaminares 

de la arcilla. Concluyeron que la movilidad del CIP es más lenta que su adsorción y que, 

una vez retenido, el antibiótico no puede eliminarse eficazmente. 

4.2.3 Mecanismos de baja reversibilidad de la adsorción 

La inclusión de mecanismos de adsorción de alta energía y/o irreversibles en el 

sistema CIP-suelo-biocarbón a pH 7,4 es consistente con los bajos porcentajes de 

desorción observados en todos los tratamientos, particularmente a concentraciones 

iniciales moderadas y altas. Los principales mecanismos que se han sugerido son: 

 A temperatura ambiente, las interacciones π-π entre las superficies 

grafíticas del biocarbón y el sistema de anillos aromáticos del CIP no son 

fácilmente reversibles (Ji et al., 2011). 

 En condiciones de pH neutro, los grupos carboxilo del CIP y los cationes 

metálicos (Fe³⁺, Al³⁺) unidos a las superficies de los óxidos minerales del 

suelo forman complejos de esfera interna que suelen ser irreversibles (R. 

A. Figueroa et al., 2004; Gu & Karthikeyan, 2005) 

 Adsorción en microporos del biocarbón mediante difusión intraparticular, 

proceso en el que las moléculas quedan atrapadas físicamente y su 

desorción requiere energía de activación adicional (Ahmad et al., 2014). 

 Interacciones hidrofóbicas entre la fracción carbonácea del biocarbón y la 

parte no polar del CIP que se vuelven menos reversibles con el tiempo de 

contacto y se intensifican a medida que aumenta la dosis de biocarbón 

(Keiluweit et al., 2010). 

Tanto los porcentajes de desorción más bajos como la reducción de 1/n en la 

isoterma de Freundlich, que indica una distribución superficial más homogénea y una 

mayor proporción de sitios de adsorción de energía media a alta, se explicarían por el 

predominio de estos mecanismos de alta energía en los tratamientos con dosis más altas 

de biocarbón (2% y 4% BC). 
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Debido a sus constantes de disociación (pKa₁ = 6,0 para el grupo carboxilo y pKa₂ 

≈ 8,8 para el grupo piperazinilo), la ciprofloxacina se presenta principalmente en su forma 

zwitteriónica (carga neta cercana a cero) a pH 7,4, donde se realizaron todas las pruebas. 

Las interacciones electrostáticas entre la ciprofloxacina y las superficies cargadas del 

suelo o del biocarbón son prácticamente inexistentes en estas condiciones. Por ello, 

predominan mecanismos de adsorción no electrostáticos, como las interacciones π–π 

entre el anillo quinolónico del antibiótico y la fracción aromática del biocarbón, la 

formación de enlaces de hidrógeno entre los grupos amino y carboxilo del CIP y los 

grupos funcionales de la superficie del material, así como la partición hidrofóbica hacia 

la matriz orgánica del biocarbón (Ji et al., 2010;Zhou et al., 2017). Esta forma química 

explica la elevada afinidad observada en el sistema a pH 7.4 y respalda los altos 

porcentajes de retención obtenidos en todos los tratamientos. 

4.2.3 Análisis Estadístico 
Se utilizó un análisis de varianza bidireccional (ANOVA) con n = 3 réplicas por 

tratamiento (N = 60) para evaluar el impacto de la concentración inicial de ciprofloxacina 

(CIP: 0,005, 0,02, 0,1, 0,2 y 0,5 mg/L) y la dosis de biocarbón (0, 1, 2 y 4%) en la 

desorción (mg/L). El anexo E contiene los resultados completos del ANOVA. 

La prueba de Shapiro-Wilk reveló que los residuos del modelo no seguían una 

distribución normal (W = 0,930, p = 0,002). Este hallazgo se mantuvo tras el ajuste 

logarítmico [log (desorción + 1)], W = 0,867, p < 0,001. La prueba de Levene basada en 

la mediana no evidenció heterogeneidad de varianzas significativa, F (19, 40) = 0.841, p 

= .650 (véase Anexo F). Dado el incumplimiento del supuesto de normalidad, se recurrió 

a la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. 

La prueba de Kruskal-Wallis confirmó diferencias significativas entre las 

combinaciones de tratamiento, H (19) = 58.77, p < .001. Las comparaciones post hoc 

mediante la prueba de Dunn con corrección de Holm (véase Anexo G) indicaron que, en 

todos los niveles de CIP evaluados, la dosis de 1% de biocarbón presentó valores de 

desorción significativamente menores que la dosis de 4% (p_holm < .05). Las demás 

comparaciones entre dosis de biocarbón no alcanzaron significancia estadística (p_holm 

> .05). 
 

La Tabla 17 muestra las medias y desviaciones estándar de la desorción de CIP 

para cada combinación de tratamientos, así como las letras de agrupación obtenidas 
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mediante la prueba de Dunn-Holm. La dosis de biocarbón al 4% presentó los valores de 

desorción más altos, seguida de las dosis al 0% y al 2% (grupo ab), mientras que la dosis 

al 1% registró los valores más bajos en todos los niveles de CIP. Esta tendencia fue 

consistente con la adsorción. 

Tabla 17 

Medias y desviaciones estándar de la desorción de ciprofloxacino por combinación de 

tratamiento (mg/L) 

 

 

CIP (mg/L) 
Biocarbón 

(%) 

 

M 

 

DS 

 

Grupo 

0.005 0% 0.018963 0.000284 ab 

 

0.005 
 

1% 
 

0.007251 
 

0.000600 
 

a 

 

0.005 
 

2% 
 

0.016216 
 

0.001112 
 

ab 

 

0.005 
 

4% 
 

0.019353 
 

0.001065 
 

b 

 

0.020 
 

0% 
 

0.094011 
 

0.000406 
 

ab 

 

0.020 
 

1% 
 

0.080770 
 

0.003158 
 

a 

 

0.020 
 

2% 
 

0.091351 
 

0.000222 
 

ab 

 

0.020 
 

4% 
 

0.095020 
 

0.000652 
 

b 

 

0.100 
 

0% 
 

0.493730 
 

0.000409 
 

ab 

 
0.100 

 
1% 

 
0.475800 

 
0.002219 

 
a 
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0.100 2% 0.488304 0.000341 ab 

 

0.100 
 

4% 
 

0.493706 
 

0.001744 
 

b 

 

0.200 
 

0% 
 

0.992552 
 

0.000550 
 

ab 

 

0.200 
 

1% 
 

0.970273 
 

0.001551 
 

a 

 

0.200 
 

2% 
 

0.984999 
 

0.000593 
 

ab 

 

0.200 
 

4% 
 

0.993801 
 

0.000530 
 

b 

 

0.500 
 

0% 
 

2.489048 
 

0.000392 
 

ab 

 

0.500 
 

1% 
 

2.443455 
 

0.000666 
 

a 

 

0.500 
 

2% 
 

2.472834 
 

0.001007 
 

ab 

 
0.500 

 
4% 

 
2.490726 

 
0.000194 

 
b 

 

 

Nota. M = media; DS = desviación estándar; n = 3 réplicas por grupo. Las letras en la 

columna Grupo indican diferencias significativas entre dosis de biocarbón según la 

prueba de Dunn-Holm (p < .05): grupos con letras distintas difieren significativamente. 

4.3 Lixiviación 

4.3.1 Concentración de CIP en el lixiviado y dinámica temporal 

Las concentraciones medias de CIP encontradas en el lixiviado (promedio de tres 

muestras) para cada tratamiento en los cuatro intervalos de muestreo evaluados (12, 24, 

36 y 48 horas) se muestran en la Tabla 18. Todos los tratamientos presentan un patrón 

temporal similar: las concentraciones son más bajas a las 12 horas (rango: 0,0005–0,0007 

mg/L), aumentan progresivamente hasta un máximo a las 36 horas (lo que indica la 

elución máxima de CIP a través de la columna de suelo) y luego disminuyen 

significativamente a las 48 horas. Este comportamiento recuerda a una curva de ruptura 



69  

en pruebas de lixiviación en columna, donde la capacidad de retención del suelo 

determina el tiempo de retardo antes de que el frente de avance del contaminante en la 

fase acuosa alcance la base de la columna (García-Delgado et al., 2023; Mendes et al., 

2017). 

Tabla 18 

Concentración media de CIP en lixiviado (mg/L) por tratamiento y tiempo de muestreo 

 

Tratamiento 12 h 24 h 36 h 48 h 

0% BC 0.0005 0.0101 0.0156 0.0097 

1% BC 0.0006 0.0097 0.0241 0.0062 

2% BC 0.0007 0.0073 0.0304 0.0036 

4% BC 0.0006 0.0137 0.0348 0.0010 

Nota. Valores promedio de tres réplicas. BC = biocarbón. Concentraciones determinadas 
por LC/MSMS. Fuente: elaboración propia. 

En todos los tratamientos y periodos de tiempo analizados, las concentraciones de 

CIP encontradas en el lixiviado fueron increíblemente bajas, manteniéndose en 10⁻³ mg/L. 

Menos del 0,35 % de la dosis inicial aplicada (10 mg/L) estuvo representada por la 

concentración máxima a las 36 horas, que varió de 0,0156 mg/L (0 % BC) a 0,0348 mg/L 

(4 % BC). Estas cantidades están en línea con la potente capacidad de adsorción del 

sistema suelo-biocarbón, que se demostró en la sección 4.1, donde los porcentajes de 

remoción en cada tratamiento superaron el 94 %. La disponibilidad de CIP en solución y, 

por consiguiente, su movimiento vertical a través del perfil del suelo se ven severamente 

restringidos por su alta retención en la fase sólida del suelo. 

Figura 20 

Concentración de CIP en el lixiviado (mg/L) por tratamiento de biocarbón y tiempo de 

muestreo. BC = biocarbón; determinado por LC/MSMS. 
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Nota. Las barras de error representan la desviación estándar de tres réplicas (n = 3). Letras 

distintas sobre las barras indican diferencias estadísticamente significativas entre 

tratamientos dentro de cada tiempo de muestreo (Tukey HSD, p < 0.05). 

Este comportamiento concuerda con los hallazgos de Fabregat-Palau et al. (2024), 

hallazgos de Fabregat-Palau et al. (2024), quienes demuestran que las fluoroquinolonas 

presentan coeficientes de distribución suelo-agua (Kd) excepcionalmente altos debido a 

su fuerte afinidad por las arcillas, la materia orgánica del suelo y los óxidos de hierro y 

aluminio. Con coeficientes de distribución (Kd) que oscilan entre 23 y 200 mL kg⁻¹, lo 

que indica una inmovilización sustancial del antibiótico en la matriz del suelo, Pasket et 

al. (2022) demostraron de manera similar que el contenido de arcilla es el factor principal 

en la retención de CIP en suelos agrícolas. 

El punto máximo de elución se alcanzó consistentemente a las 36 horas en todos 

los tratamientos evaluados, de acuerdo con la dinámica temporal de la concentración de 

CIP en el lixiviado. Los valores máximos variaron de 0,0156 mg/L (0% BC) a 0,0348 

mg/L (4% BC), ambos representando menos del 0,35% de la concentración inicial 

aplicada (10 mg/L). Esta tendencia es típica de una curva de ruptura retardada, donde la 

llegada del frente de contaminante a la base de la columna se retrasa debido a la adsorción 

significativa de CIP a los componentes de la matriz del suelo. 

En consecuencia, la adsorción de CIP en suelos agrícolas sigue un modelo cinético 

de segundo orden, alcanzando el equilibrio en aproximadamente 240 minutos, como 

demostraron Sharifmand et al. (2024). Esta reacción es exotérmica y espontánea, lo que 

sugiere que el antibiótico tiene una fuerte afinidad por los sitios superficiales del suelo y 

explica el notable retraso en la curva de ruptura. Además, Chen et al. (2024) verificaron 
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que la mayor parte del antibiótico se inmoviliza en la matriz del suelo durante el período 

de lixiviación activa, ya que las fluoroquinolonas, y especialmente el CIP, sobreviven en 

la fase sólida del suelo con gran resistencia a la biodegradación. 

Además, resultó instructivo el comportamiento posterior al pico, que mostró una 

readsorción progresiva y diferencial según la dosis de biocarbón. A las 48 horas, la 

concentración en el lixiviado disminuyó entre un 37,8 % (0 % BC) y un 97,1 % (4 % BC) 

en comparación con el máximo observado a las 36 horas. Tang et al. (2024) informaron 

de un mecanismo análogo en suelos enmendados con biocarbón. La enmienda carbonácea 

modificó la hidráulica del suelo y mejoró la capacidad de adsorción, redirigiendo el flujo 

de antibióticos desde los macroporos hacia la matriz del suelo y reduciendo 

considerablemente los flujos de masa acumulados en el drenaje. El rápido patrón de caída 

posterior al pico observado en los tratamientos con dosis más altas de biocarbón en el 

presente estudio es consistente con el mecanismo de "bomba de sorción" descrito por 

Tang et al. (2024). 

Figura 21 

Dinámica temporal de la concentración de CIP en el lixiviado según dosis de biocarbón 

(BC). 

 

 

Nota. BC = biocarbón. CIP = ciprofloxacino. Valores promedio de tres réplicas por 

tratamiento. Las concentraciones fueron determinadas por LC/MSMS. Fuente: 

elaboración propia. 
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La variación en el comportamiento posterior al pico entre los tratamientos es una 

característica destacable. El tratamiento con 0 % de BC mostró una reducción del 37,8 % 

respecto al pico, mientras que el tratamiento con 4 % de BC mostró una caída del 97,1 %, 

con una concentración residual de tan solo 0,0010 mg/L. Si bien todos alcanzaron su 

concentración máxima a las 36 horas, como indican los puntos naranjas, la caída 

observada a las 48 horas fue notablemente más pronunciada a medida que aumentaba la 

dosis de biocarbón. Esta tendencia indica que, aunque el biocarbón no obstruye el paso 

inicial del frente de elución durante las primeras horas, su alta capacidad de retención 

favorece la readsorción de CIP en la fase móvil, reduciendo gradualmente la 

concentración en el lixiviado con el tiempo. 

4.3.2 Porcentaje de lixiviación acumulada y masa lixiviada 

La masa total de CIP recuperada en el lixiviado acumulado durante el transcurso 

del experimento se resume en la Tabla 19, junto con el porcentaje de lixiviación 

acumulada con respecto a la masa total de CIP suministrada a cada columna durante el 

ensayo, calculado mediante la siguiente ecuación: 

% lixiviación = (masa CIP lixiviada acumulada / Masa de CIP asociada al volumen 

recuperado) × 100 

Tabla 19 

Masa lixiviada acumulada y porcentaje de lixiviación de CIP por tratamiento (48 

horas) 

 

Tratamiento Masa lixiviada (ug) Masa de CIP 
asociada al 

volumen 
recuperado (µg) 

% Lixiviación 

0% BC 3.45 ± 0.36 3326.67 0.0961 ± 0.0227 

1% BC 3.75 ± 0.97 3500.00 0.1070 ± 0.0235 

2% BC 3.73 ± 1.28 3476.67 0.1082 ± 0.0368 

4% BC 4.62 ± 0.77 3716.67 0.1243 ± 0.0221 

Nota. Valores expresados como promedio ± desviación estándar (n = 3). La masa total de 

CIP suministrada a cada columna se calculó a partir de la concentración de alimentación 
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([CIP]₀ = 10 mg/L) y del volumen total de solución que atravesó cada columna durante el 

ensayo de lixiviación (48 h). BC = biocarbón. Fuente: elaboración propia. 

Todos los tratamientos presentaron porcentajes de lixiviación acumulada 

extremadamente bajos, que oscilaron entre 0,0961 ± 0,0227 % (0 % BC) y 0,1243 ± 

0,0221 % (4 % BC). Independientemente de la cantidad de biocarbón utilizada, estos 

valores indican que más del 99,9 % de la masa total de CIP suministrada no fue recuperada 

en el lixiviado durante las 48 horas del ensayo, evidenciando una movilidad vertical 

extremadamente limitada bajo las condiciones experimentales. Esta elevada retención es 

consistente los resultados obtenidos en la prueba de adsorción (sección 4.1), donde 

incluso a la menor concentración inicial más baja probada (C₀ = 0,005 mg/L), el suelo sin 

enmendar presentó porcentajes de remoción superiores al 83 %. Es por ello que la 

interacción simultánea de CIP con sitios cargados positiva y negativamente en la 

superficie del suelo, como complejos superficiales con óxidos de hierro y aluminio, 

puentes catiónicos con arcillas y partición hidrofóbica hacia materiales orgánicos, se ve 

facilitada por su naturaleza zwitteriónica a pH 7,4 (Fabregat-Palau et al., 2024; Pasket et 

al., 2022). 

Los porcentajes de lixiviación encontrados en este estudio (<0,13 %) son 

consistentes con la baja movilidad descrita para las fluoroquinolonas en estudios previos. 

Se han reportado coeficientes de distribución Kd ≥ 544 L kg⁻¹ para norfloxacina, 

ciprofloxacino, enrofloxacina y danofloxacina, siendo el intercambio catiónico el 

principal mecanismo de sorción. Asimismo, incluso en suelos arenosos, 

aproximadamente el 98 % de la enrofloxacina permaneció retenida en los primeros 0–5 

cm del perfil del suelo, evidenciando que el transporte vertical de este grupo de 

antibióticos es extremadamente limitado. En conjunto, estos antecedentes respaldan los 

bajos porcentajes de lixiviación obtenidos en el presente estudio (Leal et al., 2013; Z. Yu 

et al., 2012) 

4.3.3 Análisis Estadístico 

 
Se evaluó el impacto de la dosis de biocarbón y la duración del muestreo en la 

concentración de CIP en el lixiviado mediante un ANOVA bidireccional (biocarbón × 

tiempo). La adopción del modelo paramétrico se validó mediante el cumplimiento 

satisfactorio de las condiciones de homogeneidad de varianzas (mediana de Levene: F = 
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0,686, p = 0,779) y normalidad de los residuos (Shapiro-Wilk: W = 0,963, p = 0,132) 

(véase Anexo H). 

Tabla 20 

Resultados del ANOVA de dos factores para la concentración de CIP en lixiviado 

 

Fuente de variación SC gl F p-valor 

Biocarbón 0.000078 3 0.537 0.660 

Tiempo 0.004500 3 30.932 < 0.001 *** 

Biocarbón × Tiempo 0.000734 9 1.682 0.134 

Residual 0.001552 32 — — 

Nota. SC = suma de cuadrados. gl = grados de libertad. *** p < 0.001. α = 0.05. Fuente: 
elaboración propia. 

El patrón de la curva de ruptura con un pico a las 36 horas fue confirmado por 

ANOVA, que mostró que solo el factor tiempo tuvo un impacto estadísticamente 

significativo en la concentración de CIP en el lixiviado (F = 30,93, p < 0,001). Si bien las 

concentraciones a las 12 y 48 horas no difirieron entre sí (p = 0,447), lo que indica 

concentraciones igualmente bajas al inicio y al final del período de muestreo, las 

concentraciones a las 36 horas difirieron significativamente de todos los demás puntos de 

tiempo (p < 0,001), según la prueba post-hoc HSD de Tukey (véase Anexo H, Tabla H7). 

La prueba HSD de Tukey verificó que ningún par de tratamientos difirió 

significativamente entre sí (todos los valores de p > 0,89), y el factor biocarbón no fue 

significativo (F = 0,54, p = 0,660). Esto sugiere que las dosis de biocarbón evaluadas (1 

%, 2 % y 4 %) no produjeron diferencias perceptibles en la concentración de CIP lixiviado 

en comparación con el control (0 % de BC). Además, la interacción biocarbón × tiempo 

no fue significativa (F = 1,68, p = 0,134), lo que indica que todos los tratamientos tuvieron 

patrones temporales de lixiviación similares. 

Debido al efecto de "techo" de la retención del suelo en el valle del río Osmore 

cuando el suelo sin enmendar ya retiene más del 99,9% del CIP aplicado, el efecto 

incremental del biocarbón es estadísticamente imperceptible estos resultados no respaldan 

la hipótesis específica de que el biocarbón de nopal reduce significativamente 
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la lixiviación de CIP en las condiciones del experimento actual (García-Delgado et al., 

2023; J. Li et al., 2022) 

 
V. CONCLUSIONES 

 

En condiciones experimentales evaluadas, la movilidad del ciprofloxacino no se 

vio afectada significativamente por el biocarbón de penca de tuna. Más del 99,9 % del 

ciprofloxacino aplicado en todos los tratamientos se retuvo debido a la alta capacidad de 

retención del suelo franco arcilloso (pH 7,4), lo que produjo un efecto techo que impidió 

detectar un efecto incremental del biocarbón. 

Respecto a la adsorción, el impacto del biocarbón fue parcial y solamente 

relevante entre las dosis extremas de 1 % y 4 % BC. La dosis de 1 % BC fue menos eficaz 

que el suelo sin enmendar cuando la concentración es traza, pero todos los tratamientos 

sobrepasaron el 94 % de eliminación para concentraciones por encima de 0,100 mg/L. 

En todo el sistema, la retención de CIP fue en su mayoría irreversible, con 

porcentajes de desorción inferiores al 20% en todos los casos. La dosis del 1% de biochar 

presentó la menor capacidad de retención permanente a concentraciones traza, mientras 

que dosis más altas de biochar generaron una irreversibilidad mayor. 

El biocarbón no redujo considerablemente el tránsito vertical de CIP en términos 

de lixiviación. Con concentraciones lixiviadas inferiores a 0,035 mg/L y porcentajes de 

lixiviación acumulada inferiores al 0,13 % en todos los tratamientos, el tiempo de 

muestreo fue el único predictor significativo (p < 0,001). 

VI. RECOMENDACIONES 

 
Se recomienda aplicar el biocarbón de penca de tuna en combinación con otras 

enmiendas orgánicas, como compost o humus, para potenciar su capacidad de retención 

del ciprofloxacino en el suelo. Esta estrategia podría superar el efecto limitante observado 

con el biocarbón de forma aislada y representar una alternativa viable para la remediación 

de suelos agrícolas contaminados con antibióticos en el valle del río Osmore. 
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Sería interesante evaluar el efecto del biocarbón de penca de tuna sobre cultivos 

de importancia regional como la palta y la vid, que son irrigados con aguas residuales en 

Moquegua, determinando si su aplicación al suelo reduce la absorción de ciprofloxacino 

por la planta y mejora la inocuidad del producto agrícola final. 

Asimismo, incorporar el análisis de genes de resistencia a antibióticos (ARGs) en 

estudios posteriores, dado que la retención del ciprofloxacino en el suelo no garantiza la 

eliminación del riesgo microbiológico asociado. Comprender si el biocarbón también 

reduce la proliferación de bacterias resistentes en el suelo daría a esta investigación una 

dimensión de salud pública que fortalecería significativamente su impacto científico y 

social. 
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ANEXOS 

 
ANEXO 1: Panel fotográfico del experimento 

Figura 22 

Toma de muestras de suelo en campo y registro de coordenadas GPS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Las imágenes muestran el proceso de recolección de muestras de suelo en campo, 

realizado con herramientas manuales. Las coordenadas fueron registradas mediante la 

aplicación Handy GPS en sistema de referencia UTM WGS84, Zona 19K, con una altitud 

de 1103 m s. n. m. y una precisión de ±3 m (Easting: 288876; Northing: 8089105). 

Elaboración propia (2025). 
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Figura 23 

Preparación de la solución de CaCl₂ 0.01 mol L⁻¹ en laboratorio 
 

Nota. La imagen izquierda muestra el pesaje del CaCl₂ en una balanza analítica Mettler 

Toledo (1109.51 mg). La imagen derecha muestra el matraz aforado con la solución 

preparada a una concentración de 0.01 mol L⁻¹, empleada como electrolito de fondo en 

los ensayos de adsorción y desorción. Elaboración propia (2025). 

Figura 24 

Soluciones estándar de ciprofloxacino (CIP) a diferentes concentraciones. 

 

Nota. Se observan cinco frascos ámbar etiquetados con las concentraciones de 

ciprofloxacino preparadas: 0.005, 0.02, 0.1, 0.2 y 0.5 µg/mL, utilizadas para la 

construcción de la curva de calibración. Los frascos ámbar fueron empleados para 
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proteger las soluciones de la degradación fotoquímica del fármaco. Elaboración propia 

(2025). 

Figura 25 

Proceso de preparación de la biomasa de tuna (Opuntia ficus-indica) en laboratorio 
 

 

 

Nota. Pesaje y troceado de la penca de tuna previo a la obtención del biocarbón. 

Elaboración propia (2025). 

Figura 26 

Deshidratado de la penca de Tuna en la estufa 
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Nota. Estufa Ecocell utilizada para el secado de la biomasa troceada, previa a la 

pirólisis para obtención del biocarbón. Elaboración propia (2025). 

 

 
Figura 27 

Carbonización de la biomasa de penca de tuna en la mufla 
 

 

 

 

Nota. Crisoles de porcelana con tapa conteniendo la biomasa y horno mufla empleado 

para la carbonización a temperatura controlada para la obtención del biocarbón. 

Elaboración propia (2025). 
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Figura 28 

Molienda, tamizado y almacenamiento del biocarbón de penca de tuna 

 

 

 

 

Nota. Proceso de molienda en mortero, tamizado y envasado del biocarbón obtenido a 

temperatura de pirólisis (600 °C). Elaboración propia (2025). 
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Figura 29 

Preparación de muestras para los ensayos de adsorción y desorción 

 

 

 

 

Nota. Pesaje del suelo y biocarbón en balanza analítica para la preparación de las 

muestras empleadas en los experimentos de adsorción y desorción. Elaboración propia 

(2025) 
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Figura 30 

Adición de ciprofloxacino a las muestras en los ensayos de adsorción y desorcións 

 

Nota. Tubos de ensayo con las muestras preparadas y adición de las soluciones de 

ciprofloxacino mediante micropipeta. Elaboración propia (2025). 

Figura 31 

Agitación y centrifugación de las muestras en los ensayos de adsorción y desorción 

 

Nota. Muestras sometidas a agitación y posterior centrifugación para la separación del 

sobrenadante. Elaboración propia (2025). 
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Figura 32 

Preparación de muestras para análisis en cromatógrafo líquido acoplado a 

espectrometría de masas (LC/MSMS) 

 

Nota. Acondicionamiento y carga de las muestras en el equipo LC/MSMS para la 

cuantificación del ciprofloxacino en los ensayos de adsorción y desorción. Elaboración 

propia (2025). 

Figura 33 

Preparación de materiales para el ensayo de lixiviación en columna 
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Nota. Pesaje del suelo junto al % de biocarbón correspondiente, colocación de 2 cm de 

arena de cuarzo y medición de la columna para el empaquetado hasta 30 cm de altura. 

Elaboración propia (2025). 

Figura 34 

Saturación capilar ascendente de las columnas con solución de CaCl₂ 0.01 mol L 
 

Nota. Columnas empaquetadas sumergidas en solución de CaCl₂ 0.01 mol L⁻¹ para su 

saturación por capilaridad ascendente previa al ensayo de lixiviación. Elaboración propia 

(2025). 
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Figura 35 

Proceso de lixiviación en columnas de suelo 

 

 

Nota. Operación de la bomba peristáltica para el flujo de solución a través de las 

columnas, recolección del lixiviado en matraces Erlenmeyer. Elaboración propia (2025). 
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ANEXO 2: ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

 
Anexo A: Resultados del Análisis de Varianza de Dos Factores para la Adsorción de 

Ciprofloxacino 

Tabla 21 

ANOVA de dos factores para la adsorción de ciprofloxacino 

 

Fuente de variación SC gl F p Sig. 

CIP (concentración inicial) 48.7752 4 2.09 × 10⁷ < .001 *** 

 

Biocarbón (dosis) 
 

0.0031 
 

3 
 

1755.1 
 

< .001 
 

*** 

 

CIP × Biocarbón 
 

0.0009 
 

12 
 

133.1 
 

< .001 
 

*** 

 
Residual 

 
0.000023 

 
40 

 
— 

 
— 

 

 

 

Nota. SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; F = estadístico F; p = 

valor de probabilidad. *** p < .001. 

Anexo B: Verificación de los Supuestos del ANOVA: Normalidad y Homogeneidad de 

Varianzas 

Tabla 22 

Pruebas de verificación de supuestos del ANOVA 

 

Prueba Estadístico p Decisión 

Normalidad — modelo 

original 

 
Shapiro-Wilk 

 
W = 0.916 

 
= .001 

 
Rechaza H₀ — no normal 
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Kolmogorov-Smirnov D = 0.158 = .090 No rechaza H₀ 

 

Normalidad — 

log(adsorción + 1) 

   

 

Shapiro-Wilk 
 

W = 0.859 
 

< .001 
 

Rechaza H₀ — no mejora 

 

Kolmogorov-Smirnov 
 

D = 0.190 
 

= .022 
 

Rechaza H₀ 

 

Homogeneidad de 

varianzas (Levene) 

   

 

Basado en la media 
 

F = 3.230 
 

= .001 
 

Rechaza H₀ — heterogéneas 

 
Basado en la mediana 

 
F = 1.296 

 
= .239 

 
No rechaza H₀ 

 

 

Nota. H₀ normalidad: residuos siguen distribución normal. H₀ Levene: igualdad de 

varianzas. Dado que el supuesto de normalidad no se cumplió incluso tras la 

transformación, se procedió con análisis no paramétrico (véase Anexo C). 

Anexo C: Prueba de Kruskal-Wallis y Comparaciones Post Hoc de Dunn con 

Corrección de Holm 

Tabla 23 

Comparaciones post hoc de Dunn-Holm entre dosis de biocarbón por nivel de CIP 

 

CIP (mg/L) Comparación z p p_holm Sig. n 

Todos los niveles 

de CIP 

 

1% vs 4% 
 

−3.057 
 

= .002 
 

= .013 
 

* 
 

3 

  
0% vs 1% 

 
2.038 

 
= .042 

 
= .208 

 
ns 

 
3 
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2% vs 4% −2.038 = .042 = .208 ns 3 

 

0% vs 2% 
 

1.019 
 

= .308 
 

= .924 
 

ns 
 

3 

 

1% vs 2% 
 

−1.019 
 

= .308 
 

= .924 
 

ns 
 

3 

 
0% vs 4% 

 
−1.019 

 
= .308 

 
= .924 

 
ns 

 
3 

 

 

Nota. z = estadístico de Dunn; p = valor sin corrección; p_holm = valor ajustado. n = 

réplicas por grupo. * p < .05; ns = no significativo. 

Anexo D: Medias y Desviaciones Estándar de la Adsorción de Ciprofloxacino por 

Grupo de Tratamiento 

Tabla 24 

Medias y desviaciones estándar de la adsorción de ciprofloxacino por combinación de 

tratamiento (mg/L) 

 

 

CIP (mg/L) Biocarbón 
(%) 

 

M 

 

DS 

 

Grupo (Dunn-Holm) 

0.005 0% 0.02129 0.00033 ab 

 

0.005 
 

1% 
 

0.01204 
 

0.00114 
 

a 

 

0.005 
 

2% 
 

0.01949 
 

0.00053 
 

ab 

 

0.005 
 

4% 
 

0.02227 
 

0.00020 
 

b 

 

0.020 
 

0% 
 

0.09618 
 

0.00025 
 

ab 

 
0.020 

 
1% 

 
0.08675 

 
0.00161 

 
a 
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0.020 2% 0.09437 0.00008 ab 

 

0.020 
 

4% 
 

0.09738 
 

0.00013 
 

b 

 

0.100 
 

0% 
 

0.49613 
 

0.00014 
 

ab 

 

0.100 
 

1% 
 

0.48229 
 

0.00177 
 

a 

 

0.100 
 

2% 
 

0.49207 
 

0.00027 
 

ab 

 

0.100 
 

4% 
 

0.49711 
 

0.00018 
 

b 

 

0.200 
 

0% 
 

0.99550 
 

0.00023 
 

ab 

 

0.200 
 

1% 
 

0.97835 
 

0.00107 
 

a 

 

0.200 
 

2% 
 

0.98969 
 

0.00081 
 

ab 

 

0.200 
 

4% 
 

0.99627 
 

0.00046 
 

b 

 

0.500 
 

0% 
 

2.49245 
 

0.00037 
 

ab 

 

0.500 
 

1% 
 

2.45739 
 

0.00127 
 

a 

 

0.500 
 

2% 
 

2.47992 
 

0.00039 
 

ab 

 
0.500 

 
4% 

 
2.49393 

 
0.00020 

 
b 

 

 

Nota. M = media; DS = desviación estándar; n = 3 réplicas por grupo. Letras distintas en 

la columna Grupo indican diferencias significativas (p < .05) según la prueba de Dunn-

Holm. 
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Anexo E: Resultados del Análisis de Varianza de Dos Factores para la Desorción de 

Ciprofloxacino 

Tabla 25 

ANOVA de dos factores para la desorción de ciprofloxacino 
 

Fuente de variación SC gl F p Sig. 

CIP (concentración inicial) 48.6333 4 9.12 × 10⁶ < .001 *** 

 

Biocarbón (dosis) 
 

0.0051 
 

3 
 

1276.5 
 

< .001 
 

*** 

 

CIP × Biocarbón 
 

0.0016 
 

12 
 

98.9 
 

< .001 
 

*** 

 
Residual 

 
0.000053 

 
40 

 
— 

 
— 

 

 

 

Nota. SC = suma de cuadrados; gl = grados de libertad; F = estadístico F; p = valor de 

probabilidad. *** p < .001. 

Anexo F: Verificación de los Supuestos del ANOVA: Normalidad y Homogeneidad 

de Varianzas 

Tabla 26 

Pruebas de verificación de supuestos del ANOVA para desorción 

 

Prueba Estadístico p Decisión 

Normalidad — modelo 

original 

 
Shapiro-Wilk 

 
W = 0.930 

 
= .002 

 
Rechaza H₀ — no normal 
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Kolmogorov-Smirnov D = 0.111 = .423 No rechaza H₀ 

 

Normalidad — 

log(desorción + 1) 

   

 

Shapiro-Wilk 
 

W = 0.867 
 

< .001 
 

Rechaza H₀ — no mejora 

 

Kolmogorov-Smirnov 
 

D = 0.185 
 

= .028 
 

Rechaza H₀ 

 

Homogeneidad de 

varianzas (Levene) 

   

 

Basado en la media 
 

F = 4.551 
 

< .001 
 

Rechaza H₀ — heterogéneas 

 
Basado en la mediana 

 
F = 0.841 

 
= .650 

 
No rechaza H₀ 

 

 

 

 

Nota. H₀ normalidad: residuos siguen distribución normal. H₀ Levene: igualdad de 

varianzas entre grupos. 
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Anexo G: Prueba de Kruskal-Wallis y Comparaciones Post Hoc de Dunn con 

Corrección de Holm para Desorción 

Tabla 27 

Comparaciones post hoc de Dunn-Holm entre dosis de biocarbón por nivel de CIP para 

desorción 

 

CIP (mg/L) Comparación z p p_holm Sig. n 

0.005 1% vs 4% −2.717 = .007 = .040 * 3 

  

0% vs 1% 
 

2.378 
 

= .017 
 

= .087 
 

ns 
 

3 

  

2% vs 4% 
 

−1.698 
 

= .089 
 

= .358 
 

ns 
 

3 

  

0% vs 2% 
 

1.359 
 

= .174 
 

= .523 
 

ns 
 

3 

  

1% vs 2% 
 

−1.019 
 

= .308 
 

= .616 
 

ns 
 

3 

  

0% vs 4% 
 

−0.340 
 

= .734 
 

= .734 
 

ns 
 

3 

 

0.020 
 

1% vs 4% 
 

−2.944 
 

= .003 
 

= .019 
 

* 
 

3 

  

0% vs 1% 
 

2.151 
 

= .032 
 

= .157 
 

ns 
 

3 

  

2% vs 4% 
 

−1.925 
 

= .054 
 

= .217 
 

ns 
 

3 

  

0% vs 2% 
 

1.132 
 

= .258 
 

= .773 
 

ns 
 

3 

  
1% vs 2% 

 
−1.019 

 
= .308 

 
= .773 

 
ns 

 
3 
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 0% vs 4% −0.793 = .428 = .773 ns 3 

 

0.100 
 

1% vs 4% 
 

−2.717 
 

= .007 
 

= .040 
 

* 
 

3 

  

0% vs 1% 
 

2.378 
 

= .017 
 

= .087 
 

ns 
 

3 

  

2% vs 4% 
 

−1.698 
 

= .089 
 

= .358 
 

ns 
 

3 

  

0% vs 2% 
 

1.359 
 

= .174 
 

= .523 
 

ns 
 

3 

  

1% vs 2% 
 

−1.019 
 

= .308 
 

= .616 
 

ns 
 

3 

  

0% vs 4% 
 

−0.340 
 

= .734 
 

= .734 
 

ns 
 

3 

 

0.200 
 

1% vs 4% 
 

−3.057 
 

= .002 
 

= .013 
 

* 
 

3 

  

0% vs 1% 
 

2.038 
 

= .042 
 

= .208 
 

ns 
 

3 

  

2% vs 4% 
 

−2.038 
 

= .042 
 

= .208 
 

ns 
 

3 

  

0% vs 2% 
 

1.019 
 

= .308 
 

= .924 
 

ns 
 

3 

  

1% vs 2% 
 

−1.019 
 

= .308 
 

= .924 
 

ns 
 

3 

  

0% vs 4% 
 

−1.019 
 

= .308 
 

= .924 
 

ns 
 

3 

 

0.500 
 

1% vs 4% 
 

−3.057 
 

= .002 
 

= .013 
 

* 
 

3 

  

0% vs 1% 
 

2.038 
 

= .042 
 

= .208 
 

ns 
 

3 

  
2% vs 4% 

 
−2.038 

 
= .042 

 
= .208 

 
ns 

 
3 
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0% vs 2% 1.019 = .308 = .924 ns 3 

 

1% vs 2% 
 

−1.019 
 

= .308 
 

= .924 
 

ns 
 

3 

 
0% vs 4% 

 
−1.019 

 
= .308 

 
= .924 

 
ns 

 
3 

 

 

Nota. z = estadístico de Dunn; p = valor sin corrección; p_holm = valor ajustado por 

corrección de Holm. n = réplicas por grupo. * p < .05; ns = no significativo. 

Anexo F: Medias y Desviaciones Estándar de la Desorción de Ciprofloxacino por 

Grupo de Tratamiento 

Tabla 28 

Medias y desviaciones estándar de la desorción de ciprofloxacino por combinación de 

tratamiento (mg/L) 

 

 

CIP (mg/L) 
Biocarbón 

(%) 

 

M 

 

DS 

 

Grupo 

0.005 0% 0.018963 0.000284 ab 

 

0.005 
 

1% 
 

0.007251 
 

0.000600 
 

a 

 

0.005 
 

2% 
 

0.016216 
 

0.001112 
 

ab 

 

0.005 
 

4% 
 

0.019353 
 

0.001065 
 

b 

 

0.020 
 

0% 
 

0.094011 
 

0.000406 
 

ab 

 
0.020 

 
1% 

 
0.080770 

 
0.003158 

 
a 
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0.020 2% 0.091351 0.000222 ab 

 

0.020 
 

4% 
 

0.095020 
 

0.000652 
 

b 

 

0.100 
 

0% 
 

0.493730 
 

0.000409 
 

ab 

 

0.100 
 

1% 
 

0.475800 
 

0.002219 
 

a 

 

0.100 
 

2% 
 

0.488304 
 

0.000341 
 

ab 

 

0.100 
 

4% 
 

0.493706 
 

0.001744 
 

b 

 

0.200 
 

0% 
 

0.992552 
 

0.000550 
 

ab 

 

0.200 
 

1% 
 

0.970273 
 

0.001551 
 

a 

 

0.200 
 

2% 
 

0.984999 
 

0.000593 
 

ab 

 

0.200 
 

4% 
 

0.993801 
 

0.000530 
 

b 

 

0.500 
 

0% 
 

2.489048 
 

0.000392 
 

ab 

 

0.500 
 

1% 
 

2.443455 
 

0.000666 
 

a 

 

0.500 
 

2% 
 

2.472834 
 

0.001007 
 

ab 

 
0.500 

 
4% 

 
2.490726 

 
0.000194 

 
b 

 

 

Nota. M = media; DS = desviación estándar; n = 3 réplicas por grupo. Letras distintas 

indican diferencias significativas (p < .05) según Dunn-Holm. 
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ANEXO H: Análisis Estadístico de Lixiviación 

 
H.1 Estadísticos descriptivos 

 
Tabla 29 

Estadísticos descriptivos de la concentración de CIP en lixiviado (mg/L) por dosis de 

biocarbón 

 

Biocarbón n Media (mg/L) DE (mg/L) Rango 

0% BC 12 0.00898 0.00908 0.00040 – 0.02540 

1% BC 12 0.01015 0.01142 0.00050 – 0.03840 

2% BC 12 0.01050 0.01360 0.00050 – 0.03980 

4% BC 12 0.01252 0.01480 0.00050 – 0.04070 

Nota. DE = desviación estándar. n = 3 réplicas × 4 tiempos. Fuente: elaboración propia. 

 
Tabla 30 

Estadísticos descriptivos de la concentración de CIP en lixiviado (mg/L) por tiempo de 

muestreo 

 

Tiempo (h) n Media (mg/L) DE (mg/L) Rango 

12 12 0.00062 0.00014 0.00040 – 0.00090 

24 12 0.01018 0.00622 0.00080 – 0.01650 

36 12 0.02625 0.01084 0.01140 – 0.04070 

48 12 0.00510 0.00767 0.00090 – 0.02540 

Nota. DE = desviación estándar. n = 3 réplicas × 4 tratamientos. Fuente: elaboración 

propia. 
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Tabla 31 

Medias y desviaciones estándar de la concentración de CIP en lixiviado (mg/L) por 

biocarbón y tiempo 

 

Biocarbón Tiempo (h) Media (mg/L) DE (mg/L) n 

0% BC 12 0.00053 0.00012 3 

 
24 0.01007 0.00818 3 

 
36 0.01563 0.00497 3 

 
48 0.00967 0.01364 3 

1% BC 12 0.00063 0.00015 3 

 
24 0.00970 0.00677 3 

 
36 0.02410 0.01247 3 

 
48 0.00617 0.00800 3 

2% BC 12 0.00070 0.00020 3 

 
24 0.00727 0.00725 3 

 
36 0.03043 0.01122 3 

 
48 0.00360 0.00338 3 

4% BC 12 0.00060 0.00010 3 

 
24 0.01367 0.00399 3 

 
36 0.03483 0.00520 3 

 
48 0.00097 0.00006 3 
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Nota. DE = desviación estándar. Estos valores corresponden a los datos usados para el 

gráfico de barras (media ± DE). Fuente: elaboración propia. 

H.2 Validación de supuestos del modelo ANOVA 
 

Tabla 32 

Resultado de la prueba de Shapiro-Wilk sobre los residuales del modelo ANOVA de dos 

factores 

 

Estadístico W gl p-valor ¿Normalidad? 

0.9629 48 0.1321 Sí (p > 0.05) 

Nota. H₀: los residuales del modelo siguen distribución normal. No se rechaza H₀ (p = 

0.1321 > 0.05). El supuesto de normalidad se cumple. gl = grados de libertad. α = 0.05. 

Fuente: elaboración propia. 

Tabla 33 

Resultado de la prueba de Levene (mediana) para homogeneidad de varianzas 

 

Factor evaluado Estadístico F p-valor ¿Homogeneidad? 

Biocarbón 0.3574 0.7840 Sí (p > 0.05) 

Biocarbón × Tiempo 0.6857 0.7789 Sí (p > 0.05) 

Nota. Prueba de Levene con centro en la mediana (equivalente a leveneTest con center = 

"median" en R). H₀: las varianzas son homogéneas entre grupos. No se rechaza H₀ en 

ningún caso. α = 0.05. Fuente: elaboración propia. 

H.3 Prueba post-hoc de Tukey HSD 
 

Tabla 34 

Resultados de la prueba de Tukey HSD para el factor Tiempo 

 

Grupo 1 Grupo 2 Diferencia IC 95% p-adj Sig. 
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12 h 24 h 0.0096 [0.0016; 

0.0175] 

0.0133 * 

12 h 36 h 0.0256 [0.0176; 

0.0336] 

< 0.001 *** 

12 h 48 h 0.0045 [-0.0035; 

0.0125] 

0.4472 ns 

24 h 36 h 0.0161 [0.0081; 

0.0241] 

< 0.001 *** 

24 h 48 h -0.0051 [-0.0131; 

0.0029] 

0.3380 ns 

36 h 48 h -0.0211 [-0.0291; - 

0.0132] 

< 0.001 *** 

 

Nota. IC 95% = intervalo de confianza al 95%. ns = no significativo (p > 0.05). * p < 

0.05. *** p < 0.001. Las concentraciones a las 36 h difirieron significativamente de todos 

los demás tiempos. α = 0.05. Fuente: elaboración propia. 

Tabla 35 

Resultados de la prueba de Tukey HSD para el factor Biocarbón 

 

Grupo 1 Grupo 2 Diferencia IC 95% p-adj Sig. 

0% BC 1% BC 0.0012 [-0.0124; 

0.0147] 

0.9955 ns 

0% BC 2% BC 0.0015 [-0.0120; 

0.0151] 

0.9904 ns 

0% BC 4% BC 0.0035 [-0.0100; 

0.0171] 

0.8971 ns 
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1% BC 2% BC 0.0004 [-0.0132; 

0.0139] 

0.9999 ns 

1% BC 4% BC 0.0024 [-0.0112; 

0.0159] 

0.9659 ns 

2% BC 4% BC 0.0020 [-0.0115; 

0.0156] 

0.9784 ns 

 

Nota. ns = no significativo (p > 0.05). Ningún par de tratamientos de biocarbón difirió 

significativamente. Consistente con ANOVA (F = 0.54, p = 0.660). α = 0.05. Fuente: 

elaboración propia. 
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ANEXO 3: ANÁLISIS FISICOQUÍMICO DE SUELO 

 
Figura 36 

Reporte de Análisis en Laboratorio 
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ANEXO 4: REPORTES DEL CROMATÓGRAFO LÍQUIDO ACOPLADO A 

ESPECTROMETRÍA DE MASAS (LC/MSMS). 

Figura 37 

Reportes de Adsorción 
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Figura 38 

Reporte de Desorción 
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Figura 39 

Reporte de Lixiviación 
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ANEXO 5: CÁLCULOS PARA TRANSFORMACIÓN DE DATOS 

 
Figura 40 

Cálculo de datos experimentales Ce y Qe para Ciprofloxacina
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