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Resumen 

En la búsqueda de tecnologías alternativas que puedan mitigar la 

problemática de la contaminación en las fuentes de agua, 

fundamentalmente a las destinadas para consumo humano, se ha 

evaluado la eficiencia del quitosano en polvo para la remoción de 

plaguicidas. En los procesos de adsorción existe un amplio 

espectro de mecanismos físicos y químicos, los cuales ocurren 

normalmente en etapas consecutivas tales como la difusión del 

adsorbato a través de la película de fluido hasta el material 

adsorbente, difusión a través de los poros y posterior reacción de 

adsorción. En este proceso se pudo observar que cada analito, en 

función de sus propiedades fisicoquímicas y/o estructurales, 

presentó adsorciones diferentes, lo que se evidenció en la variación 

de los valores de los porcentajes de remoción de los plaguicidas 

utilizando cantidades iguales de adsorbente. La optimización de 

las variables de remoción permitió determinar que los valores que 

maximizan el porcentaje de remoción para la mayoría de los 

analitos son similares y se encuentran próximos a los máximos de 

tiempo de contacto y cantidad de adsorbente. El estudio de la 

cinética de adsorción permitió establecer el tiempo de equilibrio el 

que fue de 180 minutos para los analitos, y la modelización de los 

datos respondió a una cinética de pseudo-segundo orden. Respecto 

a la modelización de las isotermas de adsorción, el modelo de 

mejor ajuste es el de Freundlich. Frente a esta compleja temática 

cobra relevancia la evaluación de la remoción de plaguicidas 

mediante procesos tecnológicos con el objetivo de lograr mantener 

la disponibilidad de los recursos hídricos con adecuada calidad. 

 

 

Palabras clave: fungicidas - adsorción - quitosano - isotermas. 

 

Abstract 

In the search for alternative technologies that can mitigate the 

contamination problem in water sources, mainly those destined for 

human consumption, the chitosan powder efficiency for the 

pesticide removal has been evaluated. In adsorption processes 

there is a wide spectrum of physical and chemical mechanisms, 

which normally occur in consecutive stages such as the diffusion 

of the adsorbate through the fluid film to the adsorbent material, 

diffusion through the pores and subsequent reaction of adsorption. 

In this process, it was observed that each analyte, depending on its 

physicochemical and / or structural properties, presented different 

adsorptions, which was confirmed observing to the variation in 

pesticide removal percentages using the same adsorbents 

quantities. The optimization of the removal variables allowed to 

determine that the maximization values for most analytes 

percentage removal are similar and close to the maximum values 

of contact time and amount of adsorbent. The adsorption kinetics 

study allowed to establish the equilibrium time, which was 180 

minutes for the analytes, and the data modeling wich responded to 

a pseudo-second order kinetics. Regarding to the adsorption 

isotherms' modeling, the best fit model is Freundlich's. Faced with 

this complex issue, the evaluation of pesticide removal through 

technological processes becomes relevant in order to maintain the 

water resources availability with adequate quality. 
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1. Introducción 

 

Las técnicas agrícolas tradicionales involucran tratamientos con 

diferentes plaguicidas tendientes al mantenimiento de la calidad 

de la producción. Las enfermedades fúngicas causadas por los 

numerosos patógenos, pueden producir pérdidas de hasta un 30 

ó 40 % de la producción, cuando no se controlan a tiempo. La 

estrategia de utilizar fungicidas para evitar daños y pérdidas 

hace necesario determinar la eficiencia de diferentes moléculas 

para el control fúngico. Entre los productos usados con mayor 

frecuencia se encuentran los triazoles, tales como 

epoxiconazole, penconazole y cyproconazole, los cuales son 

fungicidas de gran aplicación en diversos cultivos para la 

prevención y el control de una gran variedad de flora fúngica 

[1].  

Las políticas agroalimentarias deben estar orientadas a ofrecer 

al mercado productos de alta calidad, logrados con el mínimo 

impacto ambiental [2]. Sin embargo, el uso continuo de 
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plaguicidas hace factible la contaminación de los recursos 

hídricos por los diferentes mecanismos de transporte. El suelo 

representa un soporte de contaminantes, cuyo arrastre y 

eliminación depende de la intensidad de la lluvia, de la 

escorrentía, de las partículas del suelo, de la protección de la 

superficie y de la absorción por las plantas [3,4]. Los procesos 

hidrológicos proveen las principales vías de transporte de los 

contaminantes en los sistemas acuáticos [3,5].  

Las nuevas exigencias y expectativas respecto a la 

disponibilidad del agua y contaminación de los recursos 

hídricos, requieren necesariamente de un planteamiento 

integrado como un paso previo para lograr mantener la 

disponibilidad de este recurso con adecuada calidad [6-8]. 

A los fines de minimizar los niveles de residuos de plaguicidas 

en el agua, principalmente el agua para consumo humano, es 

necesario aplicar diversos procesos tecnológicos tendientes a 

lograr la remoción de estos compuestos, tales como la adsorción 

con diversos adsorbentes [9-11]. La adsorción es un proceso de 

separación en la que ciertos componentes de una fase fluida se 

transfieren hacia la superficie de un sólido adsorbente. La 

sustancia adsorbida es atraída a la superficie del sólido 

(adsorbente) reduciéndose de esta manera su concentración en 

la solución [12,13]. En el proceso de adsorción se alcanza un 

equilibrio definido en un tiempo que depende de la 

concentración de la disolución y de la cantidad de adsorbente. 

La adsorción depende de la naturaleza y la estructura del 

adsorbente, de las propiedades físico-químicas del adsorbato, 

del medio en el cual la adsorción debe efectuarse y de la 

temperatura [9,14].  

En la actualidad está ampliamente implementado el empleo de 

carbón activado en diversos campos, tales como, en el 

tratamiento de aguas residuales, potables y en procesos 

industriales, ya que, el carbón activado es la sustancia 

adsorbente por excelencia [11,15,16]. Por otra parte, este 

compuesto tiene escasa especificidad ante un proceso de 

retención, es un adsorbente “universal” [12].  

En la búsqueda permanente de nuevas tecnologías para la 

remoción de plaguicidas en muestras acuosas surge como una 

alternativa la utilización de otro tipo de sólido, como el 

quitosano, el cual presenta propiedades adsorbentes aplicadas 

en la remoción de contaminantes metálicos: arsénico, cromo, 

etc. [17,18]. Sin embargo, son pocos los estudios en la literatura 

sobre el uso de este biopolímero para la adsorción de 

plaguicidas [19-21]. El quitosano es un copolímero similar a la 

celulosa compuesto de glucosamina y de N- acetil glucosamina, 

de elevado peso molecular. Se obtiene de la desacetilación 

parcial de la quitina. La molécula de quitosano presenta dos 

grupos hidroxilo activos y un grupo amino altamente reactivo 

que provee al quitosano de una gran capacidad adsortiva 

[22,23].  

A fin de determinar la cinética de adsorción es necesario 

recordar que dicho proceso  involucra tres etapas consecutivas: 

difusión en película, difusión en poro y reacción de adsorción. 

El adsorbato pasa a través de la película de fluido sobre el 

material adsorbente para llegar a su superficie (difusión en 

película). Posteriormente, circula a través de los poros del 

adsorbente (difusión en poros) y finalmente queda ligado a la 

superficie del mismo (reacción de adsorción) [12,13]. Cada una 

de estas etapas puede afectar la velocidad del proceso de 

adsorción, y como normalmente sucede en los que tienen lugar 

en serie, la etapa más lenta es la que controla la velocidad 

general del fenómeno [24,15].  

Una de las características más importantes de un adsorbente es 

la cantidad de adsorbato que puede acumular sobre su 

superficie. La curva de equilibrio entre la cantidad de adsorbato 

por unidad de adsorbente (qe) y la concentración de adsorbato 

en la solución (Ce) descripta a temperatura constante se 

denomina isoterma de adsorción. Existen diferentes modelos 

matemáticos que describen esta función, siendo las siguientes 

las dos ecuaciones más utilizadas en aplicaciones de tratamiento 

de agua: Freundlich y Langmuir.  

La ecuación de Freundlich tiene la forma:  

 

                                 qe = K. Ce 1/n                                (1) 

Donde:  

qe = cantidad de adsorbato por unidad de adsorbente.  

Ce = concentración de adsorbato en la solución.  

K y n = constantes.  

Para facilitar su uso, la ecuación puede linealizarse, adquiriendo 

la forma:  

                      log qe = log K + 1/n (log Ce)                    (2) 

                 

Los parámetros qe, con unidades de masa de adsorbato/masa de 

adsorbente y Ce, con unidades de masa de adsorbato/volumen, 

representan las concentraciones de equilibrio en la superficie 

del adsorbente y en la solución respectivamente. Los términos 

K y n son constantes, cuyas unidades quedarán determinadas 

por las unidades de qe y Ce.   

La ecuación de Langmuir puede expresarse como:  

             

                         qe = qm KL Ce / (1 + KL Ce )                  (3) 

Donde:  

KL y qm = Constantes cuyos valores pueden determinarse a 

partir de la representación gráfica de la ecuación linealizada:  

                      

                      1/qe = (1/qm KL Ce) + 1/qm                      (4) 

          

Algunos autores han utilizado el quitosano como adsorbente 

para la remoción de plaguicidas en soluciones acuosas [25-27]. 

Por lo que, teniendo en cuenta las características del quitosano 

y las propiedades de los plaguicidas, se plantearon como 

objetivos del presente trabajo evaluar la eficiencia del quitosano 

en la adsorción de fungicidas triazólicos en soluciones acuosas. 

 

2 - Materiales y Reactivos 
 

- Se utilizó un cromatógrafo gaseoso GC (Agilent Technologies 

6890N- 2), equipado con dos tipos de detectores selectivos, 

NPD (Detector de Nitrógeno-Fósforo) y μ-ECD (detector de 

microcaptura de electrones). Equipo E-Pure (Barnstead). 
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Agitador magnético (Mistral) con sistema aislante. Jeringas 

SPME (Supelco) con polímero de recubrimiento de PDMS 

(polidemetilsiloxano) de 100 μm. Balanza analítica (Ohaus). 

Estádares certificados (Accu Standard) y agua Grado 1. 

Quitosano en polvo, marca Pharma, con un grado de 

desacetilación del 95,2 % y peso molecular medio de 

aproximadamente 300 kDa. 

 

 

3 – Metodología 
 

3.1 - Proceso extractivo SPME  

 
En base a experiencias previas [28], se adoptó como polímero 

selectivo de recubrimiento el PDMS (polidimetilsilosano) de 

100 μm. Se estableció en 8 ml el volumen mínimo de muestra, 

el tiempo de inmersión de la fibra en las muestras fue de 10 

minutos y la agitación magnética a 250 rpm.  
 

3.2 - Condiciones cromatográficas  
 

Las condiciones cromatográficas se establecieron a partir de las 

soluciones acuosas de estándares individuales y multirresiduos. 

Para la determinación por μ-ECD de penconazole, 

cyproconazole y epoxiconazole, las condiciones fueron: la 

temperatura del inyector y detector se establecieron en 250 ºC 

y 330 ºC, respectivamente. La programación del horno fue de 

80 °C durante 5 min, y posteriormente una rampa de 

temperatura de 40 ºC/min hasta 195 ºC, de 12 ºC/min hasta 280 

ºC y de 5 ºC/min hasta 290 durante 8 min. El tiempo de 

desorción de la fibra en el puerto de inyección fue de 5 min.  

La determinación del tiempo óptimo de desorción permite que 

la fibra esté expuesta a la temperatura del puerto de inyección 

el tiempo suficiente para lograr que todos los analitos sean 

arrastrados por el gas carrier hacia la cabeza de columna, y 

prolongar además la vida útil de la fibra. 

 

3.3 - Cinética de adsorción  

 

A fin de poder establecer las condiciones operativas óptimas de 

la adsorción, es necesario determinar el equilibrio de la reacción 

y su cinética. Los ensayos para la determinación del tiempo de 

equilibrio se efectuaron por triplicado utilizando como matriz 

agua grado 1 adicionada a una concentración de 20 μg/l de los 

plaguicidas antes mencionados. A las muestras acuosas 

fortificadas se le adicionaron 1800 mg/l de Quitosano, que 

corresponde a la dosis óptima, y se mantuvieron en agitación 

durante 15, 30, 45, 60, 75, 90, 105,120, 135, 150, 165 y 180 

minutos en un baño termostatizado a 25 ºC ± 0,5 ºC, con una 

frecuencia de agitación de aproximadamente 60 

desplazamientos por minuto. Posteriormente se filtraron las 

muestras y se determinaron los niveles residuales de los 

fungicidas. Los resultados obtenidos se analizaron 

estadísticamente con el fin de determinar la cinética de 

adsorción. 
 

3.4 - Isotermas de adsorción  
 

Luego de la determinación del tiempo de equilibrio para los 

diferentes analitos, se efectuaron los ensayos en las mismas 

condiciones de agitación y temperatura para establecer las 

isotermas correspondientes. Se prepararon por triplicado 

soluciones acuosas de los fungicidas a una concentración de 20 

μg/l, adicionando diferentes cantidades de adsorbente, 300, 600, 

900, 1200, 1500 y 1800 mg/l, manteniendo en agitación durante 

180 minutos, que corresponde al tiempo de equilibrio 

determinado anteriormente. Las muestras acuosas se filtraron y 

se determinaron los niveles residuales de los fungicidas según 

la metodología antes descripta. Los resultados obtenidos se 

analizaron estadísticamente y se modelizaron las isotermas de 

adsorción. El tratamiento estadístico de todos los resultados 

obtenidos en el presente trabajo se realizó mediante software 

Statgraphics Centurión XV, versión 15.2.06. 

 

4 - Resultados y Discusión 
 

4.1 - Cinética de adsorción  
 

Se efectuó el análisis unidimensional de los datos obteniéndose 

los valores medios, expresados como porcentajes de remoción, 

desviación estándar, coeficientes de variación relativos, 

intervalos de confianza, distribución normal e independencia de 

los residuos y la homogeneidad de la varianza, para un 95 % de 

confianza. Los resultados se muestran en la tabla 1. El estudio 

de la cinética de adsorción nos permite estimar el tiempo en el 

que se alcanza el equilibrio para los analitos estudiados con 

quitosano como adsorbente. En la figura 1 se grafica el 

incremento de la cantidad de analito adsorbido por unidad de 

masa de adsorbente (qt) en función del tiempo. Como puede 

observarse el equilibrio se alcanzó aproximadamente a los 180 

minutos de contacto para los tres compuestos evaluados. 

 
Tabla 1.- Valores medios e intervalos de confianza. Porcentajes de remoción 
de penconazole, cyproconazole y epoxiconazole en agua pura a 20 µg/l con 

quitosano a diferentes tiempos de contacto (n=5, α=0,05). 

Pesticidas 

  

Tiempo (min) 

15 30 45 60 75 90 

Penconazole 
12,89 

± 

0,09 

20,90 

± 

0,12 

25,86 

± 

0,10 

29,43 

± 

0,15 

31,24 

± 

0,13 

33,98 

± 

0,16 

Cyproconazole  
11,70 

± 

0,08 

20,12 
± 

0,11 

28,80 
± 

0,13 

37,33 
± 

0,13 

41,26 
± 

0,12 

48,11 
± 

0,16 

Epoxiconazole 
9,73 

± 

0,08 

15,40 
± 

0,10 

19,55 
± 

0,10 

24,91 
± 

0,13 

28,05 
± 

0,14 

32,09 
± 

0,14 

Pesticidas 

Tiempo (min) 

 105 120 135 150 165 180 

Penconazole 
34,21 

± 

35,16 

± 

35,32 

± 

35,49 

± 

35,79 

± 

35,90 

± 
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0,15 0,21 0,18 0,20 0,19 0,17 

Cyproconazole 
51,40 

± 

0,14 

55,36 
± 

0,12 

59,64 
± 

0,18 

63,60 
± 

0,21 

65,13 
± 

0,19 

65,64 
± 

0,19 

Epoxiconazole 
35,04 

± 
0,14 

37,35 

± 
0,16 

38,02 

± 
0,18 

39,87 

± 
0,20 

40,85 

± 
0,20 

41,02 

± 
0,21 

 

 

Figura 1.- Incremento de la cantidad de analito adsorbido por unidad de masa 

de adsorbente (qt) en función del tiempo. 

 

La modelización de los datos en ecuaciones de pseudo-primer 

y pseudo-segundo orden permitió establecer las curvas de 

linealización respectivas, las cuales se muestran en las figuras 2 

y 3. 

 

 

Figura 2.- Modelización de la cinética de adsorción. Pseudo-primer orden. 

 

 

Figura 3.- Modelización de la cinética de adsorción. Pseudo-segundo orden. 

 

A partir de las curvas de linealización se calcularon los 

parámetros de equilibrio característicos de cada modelo, los 

cuales se detallan en la tabla 2. 

 
Tabla 2.- Constantes de velocidad y coeficientes de regresión 

correspondientes a los modelos cinéticos de pseudo-primer orden y pseudo-

segundo orden. 

Plaguicidas  Pseudo-primer orden  Pseudo-segundo orden 

  K1 (min-1) R2  K2 (mg µg-1 min-1) R2 

Penconazole  0,033 0,9804  10,32 0,9959 

Cyproconazole  0,026 0,8558  1,78 0,9999 

Epoxiconazole  0,029 0,8652  3,75 0,9894 

 

Los valores de los coeficientes de regresión (R2) que pueden 

observarse en la tabla indican claramente que el proceso se 

ajusta mejor a una cinética de pseudo-segundo orden para los 

compuestos estudiados, es decir, de carácter bimolecular 

(analito/adsorbente). Esto sugiere que la etapa limitante de la 

velocidad es la quimi-adsorción que involucra fuerzas de 

valencia y/o interacciones entre los electrones en las orbitales 

molecuales π de los anillos aromáticos del adsorbato y los 

electrones π del adsorbente [29,30]. 

Resultados similares han sido reportados por diversos autores, 

los cuales han evaluado el proceso de adsorción de 

contaminantes orgánicos con quitosano respondiendo la 

cinética a una ecuación de pseudo-segundo orden [29-34]. 

Con respecto a los valores de las constantes de velocidad de 

adsorción de cada analito, éstos presentan diferencias 

significativas, lo cual puede deberse a la naturaleza estructural 

y/o propiedades fisicoquímicas de los compuestos adsorbidos. 

La hidrofobicidad y la presencia de anillos aromáticos en la 

estructura molecular puede intervenir incrementando la 

velocidad y la capacidad de adsorción [34]. 

Desde un enfoque general podemos concluir que el mayor valor 

de constante de velocidad de adsorción expresada en mg de 

0
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adsorbente por μg-1 de analito x minuto-1 (K2) corresponde a 

penconazole. 

 

4.2 - Isotermas de adsorción  

 

Se efectuó el análisis estadístico de los resultados obtenidos en 

los ensayos de adsorción con diferentes cantidades de 

adsorbente, los cuales se presentan en la tabla 3. 

 
 
 

Tabla 3.- Valores medios e intervalos de confianza. Porcentajes de remoción 

de penconazole, cyproconazole y epoxiconazole en agua pura a 20 µg/l con 

quitosano a diferentes concentraciones (n=5, α=0,05). 

Pesticidas 

  

 

Concentración de Quitosano en polvo (mg/l) 

300 600 900 1200 1500 1800 

Penconazole 
8,45 

± 

0,09 

15,31 
± 

0,10 

22,22 
± 

0,13 

28,61 

± 

0,15 

32,52 

± 

0,18 

35,55 

± 

0,19 

Cyproconazole  
23,08 

± 
0,08 

39,03 

± 
0,13 

48,57 

± 
0,12 

56,95 

± 
0,14 

62,98 

± 
0,18 

65,74 

± 
0,19 

Epoxiconazole 
9,57 

± 

0,08 

17,53 

± 

0,10 

23,99 

± 

0,14 

30,35 

± 

0,14 

35,76 

± 

0,16 

41,32 

± 

0,17 

 

La modelización del equilibrio de adsorción o de la capacidad 

de adsorción consiste en representar por modelos matemáticos 

el estado de equilibrio que determinan las variables Qe y Ce. 

Los modelos permiten conocer la cantidad máxima susceptible 

de ser fijada sobre el adsorbente para una concentración en 

disolución dada, en este caso la concentración de los analitos 

fue de 20 µg/l. Los resultados obtenidos en los diferentes 

ensayos efectuados fueron modelizados según las ecuaciones 

correspondientes a los modelos de Freundlich y Langmuir. 

En las figuras 5 y 6 se muestran las funciones correspondientes 

a dichos modelos. 

 

 

Figura 5.- Modelización de las isotermas de adsorción. Modelo de 

Freundlich. 

 

 

Figura 6.- Modelización de las isotermas de adsorción. Modelo de Langmuir. 

 

Los parámetros obtenidos de las ecuaciones de modelización se 

pueden observar en la tabla 6. 

 
Tabla 6.- Parámetros de las ecuaciones correspondientes a las isotermas de 

Langmuir y Freundlich para la adsorción con quitosano. 

Plaguicidas Langmuir   Freundlich    

  
kL 

(Lμg-1) 

qm 

(μgmg-1) 
R2 

 
  

KF 

(μg mg-1) 
1/n 
 

R2 

 

Penconazole 0,007 0,052 0,9197  4,29x10-4 0,8855 0,9240 

Cyproconazole 0,010 0,119 0,9872  1,36x10-3 0,8931 0,9901 

Epoxiconazole 0,020 0,023 0,9792  6,38x10-4 0,7891 0,9829 

 

 

En función de los coeficientes de correlación (R2) obtenidos se 

pudo establecer que para los analitos estudiados el modelo de 

isoterma que mejor ajusta es el de Freundlich. Sin embargo, los 

valores de R2 de la ecuación de Langmuir son relativamente 

altos. 

El análisis de los parámetros obtenidos a partir de la 

linealización de las isotermas, según el modelo de Freundlich, 

indica que la capacidad adsortiva (KF) del quitosano es muy 

similar para los tres compuestos.  

Respecto a la intensidad de las fuerzas de adsorción, es decir de 

la afinidad que existe entre cada analito y el quitosano (1/n) 

podemos concluir que el cyproconazole presenta la mayor 

afinidad con el adsorbente; mientras que el epoxiconazole la 

menor. 

Resultados similares han sido reportados por algunos autores 

que han evaluado los modelos de isotermas de adsorción de 

diversos plaguicidas con quitosano, fundamentalmente existe 

concordancia en los tipos de modelización, pero no es factible 

la comparación de los parámetros de ajuste ya que se evalúan 

plaguicidas diferentes [30,31]. 
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5.  Conclusiones 
 

El análisis de los resultados obtenidos en el estudio de la 

cinética de absorción de los analitos estudiados con quitosano 

como absorbente permitió estimar el tiempo en el que se alcanza 

el equilibrio de adsorción, el cual fue aproximadamente a los 

180 minutos de contacto para los tres compuestos evaluados. 

La modelización de los datos en ecuaciones de pseudo-primer 

y pseudo-segundo orden permitió establecer las curvas de 

linealización respectivas, los valores de los coeficientes de 

regresión (R2) obtenidos indicaron claramente que el proceso se 

ajusta mejor a una cinética de pseudo-segundo orden para los 

tres compuestos, es decir, de carácter bimolecular 

(analito/adsorbente). Esto sugiere que la etapa limitante de la 

velocidad es la quimi-adsorción que involucra fuerzas de 

valencia y/o interacciones entre los electrones en las orbitales 

molecuales π de los anillos aromáticos del adsorbato y los 

electrones π del absorbente. 

Con respecto a los valores de las constantes de velocidad de 

adsorción de cada analito, éstos presentan diferencias 

significativas, lo cual puede deberse a la naturaleza estructural 

y/o propiedades fisicoquímicas de los compuestos adsorbidos. 

La hidrofobicidad y la presencia de anillos aromáticos en la 

estructura molecular pueden intervenir incrementando la 

velocidad y la capacidad de adsorción. 

Desde un enfoque general se puede concluir que el mayor valor 

de constante de velocidad de adsorción expresada en mg de 

adsorbente por μg-1 de analito x minuto-1 (K2) corresponde a 

penconazole. 

La modelización de la capacidad de adsorción ha permitido 

determinar la cantidad máxima susceptible de ser fijada sobre 

el adsorbente para una concentración en disolución dada, en 

este caso la concentración de los analitos fue de 20 µg/l.  

Los resultados obtenidos en los diferentes ensayos efectuados 

fueron modelizados según las ecuaciones correspondientes a los 

modelos de Freundlich y Langmuir. 

En función de los coeficientes de correlación (R2) obtenidos se 

estableció que para los analitos estudiados el modelo de 

isoterma que mejor ajusta es el de Freundlich. Sin embargo, los 

valores de R2 de la ecuación de Langmuir son relativamente 

altos. 

El análisis de los parámetros obtenidos a partir de la 

linealización de las isotermas, según el modelo de Freundlich, 

indica que la capacidad adsortiva (KF) del quitosano es similar 

para penconazole y epoxiconazole, en cambio para 

cyproconazole es significativamente menor.  

Respecto a la intensidad de las fuerzas de adsorción, es decir de 

la afinidad que existe entre cada analito y el quitosano (1/n) 

podemos concluir que es el cyproconazole el que presenta 

mayor afinidad con el adsorbente y el epoxiconazole el de 

menor valor. 

Frente a la problemática de la contaminación de los recursos 

hídricos y en el marco de un planteamiento integrado para 

lograr mantener la disponibilidad de las fuentes de agua con 

adecuada calidad y de acuerdo a las nuevas exigencias y 

expectativas respecto a la disponibilidad del agua, control y 

vigilancia de cauces; se considera que el presente trabajo ha 

contribuido al conocimiento científico en lo que respecta a la 

evaluación de la remoción de los plaguicidas estudiados 

mediante el proceso de adsorción incorporando el quitosano 

como alternativa tecnológica. 
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