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RESUMEN 

La investigación se desarrolló con el propósito de mitigar la contaminación de las aguas 

de Rio Crucero sector Progreso con metales pesados por los efluentes mineros. Tuvo 

como objetivo determinar el porcentaje de bioadsorción de arsénico (As) y plomo (Pb) 

de aguas del Rio Crucero sector Progreso empleando la cáscara de plátano (Musa 

paradisiaca) como bioadsorbente, residuo orgánico sin valor económico del cual se 

obtuvo el carbón activado. Se aplicó la metodología cuantitativa – experimental, la 

bioadsorción se realizó en reactores tipo Batch, variando determinados parámetros como: 

cantidad de bioadsorbente de 2 y 4 gramos; tamaño de partícula malla # 20 (0,850 mm) y 

malla #16 (1,180 mm); tiempo de contacto de 60 y 120 minutos junto con las muestras 

de agua a tratar, que posteriormente se sometieron a análisis con ICP OES, esto con el 

propósito de determinar los factores que más influyen en la bioadsorción. Los resultados 

de la experimentación con carbón obtenido a partir de la cascara de platano muestran 

porcentajes de bioadsorción para el Arsénico de 67,241% con parámetros óptimos de: 

cantidad de bioadsorbente de 4 g, tamaño de partícula de 0,850 mm, y tiempo de contacto 

de 60 minutos, y para el Plomo un porcentaje de bioadsorción de 99,018% con cantidad 

de bioadsorbente de 4 g, tamaño de partícula de 0,850 mm, y un tiempo de contacto de 

120 minutos. Cumpliendo así con los estándares de calidad de aguas y constituyendo estos 

desechos orgánicos como nueva y prometedora clase de bioadsorbente para eliminar los 

metales pesados.  

Palabras clave: Aguas contaminadas, arsénico, bioadsorbente, bioadsorción, cascara de 

plátano, metales pesados, plomo. 
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ABSTRACT 

The research was developed with the mitigate purpose the waters pollution of Crucero 

river Progreso sector with heavy metals from mining effluents. Its objective was to 

determine the bioadsorption percentage of arsenic (As) and lead (Pb) from waters of 

Crucero river Progreso sector using the banana peel (Musa paradisiaca) as bioadsorbent, 

organic waste without economic value from which activated carbon was obtained. The 

quantitative - experimental methodology was applied, bioadsorption was carried out in 

Batch-type reactors, varying certain parameters such as: bioadsorbent amount of 2 and 4 

grams; particle size #20 mesh (0,850 mm) and #16 mesh (1,180 mm); contact time of 60 

and 120 minutes together with the water samples to be treated, which were subsequently 

subjected to analysis with ICP OES, this with the determining purpose the factors that 

most influence in the bioadsorption. The experimentation results with charcoal obtained 

from the banana peel show bioadsorption percentages for Arsenic of 67,241% with 

optimal parameters of: bioadsorbent amount of 4 g, particle size of 0,850 mm, and contact 

time of 60 minutes, and for Lead a bioadsorption percentage of 99,018% with 

bioadsorbent amount of 4 g, particle size of 0,850 mm, and a 120 minute contact time. 

Thus complying with water quality standards and constituting these organic wastes as a 

new and promising class of bioadsorbent to remove heavy metals. 

Keywords: Arsenic, banana peel, bioadsorbent, bioadsorption, heavy metals, lead, 

pollution water. 
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INTRODUCCIÓN 

La contaminación de las aguas en los ríos y afluentes con metales pesados por la actividad 

minera es uno de los problemas ambientales graves que se presenta hoy en día, en algunos 

casos llegan a superar los estándares de calidad ambiental, establecido por el Ministerio 

del Ambiente. Los avances en la ciencia y tecnología desde la revolución industrial han 

incrementado la capacidad del ser humano para investigar y explorar los recursos 

naturales, (Bermejo, 2016). El área de estudio se encuentra en el área de influencia minera 

del rio Crucero- sector progreso, Distrito de Asillo, el presente trabajo se ha desarrollado 

considerando que el agua representa un elemento natural e indispensable para la vida y el 

desarrollo de diversas actividades, el área de estudio se encuentra en una zona de 

irrigación dedicada a la agricultura y ganadería. El presente trabajo pretende determinar 

los parámetros óptimos para la bioadsorción de metales pesados Arsénico (As) y plomo 

(Pb) de aguas del rio crucero- sector progreso empleando cáscara de plátano. El Arsénico 

y Plomo dependiendo de su concentración, son muy tóxicos tanto para animales y plantas, 

puede producir enfermedades y causar serias complicaciones en la salud. El uso de 

biomasas, como plantas, cáscaras, hojas, paja, como bioadsorbentes o adsorbentes es un 

enfoque simple y de bajo costo para eliminar metales pesados de las aguas contaminadas 

con metales pesados. 

Así mismo en nuestra región de Puno, se estudian métodos para disminuir o eliminar la 

contaminación que generan las actividades relacionadas con la minería, en la actualidad 

desde el punto de vista económico se ha encaminado la búsqueda de métodos más 

económicos y de fácil aplicación para el tratamiento de estos efluentes empleando 

biomasas residuales, y que son estudiados con posibilidades para su aplicación industrial. 

Este trabajo de investigación se desarrolló teniendo en cuenta diversos antecedentes de 

estudio, abarcando las distintas metodologías de tratamiento de aguas contaminadas con 

metales pesados aplicados en los últimos tiempos, considerando la problemática de 

investigación que nos permitió identificar los problemas que atravesamos a causa de la 

contaminación de las aguas por la presencia de metales pesados, desarrollamos una 

metodología para realizar un tratamiento simple que nos proporcionó los datos necesarios 

para lograr nuestros objetivos y presentar los resultados para la bioadsorción de As y Pb 

de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso empleando cáscara de plátano (Musa 

paradisiaca) como bioadsorbente. 
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La investigación presenta en su estructura 4 capítulos: 

En el Capítulo I, se desarrolla el marco teórico y los antecedentes más relevantes de 

estudio, abarcando distintas metodologías de tratamiento de aguas contaminadas con 

metales pesados aplicados en los últimos tiempos. En el Capítulo II, se ha considerado la 

problemática de investigación, permitiéndonos identificar los problemas que atravesamos 

a causa de la contaminación de las aguas por la presencia de metales pesados, también en 

este capítulo consideramos los objetivos que pretendemos lograr en el trabajo de 

investigación. En el Capítulo III, detallamos el lugar de estudio, la población y la 

metodología de investigación, los materiales y métodos utilizados, donde cada 

experimento se desarrolló con una muestra real de concentración inicial Ci, y al finalizar 

el experimento se presenta con una concentración final, utilizando un equipo de 

espectrometría de emisión atómica de plasma acoplada inductivamente (ICP-OES), el 

cual nos proporcionó los datos necesarios para lograr nuestros objetivos. En el Capítulo 

IV, se presentan los resultados obtenidos luego de aplicar la metodología de investigación 

para la bioadsorción de As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso empleando 

cáscara de plátano (Musa Paradisiaca) como bioadsorbente. Finalmente se presentan las 

conclusiones, recomendaciones, como resultados del trabajo de investigación. 
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CAPÍTULO I 

REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. Marco teórico 

1.1.1. Contaminación del agua por metales pesados 

En la actualidad se estima en más de un millón de sustancias diferentes las que son 

introducidas en las aguas naturales a través de los vertidos antropogénicos, muchas 

de ellas no son consideradas tóxicas, si bien pueden alterar las características 

organolépticas del agua, perturbar severamente el ecosistema, el estudio de la 

presencia de metales pesados en aguas de ríos y sedimentos, constituye un aporte a 

la disposición de información de carácter ambiental y contribuirá al diagnóstico de 

cada una de sus cuenca (Contreras et al., 2004), la contaminación por metales 

pesados en recursos hídricos, suelos y aire muestra uno de los más duros problemas 

que comprometen la seguridad alimentaria y salud pública a nivel mundial (Reyes et 

al., 2016), las fuentes de agua son indispensables para la vida, ya que no existe otra 

sustancia que pueda reemplazarla (Huayhua et al., 2018), La contaminación de aguas 

por metales pesados como: As, Pb, Cr, Cu, Zn, Fe, Cd, Mg y algunos reactivos 

químicos empleados en los procesos, provenientes de las plantas de tratamientos de 

minerales, no son susceptibles a una biorremediación, ni quimioremediación a corto 

plazo (Quispe et al., 2019). 

1.1.2. Metales Pesados 

Según la tabla periódica, los metales pesados forman un grupo cercano a los 40 

elementos de la tabla periódica, que tienen una alta densidad mayor o igual a 5 g/cm3, 

masa y peso atómico por encima de 20, y son tóxicos en concentraciones bajas, al 
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contrario de muchos contaminantes orgánicos los metales pesados no se eliminan de 

los ecosistemas acuáticos por procesos naturales debido a que no son biodegradables. 

Por el contrario, son muy contaminantes (Londoño et al., 2016). 

Los metales pesados son sustancias propias de la naturaleza de peso molecular alto, 

muy difundidos y en muchos casos muy útiles, los metales pesados tienen efectos en 

la salud y afectan a diferentes órganos. Son componentes naturales de la corteza 

terrestre, tienen un papel importante en los organismos, son contaminantes tóxicos 

que se liberan al medio ambiente como resultado de actividades mineras, industriales 

y agrícolas (Kumar et al., 2012), donde los metales pesados de mayor riesgo para la 

salud son el cadmio, mercurio, plomo, arsénico (Alcocer & Huamán, 2018). 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS), existen 13 metales pesados de 

importancia para la salud humana y ambiental, estos son  As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, 

Mn, Ni, Pb, Sn, Ti, Zn y Se (Reyes et al., 2016).  Los metales pesados son altamente 

usados en la industria, generan contaminación en el suelo, el agua y la atmósfera, 

algunas de las actividades se mencionadas en la tabla siguiente. 
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Tabla 1  

Actividades Industriales Generadoras de Metales Pesados. 

Industria Metales Contaminación derivada 

Minería de 

metales ferrosos 

Cd, Cu, Ni, Cr, Co, Zn Drenaje acido de mina, relaves, 

escombreras. 

Extracción de 

minerales 

As, Cd, Cu, Ni, Pb, Zn Presencia en las menas como en 

los subproductos. 

Fundición As, Cd, Pb, Ti Procesado del mineral para la 

obtención de metales. 

Metalurgia Cr, Cu, Mn, Pb, Sb, Zn Procesado térmico de metales. 

Aleaciones y 

aceros 

Pb, Mo, Ni, Cu, Cd, As, Te, 

U, Zn 

Fabricación, eliminación y 

reciclaje de metales. 

Relaves y escoriales 

Gestión de 

residuos 

Zn, Cu, Cd, Pb, Ni, Cr, Hg, 

Mn 

Incineración de residuos o en 

los lixiviados. 

Corrosión 

Metálica 

Fe, Cr, Pb, Ni, Co, Zn Inestabilidad de los metales 

expuestos al medio ambiente. 

Galvanoplastia Cr, ni, Zn, Cu Los efluentes líquidos de 

procesos de recubrimientos. 

Pinturas y 

pigmentos 

Pb, Cr, As, Ti, Ba, Zn Residuos acuosos procedentes 

de la fabricación y el deterioro 

de la pintura vieja. 

Baterías Pb, Sb, Zn, Cd, Ni, Hg Fluido de la pila de residuo, la 

contaminación del suelo y las 

aguas subterráneas. 

Electrónica Pb, Cd, Hg, Pt, Au, Cr, As, 

Ni, Mn 

Residuos metalicas acuosos y 

solida desde el proceso de 

fabricación y reciclaje. 

Agricultura y 

ganadería 

Cd, Cr, Mo, Pb, U, V, Zn, 

As, Mn, Cu 

Contaminación de escorrentía, 

aguas superficiales y 

subterráneas, la 

bioacumulación planta. 

Fuente:  (Caviedes et al.,  2015). 
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1.1.2.1. Arsénico 

El arsénico es un elemento perteneciente al grupo V-A de la tabla periódica, 

número atómico 33, peso atómico 74,92 y se presenta en estado sólido 

principalmente en forma de sulfuros, muestra propiedades intermedias entre 

metales y no metales, es uno de los metales más tóxicos derivado del entorno 

natural (Moreno, 2010),  es un elemento muy común en aguas naturales, suelos y 

rocas, es un elemento que se encuentra en el medio ambiente, sus compuestos se 

hallan principalmente en estado de oxidación pentavalente As (V)  y trivalente As 

(III), estas especies arsenicales varían en su grado de toxicidad, siendo los 

compuestos inorgánicos más tóxicos que los orgánicos (Medina et al., 2018), La 

principal vía de dispersión en el ambiente es el agua, aún si se considera la 

sedimentación, la solubilidad de los arsenatos y arsenitos es suficiente para que 

este elemento se transporte en los sistemas acuáticos. La concentración de estos 

elementos en aguas naturales es muy variable y depende de las formas de arsénico 

en el suelo local movilizado al medio ambiente (Alarcón et al., 2013),  

El arsénico aparece como un componente en más de 200 minerales (Arsénico 

nativo, arsenatos arseniuros, arsenitos, sulfuros, y óxidos), los principales 

minerales de arsénico se presentan en la siguiente Tabla. 
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Tabla 2  

Principales Minerales de Arsénico 

Mineral Composición Ocurrencia 

Arsénico 

nativo 

As Venas hidrotermales 

Rejalgar AsS Filones asociados con 

oropimente, arcillas y 

carbonatos en “hot springs” 

Oropimente As2S3 Venas hidrotermales, “hot 

springs”, como producto de 

sublimación de 

emanaciones volcánicas 

Cobaltita CoAsS Depósitos de alta 

temperatura, rocas 

metamórficas 

Arsenopirita FeAsS Mineral de As más 

abundante y muy frecuente 

en filones. 

Enargita Cu3AsS4 Venas hidrotermales 

Arsenolita As2O3 Mineral secundario formado 

por oxidación de 

arsenopirita, arsénico nativo 

y otros minerales de 

arsénico. 

Niccolita NiAs Filones y noritas 

Claudetita As2O3 Mineral secundario formado 

por oxidación de rejalgar, 

arsenopirita. Y otros 

minerales de arsénico 

Escorodita FeAsO4.2H2O Mineral secundario 

 

Farmacosiderita 

 

Fe3(AsO4)2(OH)3.5H2O 

Producto de oxidación de 

arsenopirita y otros 

minerales de arsénico 

Fuente: (Boyle & Jonasson, 1973). 
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Las mayores concentraciones de arsénico aparecen en sulfuros como pirita, 

calcopirita, galena y marcasita, donde el arsénico se encuentra sustituyendo al 

azufre en la estructura y puede encontrarse arsénico en concentraciones 

apreciables, (Boyle & Jonasson, 1973) como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 3  

Contenido de Arsénico de Algunos Minerales Comunes 

Mineral 
Concentración de As 

(ppm) 
Comentarios 

Pirita 100 - 1600 En rocas 

Pirita 5- 5600 En depósitos minerales 

Pirrotita 5 - 50 En rocas 

Pirrotita <5-100 En depósitos minerales 

Marcasita 20-600 En depósitos minerales 

Galena 5-10.000 En depósitos minerales 

Calcopirita 10-1000 En depósitos minerales 

Chalcosita 95-225 En depósitos minerales 

Esfalerita 5–17.000 En depósitos minerales 

Calcopirita 10–5000 En depósitos minerales 

Calcita 1-8 En rocas y depósitos 

minerales 

Dolomita <3 En rocas y depósitos 

minerales 

Hematites Hasta 160 En depósitos de mineral de 

hierro 

Magnetita 2,7–41 En depósitos minerales 

Cuarzo 0,4–1,3 En depósitos minerales 

Casiterita <5-100 En depósitos minerales 

Fuente:(Boyle & Jonasson, 1973). 
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1.1.2.2. Toxicidad del Arsénico 

El arsénico es un agente carcinogénico que ocasiona múltiples efectos negativos 

sobre la salud humana a corto y largo plazo, las fuentes de exposición al arsénico 

pueden ser tanto naturales como antropogénicas, su mayor amenaza reside en la 

utilización de agua contaminada (MINSA, 2012), se asocia predominantemente 

con la exposición a arsénico la forma más común en el agua, suelo y/o comida son 

principalmente los arsenatos y en menor cantidad los arsenitos, por tal razón los 

organismos como la Organización Mundial de la Salud (OMS), ha establecido la 

reducción del límite del contenido de arsénico en agua de consumo de 0,05 a 0,01 

mg/L. (Rodriguez, 2015). La arsenicosis o hidroarsenicismo crónico es una 

enfermedad que se presenta por altas concentraciones de As inorgánico y presenta 

diferentes afectaciones en la salud, tales como problemas respiratorios, 

enfermedades cardiovasculares, gastrointestinales y efectos cancerígenos 

(pulmón, vejiga y piel) entre otras (Alejandro et al., 2019), Los efectos de la 

exposición al arsénico van desde la letalidad a efectos crónicos, existiendo 

múltiples consecuencias, y viéndose afectados varios sistemas y órganos 

diferentes, sistema cardiovascular, inmunológico, reproductivo, digestivo, 

nervioso, así como el sistema endocrino, hepático y renal (Medina et al., 2018). 

1.1.2.3. Plomo 

El plomo es un metal pesado de color gris azulado, brillante, muy blando, muy 

maleable, posee gran densidad, punto de fusión bajo y se raya con la uña, es un 

elemento muy antiguo de la tabla periódica, se ha utilizado durante muchos años 

por su resistencia a la corrosión, maleabilidad, ductibilidad y facilidad para formar 

aleaciones. Se encuentra en forma natural en la corteza terrestre de un modo 

relativamente abundante, generalmente en forma de sulfuro de plomo (PbS), y 

como mineral oxidado (PbCO3), (Colorado, 2017) ,(United Nations Environment 

Programme UNEP, 2015), la gran parte de plomo presente en los efluentes 

proviene de actividades mineras, en solución acuosa presenta un estado de 

oxidación de +2 que es el más estable,  El plomo que ingresa al organismo por vía 

digestiva, respiratoria o la piel, se asocia en una primera fase a los eritrocitos. A 

largo plazo, el 95% del metal se acumula a nivel óseo sustituyendo al calcio, este 
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metal también ejerce un efecto tóxico sobre el sistema nervioso central, y se ha 

asociado a eficiencias en el desarrollo intelectual de niños (Lucas, 2016). 

Tabla 4  

Contenido de plomo en algunos minerales comunes 

Mineral Formula 
% de composición por elementos 

Principal Otros 1 Otros 2 Otros 3 

Galena  PbS 86,60 Pb 13,40% S ---- ---- 

Piromorfita Pb5(PO4)3Cl 76,38 Pb 14,15% O 6,85 %P 2,61 % Cl 

Mimetita  Pb5(AsO4)3Cl 69,61 Pb 15,10 As 12,90% O 2,36% Cl 

Fuente: (Folchi, 2005). 

1.1.2.4. Toxicidad del Plomo 

El plomo es un metal altamente tóxico y está presente en gran parte de las 

actividades que realiza el hombre, es un metal pesado de color plateado con tono 

azulado (Narváez & Pozo, 2018), la contaminación por plomo proviene 

principalmente del ambiente y a menudo comprende actividades industriales y 

mineras (Morales et al., 2018), la emisión de metales pesados como plomo, 

cadmio, cromo, arsénico y mercurio preocupan a la salud pública y acuática 

(Chand & Pakade, 2013), el concepto de intoxicación por plomo (saturnismo, 

plumbosis) se define en base a la evidencia científica de los efectos tóxicos del 

plomo concentraciones de 10 µg/dL o más en adultos y de 5 µg/dL o más en niños; 

puede originar afectación renal y ósea, edema cerebral y hasta la muerte (Azcona 

et al., 2015), este metal ingresa al cuerpo a través de los pulmones por inhalación, 

el tracto gastrointestinal y por la piel, (Corzo & Velasquez, 2014). Una vez en el 

organismo es transportado por el torrente sanguíneo a todos los órganos y tejidos, 

es absorbido y puede acumularse en los huesos, dientes, hígado, pulmones, 

riñones y cerebro, el mecanismo de acción es por unión a los grupos sulfhídrico, 

su diagnóstico es difícil porque la sintomatología es multisistémica: dolor 

abdominal, náusea, vómitos, irritabilidad, cefalea, anemia, pérdida de peso, 

neuropatía periférica, entre otros (Valdivia, 2005). 
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1.1.3. Límite Máximos Permisibles (LMP) 

Es el Instrumento que mide la concentración o grado de elementos, sustancias o 

parámetros físicos, químicos y biológicos, que caracterizan al efluente liquido de 

actividades minero-metalúrgicos, que al exceder puede causar daños a la salud, 

bienestar humano y al medio ambiente. Su cumplimiento es exigible legalmente por 

el Ministerio del Ambiente y los organismos que conforman el sistema de Gestión 

Ambiental, el cual se mide en el cuerpo receptor (MINAM, 2010). 

Tabla 5  

Límites Máximos Permisibles para Descarga de Efluentes Líquidos de Actividades 

Minero-Metalúrgicas 

Parámetros  Unidad  
Límite 

cualquier momento 

Límite 

promedio anual 

pH  6 - 9 6 - 9 

Sólidos totales en 

suspensión   
mg/L 50 25 

Aceites y grasas mg/L 20 16 

Cianuro total mg/L 1 0,8 

Arsénico total mg/L 0,1 0,08 

Cadmio total mg/L 0,05 0,04 

Cromo hexavalente   mg/L 0,1 0,08 

Cobre total mg/L 0,5 0,4 

Hierro disuelto mg/L 2 1,6 

Plomo total mg/L 0,2 0,16 

Mercurio total mg/L 0,002 0,0016 

Zinc total mg/L 1,5 1,2 

Fuente: (MINAM, 2010). 

1.1.4. Estándar de Calidad Ambiental (ECA). 

El Estándar de Calidad Ambiental es un instrumento de gestión ambiental, que se 

establece para medir el estado de la calidad del ambiente en el territorio nacional. El 

ECA establece los niveles de concentración de elementos o sustancias presentes en 

el ambiente que no representan riesgos para la salud y el ambiente. En nuestro país  

tenemos cinco tipos de ECA que son para Agua, Aire, Suelo, Ruido y Radiaciones 
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No Ionizantes, este instrumento de gestión es muy importante porque nos permite 

tener una meta de calidad ambiental cuya evaluación periódica permite saber su 

cumplimiento y tomar las medidas respectivas (MINAM, 2017). 

1.1.5. Plátano (Musa paradisiaca) 

Fruta cilíndrica con 3 ángulos pronunciados, se consume en diversos estados de 

madurez. Así, el plátano con cáscara verde y vetas negras tiene un sabor salado, su 

firme y astringente pulpa es de color blanco marfil (Falla & Ramon, 2018), plátano 

es un término general que se da a un número de especies o híbridos del género musa 

de la familia musácea (Musa paradisíaca) es una fruta de elevado valor nutricional,  

En otros países se está manejando el uso de los residuos de cosecha para la 

elaboración de biogás, láminas de cartón, material para embalaje y pita. La utilización 

del banano como fuente alimenticia se remonta a épocas antiguas y su consumo se 

considera popular. 

1.1.5.1. División Taxonómica 

Tabla 6  

Clasificación Taxonómica del plátano. 

Platano 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Orden Zingiberales 

Familia Musácea 

Genero Musa 

Especie paradisiaca 

Fuente: (Cardoso et al., 2015). 

1.1.5.2. Zonas agroecológicas de producción de plátano 

• Selva Alta: 32,07% (Amazonas, Cuzco, Huánuco, Pasco, Puno, Junín, 

Cajamarca. 

• Selva Baja: 49,80% (Loreto, San Martin, Ucayali, Madre de Dios). 

• Costa Norte: 16,54% (Piura, Tumbes). 

• Otros: 1,59% (La Libertad, Ayacucho, Lima, Lambayeque, Ica, Ancash. 
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1.1.5.3. Cascara de plátano 

Las cascaras de plátano son desechos orgánicos  que desecadas y pulverizadas, y 

al mezclarlas con agua contaminada la limpian de metales pesados, pueden ser 

utilizadas para la fabricación de harina, otra alternativa es el aprovechamiento de 

la cascara de platano como adsorbente para el tratamiento de efluentes (Cardoso 

et al., 2015), la cáscara de plátano representa alrededor del 30% del peso del fruto, 

la cual es descartada (Gómez et al., 2019) sin embargo es una biomasa que se 

utiliza básicamente para la alimentación animal o en muchos casos no se utiliza, 

produciendo contaminación ambiental (Anchundia et al., 2016). 

1.1.5.4. Composición Química de la Cascara de Platano 

Tabla 7  

Composición química de la cáscara de plátano. 

Determinación 
Cascara de plátano 

(Base seca) % 

Humedad 89,10 

Almidón 39,89 

Lignina 14,00 

Celulosa 13,20 

Hemicelulosa 14,80 

Magnesio 0,16 

Calcio 0,26 

Cenizas 11,37 

Fuente: (Campos & Porras, 2018). 

1.1.6. Técnicas de tratamiento para la remoción de metales pesados 

Existen numerosos métodos para la remocion de los metales pesados de soluciones 

acuosas, están dependen de diferentes factores y técnicas que habitualmente se 

emplean para la remoción de estos contaminantes y los no convencionales (Caviedes 

et al., 2015), para la remocion de metales pesados se han desarrollado diferentes 

técnicas especialmente para el tratamiento y remoción de estos elementos 

contaminantes del medio acuoso, las técnicas pueden considerarse como 

convencionales refiriéndose a las técnicas normalmente usadas para la remoción, 
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precipitación química, filtración por membrana, intercambio iónico, adsorción, 

electrocoagulación, floculación entre otros y las técnicas no convencionales las 

cuales hacen referencia a procesos innovadores para la remoción de metales pesados 

en agua (Pabón et al., 2020). 

1.1.6.1. Precipitación Química 

La precipitación química es el tratamiento fisicoquímico más utilizado para la 

eliminación de metales pesados de medios acuosos debido a su relativa facilidad 

para operarse, y su efectividad depende de varios factores, la concentración inicial, 

agente precipitante y el pH de la solución,  (Fernandez, 2019), la precipitación 

química consiste en la separación de un ion metálico de una disolución como 

consecuencia de la disminución de la solubilidad de los metales con el aumento 

del pH, causado generalmente por la adición de un reactivo alcalino como 

hidróxido sódico (NaOH), hidróxido cálcico (Ca(OH)2) o cal (CaO). Este método 

no siempre es efectivo, ya que cuando el metal se encuentra en concentraciones 

menores se necesita exceso de agente precipitante (Hernández & Triviño, 2016). 

1.1.6.2. Coagulación Química 

Método mediante el cual se logra desestabilizar un coloide para su posterior 

aglomeración, permitiendo una rápida separación sólido-líquido. En la primera 

etapa la coagulación elimina la doble capa eléctrica que caracteriza a los coloides 

y con la floculación se aglomeran los coloides mediante la atracción de partículas 

con el aglutinamiento de los floculantes. Los factores más importantes que se 

deben tener en cuenta para esta técnica son la dosis química apropiada, los 

coagulantes químicos que se utilizan para el tratamiento incluyen alumbre (Al2 

(SO4))3 18H2O), cloruro férrico (FeCl3 6H2O), sulfato férrico (Fe2 (SO4 )3 ), entre 

otros (Caviedes et al., 2015). 

1.1.6.3. Intercambio Iónico 

El intercambio iónico consiste en un intercambio de iones de carga equivalente, 

en el cual una matriz sólida, generalmente una resina, se encarga de retener los 

iones metálicos, y en su lugar libera iones diferentes con igual carga, es un proceso 

de separación física, si se compara con los procesos de coagulación, el intercambio 

iónico presenta mayores ventajas, tiende a ser más selectivo, además presenta una 
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alta eficiencia en la remoción de iones metálicos en aguas contaminadas con los 

metales pesados (Pabón et al., 2020). El intercambio iónico es una reacción 

química reversible, que tiene lugar cuando un ion de una disolución se intercambia 

por otro ion de igual signo que se encuentra unido a una partícula sólida, es un 

proceso de separación físico en el cual los iones intercambiados no se modifican 

químicamente. Las principales ventajas de este proceso son la recuperación del 

valor del metal, la selectividad, menos volumen de lodos producidos (Hernandez 

et al., 2017). 

1.1.6.4. Métodos Electroquímicos 

Son reacciones de oxido-reducción inducidas por la aplicación de corriente 

eléctrica externa entre dos electrodos que se encuentran en disolución conductora, 

por tanto se utiliza la energía eléctrica como vector de descontaminación 

ambiental, siendo su costo una de las principales desventajas, sin embargo en 

ventajas cabe destacar la ausencia del empleo de reactivos, presencia de fangos y 

la selectividad, pues controlar el potencial de electrodo permite seleccionar la 

reacción electroquímica deseada (García et al., 2019). 

1.1.6.5. Filtración por membrana 

Esta técnica presenta altas eficiencias, consisten en una separación física de los 

solutos presentes en una solución acuosa de agua, que al pasar a través de una 

membrana selectiva retiene cierto tipo de iones, esta técnica generalmente es 

empleada para la recuperación de sales metálicas, los procesos de membrana se 

dividen en microfiltración, ultrafiltración, nanofiltración, ósmosis inversa, diálisis 

y electrodiálisis. En la eliminación de metales pesados se emplean la 

ultrafiltración, la nanofiltración, la ósmosis inversa y la electrodiálisis, entre sus 

mayores inconvenientes esta la generación de grandes cantidades de lodos que 

contienen metales (Izquierdo, 2010). 

1.1.6.6. Fotocatálisis  

La fotocatálisis es una técnica no selectiva con la que se puede degradar 

compuestos contaminantes mediante oxidación avanzada, es una reacción 

fotoquímica que convierte la energía solar en energía química, esta técnica ha sido 

probada en el tratamiento de aguas residuales pero uno de los principales 
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inconvenientes se debe a que debido al ancho de banda del semiconductor, sólo 

se aprovecha el 5,0% del espectro solar (radiación UV) para llevar a cabo el 

proceso foto catalítico, la fotocatálisis puede ser también aplicada en la separación 

y eliminación de metales pesados como plomo, mercurio, cadmio, entre otros 

(López et al., 2016). 

En la Tabla, se muestran algunos de los métodos de tratamiento de aguas. 

Tabla 8  

Métodos de tratamiento de agua para la remoción de iones metálicos. 

Nº Método Ventajas Desventajas 

1 

 

Precipitación 

química. 

Grandes cantidades de 

lodos. 

Operación simple, no 

costoso, puede remover la 

mayoría de metales. 

2 

 

Coagulación 

química. 

Costo de operación 

extra para la 

eliminación de lodos 

Sedimentación de lodos. 

3 

 

Intercambio 

iónico. 

Alto costo. Deshidratación. 

4 

 

Métodos 

electroquímicos. 

Alto consumo de 

productos químicos 

Alta regeneración de 

materiales. 

5 

 

Filtración por 

membrana. 

Alto costo de operación 

debido a ensuciamiento 

de membrana. 

No consumo de productos 

químicos. 

6 Fotocatálisis. Largo tiempo de 

duración, aplicación 

limitada. 

Remoción de metales y 

contaminantes orgánicos 

en simultáneo y menos 

residuos peligrosos. 

7 Bioadsorción. Menor número de iones 

metálicos removidos 

Alto. 

Selectivo, bajo costo. 

Fuente: (Nguyen et al., 2013). 
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1.1.7. Bioadsorción  

La bioadsorción es un proceso fisicoquímico que incluye fenómenos de adsorción y 

absorción de moléculas y iones. La bioadsorción es un proceso de adsorción que 

consiste en la captación de diversas especies químicas por biomasa viva o muerta, a 

través de mecanismos fisicoquímicos, el proceso de bioadsorción implica una fase 

sólida y una fase liquida que contiene las especies disueltas que serán retenidas por 

el sólido por distintos mecanismos (Alvarado, 2017). 

La bioadsorción es un fenómeno físico mediante el cual, un sólido se adhiere a la 

superficie de los materiales orgánicos inertes, este proceso se caracteriza por la unión 

rápida y reversible de ciertos iones a la superficie del bioadsorbente (Miranda, 2017). 

La bioadsorción es una técnica de tratamiento de efluentes contaminados con un 

agente a bajas concentraciones y consiste en eliminar o retener este agente mediante 

materiales de origen biológico, son muy útiles ya que estos consiguen buenos 

resultados de forma económica (Belaire & Jacobs, 2017). 

 

Figura 1.  Esquema del proceso de adsorción y desorción de sólidos porosos 

1.1.7.1. Tipos de proceso de bioadsorción  

Existen dos tipos de proceso, la disolución líquida que contiene el metal, que entra 

en contacto con solido sorbente,  mediante un flujo el cual puede ser discontinuo 

(Bach) y continuo (columna de lecho fijo), (Belaire & Jacobs, 2017). 
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A. Adsorción discontinua batch (tanque agitado)  

El sistema discontinuo cosiste en añadir una cantidad de bioadsorbente en un 

volumen de agua que contenga un contaminante de estudio de esta manera el 

bioadsorbente permanece en la disolución un determinado tiempo para 

posteriormente realizar el analizar de la concentración del contaminante 

adsorbido por la biomasa y determinar la capacidad de adsorción. 

 

Figura 2. Sistema discontinuo (Batch) 

B. Adsorción continua en columna de lecho fijo  

Este método de adsorción continua es muy usado para la adsorción de solutos 

de líquidos o gases, en lecho fijo, un adsorbente de lecho fijo es una columna 

cilíndrica vertical rellenada con partículas del adsorbente, el fluido que 

contiene el soluto se hace descender a través del lecho empacado a un flujo 

constante y la cantidad retenida en la columna aumenta con el tiempo. En el 

proceso continuo son importantes las resistencias a la transferencia de masa 

que se lleva a cabo en un estado no estacionario. 

 

Figura 3.  Sistema continuo columna de lecho fijo 
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1.1.8. Factores que influyen en un proceso de bioadsorción 

El proceso de bioadsorción depende de varios parámetros fisicoquímicos, los factores 

que influyen en el proceso de bioadsorción son: temperatura, pH, tamaño de 

partículas, tiempo de contacto, concentración del adsorbato, estos parámetros pueden 

aumentar o disminuir la captación de los iones metálicos, así como de las 

características estructurales (Trujillo, 2015), los siguientes factores afectan el 

proceso de bioadsorción. 

1.1.8.1. Efecto del pH 

Los metales en disolución acuosa se encuentran en forma de diferentes especies 

químicas en función del pH, de aquí la dependencia que existirá entre el pH de la 

disolución y la posibilidad de extracción del metal, ya que según la especie 

química los mecanismos de adsorción varían  (Coronel, 2016). 

1.1.8.2. Tamaño de partícula 

El tamaño de partícula del bioadsorbente es uno de los parámetros que más 

influencia tiene sobre la remoción de metales pesados, tiene lugar 

fundamentalmente en el interior de las partículas, sobre las paredes de los poros 

en puntos específicos, La cantidad de adsorbato (soluto) que se puede adsorber es 

directamente proporcional al volumen, y este volumen es directamente 

proporcional al área externa y también que la partícula pequeña por lo tanto tiene 

mayor superficie de contacto (Aranda, 2010). 

1.1.8.3. Tiempo de contacto 

El tiempo de contacto es otro parámetro importante, mientras mayor sea el tiempo 

de contacto mayor será la remocion del metal, necesario para la remocion del 

metal, y es de gran importancia para el diseño y operación de los procesos de 

Biosorción (Chalco, 2018). 

1.1.8.4. Cantidad de bioadsorbente 

Es la cantidad de bioadsorbente presente en un determinado volumen de solución, 

el cual puede limitar o mejorar el proceso de bioadsorción (Chalco, 2018). 
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1.1.8.5. Concentración inicial de metal 

Para determinar la efectividad de un material adsorbente hay que conocer cuál es 

la cantidad de metal (la capacidad máxima) que puede adsorber. Los materiales 

establecen diferentes equilibrios de extracción, estos equilibrios dependen en 

todos los casos de las condiciones experimentales y son diferentes para cada 

temperatura, son equilibrios isotérmicos (Coronel, 2016). 

1.1.8.6. Temperatura  

Es bien conocido que la temperatura es uno de los factores que influye en la 

adsorción, es un proceso exotérmico y se produce de manera espontánea si el 

adsorbente no se encuentra saturado. La cantidad de material que se acumula 

depende del equilibrio dinámico que se alcanza (Coronel, 2016). 

1.1.9. Equilibrio de adsorción  

Debido a la gran afinidad del bioadsorbente por el sorbato, este último es atraída 

hacia el sólido y es contenida allí por diferentes mecanismos. La cantidad retenida 

en este proceso es establecida entre la cantidad de bioadsorbente y la diferencia de la 

especie sorbato y su porción remanente en la solución. El grado de afinidad del 

bioadsorbente por el sorbato es determinado por la distribución entre las fases sólidas 

y líquidas. (Tejada et al., 2015), 

El cálculo de la cantidad de metal está basado sobre el balance de materia en la 

sorción del sistema (mg metal/g de bioadsorbente seco): el sorbato la cual desaparece 

de la solución deba de estar en el sólido, la cual puede ser calculada mediante la 

expresión (Coronel, 2016). 

𝑞 =
𝑉∗(𝐶𝑖−𝐶𝑓)

𝑤
                                                                      (1)  

Donde:  

q= capacidad de adsorción (mg/g) 

Ci= concentración inicial del adsorbato (mg/l) 

Cf= concentración final del adsorbato (mg/l) 

V= Volumen de la solución (L) 

W= peso de adsorbente usado (g) 
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El porcentaje de adsorción (%A) se calcula con la siguiente ecuación: 

%𝐴 =
(𝑐𝑖−𝑐𝑓)

𝑐𝑖
∗ 100                                                       (2) 

1.1.10.Cinética de Adsorción 

La cinética de la adsorción describe la velocidad con la que cambia la concentración 

del adsorbato con el tiempo hasta llegar al equilibrio, es importante para entender la 

dinámica de la adsorción, la velocidad de adsorción está limitada por los mecanismos 

de transporte de masa y por las propiedades del adsorbente y adsorbato, la cinética 

de adsorción puede ser ajustada a tres modelo, los cuales están descritos a 

continuación (Obregon, 2012). 

1.1.10.1. Modelo cinético de pseudo primer orden 

El modelo fue propuesto por Lagergren, y está basado en la adsorción física del 

adsorbato sobre el adsorbente, describe la velocidad de adsorción basado en la 

diferencia de concentración del soluto adsorbido a un tiempo t y en el equilibrio 

(Aylas, 2018). 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐾1 (𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)                                                               (3) 

Al integrar  

∫
𝑑𝑞

(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)

𝑞𝑒

0

= 𝐾1 ∗ ∫ 𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) −
𝑘1

2,303
𝑡 

𝑙𝑛(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑛(𝑞𝑒) − 𝑘1𝑡                                           (4) 

Donde: 

k1= constante de la velocidad de adsorción de Lagergren (min-1) 

qt = cantidad de adsorbida en tiempo t (mg/g) 

qe=cantidad adsorbida en equilibrio (mg/g) 

t= tiempo (min) 
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1.1.10.2. Modelo cinético de pseudo segundo orden 

Este modelo cinético fue desarrollado por Ho y McKay. Se basa en la 

quimisorción del adsorbato sobre la superficie del material adsorbente y es 

aplicado para el estudio de la adsorción de contaminantes presentes en una 

solución acuosa (Aylas, 2018). 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 𝐾2(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2                                               (5) 

Ordenando. 

𝑑𝑞

(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2
= 𝐾2 ∗ 𝑑𝑡 

Integrando. 

∫
𝑑𝑞

(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡)2

𝑞𝑒

0

= 𝐾2 ∗ ∫ 𝑑𝑡
𝑡

0

 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2 +

1

𝑞𝑒
𝑡                                   (6) 

donde: 

k2= constante de velocidad de seudo segundo orden (g/mg*min) 

qt= cantidad adsorbida en un tiempo t (mg/g) 

qe= cantidad adsorbida en equilibrio (mg/g) 

h= incremento de la velocidad inicial de adsorción  

1.1.11.Isotermas de Adsorción 

La adsorción y desorción de contaminantes juegan un papel importante en el 

transporte y disponibilidad de contaminantes. también los fenómenos de adsorción y 

desorción son la base para medir, diseñar y operar otros procesos de interés medio 

ambiental, tales como la remoción de compuestos tóxicos y materia orgánica 

recalcitrante de efluentes líquidos y gaseosos en torres empacadas de carbón activado 

(Landeta, 2020). Una isoterma de adsorción se define como la relación entre la 

cantidad de sustancia adsorbida por un adsorbente y la concentración de equilibrio a 

una temperatura constante, las isotermas son ecuaciones de equilibrio, Algunos de 

los modelos más utilizados en adsorción son los modelos de: Langmuir, Freundlich, 

BET (Brunauer - Emmett - Teller) y Redlich - Peterson, (Calderón, 2005). 
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1.1.11.1. Isoterma de Langmuir 

Este modelo describe la formación de la monocapa del adsorbato en la superficie 

externa del adsorbente, hasta que se alcanza la máxima capacidad de adsorción 

(Calderon, 2005) la expresión matemática que adopta este modelo es la siguiente: 

𝑞𝑒   = (
𝑞𝑒𝑚𝑎𝑥

1+𝑏∗𝑐𝑒
)                                                    (7) 

Donde: 

qe = capacidad de adsorción en equilibrio(mg/g) 

ce  = concentración final de adsorbato en equilibrio (mg/l) 

qmax = capacidad máxima de adsorción (mg/g) 

b = constante de Langmuir 

1.1.11.2. Isoterma de Freundlich 

La Isoterma de Freundlich fue una de las primeras ecuaciones propuestas para 

relacionar la cantidad adsorbida con la concentración del material en la solución. 

Este modelo se basa en concentración de equilibrio, para concentraciones bajas de 

metal, sin tener en cuenta presencia de otros iones o variaciones de pH, asume 

superficie heterogénea y que las posiciones de adsorción tienen distintas 

afinidades, no hay quimisorción. Adsorción por intercambio iónico, (Calderon, 

2005). 

𝑞𝑒   = 𝑘 ∗ 𝑐𝑒

1
𝑛 

𝑙𝑜𝑔 𝑞𝑒   = 𝑙𝑜𝑔 𝑘 +
1

𝑛
𝑐𝑒                                        (8) 

Donde. 

qe= capacidad de adsorción en equilibrio (mg/g) 

ce= concentración final del adsorbato en equilibrio (mg/l) 

k= Constante de Freundlich 

n= Intensidad de adsorción 
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1.2. Antecedentes 

Según Gupta et al. (2021), la contaminación por metales en el agua causa impactos 

perjudiciales en plantas, seres humanos y otros, debido a su naturaleza tóxica y 

recalcitrante. Los métodos convencionales de tratamiento de aguas no son más efectivos 

y en los últimos años se han llevado investigaciones para desarrollar tecnologías 

sostenibles más efectivas para la eliminación de metales pesados, En el presente estudio, 

evaluaron varios adsorbentes de bajo costo para la eliminación de metales pesados 

mostrando así que estos adsorbentes son una opción más económica, viable y ecológica 

para garantizar la seguridad ambiental y de salud. 

Por su parte Piol et al. (2021), en su estudio de eliminación simultánea de cromato y 

fosfato utilizando combinaciones operativas para su adsorción en dolomita y cáscara de 

plátano, evaluaron la eficiencia de diferentes combinaciones de dolomita y cáscara de 

plátano para la adsorción de fosfato y cromato en soluciones. los adsorbentes fueron 

residuos de la industria de la construcción y de alimentos, se realizaron ensayos de 

equilibrio y cinética en lote, encontrándose que la dolomita era selectiva para la adsorción 

de fosfato y la cáscara de plátano para la de cromato, produciendo remociones de 99% de 

fosfato y 70% de cromato respectivamente.  

Hoang et al. (2020), para su investigación recolectaron muestras de agua superficial y 

sedimentos del río más contaminado de Taiwán, el Río Houjing, entre los años (2015 a 

2019) y de cinco lugares para estudiar la contaminación de ocho metales pesados (As, 

Cd, Cr, Cu, Hg, Pb, Ni y Zn). El agua mostró la contaminación por metales pesados con 

Cd > 1,5. Para las muestras de sedimentos, los metales pesados fueron similares. Esto 

implicó que el proceso de atenuación natural no fue adecuado y se requieren tecnologías 

de tratamiento para mejorar la calidad de los sedimentos.  

Cordova et al. (2019), en su investigación sobre “Remoción de Pb2+ y Cd2+ en solución 

acuosa usando la macrófita acuática Typha latifolia inerte”, evaluaron el desempeño de 

la macrófita Typha latifolia inerte como bioadsorbente de Pb y Cd, para ello realizaron 

diferentes experimentos donde se pusieron en contacto 0,075 g de bioadsorbente con 15 

mL de solución del metal. Las concentraciones iniciales de los metales fueron de 10, 20, 

30, 40 y 50 mg/L. Después de 60 min, más del 90 % de plomo y más del 80 % de cadmio 

fueron removidos por la biomasa a pH de 6. Los resultados fueron de adsorción de Pb 

38,61 mg/g y la de Cd 7,20 mg/g.  
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Gomez (2019), en su investigación de “Bioadsorción de Mn (II), Zn (II), Pb (II), Cr (III) 

y (VI) con Residuos Lignocelulósicos en Aguas Residuales. Una aplicación en 

Curtiembres”, realizó la recolección y preparación de los materiales lignocelulósicos 

(pulpa de café, seudotallo de plátano y tusa de maíz) procedentes de fincas cafeteras de 

Colombia, realizó un análisis estadístico con el software XLSTAT, permitiendo 

identificar el tipo de distribución que mejor se ajustaba al comportamiento de los datos; 

además, como la determinación del pH óptimo y el bioadsorbente que fue más eficiente 

para la remoción de cada metal, encontrándose que los pH óptimos para la remoción de 

Pb (II) y Cr (VI) fue de pH 2; para el caso del Mn (II), el pH óptimo 4; y para el Zn (II) y 

Cr (III) el pH óptimo fue 5; de igual forma, al hacer el comparativo entre los diferentes 

bioadsorbentes, se concluyó que la pulpa de café en comparación al seudotallo de plátano 

y la tusa de maíz fue la más eficiente para la remoción de los metales pesados en mención. 

Medina et al. (2018), en su investigación sobre ingesta de Arsénico, nos menciona el 

impacto en la salud humana, ya que el arsénico es un elemento que se encuentra 

distribuido en el medio ambiente, las especies arsenicales varían en su grado de toxicidad, 

siendo los compuestos inorgánicos más tóxicos que los orgánicos, y los compuestos 

trivalentes más tóxicos que los pentavalente, son agentes carcinogénicos y ocasiona 

múltiples efectos negativos sobre la salud.  

Viena et al. (2018), en su investigación “Aplicación de residuos de cáscaras de plátano 

como adsorbentes para la eliminación de gases de CO2, NO, NOx y SO2 de las emisiones 

de motocicletas” los investigadores propusieron otro uso de las cascaras de platano, donde 

sus objetivos de estudio fueron investigar la aplicación de la cáscara de plátano como 

adsorbente para la remoción de gases CO, NO, NOx y SO2 de las emisiones de 

motocicletas. El efecto de diferentes activaciones térmicas sobre las características del 

adsorbente de cáscara de banano (BPA), los resultados mostraron que el BPA podría 

adsorber las emisiones de gases CO y SO2 de las motocicletas, pero no es aplicable a los 

gases NO, NOx. l BPA, ayudando así a reducir los gases de efecto invernadero en el 

medio ambiente. 

Zhou et al. (2017), en su estudio de adsorción de Pb (II) con Biocarbón producido a partir 

de cáscaras de plátano frescas y deshidratadas mediante carbonización hidrotermal, los 

adsorbentes mostraron una excelente capacidad de clarificación de plomo de 359mg·g-

1y 193mg·g-1para biochares a base de cáscaras de plátano frescas y deshidratadas, 
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respectivamente.  El pretratamiento de deshidratación y pulverización y la adición de 

ácido fosfórico pueden beneficiar la formación de esos grupos funcionales y la 

carbonización hidrotermal puede ser un método prometedor para transferir biomasa como 

cáscaras de frutas en biocarbón con un excelente rendimiento de adsorción. 

Khan et al. (2017), en su estudio sobre la mejora de la eficiencia de la cáscara de plátano 

para el tratamiento de aguas residuales mediante adsorción química, Investigaciones 

recientes sobre la bioadsorción de iones de metales pesados como Cr y Pb y otros metales 

en aguas, realizadas a nivel mundial, muestran la capacidad de bioadsorción de diferentes 

biomasas como la cáscara de plátano para el tratamiento de aguas residuales para la 

bioadsorción de Cromo, este estudio presenta resultados de un 93 % hasta 97,81% de 

remocion, la cascara de banano maduro para la bioadsorción de Pb con un  80%  a 80,71 

% de remocion. 

Por su partr Matamoros (2016), en su investigación realizó un estudio de la cinética de 

adsorción de plomo (Pb2+) y Arsénico (As3+) en carbón activado sometiendo a una serie 

de procesos como: trituración, molienda, tamizado y modificación química con ácido 

fosfórico (H3PO4) con una relación 1:5 e impregnación por una hora, posteriormente se 

neutralizo, se realizaron experimentos en batch en un reactor, donde se agitaron 3 

soluciones sintéticas para plomo (II) y 3 soluciones sintéticas para arsénico (III) a 40 rpm 

con tiempos de contacto de 15 y 30 minutos, también  se varió la cantidad de biomasa a 

2, 4 y 6 gr , en general se estableció que al utilizar agentes ácidos para la activación de la 

biomasas se mostraron resultados muy favorables. 

Cardoso et al. ( 2015), en su investigación observan que el estado de Minas Gerais es el 

tercer productor de platano más grande de Brasil, de las variedades plata, Caturra y 

manzana, donde el propósito de esta investigación es evaluar cuál de los tres tipos de 

cáscaras de platano es más eficiente en la remoción de Manganeso y Cromo que son 

generados en el Centro Universitario de Belo Horizonte. Para el proceso de remocion, las 

cáscaras se secaron y trituraron, el polvo generado se agitó con una solución de metal, y 

donde el porcentaje de remoción se determinó por el método espectrofotométrico, 

obteniendo resultados de remocion del 80%. 

Por su parte Castro (2015), En su investigación evaluó la capacidad de bioadsorción de 

Pb (II) y Cr (VI) por la cáscara de banano maduro que desecha la empresa ecuatoriana 

CONFOCO S.A. donde vario dos parámetros: el tamaño de partícula de la cáscara de 
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banano entre (845 µm, 400 µm y 250 µm) y la cantidad del polvo de cáscara de banano 

entre (10, 15 y 20 g/L). la investigación consistió en preparar soluciones con diferentes 

concentraciones de harina, el proceso se llevó en reactores tipo Batch. Los resultados 

muestran porcentajes máximos de bioadsorción de 80 % para el plomo (II) y 51,2 % para 

el cromo (VI). El tiempo de retención del estudio fue de 48 horas. El análisis estadístico 

indica que, a mayor concentración de cáscara, mayor % de bioadsorción de Pb (II). 

Hu, et al. (2015), en su investigación realizada sobres la “Evaluación de riesgos de la 

contaminación por sedimentos por metales pesados en el humedal del lago East 

Dongting”, Se determinaron las concentraciones totales de Cd, Pb, Cr y Ni en el 

sedimento superficial (0-10 cm). Los resultados mostraron que los índices de riesgo de 

los metales pesados se clasificaron en el orden de Cd> Pb> Ni> Cr. Los resultados 

mostraron que el Cd representaba un alto riesgo para el ecosistema local.  

Tejada et al. (2015), en su investigación proponen la adsorción de Pb (II) usando bagazo 

de palma tratado químicamente con ácido cítrico, eligieron este material por ser un 

desecho disponible en la región Caribe colombiana. Los experimentos fueron llevados a 

cabo en sistema batch, la determinación de la concentración se midió por absorción 

atómica, se encontró que el Pb (II) presenta una sorción durante los primeros 10 minutos. 

La capacidad máxima de adsorción según la isoterma de Langmuir fue de 162 y 451 mg/g 

para el bagazo sin modificar y modificado, estableciendo que la modificación fue 

altamente eficiente. 

Según Romano (2014), en su investigación tiene por objetivo evaluar la eficiencia de la 

cáscara de plátano del tipo Nanica (Musa paradisiaca) en la Biosorción de iones plomo 

en soluciones acuosa. Para ello las cáscaras de plátano se secaron y trituraron, luego se 

tamizaron a (malla 35) para obtener partículas de 500 µm y su caracterizaron en términos 

de pH (5,93), contenido de humedad (12,66%), materia orgánica (74,07%), carbono 

(41,14%), contenido de cenizas (13,26%) y plomo (0,075 mg / L). la cascara se sometió 

a extracción Sxohlet para la eliminación de hemicelulosas. Las pruebas cinéticas se 

realizaron con pH de 3,5 y 6,5 con remoción de plomo 80,71%, 48,40% y 75,70% 

respectivamente, obteniendo porcentajes de remocion altos a los primeros 10 minutos y 

el tiempo remoción óptimo para todos los pH fue de 80 minutos.  

Baca (2018), En su investigación sobre el Efecto del polvo de cáscara de Musa 

paradisíaca en la remoción de cromo total de las aguas residuales de Inversiones Harod 
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S.A.C, Trujillo”, evaluaron el efecto de la cáscara en la remoción de cromo total, los 

parámetros evaluados fueron, concentración, tamaño de partícula y tiempo de contacto. 

Se trabajó con una muestra de 100 ml añadiendo 1, 3 y 5 g de polvo de Musa paradisíaca, 

a tiempos de contacto de 1 y 2 h y a mallas de 600 y 420, dando como resultado 97,81 % 

de extracción, para condiciones de 5 g, 2 h y en malla N° 30. 

Campos & Porras (2018), en su investigación se enfocan en la búsqueda de una alternativa 

de solución a través del tratamiento físico del agua de pozo del barrio Miramayo, Yantaló 

- Moyobamba, que consiste en la adsorción de hierro y manganeso utilizando un filtro 

casero con arena, grava cuarzosa y harina de cáscara de plátano musa spp. obteniendo 

como resultado una disminución de la concentración de hierro y manganeso, un 82,26 % 

de Fe y de un 89,1 % de Mn. Esto demuestra la disminuido significativa de los parámetros 

de Fe y Mn del agua de pozo después del tratamiento. 

Ccencho (2018), en su investigación “Uso de biomasa seca (cáscara de plátano) como 

bioadsorbente de Arsénico en agua subterránea, Cruz del Médano, Mórrope, 

Lambayeque, a nivel laboratorio – 2018”, tuvo como objetivo general la bioadsorción del 

Arsénico en agua mediante el uso de biomasa seca. La población de estudio fue un 

reservorio de agua extraída de la napa freática, donde se utilizó tres diferentes dosis, 2,5, 

5 y 7,5 g de biomasa seca a tres diferentes mallas +10,-10 y -18, donde la bioadsorción 

optima fue de 5/0,5L de dosis y malla -18/0,5L, a una velocidad inicial de 150 rpm y 

velocidad final de 30 rpm, tiempo de residencia de 18 h, pH de 5,48, concluyendo que la 

concentración de Arsénico inicialmente fue de 0,1mg/L y finalmente fue de 0,0827mg/L. 

Choccata (2018), en su trabajo de investigación “Evaluación de la capacidad de 

Biosorción de plomo (II) empleando biomasa vegetal inerte (tallo de rosas) como 

adsorbente”, propusieron como alternativa para la eliminación de metales pesados  el 

aprovechamiento de residuos vegetales, evaluando la capacidad de adsorción y la 

eficiencia de remoción de Pb(II) en solución simulada utilizando tallo de rosas como 

bioadsorbente, se realizó activación química a la biomasa, se realizó ensayos batch, los  

resultados obtenidos mostraron remociones de Pb(II) superiores al 97%. Y para estudiar 

con detalle la interacción biomasa-metal, se empleado la Espectroscopia de Infrarrojo con 

Transformada de Fourier (FTIR), confirmando que la biomasa tallo de rosas (TRHS) es 

capaz de interaccionar con Pb (II) a nivel superficial mediante interacciones físico-

químicas. 
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Vazquez (2016), en su investigación “Biosorción de arsénico por hoja de moringa”, se 

estudia la concentración de arsénico en el agua y suelo, ya que las exposiciones 

prolongadas a este metaloide pueden causar daños a la salud. Dicha situación es 

particularmente importante en la Comarca Lagunera. El polvo de hoja de moringa es un 

buen bioadsorbente de arsénico por lo cual representa una alternativa con alto potencial 

para su remoción del agua. 

Vera et al. (2016), en su investigación sobre materiales sorbentes para la eliminación de 

metales pesados de las aguas residuales mineras, muestran que estas tecnologías son 

prometedoras para la eliminación de metales pesados, no solo por su bajo costo, sino 

porque es un proceso rápido a grandes volúmenes y bajas concentraciones. En este trabajo 

se utilizó el bagazo de caña de azúcar, se aplicaron diferentes técnicas para determinar las 

propiedades físicas y químicas de los bioadsorbentes. Los resultados indicaron que el 

punto de carga cero para el bagazo era de 6,11 a 3,87 y la mazorca de coco 4,79.  

Lazo (2015), en su trabajo de investigación se ha utilizado dos metodologías tratamiento 

uno físico y otro químico contando como materia prima la cáscara de coco. La 

carbonización y la activación se realizaron en hornos rotatorios a altas temperaturas. 

Utilizando el método de la activación física a alta temperatura (450 a 800 ºC). Para la 

activación química, se utilizó el cloruro de zinc, el hidróxido de potasio, el ácido 

fosfórico, el ácido sulfúrico que mediante el cual se activa para ser luego calcinado en 

una mufla de 500 a 1000 ºC. Haciendo las pruebas respectivas se obtuvieron una solución 

turbia de más de 1000 NTU obteniendo una filtración hasta de 2,29 NTU. Llegando a la 

conclusión que la investigación ha dado buenos resultados. 

Para la Comisión Multisectorial para Prevención y Recuperación Ambiental de la cuenca 

del Lago Titicaca y sus afluentes - CMLT (2014), en su boletín Estado de la calidad 

Ambiental de la cuenca del lago Titicaca ambito Peruano, muestra los resultados de 

monitoreo de calidad de recursos hídricos en cuanto a contenido de metales pesados en el 

agua, los cuales pasan los LMP incumpliendo los ECA agua.  
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CAPÍTULO II 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1. Identificación del problema 

El agua es un recurso esencial para la vida, sin embargo, debido a la irresponsabilidad de 

las personas y a la falta de regulaciones estrictas que controlen los contenidos de los 

efluentes, muchas fuentes de agua acaban siendo contaminadas por muchos compuestos 

químicos. Estudios realizados indican que esta contaminación se ha producido en muchos 

ríos del Perú. Dentro de los ríos se tiene registro de contaminación de la cuenca del río 

Ramis por relaves mineros, el rio Crucero que toma esta denominación a partir de la 

confluencia entre el rio Grande y rio Aricoma, recibe a lo largo de su recorrido aportes 

de vertimientos de aguas residuales producto de la minería en la zona, excediendo por 

encima del valor máximo de concentración ECA-Agua; lo que quiere decir que la calidad 

del agua se encuentra afectada por estos metales (Comisión Multisectorial para 

Prevención y Recuperación Ambiental de la cuenca del Lago Titicaca y sus afluentes - 

CMLT, 2014), la concentración de plomo en las aguas del rio Crucero fluctúan entre 

valores máximos 0,031 mg/L para el periodo 2015 y el valor máximo 0,185 mg/L para el 

periodo 2016, comparado con el ECA de aguas de nuestro país el valor 0,185 mg/L del 

punto M2 sobrepasa el límite permitido hasta en cuatro veces. (Perez, 2017). La presencia 

de arsénico y plomo en el ambiente es un problema para la salud pública, clasificado por 

la Agencia Internacional de investigación sobre el cáncer (IARC), como un agente 

carcinogénico para seres humanos con base en estudios epidemiológicos que relacionan 

la ingestión de estos metales en el agua.(Carabantes & Fernicola, 2003).  
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2.1.1. Descripción del Problema  

La contaminación de las aguas con metales pesados como el As y Pb a causa de la 

minería, son problemas comunes en ríos, lagos y otras fuentes de agua para consumo 

humano y agricultura en todas las regiones del mundo, y nuestra región no es ajena 

a esta problemática, es así que requieren especial atención, ya que es uno de los 

problemas ambientales más graves hoy en día, el tratamiento de estos efluentes 

empleando adsorbentes extraídos de biomasas residuales es estudiado durante los 

últimos años con posibilidades para su aplicación industrial, el presente proyecto de 

investigación se basa en esta premisa, para lo cual realizamos las siguientes 

preguntas. 

2.1.2. Enunciados del problema 

2.1.2.1. Problema general 

¿Cuál será el porcentaje de bioadsorción de metales pesados As y Pb de aguas del 

rio Crucero – Sector Progreso empleando la cáscara de plátano (Musa 

paradisiaca) como bioadsorbente?. 

2.1.2.2. Problemas específicos 

✓ ¿Cómo determinar la cantidad y tamaño de partícula óptimo de bioadsorbente 

empleado para la remoción de metales pesados As y Pb? 

✓ ¿Cuál será la concentración final de metales pesados As y Pb en aguas del 

Rio Crucero – Sector Progreso empleando la cáscara de plátano (Musa 

paradisiaca) como bioadsorbente? 

✓ ¿Cuál será el tiempo óptimo de contacto para la bioadsorción de los metales 

pesados As y Pb en aguas del Rio Crucero – Sector Progreso?. 

2.2. Justificación 

A. Justificación Ambiental 

Es importante hablar de la contaminación por qué tenemos que cuidar nuestro planeta y 

su futuro, Las diversas formas de explotación minera, transporte, molienda y beneficio 

constituyen una fuente de contaminación, que en ocasiones puede llegar a niveles 
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significativos, esto depende mucho de los métodos, minerales, volúmenes y disposición 

de los materiales estériles o relaves que afectan el suelo, el aire y el agua, por separado o 

en forma conjunta, el agua es el receptor último de todos los agentes físico-químicos que 

se distribuyen por el aire o sobre el suelo. En muchas ocasiones es también objeto de 

descargas directas de los desechos. Elementos como el Plomo, Arsenico y otros son 

característicos de zonas de minería artesanal. 

B. Justificación Metodológica 

Las tecnologías convencionales y tradicionales como precipitación, oxidación, reducción, 

tratamiento electroquímico, son aplicados para tratamiento de aguas contaminadas por 

metales pesados y algunas veces resultando poco eficaces ya que utilizan tiempos de 

contacto prolongados, es por eso que es necesario probar metodologías alternativas  entre 

estas técnicas disponibles hoy en día, la bioadsorción ha demostrado ser eficiente y 

ventajosa debido a que el material bioadsorbente; es de fácil manejo en el tratamiento. 

C. Justificación Económica 

Las tecnologías convencionales son costosas y a veces poco eficaces, en cambio la 

bioadsorción es de bajo costo ya que emplea desechos sin aplicación industrial como 

desechos agrícolas sin ningún valor económico, resultando así una alternativa económica 

y eficiente. 

D. Justificación científica y tecnológica 

Esta investigación se realizará con el fin de aportar a la comunidad científica y al público 

en general un nuevo tratamiento empleando desechos orgánicos de frutas, que permitirá 

disminuir la concentración de metales pesados en aguas mediante la bioadsorción, los 

tratamientos convencionales requieren mucho tiempo para la mejora de la calidad de 

aguas, en cambio este tratamiento reduce tiempos para descontaminar las aguas que 

contienen metales pesados. Los tratamientos convencionales generan muchos desechos 

secundarios, los cuales van a contaminar nuevos sectores, por lo tanto, la bioadsorción es 

una muy buena alternativa que se podría probar en nuestra zona.  
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2.3. Objetivos 

2.3.1. Objetivo general 

Determinar el porcentaje de bioadsorción de As y Pb de aguas del Rio Crucero- 

Sector Progreso empleando la cáscara de plátano (Musa paradisiaca) como 

bioadsorbente. 

2.3.2. Objetivos específicos 

✓ Determinar la cantidad y tamaño de partícula óptimo de bioadsorbente para la 

remoción de metales pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso 

empleando cáscara de plátano (Musa paradisiaca) como bioadsorbente. 

✓ Determinar la concentración final de metales pesados As y Pb en aguas del Rio 

Crucero – Sector Progreso empleando la cáscara de plátano (Musa paradisiaca) 

como bioadsorbente. 

✓ Determinar el tiempo óptimo de contacto para la bioadsorción de los metales 

pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso. 

2.4. Hipótesis 

2.4.1. Hipótesis general 

La cáscara de plátano (Musa paradisiaca) empleado como bioadsorbente para la 

remocion de As y Pb de aguas del rio Crucero – Sector Progreso tiene una alta 

capacidad de bioadsorción, por lo cual se logrará remover los metales pesados para 

mejorar la calidad del agua de dicho sector. 

2.4.2. Hipótesis específicas 

✓ La cantidad y el tamaño de partícula de bioadsorbente empleado para la 

remoción de metales pesados disminuyen la concentración de As y Pb en aguas 

del rio Crucero – Sector Progres al incrementar la cantidad y disminuir el 

tamaño de partícula así logrando cumplir con los estándares de calidad. 

✓ La concentración de As y Pb en aguas del Rio Crucero disminuyen 

considerablemente, de acuerdo a las pruebas experimentales y con los 
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parámetros más óptimos de bioadsorción llegando de esta forma a cumplir con 

los estándares de calidad de aguas. 

✓ A medida que aumenta el tiempo de contacto del agua de Rio con la cascara de 

platano, la bioadsorción de As y Pb también se incrementa, llegando a tener así 

un tiempo óptimo para la bioadsorción de acuerdo a los demás parámetros 

estudiados. 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Lugar de estudio 

El estudio se realiza con muestras de agua provenientes del Rio Crucero – Sector Progreso 

del distrito de Asillo, provincia de Azángaro, departamento de Puno, región de Puno- 

Perú, exactamente entre la bocatoma de la irrigación Progreso y el puente aguas arriba y 

aguas abajo del poblado de progreso, lugar donde se hizo la toma de muestras, y la materia 

prima para la bioadsorción (cascaras de plátano) se recolecto en los puestos de Jugo de 

los Mercados de la ciudad de Puno. 

La parte experimental de la investigación, preparación de bioadsorbente y el proceso de 

bioadsorción se llevó a cabo en el laboratorio Investigación de la Facultad de Ingeniería 

Química y el laboratorio de suelos y agua de la Facultad de ciencias Agrarias de la UNA 

Puno. Ubicado en la ciudad universitaria. 

3.1.1. Ubicación 

Localización del punto de muestreo 

a) Ubicación Política 

País: Perú 

Región : Puno 

Provincia: Azángaro 

Distrito: Asillo. 
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b) Ubicación Geográfica 

Las tomas de muestra se realizaron entre las siguientes coordenadas UTM 

PUNTO            ESTENORTEALTITUD 

   C-1        353532,008376508,00 3911 msnm 

   C-2        353832,008376096,00 3911 msnm 

   C-3        354693,008375663,00 3912 msnm 

 

Figura 4.  Ubicación satelital del ámbito de estudio (Rio Crucero – Sector Progreso). 

Fuente: (Google Earth 2019). 

Localización del lugar de investigación 

c) Ubicación Política 

País: Perú 

Región : Puno 

Provincia: Puno 

Distrito: Puno 
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d) Ubicación Geográfica 

Las pruebas experimentales en el laboratorio de suelos y agua se realizaron entre las 

siguientes coordenadas UTM 

PUNTO             ESTENORTEALTITUD  

   C-1                   390850,55         8250428,60 3844 msnm 

Las pruebas experimentales en el laboratorio de investigación se realizaron entre las 

siguientes coordenadas UTM 

PUNTO              ESTENORTEALTITUD  

   C- 2             390935,22         8250392,32 3844 msnm 

 

Figura 5.  Ubicación satelital del laboratorio de investigación UNA – PUNO. 

Fuente: (Google Earth 2019). 

3.2. Población 

La población estuvo orientado al tratamiento de aguas contaminadas del Rio Crucero – 

Sector Progreso (Aguas contaminadas por metales pesados, en base a datos  e información 

obtenida de datos de monitoreo (Comisión Multisectorial para Prevención y 
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Recuperación Ambiental de la cuenca del Lago Titicaca y sus afluentes - CMLT, 2014) 

y puestos de Jugo de los mercados de la ciudad de Puno (generación de residuos 

orgánicos, cascara de plátano). 

3.3. Muestra 

Se realizo el tipo de muestreo probabilístico aleatorio simple (al azar), el cual se realizó 

con bastante cuidado teniendo en cuenta los protocolos correspondientes para evitar toda 

contaminación accidental. El muestreo se realizó en zonas de máximo caudal evitando la 

remocion de sedimentos, la toma de muestra se realizó en recipientes de polietileno, se 

tomó la cantidad de 6 L de agua del cauce del Rio Crucero - Sector Progreso, de acuerdo 

al protocolo de muestreo, (Digesa, 2009), y trasladadas en un Cooler a la temperatura 

apropiada con el objeto de evitar cualquier alteración química hasta su respectivo análisis  

y tratamiento. Las cascaras de plátano fueron recolectadas manualmente de los diferentes 

puestos de jugos de los diferentes mercados de la ciudad de puno las cuales fueron 

almacenadas y posteriormente tratadas. 

 

Figura 6. Toma de muestras de agua en el Rio Crucero 

3.4. Método de Investigación 

La investigación se basa en un enfoque cuantitativo, de tipo experimental, (Hernandez, et 

al. 2010), a escala de laboratorio, las investigaciones experimentales se caracterizan 
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porque los resultados son reales y recogen los datos como se presentan en realidad, se 

analizan cada variable para encontrar el máximo valor de remocion de Arsénico y Plomo. 

3.5. Descripción detallada de métodos por objetivos específicos 

3.5.1. Variables a ser analizadas. 

De acuerdo a los objetivos planteados se evaluaron las siguientes variables: 

Tabla 9  

Variables Analizadas 

Variables dependientes Dimensión Indicador 

Porcentaje de Bioadsorción de 

As y Pb  

Concentración de As y 

Pb al inicio y final de la 

bioadsorción 

Ppm 

% de Remocion 

Variable independiente Dimensión Indicador 

Cantidad y tamaño de partícula 

óptimo de bioadsorbente para la 

remoción de metales pesados As 

y Pb  

(ICP OES)  

Cantidad de 

bioadsorbente 

Tamaño de partícula 

Tiempo de contacto 

Ppm 

Gramos 

Micrones () 

Minutos 

Concentración de As y Pb al 

final del proceso de bioadsorción 

en aguas del Rio Crucero - 

Sector Progreso 

Análisis experimental 

Concentraciones 

en ppm de As y 

Pb 

Tiempo óptimo de contacto para 

la bioadsorción de los metales 

pesados As y Pb  

Análisis experimental 

Tiempo de 

contacto en 

minutos (min) 

Variable interviniente Dimensión Indicador 

  pH 

Temperatura  

Velocidad de Agitación  

Escala 0-14 

ºC  

rpm 
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3.5.2. Diseño experimental de bioadsorción. 

El diseño de la investigación describe situaciones que se observan y definen el 

tratamiento que resulte estadísticamente significativo, aplicado a la bioadsorción de 

los metales pesados (As y Pb) por parte del carbón activado obtenido de la cáscara 

de platano a diferentes granulometrías. (R. Hernández, Fernández, & Baptista, 2010). 

Para el caso de estudio, se utilizó un diseño factorial 23, donde se evaluaron los 

factores: X1(cantidad de bioadsorbente), X2(, tamaño de partícula), X3(tiempo de 

contacto). El diseño se realizó con un punto central. 

Tabla 10  

Variación De Parámetros 

Variables 
Niveles 

Bajo Alto 

X1 (cantidad de bioadsorbente) g/L - + 

X2 (tamaño de partícula) m - + 

X3 (Tiempo de contacto) min - + 

 

Tabla 11  

Matriz del Diseño factorial 23 

Nº 

Tratamientos 
Combinaciones 

Factores 

A B C 

Cantidad 

Bioadsorbente 

(g) 

Tamaño 

Partícula 

(µm) 

Tiempo 

Contacto 

(min) 

1 (1) - - - 

2 a + - - 

3 b - + - 

4 ab + + - 

5 c - - + 

6 ac + - + 

7 bc - + + 

8 abc + + + 

 

Las variables de mayor influencia hacia determinadas respuestas, son consideradas 

en esta evaluación, para obtener la máxima bioadsorción de Arsénico y Plomo. 
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3.5.3. Materiales, Equipos, Instrumentos e Insumos 

✓ Equipos. 

Los equipos utilizados son específicos para cada trabajo a realizar, en cada 

laboratorio y por objetivo específico, para ello se contó con termómetros, secadora/ 

estufa eléctrica marca (THELCO PRECISION SCIENTIFIC MODELO 17), mufla 

eléctrica, multiparámetro marca (THERMO SCIENTIFIC ORION STAR A211), 

Juego de Tamices, (TYLER ASTM) : malla # 20 (850 µm), malla #18 (1mm), malla 

#16 (1.18mm), balanza analítica (A&D HR-250) capacidad de 220g, agitador 

magnético (IKA C-MAG HS10 digital), espectrofotometro de emisión óptica de 

plasma (ICP OES). 

✓ Materiales 

Los materiales que se utilizaron fue: una libreta de notas, Papel filtro WHATMAN 

Nº 42, Matraz aforado de 500 mL, Vaso de precipitados de 250, 400, 1000 mL, 

Crisoles de porcelana, pinzas, morteros de porcelana, Lunas de reloj, Probeta 

graduada de 100 mL, Matraces Erlenmeyer: 50, 100, 250 mL, Fiolas de 100, 200 

ml, soporte universal, Bureta graduada de 50 mL, Pipetas: 1, 5, 10 y 25 mL, Pro-

pipetas., espátulas, Embudos, Pisetas de agua destilada, cronometro, envases de 

polietileno de 1 galón, frascos de polietileno de 1000 y 300 ml  . 

✓ Reactivos e Insumos 

Cáscara de plátano (Musa paradisiaca), Muestra de agua, Ácido nítrico (HNO3), 

Ácido fosfórico (H3PO4), Agua des ionizada, Agua destilada, todos los reactivos 

utilizados fueron de grado analítico. 

3.5.4. Parte experimental 

Para el cumplimiento de los diferentes objetivos específicos primeramente se realizó 

la elaboración del bioadsorbente (carbón activado) a partir de la cascara de platano y 

posteriormente se realizó la toma de muestra del agua del Rio Crucero. 
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3.5.4.1. Procedimiento para la elaboración del carbón activado a partir de la 

cáscara de plátano (Musa paradisiaca) como bioadsorbente. 

Para la realización del proceso de bioadsorción de metales pesados As y Pb, 

empleando la cascara de platano como bioadsorbente, primeramente, se realizó la 

elaboración del bioadsorbente a partir de la cascara de platano, el cual 

comprendido varias etapas, las cuales se basan en etapas definidas, que han sido 

estudiadas, ejecutadas y que se describen cada una de ellas a continuación: 

A. Recolección: La materia prima para la elaboración del bioadsorbente fue la 

cascara de platano, la cual fue recolectada en cantidad suficiente de los 

diferentes puestos de jugo de los mercados de la ciudad de Puno, en 

diferentes días, en total se recolecto 5470g de cascara de platano. 

B. Selección: En la selección se tomaron aquellas cascaras de platano en 

optimo estado para evitar su rápida descomposición y garantizar una 

operación de secado en condiciones óptimas, una vez seleccionadas la 

cascaras en buen estado cantidad obtenida para, pasar al proceso de secado 

fue de 5271,692 g. 

 

Figura 7. Selección de la materia prima empleada para la elaboración 

del carbón 

C. Limpieza: las cascaras se sometieron a un lavado con abundante agua 

destilada con el fin de eliminar impurezas y partículas adheridas a ellas. 
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Figura 8. Limpieza de la materia prima empleada para la elaboración del 

carbón 

D. Secado: una vez limpias las cascaras de platano fueron sometidos a secado 

en una estufa a 60ºC por 72 horas. 

 

Figura 9. Cascara de platano para la elaboración del carbón. 
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• Procedimiento para la determinación de la humedad 

Este procedimiento se llevó acabo en bandejas, primeramente, se 

precalentó la estufa, dejando las muestras por 72 horas a 60ºC, hasta peso 

constante. 

El contenido de humedad en base seca se determinó de acuerdo a la 

ecuación  (Hernández et al. 2017). 

H % =
(𝑚ℎ−𝑚𝑠)

𝑚ℎ
∗ 100                                            (10) 

Donde: 

H = contenido de humedad % 

mh = masa de la muestra húmeda g. 

ms = masa de la muestra seca g. 

 Reemplazando valores en la ecuación anterior tenemos que: 

H % = 87,172 % 

Tabla 12  

Porcentaje de humedad de la cascara de platano 

Bioadsorbente 
Peso inicial 

(g) 

Peso final 

g (g) 

% de 

Humedad 

Cascara de 

platano 
5271,692 676,253 87,172 

 

E. Molienda: posteriormente la materia orgánica seca (cascara de platano). fue 

sometido a trituración en un mortero con el fin de obtener tamaños 

homogéneos y aumentar la eficiencia de bioadsorción. 
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Figura 10. Molienda de la cascara de platano 

F. clasificación por tamaños: para la clasificación granulométrica de la cascara 

de platano, y con el fin de obtener partículas homogéneas, se utilizó una 

serie de tamices con el siguiente tamaño: malla # 20 (850 µm), malla #18 

(1mm), malla #16 (1,18mm), según la norma ASTM respectivamente. 

 

Figura 11.Tamizado de la cascara de platano  

3.5.4.2. Elaboración y Activación de la cascara de plátano 

Las cascaras de plátano una vez trituradas y clasificadas según granulometría, 

fueron almacenadas y posteriormente tratadas para la activación con ácido 

fosfórico, (H3PO4). 
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Figura 12. Clasificación según granulometría de la cascara de platano 

El material bioadsorbente que fue tamizado en mallas números 20, 18, 16,  para 

seleccionar sus rangos en los que fueron escogidos, y donde los resultados son 

más beneficiosos en cuanto a eficiencia de remocion, (Liu, Ngo, Guo, & Tung, 

2012). Fueron modificados químicamente ( activación del carbón), para ello se 

utilizó como agente oxidante el ácido fosfórico H3PO4,(Sun-kou, Obregón, 

Pinedo, Paredes, & Aylas, 2014), la impregnación se realizó con una razón de 1:2g 

de H3PO4/ g de material bioadsorbente) por un tiempo de 24 horas, posteriormente 

se  lavado con agua destilada. 

 
Figura 13. Impregnación con H3PO4   

luego se llevó a secado, para posteriormente entrar a calcinación a temperatura de 

400 ºC, la muestra carbonizada se enfrió a temperatura ambiente, nuevamente se 

procedió a lavar para eliminar cualquier producto residual hasta alcanzar un pH 

de 6, finalmente el carbón se hizo secar a una temperatura de 60ºC por 24 horas, 

para posteriormente quedar listo para el proceso de bioadsorción.  
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Figura 14. Diagrama de flujo elaboración del carbón activado a 

partir de la cascara de platano 

  

Materia Prima 

Cáscara de Plátano 

 (Musa Paradisiaca) 

Acondicionamiento de 

Materia prima 

Secado 

Mallas:  #16, 

#18 y #20 Molienda y tamizado 

Impregnación  

Filtrado y Secado 

Tratamiento térmico 

Lavado  

Temperatura: 60 ºC  

Tiempo: 24 horas 

Secado  

Carbón Activado  

Limpieza y 

lavado 

Temperatura: 

60ºC  

Reducción de 

tamaño 
 

H3PO4 al 60 % 
 

Temperatura: 60ºC  

Tiempo: 24 horas 
 

Temperatura: 400ºC  

Tiempo: 1 hora 
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3.5.4.3. Toma de muestra del Rio Crucero - Sector Progreso para la prueba 

experimental. 

Se tomó la cantidad de 6 L de agua del cauce del Rio Crucero - Sector Progreso, 

de acuerdo al protocolo de muestreo, (Digesa, 2009), el cual fue trasladado en un 

Cooler a la temperatura apropiada con el objeto de evitar cualquier tipo de 

contaminación, y posteriormente se realizó los análisis fisicoquímicos 

respectivos, mostrado en la tabla siguiente: 

Tabla 13  

Análisis fisicoquímico de la muestra de agua del Rio Crucero 

Parámetros Resultados 

pH 6,9 

Conductividad (uS) 142 

Temperatura 16 ºC 

As (mg/L) 0,0270 

Ag  (mg/L) 0,0090 

Al (mg/L) 0,441 

Ba (mg/L) 0,2404 

Ca (mg/L) 72,2 

Cd (mg/L) <0,00011 

Cr (mg/L) 0,3736 

Cu  (mg/L) 0,0838 

Fe (mg/L) 2,91 

K (mg/L) 1,13 

Li (mg/L) 0,107 

Mg (mg/L) 14,75 

Mn  (mg/L) 0,12 

Ni (mg/L) 0,0153 

P (mg/L) 210,0 

Pb (mg/L) 1,806 
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3.5.5. Determinación de la cantidad y tamaño de partícula óptimo de 

bioadsorbente para la remoción de metales pesados As y Pb de aguas del 

Rio Crucero- Sector Progreso empleando cáscara de plátano (Musa 

paradisiaca) como bioadsorbente. 

Para alcanzar este objetivo, se realizó la parte experimental con las aguas del rio 

crucero y el carbón activado obtenido de la cascara de platano. El experimento 

consistió en aplicar un sistema batch al proceso de bioadsorción de As y Pb, este 

método determina las condiciones de operación optimas de cantidad de muestra y 

tamaño de partícula para el tratamiento, el cual consistió en adicionar diferentes 

cantidades de carbón activado (2 y 4 gramos), en un beaker de 1000 ml a diferentes 

tamaños de partícula (malla # 20 (0,850 mm), malla #16 (1,180 mm)). Cada 

experimento se desarrolló con la muestra de agua del Rio Crucero a una 

concentración inicial Ci de As y Pb. 

 

Figura 15. Sistema batch, proceso de bioadsorción de As y Pb 

Todas las muestras tratadas y filtradas se recolectaron en envases de polietileno de 

alta densidad, y se enviaron a los laboratorios debidamente refrigerados para su 

posterior análisis con (ICP OES). Estos análisis se realizaron en los laboratorios 

especializados de la Región Puno y Arequipa: análisis de plomo mediante método 

por Absorción Atómica, límite de detección 0,0010 mg / L, Análisis de arsénico, 

utilizando el método de ensayo EPA 200.7 Determinación de metales y elementos 

traza en agua y aguas residuales por ICP – OES, Revisión 4.4 arsénico, (Método de 

Ensayo Acreditado), Código 796, Rango (0,0012 -50 mg7L). 
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Figura 16. Diagrama de flujo del proceso de bioadsorción 

Para dicha experimentación presentamos la variación de los parámetros 

correspondientes. 

Tabla 14  

Variación de Parámetros 

Variables 
Niveles 

Bajo Alto 

X1 (cantidad de bioadsorbente) g/L 2 4 

X2 (tamaño de partícula) m 1,180 0,850 

X3 (Tiempo de contacto) min 60 120 

 

  

Muestra de agua para 

bioadsorción 

Bioadsorbente 

 (Carbón activado) 

Proceso de Bioadsorción 

Filtrado 

Envasado  

(muestra lista para analizar)   

Cantidad: 2 y 4 gramos  

Tamaño: 0,850mm, 1,180mm 

Tiempo: 60 y 120 min. 
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Tabla 15  

Matriz del Diseño factorial para la Bioadsorción de Arsénico y Plomo 

Nº 

de 

Tratamientos 

variables 

A B C 

Cantidad 

Bioadsorbente 

(g) 

Tamaño 

Partícula 

(mm) 

Tiempo 

Contacto 

 (min) 

1 2 0,85 60 

2 4 0,85 60 

3 2 1,180 60 

4 4 1,180 60 

5 2 0,85 120 

6 4 0,85 120 

7 2 1,180 120 

8 4 1,180 120 

9 3 1,000 90 

10 3 1,000 90 

 

Las variables de mayor influencia hacia determinadas respuestas, son consideradas 

en esta evaluación, para obtener la bioadsorción de Arsénico y Plomo. 

3.5.6. Determinación de la concentración final de metales pesados As y Pb en 

aguas del Rio Crucero – Sector Progreso empleando la cáscara de plátano 

(Musa paradisiaca) como bioadsorbente. 

Para alcanzar este objetivo, una vez realizada la parte experimental de bioadsorción, 

también se realizó la determinación de la concentración final de metales pesados As 

y Pb en aguas del Rio Crucero – Sector Progreso empleando la cáscara de plátano 

(Musa paradisiaca) como bioadsorbente. 

Las pruebas de bioadsorción de As y Pb con carbón activado obtenido a partir de la 

cascara de platano, se realizaron a escala de laboratorio a través de sistema en lotes 

(sistema batch), para lo cual se utilizó un agitador magnético, con muestras de agua 

de mayor concentración 0,0058 mg/L de Arsénico y 1,018 mg/L de Plomo, para un 

pH de 6,5 la muestra de agua contaminada se pondrá en contacto con el 

bioadsorbente. 
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Se tomaron  6 litros de muestras de agua de la cual se tomaron alícuotas para la 

determinación de la concentraciones de As, Pb al inicio, luego se dividieron en 

muestras de 300ml cada una para la realización del proceso de bioadsorción, a iniciar 

las pruebas de bioadsorción primeramente se colocaron el magneto dentro del vaso 

y agregar la muestra de agua a ser tratada, el tratamiento consistió en agregar 2g y 4g 

de cáscara de plátano tratada de diferentes granulometrías a 300ml de cada muestra 

de agua, esta se colocó en un vaso de precipitados de 1000 ml de capacidad, el tiempo 

de tratamiento del agua contaminada con As y Pb en contacto con la cáscara de 

plátano fue de 60 min. y 120 min. 

Los análisis se realizaron en un equipo de espectrometría de emisión atómica de 

plasma acoplada inductivamente (ICP-OES), el cual nos proporcionó los resultados 

correspondientes a cada uno de los experimentos realizados, con dichos datos 

determinamos la concentración y el porcentaje remoción tanto para el As como para 

el Pb, y mediante la ecuación para determinar la capacidad de bioadsorción, ecuación 

(01) (Hernández & Triviño, 2016), realizamos el cálculo correspondiente. 

𝑞  =
𝑉 ∗ (𝑐𝑖 − 𝑐𝑓)

𝑤
 

Donde:  

q   = capacidad de adsorción (mg/g) 

Ci = concentración inicial del adsorbato (mg/l) 

Cf= concentración final del adsorbato (mg/l) 

V= Volumen de la solución (L) 

W= peso de adsorbente usado (g) 
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Tabla 16  

Resultados de concentración inicial y final para el Arsénico 

Nº 
Concentración inicial 

(mg/L) 

Concentración final  

(mg/L) 

1 0,0058 0,0055 

2 0,0058 0,0019 

3 0,0058 0,0051 

4 0,0058 0,0054 

5 0,0058 0,0050 

6 0,0058 0,0027 

7 0,0058 0,0048 

8 0,0058 0,0046 

9 0,0058 0,0048 

10 0,0058 0,0047 

 

Tabla 17  

Resultados de concentración inicial y final para el Plomo 

Nº 
Concentración inicial   

(mg/L) 

Concentración final 

(mg/L) 

1 1,018 0,384 

2 1,018 0,074 

3 1,018 0,137 

4 1,018 0,225 

5 1,018 0,167 

6 1,018 0,010 

7 1,018 0,051 

8 1,018 0,019 

9 1,018 0,010 

10 1,018 0,136 
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3.5.7. Determinación del tiempo óptimo de contacto para la bioadsorción de los 

metales pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso 

Para alcanzar el objetivo de la determinación del tiempo optimo, la metodología 

experimental consistió en aplicar diferentes tiempos al proceso, junto con la cantidad 

de muestra y tamaño de partícula del bioadsorbente. Cada experimento se desarrolló 

con la muestra de agua del Rio Crucero tomando en cuenta las variaciones de 

cantidad de bioadsorbente, tamaño de partícula y tiempo. Al finalizar cada 

experimento se presenta con diferentes tiempos para la bioadsorción de As y Pb. De 

acuerdo a los resultados, obtendremos el mejor tiempo de bioadsorción. Para dicha 

experimentación presentamos una variación de datos, de acuerdo a la tabla (15) 

mostrado anteriormente junto a los resultados proporcionados por los laboratorios. 

Tabla 18 

 Resultados de capacidad y porcentaje de bioadsorción para el Arsénico 

Nº 

 

Variables 
Concentración 

Variable Respuesta 

A B C Capacidad de 

Bioadsorción 

mg/g 

% 

Bioadsorción  Cantidad  

(g) 

Tamaño  

(mm) 

Tiempo  

 (min) 

Inicial  

mg/L 

Final 

mg/L 

1 2 0,85 60 0,0058 0,0055 0,000045 5,172 

2 4 0,85 60 0,0058 0,0019 0,000292 67,241 

3 2 1,180 60 0,0058 0,0051 0,000105 12,069 

4 4 1,180 60 0,0058 0,0054 0,000030 6,897 

5 2 0,85 120 0,0058 0,0050 0,000120 13,793 

6 4 0,85 120 0,0058 0,0027 0,000232 53,448 

7 2 1,180 120 0,0058 0,0048 0,000150 17,241 

8 4 1,180 120 0,0058 0,0046 0,000090 20,690 

9 3 1,000 90 0,0058 0,0048 0,000100 17,241 

10 3 1,000 90 0,0058 0,0047 0,000110 18,966 
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  Tabla 19  

Resultados de capacidad y porcentaje de bioadsorción para el Plomo 

Nº 

 

Variables 
Concentración 

Variable Respuesta 

A B C Capacidad de 

Bioadsorción 

mg/g 

% 

Bioadsorción  Cantidad  

(g) 

Tamaño  

(mm) 

Tiempo  

 (min) 

Inicial  

mg/L 

Final 

mg/L 

1 2 0,85 60 1,018 0,384 0,0951000 62,279 

2 4 0,85 60 1,018 0,074 0,0708000 92,731 

3 2 1,180 60 1,018 0,137 0,1321500 86,542 

4 4 1,180 60 1,018 0,225 0,0594750 77,898 

5 2 0,85 120 1,018 0,167 0,1276500 83,595 

6 4 0,85 120 1,018 0,010 0,0756000 99,018 

7 2 1,180 120 1,018 0,051 0,1450500 94,990 

8 4 1,180 120 1,018 0,019 0,0749250 98,134 

9 3 1,000 90 1,018 0,010 0,1008000 99,018 

10 3 1,000 90 1,018 0,136 0,0882000 86,640 
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CAPÍTULO IV  

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En el presente capitulo detallamos los resultados obtenidos a partir de la metodología 

propuesta para cada objetivo específico, donde la parte experimental se realizó en un 

sistema batch variando los parámetros de cantidad de muestra, tamaño de partícula y 

tiempo de contacto. La obtención del carbón activado a partir de la cascara de platano 

(Musa paradisiaca) y las diferentes pruebas experimentales se realizaron en el laboratorio 

de suelos y agua de la Facultad de ciencias Agrarias de la UNA Puno, y en el laboratorio 

Investigación de la Facultad de Ingeniería Química de la UNA – Puno, ambos ubicados 

en la ciudad universitaria, los análisis de concentración de Plomo en aguas del rio crucero, 

fueron realizados en los laboratorios RHLAB S.A.C de nuestra región de Puno y los 

análisis de concentración de Arsénico fueron realizados en el laboratorio Analíticos del 

Sur ubicado en el parque industrial de rio seco en la ciudad de Arequipa. 

Una vez realizado la obtención del bioadsorbente (Carbón activado) a partir de la cascara 

de platano, realizamos las diferentes pruebas con las muestras de agua del Rio Crucero 

para obtener resultados para cada objetivo específico. 
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4.1. Determinación de la cantidad y tamaño de partícula óptimo de bioadsorbente 

para la remoción de metales pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector 

Progreso empleando cáscara de plátano (Musa paradisiaca) como 

bioadsorbente. 

Tabla 20 

Resultados Bioadsorción de Arsénico 

Nº 

 

Variables Capacidad de 

Bioadsorción  

(mg/g) 

%  

Bioadsorción  

 
Cantidad  

(g) 

Tamaño  

(mm) 

Tiempo  

 (min) 

1 2 0,85 60 0,0000450 5,172 

2 4 0,85 60 0,0002925 67,241 

3 2 1,180 60 0,0001050 12,069 

4 4 1,180 60 0,0000300 6,897 

5 2 0,85 120 0,0001200 13,793 

6 4 0,85 120 0,0002325 53,448 

7 2 1,180 120 0,0001500 17,241 

8 4 1,180 120 0,0000900 20,690 

9 3 1,000 90 0,0001000 17,241 

10 3 1,000 90 0,0001100 18,966 

 

Tabla 21 

Resultados Bioadsorción de Plomo 

Nº 
Variables Capacidad de 

Bioadsorción  

(mg/g) 

%  

Bioadsorción  

 
Cantidad  

(g) 

Tamaño  

(mm) 

Tiempo  

 (min) 

1 2 0,85 60 0,0951000 62,279 

2 4 0,85 60 0,0708000 92,731 

3 2 1,180 60 0,1321500 86,542 

4 4 1,180 60 0,0594750 77,898 

5 2 0,85 120 0,1276500 83,595 

6 4 0,85 120 0,0756000 99,018 

7 2 1,180 120 0,1450500 94,990 

8 4 1,180 120 0,0749250 98,134 

9 3 1,000 90 0,1008000 99,018 

10 3 1,000 90 0,0882000 86,640 



58 

 

De acuerdo a los resultados de bioadsorción de Arsénico de la tabla 20, se observa que el 

tratamiento 2, muestra el mayor porcentaje de bioadsorción del 67,241%, teniendo como 

valores máximos de cantidad de bioadsorbente de 4 gramos y el tamaño de partícula 

0,85mm, como máximos valores.  

En la tabla 21 también observamos que el mayor porcentaje de bioadsorción para el 

Plomo en el tratamiento número 6 que presenta un porcentaje de bioadsorción de 99,018% 

para una cantidad de bioadsorbente de 4 gramos y un tamaño de partícula de 0,850 mm. 

Con  los resultados obtenidos podemos determinar que los valores de los parámetros antes 

mencionados  son los óptimo para la remoción del metal pesado As y Pb de aguas del Rio 

Crucero- Sector Progreso, ya que presentan resultados favorables y contrastando con 

resultados de investigaciones sobre el uso de biomasa seca de cascara de platano como 

bioadsorbente según (Ccencho, 2018) menciona que la máxima remocion de metales 

pesados se obtiene a valores óptimos de 5/0,5L de dosis y malla -18/0,5L, a una velocidad 

entre 150 y 30 RPM, tiempo de residencia de 18 h, de la misma forma realizando 

investigaciones con polvo de Musa paradisíaca, a tiempos de contacto de 1 h y 2 h y a 

mallas de 600 y 420, dan como resultado 97,81 % de extracción, para condiciones de 5 g, 

2 h y en malla N° 30 (Baca, 2018), utilizando combinaciones para adsorción de fosfato y 

cromato,  en los ensayos de equilibrio se encontraron que la dolomita es selectiva para la 

adsorción de fosfato y la cáscara de plátano para el cromato, produciendo remociones de 

99% de fosfato y 70% de cromato Piol et al. (2021), los resultados obtenidos muestran 

que para cantidades mayores y tamaños de partícula menores se obtiene resultados 

favorables en bioadsorción de metales pesados. 

4.2. Determinación de la concentración final de metales pesados As y Pb en aguas 

del Rio Crucero – Sector Progreso empleando la cáscara de plátano (Musa 

paradisiaca) como como bioadsorbente. 

Los resultados para este objetivo se lograron con los diferentes análisis de las pruebas 

experimentales realizadas en los laboratorios.  
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Tabla 22  

Concentración inicial y final de As y Pb 

Nº 
Arsénico ppm Plomo ppm 

Inicial Final Inicial  Final 

1 0,0058 0,0055 1,018 0,384 

2 0,0058 0,0019 1,018 0,074 

3 0,0058 0,0051 1,018 0,137 

4 0,0058 0,0054 1,018 0,225 

5 0,0058 0,0050 1,018 0,167 

6 0,0058 0,0027 1,018 0,010 

7 0,0058 0,0048 1,018 0,051 

8 0,0058 0,0046 1,018 0,019 

9 0,0058 0,0048 1,018 0,010 

10 0,0058 0,0047 1,018 0,136 

 

De acuerdo a la tabla 22 la concentración final tanto de Arsénico como la de Plomo 

llegaron a ser de 0,0019 ppm para el Arsénico y 0,010 para el Plomo, llegando a ser estos 

valores aceptables para riego de vegetales, bebida de animales, conservación del ambiente 

acuático, poblacional y recreacional según los estándares de Calidad Ambiental ECA para 

Agua requeridos frecuentemente en esa zona, estos resultados obtenidos son menores a 

0,01ppm para Arsénico y 0,01 ppm para plomo, los cuales son requeridos en los ECA 

para agua (MINAM, 2017). 

4.3. Resultados para la determinación del tiempo óptimo de contacto para la 

bioadsorción de los metales pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector 

Progreso. 

De acuerdo a las tablas 20 y 21 resultados de tiempo óptimos para la bioadsorción de As 

y Pb. Fue en los tratamientos Nº 2 para el Arsénico para una cantidad de muestra de 4 

gramos, tamaño de partícula de 0,850 mm y el tiempo óptimo de 60 minutos y para el 

Plomo el tratamiento Nº 6 con una cantidad de muestra de 4 gramos, tamaño de partícula 

de 0,850 mm y el tiempo óptimo de 120 minutos, logrando una bioadsorción máxima de 

67,241 % para el Arsénico y de 99,018% para el Plomo, resultando favorable en 

comparación con otros estudios en los cuales emplean mayor tiempo para la bioadsorción 

tal es el caso de la evaluacion de la capacidad de bioadsorción de Pb (II) y Cr (VI) por la 
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cáscara de banano maduro que muestra como resultado un porcentaje máximo de 

bioadsorción de 80 % para el plomo en un tiempo de retención de 48 horas  (Castro, 

2015). 

4.4. Porcentaje de bioadsorción  

El porcentaje de bioadsorción de As y Pb de aguas del Rio Crucero- Sector Progreso 

empleando la cáscara de plátano (Musa paradisiaca) como bioadsorbente se determinó 

de acuerdo a los resultados obtenidos en cada prueba experimental los cuales  se 

obtuvieron con los resultados de las lecturas del espectrofotómetro de absorción atómica 

y espectrofotómetro de emisión óptica de plasma (ICP OES) dándonos como resultados 

las  concentraciones de As y Pb antes y después de la bioadsorción, datos proporcionados 

por los laboratorios respectivos a los cuales se enviaron las muestras tratadas, aplicando 

la ecuación (1), y el porcentaje de bioadsorción para cada tratamiento se calcula con la 

ecuación (2) los  resultado para cada experimento se muestran en las siguientes tablas. 

Tabla 23  

Resultados porcentaje de bioadsorción de Arsénico 

Nº 
Concentración inicial 

ppm 

Concentración final 

Ppm 

% 

Bioadsorción 

1 0,0058 0,0055 5,172 

2 0,0058 0,0019 67,241 

3 0,0058 0,0051 12,069 

4 0,0058 0,0054 6,897 

5 0,0058 0,0050 13,793 

6 0,0058 0,0027 53,448 

7 0,0058 0,0048 17,241 

8 0,0058 0,0046 20,690 

9 0,0058 0,0048 17,241 

10 0,0058 0,0047 18,966 

 

Se logró un porcentaje de bioadsorción máxima en el tratamiento (2) correspondiente a 

67,241%, según se muestra en la tabla de resultados para el Arsénico, este máximo valor 

se logró utilizando 4 gramos de bioadsorbente, tamaño de partícula de 0,85 mm y a un 

tiempo de 1 hora. 
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Tabla 24  

Resultados porcentaje de bioadsorción de Plomo 

Nº 
Concentración inicial 

(mg/L) 

Concentración final 

Ppm (mg/L) 

% 

Bioadsorción 

1 1,018 0,384 62,279 

2 1,018 0,074 92,731 

3 1,018 0,137 86,542 

4 1,018 0,225 77,898 

5 1,018 0,167 83,595 

6 1,018 0,010 99,018 

7 1,018 0,051 94,990 

8 1,018 0,019 98,134 

9 1,018 0,010 99,018 

10 1,018 0,136 86,640 

 

En el tratamiento Nº 6 se logró un porcentaje de bioadsorción máxima de 99.018%, al 

igual que para el tratamiento Nº 9, para ambos tratamientos, según se muestra la tabla de 

resultados de para el Plomo, este máximo valor se logró utilizando 4 gramos de 

bioadsorbente, un tamaño de partícula de 1.18 mm y a un tiempo de 2 hora. 

 

Figura 17. Porcentaje de bioadsorción de As y Pb. 
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La figura muestra los porcentajes de bioadsorción de As y Pb luego del proceso de 

alcanzando un máximo de 67, 241 para el As y 99,018% para el Pb respectivamente 

4.5. Proceso prueba Hipótesis. 

Para el procesamiento de la prueba hipótesis, se tuvo en cuenta el diseño factorial 

empleado, a partir de los datos y resultados obtenidos en las diferentes pruebas 

experimentales como se muestra en la siguiente tabla: y utilizando el Software MINITAB 

VERSION 18. 

4.5.1. Análisis de hipótesis para bioadsorción de Arsénico (As). 

Regresión factorial: % vs. Cantidad de Muestra; Tamaño; tiempo de Contacto. 

Tabla 25  

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 8 3751,49 468,94 315,50 0,044 

  Lineal 3 2129,90 709,97 477,67 0,034 

    Cantidad 1 1250,00 1250,00 841,00 0,022 

    Tamaño 1 856,12 856,12 576,00 0,027 

    Tiempo 1 23,78 23,78 16,00 0,156 

 Interacciones de 2 términos 3 1434,30 478,10 321,67 0,041 

    Cantidad*Tamaño 1 1337,69 1337,69 900,00 0,021 

    Cantidad*Tiempo 1 23,78 23,78 16,00 0,156 

    Tamaño*Tiempo 1 72,83 72,83 49,00 0,090 

  Interacciones de 3 

términos 

1 120,39 120,39 81,00 0,070 

Cantidad*Tamaño*Tiempo 1 120,39 120,39 81,00 0,070 

Curvatura 1 66,88 66,88 45,00 0,094 

Error 1 1,49 1,49       

Total 9 3752,97          
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Tabla 26  

Resumen del modelo 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

1,21915 99,96% 99,64% * 

 

Los resultados para los parámetros independientes de cantidad de muestra y tamaño 

de partícula en la prueba estadística obtuvieron un valor de P de 0,022 y 0,027, siendo 

estos resultados menores al valor de significancia de 0,05, por lo tanto, se rechaza la 

Hipótesis nula, y se concluye que hay efecto de algún nivel en la cantidad de 

bioadsorbente y tamaño de partícula, en la bioadsorción de arsénico en las aguas del 

rio crucero, en el sector progreso. 

Para el caso de tiempo de contacto, se obtuvo un valor P de 0,156, siendo este 

resultado mayor que 0,05 por lo tanto se puede rechazar la hipótesis nula, esto nos 

indica que hay efecto de tal interacción. 

Tabla 27 

Coeficientes codificados 

Término Efecto Coef 

EE Del 

Coef. Valor T Valor P FIV 

Constante    24,569 0,431 57,00 0,011    

Cantidad 25,000 12,500 0,431 29,00 0,022 1,00 

Tamaño -20,690 -10,345 0,431 -24,00 0,027 1,00 

Tiempo 3,448 1,724 0,431 4,00 0,156 1,00 

Cantidad*Tamaño -25,862 -12,931 0,431 -30,00 0,021 1,00 

Cantidad*Tiempo -3,448 -1,724 0,431 -4,00 0,156 1,00 

Tamaño*Tiempo 6,034 3,017 0,431 7,00 0,090 1,00 

Cantidad*Tamaño*

Tiempo 

7,759 3,879 0,431 9,00 0,070 1,00 

Pt Ctral    -6,466 0,964 -6,71 0,094 1,00 
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Ecuación de regresión en unidades no codificadas 

% 

Bioadsorción = 

-367,7 + 168,81 Cantidad + 329,2 Tamaño 

+ 1,998 Tiempo - 148,90 Cantidad*Tamaño 

- 0,8529 Cantidad*Tiempo - 1,742 Tamaño*Tiempo 

+ 0,7837 Cantidad*Tamaño*Tiempo - 6,466 Pt Ctral 

Se determino la ecuación de regresión que representa al % de bioadsorción de 

arsénico con la manipulación de los factores de cantidad de muestra, tamaño de  

partícula y tiempo de contacto para la bioadsorción de arsénico en el efluente del rio, 

esta ecuación nos ayuda a predecir el % de remocion del arsénico en función de los 

factores. 

 

Figura 18. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de arsénico 

En la figura se identifica que los factores de cantidad de muestra y tamaño de 

partícula son los más significativos y tiene efecto en la bioadsorción de arsénico al 

igual que la interacción de cantidad de muestra y tamaño de partícula.  

concluyendo podemos decir que de acuerdo a los resultados los efectos significativos 

son los siguiente: cantidad de muestra, tamaño de partícula, y la interacción de las 

mismas, sin embargo, el tiempo de contacto no tiene ningún tipo de influencia. 
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4.5.2. Análisis de hipótesis para bioadsorción de Plomo (Pb) 

Tabla 28  

Análisis de Varianza 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Modelo 8 1127,04 140,880 1,84 0,518 

  Lineal 3 649,48 216,494 2,83 0,406 

    Cantidad 1 203,75 203,750 2,66 0,350 

    Tamaño 1 49,71 49,706 0,65 0,568 

    Tiempo 1 396,03 396,026 5,17 0,264 

  Interacciones de 2 términos 3 331,39 110,462 1,44 0,534 

    Cantidad*Tamaño 1 329,93 329,927 4,31 0,286 

    Cantidad*Tiempo 1 1,31 1,314 0,02 0,917 

    Tamaño*Tiempo 1 0,15 0,146 0,00 0,972 

  Interacciones de 3 términos 1 89,90 89,896 1,17 0,475 

    Cantidad*Tamaño*Tiempo 1 89,90 89,896 1,17 0,475 

  Curvatura 1 56,28 56,278 0,73 0,549 

Error 1 76,60 76,598       

Total 9 1203,64          

 

Tabla 29  

Resumen del modelo 

S R-cuad. 

R-cuad. 

(ajustado) 

R-cuad. 

(pred) 

8,75201 93,64% 42,73% * 

 

Los resultados para los parámetros independientes en la prueba estadística obtuvieron 

valores mayores al valor de significancia de 0,05, por lo tanto, no son significativas 

en la bioadsorción de Plomo en las aguas del rio crucero, en el sector progreso. 
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Tabla 30  

Coeficientes codificados 

Término Efecto Coef 

EE del 

coef. Valor T Valor p FIV 

Constante    86,90 3,09 28,08 0,023    

Cantidad 10,09 5,05 3,09 1,63 0,350 1,00 

Tamaño 4,99 2,49 3,09 0,81 0,568 1,00 

Tiempo 14,07 7,04 3,09 2,27 0,264 1,00 

Cantidad*Tamaño -12,84 -6,42 3,09 -2,08 0,286 1,00 

Cantidad*Tiempo -0,81 -0,41 3,09 -0,13 0,917 1,00 

Tamaño*Tiempo 0,27 0,14 3,09 0,04 0,972 1,00 

Cantidad*Tamaño*Tiempo 6,70 3,35 3,09 1,08 0,475 1,00 

Pt Ctral    5,93 6,92 0,86 0,549 1,00 

 

Ecuación de regresión en unidades no codificadas 

% Bioadsorción = -270 + 107,6 Cantidad + 312 Tamaño + 2,31 Tiempo 

- 99,9 Cantidad*Tamaño - 0,701 Cantidad*Tiempo 

- 2,00 Tamaño*Tiempo + 0,677 Cantidad*Tamaño*Tiempo 

+ 5,93 Pt Ctral 

 

Figura 19.  Diagrama de Pareto de efectos estandarizados de Plomo 

En la figura se identifica que los factores no son significativos en la bioadsorción de 

Plomo al igual que la interacciones. 
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CONCLUSIONES 

• Se determinó que la cascara de platano modificadas a carbón activado posee un gran 

potencial para bioadsorber metales pesados como el arsénico y plomo, los cuales se 

encuentran presentes en las aguas del Rio Crucero- Sector Progreso, donde los 

máximos porcentajes de bioadsorción de acuerdo a los tratamientos fueron de 

67,241% de Arsénico (As)  y 99,018% de Plomo (Pb) influenciados por las variables 

cantidad de muestra, tamaño de partícula y tiempo de contacto respectivamente, 

mostrando así que este desecho orgánico modificado y debido a su estructura porosa 

se puede emplear como bioadsorbentes para eliminar los metales pesados disueltos 

en aguas,  

• Los parámetros óptimos obtenidos durante las pruebas experimentales para la 

bioadsorción del arsénico y plomo fueron: arsénico, cantidad de muestra (4 gramos), 

tamaño de partícula (0,850 mm), llegando a un porcentaje de bioadsorción de 

67,241%, y para el Plomo, cantidad de muestra (4 gramos), tamaño de partícula 

(0,850 mm), llegando a un porcentaje de bioadsorción de 99,018 %,  

• De acuerdo a los análisis y pruebas experimentales determinamos las 

concentraciones de arsénico y plomo al inicio y al final de la experimentación, siendo 

estas para el arsénico: concentración inicial 0,0058mg/L y concentración final 0,019 

mg / L; y para el plomo, concentración inicial 1,018 mg/L y concentración final 

menor a 0,010 mg / L. al inicio supera los límites máximos permisibles y al final del 

proceso de bioadsorción cumple con los estándares de calidad de aguas. 

• Durante las pruebas experimentales para la bioadsorción del arsénico y plomo se 

obtuvieron tiempos óptimos de contacto de (60 min) para el Arsénico y para el 

Plomo, un tiempo de contacto de (120 min), llegando en ambos casos a sus máximos 

porcentaje de bioadsorción, contrastando de esta forma que el material bioadsorbente 

modificado es favorable para la remocion de metales pesados y mucho más favorable 

para la bioadsorción del Plomo. 
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RECOMENDACIONES 

• Al trabajar con aguas de Rio contaminados por efluentes mineros se recomienda 

realizar pruebas experimentales sobre bioadsorción en diferentes épocas del año, 

debido a la variabilidad del caudal del Rio Crucero, para así determinar el porcentaje 

de bioadsorción ya que el efluente contiene otros metales pesados. 

• Se recomienda evaluar a diferentes tamaños y cantidades para así determinar si existe 

variación en la bioadsorción con cantidades y tamaños cercanos y evaluar la 

influencia que ejercen los mismos con las muestras de agua en diferentes épocas del 

año 

• Realizar la cinética de bioadsorción para determinar el si la concentración final de 

metales pesados As y Pb en aguas del Rio Crucero son las mínimas ya que a lo largo 

del año existe variación en su caudal y por consiguiente variación en la concentración 

inicial. 

• Realizar la evaluación de la biomasa sin tratamiento para mejorar el tiempo de 

contacto para la bioadsorción metales pesados As y Pb de aguas del Rio Crucero- 

Sector Progreso y evaluar el porcentaje de bioadsorción  
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ANEXOS 

Anexo 1. Tabla de Tamices Estándar USA 
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Anexo 2. estándares de Calidad Ambiental ECA para Agua 
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Fuente: (MINAM, 2017) 
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Anexo 3. Resultados de análisis de metales pesados en agua de la subcuenca Rio 

Crucero - Azángaro 
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Anexo 4. Resultados de análisis de Arsénico en agua – Rio Crucero – Azángaro 
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Anexo 5. Resultados de análisis de Plomo en agua – Rio Crucero – Azángaro 
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