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Resumen 

En el reciente estudio tuvo como objetivo evaluar la remoción de mercurio y zinc 

con carbón activado de semillas de Helianthus annuus en humedales del distrito de 

Ventanilla, El tipo de investigación fue aplicada con diseño experimental. Los 

resultados del proceso y temperatura de elaboración de carbón activado de 

Helianthus Annus se necesitó un 1kg de esta semilla, la cual fue tostada a 250°C, 

por un tiempo de 12 horas para obtener el producto final. La cantidad específica de 

carbón activado fue de 20gr/L, 30gr/L y 40 gr/L. Se determinó las características 

físicas como: turbidez con 6.36 NTU, la conductividad eléctrica con 26.100 µS/cm. 

Las características químicas, el DBO con 20.5 mg/L, la DQO con 40 mg/L. Las 

características biológicas, en coliformes fecales termotolerantes se obtuvo un valor 

más bajo de 2200 NMP/100Ml. La disminución de mercurio el tratamiento 1 con 20 

gr/L obtuvo 57.1% superior a los demás tratamientos, en cuanto al zinc el 

tratamiento 2 obtuvo mejores resultados con 50.7% de disminución. Se concluyó 

que carbón activado de semillas de Helianthus annuus a dosis de 20gr/L, 30gr/L y 

40 gr/L lograron disminuir las concentraciones de mercurio y zinc en el agua del 

Humedal del distrito de Ventanilla. 

Palabras clave: Carbón activado, mercurio, zinc, agua contaminada. 
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Abstract 

In the present investigation, the objective was to evaluate the removal of mercury 

and zinc with activated carbon from Helianthus annuus seeds in wetlands of the 

Ventanilla district. The type of investigation was applied with an experimental 

design. The results of the process and temperature for the production of Helianthus 

Annus activated carbon required 1kg of this seed, which was roasted at 250°C for 

12 hours to obtain the final product. The specific amount of activated carbon was 

20gr/L, 30gr/L and 40gr/L. The physical characteristics were determined as: turbidity 

with 6.36 NTU, electrical conductivity with 26,100 µS/cm. The chemical 

characteristics, the BOD with 20.5 mg/L, the COD with 40 mg/L. The biological 

characteristics, in thermotolerant fecal coliforms, a lower value of 2200 NMP/100Ml 

was obtained. The decrease in mercury treatment 1 with 20 gr/L obtained 57.1% 

higher than the other treatments, in terms of zinc treatment 2 obtained better results 

with 50.7% decrease. It was concluded that activated carbon from Helianthus 

annuus seeds at doses of 20gr/L, 30gr/L and 40gr/L managed to reduce the 

concentrations of mercury and zinc in the water of the Ventanilla district wetland. 

Keywords: Activated carbon, mercury, zinc, contaminated water. 
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I. INTRODUCCIÓN

La contaminación de los ecosistemas acuáticos a nivel general es inducida por el 

deterioro de las acciones antrópicas que se generan en las zonas costeras, por el 

vertimiento de desechos orgánicos e inorgánicos provenientes de la agricultura, 

minería y actividades portuarias, lo que representa un ultimátum inminente para las 

personas y el medio ambiente (Vidal et al. 2017). Las actividades antropogénicas 

son un tenaz ultimátum para el equilibrio de los ecosistemas ante la pena de que 

los sistemas acuáticos sean receptores de todos los individuos de los desechos 

urbanos, en su generalidad orgánica, y también de la concurrencia de nociones 

tóxicas, consideradas agresivas por su tenacidad en el ambiente (Reyes et al. 

2020). 

Los humedales naturales están bajo una gran presión debido a los niveles altos de 

polución de las emisiones de desechos de la urbanización (Iftikhar et al. 2019). 

Desafortunadamente, esta es una de las fundamentales causas de la degradación. 

Además de afectar los servicios y bienes ecosistémicos que brindan los humedales, 

estos se contaminan en cierta medida (Ali et al. 2020). Esta degradación es 

causada por descargas de aguas residuales industriales, municipales, mineras y 

agrícolas. Supera la época de natural provecho y la capacidad de carga del agua 

ingerida (Fajardo, 2018). 

En Perú, distintas comunidades en diferentes regiones realizaron protestas 

señalando una fuga de agua el 16 de diciembre de 2018, debido a la carencia de 

cuidado y tratamiento médico a personas con metales pesados en su sangre, 

expresando preocupación al gobierno (Labied et al. 2018). Los relaves (un desecho 

tóxico del proceso minero) ingresaron al río Tingo Maigasbamba. Según el 

Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA), Gold Fields descubrió 

la apariencia de cobre, cromo y otros metales en varios lugares y los muestreó y 

analizó (Morales et al. 2018). 

De igual forma, el problema de los metales pesados daña a las plantas, los recursos 

hídricos y los ecosistemas ambientales. Además, tiene un mayor daño en la salud 

de cada ser vivo (Monika et al. 2021). Esto ha sido demostrado en niños con niveles 

de metales pesados en sangre en el distrito de Callao de la capital peruana, con 

resultados que muestran una alta proporción de niños con hipertensión por plomo. 
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Debido a los factores que intervienen tanto dentro como fuera del hogar, estos 

resultados alcanzados están muy relacionados con la política pública y la 

contaminación que se presenta a diario en este lugar (Morales et al. 2018). 

Por lo tanto, la depuración de metales pesados del agua contaminada ha recibido 

mucha atención en la comunidad científica de la Reserva Regional Humedales de 

Ventanilla (ACR) en el Estado Constitución de Callao. Los humedales son ricos en 

aves, plantas, mamíferos, animales nativos y otros grupos. La reserva natural tiene 

una superficie de 275.45 ha. La reserva fue establecida el 20 de diciembre de 2006 

mediante Decreto Supremo 074-2006 AG como reserva natural regional. La 

administración rendirá cuentas a los gobiernos locales del Callao a través de la 

administración de los recursos naturales y el manejo de ambiental (Vidal et al. 

2017). 

Por lo tanto, el biocarbón es una de las alternativas más utilizadas en los estudios 

sobre la adsorción de contaminantes de MP presentes en diversas aguas 

contaminadas. Los adsorbentes a base de biocarbón se utilizan ampliamente en el 

manejo y control de aguas residuales debido a sus propiedades, a saber, alta 

porosidad, gran área de superficie, afinidad por los metales, modificación de la 

superficie, estabilidad, reciclabilidad e incluso eliminación segura. (Ali y Abbas, 

2020) Por lo cual, la remoción de metales pesados (Hg y Zn) de Helianthus annuus 

en humedales de Ventanilla utilizando carbón activado surgió como una alternativa 

de solución para restaurar las cualidades naturales y contribuir a la salud humana 

y ambiental. 

Seguidamente se determinó el problema general: ¿De qué manera remover 

mercurio y zinc con carbón activado de semillas de Helianthus annuus en 

humedales del distrito de Ventanilla?; Seguido de los problemas específicos: PE1: 

¿Cuál es el proceso y temperatura para la elaboración de carbón activado a base 

de semillas de la especie vegetal Helianthus annuus?; PE2: ¿Cuál es la cantidad 

específica del carbón activado de semillas de Helianthus annuus para remover 

mercurio y zinc del agua del humedal de Ventanilla?; PE3: ¿Cuáles son las 

características físicas iniciales y finales del agua del humedal de Ventanilla?, PE4: 

¿Cuáles son las características químicas iniciales y finales del agua del humedal 

de Ventanilla?, PE5: ¿Cuáles son  las características biológicas iniciales y finales 
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del agua del humedal de Ventanilla?, PE6: ¿Cuáles son los porcentajes de 

disminución de las concentraciones de mercurio y zinc en el agua de los humedales 

de Ventanilla?. 

La Justificación Social, se dará a conocer a las personas la importancia de la 

remoción de los metales como mercurio y zinc depositados en el humedal de 

Ventanilla mediante la aplicación de carbón activado de semillas de Helianthus 

annuus por ser una de las alternativas más usadas al nivel internacional.  

La Justificación Metodológica, se establecerá un nuevo diseño como alimento al 

mundo científico al uso del carbón activado de semillas de Helianthus annuus sobre 

la disminución de contaminantes como Hg y Zn presentes en los humedales de 

Ventanilla producto de las actividades antropogénicas.  

La Justificación Económica se manifestará que el uso de carbón activado a base 

de las semillas de la especie vegetal Helianthus annuus será muy beneficioso por 

no requerir de mayor inversión y tendrá una mejor eficacia en absorber a los 

metales.  

La Justificación Ambiental, se enfocará en el uso de carbón activado de semillas de 

Helianthus annuus como una opción para el manejo de aguas con metales 

pesados, ya que es una alternativa ecoamigable con el medio ambiente. 

Se formula el objetivo general: Evaluar la remoción de mercurio y zinc con carbón 

activado de semillas de Helianthus annuus en humedales del distrito de Ventanilla. 

Seguido de los objetivos específicos: OE1: Determinar el proceso y temperatura de 

elaboración de carbón activado a base de semillas de la especie vegetal Helianthus 

annuus; OE2: Establecer la cantidad específica del carbón activado de semillas de 

Helianthus annuus para remover mercurio y zinc del humedal de Ventanilla; OE3: 

Determinar las características físicas iniciales y finales del agua del humedal de 

Ventanilla, OE4: Determinar las características químicas iniciales y finales del agua 

del humedal de Ventanilla, OE5: Determinar las características biológicas iniciales 

y finales del agua del humedal de Ventanilla, OE6: Determinar el porcentaje de 

disminución de las concentraciones de mercurio y zinc en el agua de los humedales 

de Ventanilla. 
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Seguidamente se planteó la hipótesis general: Mediante el carbón activado de 

semillas de Helianthus annuus se permitirá remover mercurio y zinc de los 

humedales del distrito de Ventanilla. Seguido de las hipótesis específicos: HE1: La 

temperatura influye en el proceso de la elaboración de carbón activado a base de 

semillas de la especie vegetal Helianthus annuus; HE2: Existe una cantidad 

específica de carbón activado de semillas de Helianthus annuus para remover 

mercurio y zinc del agua del humedal de Ventanilla; HE3: Existe características 

físicas iniciales y finales en el agua del humedal de Ventanilla, HE4: Existe 

características químicas iniciales y finales en el agua del humedal de Ventanilla, 

HE5: Existe características biológicas iniciales y finales en el agua del humedal de 

Ventanilla, HE6: Mediante el porcentaje de disminución de las concentraciones de 

mercurio y zinc en el agua permitirán recuperar la calidad del agua de los 

humedales de Ventanilla. 
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II. MARCO TEÓRICO

Liduino et al. (2018), evaluaron el uso de la suplementación comercial con 

biosurfactantes en la fitorremediación de una bebida contaminada por mirasol 

(Helianthus annuus L.). Las pruebas de remediación fueron monitoreadas durante 

90 días. Los mejores resultados para una supresión del 58% y el 48% en 

concentraciones de HTP e hidrocarburos aromáticos policíclicos (PAH). También 

se logró reducir las concentraciones de los siguientes metales: Ni (41%), Cr (30%), 

Pb (29%) y Zn (20%). Llegaron a la conclusión de que mirasol como biosurfactante 

es una tecnología asesina y capaz de atacar el agua contaminada con metales 

pesados e hidrocarburos de petróleo. 

Khalid et al. (2018), realizaron una comparación de diferentes tecnologías de 

remediación de agua contaminada, que fueron contaminados artificialmente por Pb, 

Cd, Cr y Hg. Todos los experimentos se ejecutaron a diversas concentraciones de 

los metales estudiados (200, 400 y 600 mg/kg-1), y finalmente, se midió la 

concentración y especiación de los metales pesados utilizando diferentes métodos 

de extracción. Los resultados obtenidos mostraron que el carbón activado de 

Helianthus annuu removió Pb y Cd. Sin embargo, más del 98 % del Hg se eliminó 

mediante el tratamiento. Se concluyó que carbón activado de Helianthus annuu fue 

muy eficiente en eliminación de metales pesados, además de la estabilización del 

pH del agua y disminución de la disponibilidad de nutrientes. 

Jun et al. (2018), determinaron el efecto y los mecanismos de acción del biocarbón 

de lichi en la remediación de Pb, Cd, As y Zn del suelo usando girasol (Helianthus 

annuus). Se añadieron diversas cantidades de biocarbón de lichi (2.5, 5 y 10%) en 

superficies contaminadas con metales pesados en el área minera de Shuikoushan, 

provincia de Hunan. La cantidad total de Cd, Pb y As acumulados en las plantas de 

girasol aumentó en un 22.9 – 58.9%, 15.8 – 42.3% y 67.9 – 110 %, respectivamente, 

en comparación con el control. En los tratamientos con biocarbón, la cantidad total 

de Zn acumulado en los girasoles disminuyó entre un 13.8% y un 37.2%, en 

comparación con el control. En conclusión, el biocarbón de lichi mejoró la 

remediación de suelos contaminados con metales pesados. 

Baysal et al. (2018), la médula de girasol (SP), un vasto desecho agrícola, se usa 

aquí como material precursor para la producción de carbón activado de baja 
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densidad altamente poroso. El proceso de carbonización convierte el SP en finas 

escamas de carbono separadas de 200 nm de espesor. Se realizan dos tipos de 

activación química de base alcalina con KOH y NaOH para producir carbón activado 

(AC) basado en SP, K-SPAC y N-SPAC, respectivamente. El área de superficie 

BET del N-SPAC activado con NaOH se calculó como 2690 m2/g y fue mayor que 

el K-SPAC activado con KOH con 2090 m2/g. La máxima adsorción de N-SPAC se 

calculó en 965 mg/g, mientras que para K-SPAC fue de 580 mg/g. Los estudios de 

cinética de adsorción para N-SPAC revelaron que a una concentración inicial baja 

de colorante (500 mg/L), el modelo cinético de pseudo primer orden era predictivo. 

Por otro lado, a una alta concentración inicial de MB (1000 mg/L). En conclusión, 

los resultados generales sugieren que, gracias a su microestructura altamente 

porosa, el SP es una opción alternativa de precursor de CA renovable para 

aplicaciones de eliminación de colorantes. 

Condor y Maza (2020), En su investigación tuvieron como pauta la asimilación de 

los desechos naturales como ciencia tosca para la consecución de una vela 

activada para mezclar molesto y enmendar el licor de Mórrope, la pauta de 

prospección descriptiva; la notificación fue de 500 ml de licor consumido por la 

ciudad de Pósitos - Mórrope y la divulgación se tomó de datos bibliográficos, donde 

identificaron las concentraciones molestas encontradas en Mórrope que resaltan 

en ECA, por lo que se plantea que el licor utilizado por la ciudad ciudad se trata con 

una vela de endocarpio de olivo activado ahora hecha de piel de tarro o que tiene 

una proporción penetrante en la eliminación de molestias, al explotar vela de 

endocarpio de olivo activado era 96.10% y 80% y al explotar vela de piel activada 

del tarro , la proporción de eliminación fue de 94% y 96.40%, por lo que concluyeron 

que la vela activada después del deterioro natural es valiosa para mezclar molestias 

en el licor. 

Gutiérrez (2022), En su trabajo de investigación informa sobre la separación de 

pigmentos de aguas residuales por adsorción con carbón activado de residuos 

orgánicos. Se realizó en 3 etapas. Activación física o térmica durante 1 h en mufla 

C, segunda etapa se probó la adsorción de color del carbón activado derivado de 

cáscaras de mandarina y naranja a residuos de fibra de agua, y la etapa final 

caracterizó la primera. Carbón activado, los ciclos 1 y 2 se obtuvieron por 
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espectroscopía infrarroja, y se concluyó que el carbón activado de residuos 

orgánicos como cáscaras de mandarina y naranja adsorbe colorantes en efluentes 

textiles. 

Zhou et al. (2020), determinaron la fitorremediación de metales pesados en la 

rotación de cultivos de girasol (Helianthus annuus L)-ajonjolí (Sesamum indicuml), 

se investigó la disposición de los girasoles contaminados. En pruebas de campo, la 

eficacia de extracción para la rotación de cultivos de girasol y sésamo fue de 0.07% 

para plomo (Pb). El zinc (Zn) es 1.37%. 1.10% para cobre (Cu). El cadmio (Cd) es 

6.12%. Se pirolizaron tallos de girasol contaminados a diferentes temperaturas. El 

biocarbón producido a 300 °C se extrajo en un proceso de dos pasos (extracción 

ácida del biocarbón y precipitación de metales en condiciones alcalinas). A pH=1 

se extrajo 65.67% de Cd y mucho potasio (K). Después de la extracción con ácido, 

el pH del filtrado se ajusta a 10 para precipitar los metales y separarlos de la 

solución rica en K. Por lo tanto, la pirólisis trata el residuo contaminado y el extracto 

de biocarbón se puede reutilizar para la producción de biocarbón fertilizantes. Sí, 

los sistemas de rotación de cultivos oleaginosos no solo generan beneficios 

económicos, sino que también pueden ser utilizados por agricultores locales en 

suelos contaminados. 

Rosales y Quevedo (2019), evaluaron la filtración de la llama activada obtenida por 

el embrión del abrevadero para la separación de cañerías y litografía en aguas 

contaminadas. Para llegar a una fuente indefinida se utilizaron diferentes masas de 

la llama, detalladas en un espesor de líquido contaminado con caños y litografía 

lógica irregular. en esta prueba se trata de adsorción, siendo el utensilio adsorbente 

la llama activada, que tiene como preparatorio el embrión de cubeta y ácido 

fosfórico como agente activador, los tratamientos utilizados en la prueba fueron las 

diferentes masas de llama activada: 0, 0.25, 0.5, 0.75 , 1, 1.25 y 1.5 g, los cuales 

se utilizaron en un espesor de 500 ml de notificación de líquido contaminado, 

concluyendo que la multitud óptima para la eliminación de cañerías así como 

litografía es de 0.5 g. adquiriendo una tasa de eliminación promedio de 80.22%, la 

multitud óptima para eliminación de plomo es de 1.5g, moviendo 97.14%, y la 

multitud óptima para remoción de litografía es de 0.25g, excluyendo 72%. 
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Farid et al. (2018), se realizó para investigar la posibilidad del ácido glutámico (GA) 

en la mejora de la fitoextracción de plata (Ag) en girasol (Helianthus annuusl.). Se 

suministraron diferentes concentraciones de Ag y GA en forma de solución en 

diferentes combinaciones después de intervalos definidos. La adición de AG mejoró 

la acumulación de Ag en las raíces de girasol en un 70, 79, 58 y 66 % con 

tratamientos de Ag de 0, 100, 250 y 500 μM, respectivamente, en comparación con 

las plantas de control. En conclusión, los resultados mostraron que Ag redujo 

significativamente los atributos fisiológicos y bioquímicos en términos de 

crecimiento reducido de girasol y la adición de GA alivió la toxicidad inducida por 

Ag y mejoró la absorción de Ag. 

Zhang et al. (2018) Se llevó a cabo un experimento en macetas de 8 semanas para 

investigar el crecimiento y las respuestas del girasol (Helianthus annuus L.) a las 

inoculaciones fúngicas de micorrizas arbusculares (AM) en un suelo muy 

contaminado con metales pesados (HM) y un suelo ligeramente enriquecido con 

HM. En comparación con el suelo L, el suelo H indujo concentraciones 

significativamente mayores (P < 0.05) de Cd, Cu, Pb, Cr, Zn y Ni en el girasol 

(excepto el Cr de la raíz y el Ni de los brotes), lo que perjudicó los pliegues 

laminares de los tilacoides en las hojas. Las biomasas y las concentraciones de P 

de los brotes y las raíces, así como las adquisiciones totales de P por maceta, se 

redujeron significativamente (P < 0,05). Esto sugiere la aplicación potencial de los 

hongos AM para reducir el estrés de HM y promover la fitoextracción de suelos 

contaminados con HM causados por el reciclaje de RAEE. 

Seguidamente en relación a las bases teóricas se indican que los humedales son 

áreas con suelos inundados o sumergidos a largo plazo (Estrella, 2019). Aunque el 

término abarca una variedad amplia de ecosistemas, todos los humedales 

conllevan una característica básica. El agua es un factor clave que define las 

características vegetales, animales, físicas y sus relaciones (Batool et al. 2019). 

El agua puede provenir de océanos, ríos, lluvia o aguas subterráneas. Los 

humedales también se caracterizan por propiedades específicas del suelo y la 

presencia de flora y fauna adaptadas a condiciones de inundación o períodos 

alternos de inundación y sequía (Jun et al. 2020). Sin embargo, como tales, los 

humedales no son transformaciones entre los sistemas terrestres y acuaticos, sino 
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que tienen características funcionales y estructurales únicas que los distinguen 

entre sí (Jia et al. 2019). 

Es importante protegerlos por su biodiversidad. Muchas especies de vida silvestre 

dependen completamente de los humedales. Es un hábitat extremadamente 

importante para las aves migratorias como las aves y protege a las especies en 

extinción. Alto porcentaje de especies endémicas, algunas de las cuales no se 

localizan en ningún otro lugar del mundo (Kim et al. 2019). 

El agua forma el 80% de la contextura de gran parte de los seres vivos y está 

envuelta de manera amplia y crítica en la ejecución de sus etapas metabólicas. 

También tienen un rol relevante en la fotosíntesis de las plantas y vale como entorno 

para la totalidad de los organismos (Liu et al. 2021) 

También se define que el agua contaminada es el suministro de una o más de 

sustancias extrañas al agua que obtienen producir un gran número de efectos, entre 

ellas la inestabilidad en la apariencia de los seres vivos (animales, vegetación y 

personas) (Liu y trans, 2021) 

La contaminación del agua o polución del agua es la apariencia en el agua de 

sustancias químicas, ingredientes tóxicos o microorganismos que alteran sus 

propiedades naturales y la inutilizan. Esto significa que no es apta para el consumo 

o el soporte vital y puede afectar los suelos y otras vías fluviales (Yu et al. 2020). 

Los metales pesados son un grupo denso de elementos químicos. Por lo general, 

son tóxicos para los humanos, y el mercurio y el zinc se encuentran entre los que 

tienen más probabilidades de encontrarse en el agua (Tao et al. 2021). 

Del mismo modo, el mercurio es uno de los problemas más comunes en cuerpos 

hídricos a nivel mundial. Una de las principales dificultades en la remoción es la alta 

complejidad de controlar los parámetros del suministro de agua para absorber de 

manera continua y económica este compuesto del agua (Qiu et al. 2021). 

El zinc en el agua también reacciona y libera hidrógeno, que reanuda 

vigorosamente con el oxígeno. Las sales de zinc pueden causar turbidez cuando 

están en mayores cantidades en el agua. Además, el zinc puede dar al agua un 

sabor desagradable (Morales et al. 2018). 
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La adsorción es la causa de unión de componentes gaseosos o líquidos que migran 

a sustratos sólidos. Esta es una técnica eficiente para remover metales pesados 

que están presentes en concentraciones bajas, y las materias primas disponibles 

son abundantes en el ambiente (Liu y Tran, 2021). El sorbente es un factor 

importante. Porque su alta porosidad permite que su morfología estructural y 

composición de clase de reacción contenga más otros compuestos (Joseph, 2021). 

La especie vegetal Helianthus annuus, comúnmente conocida como girasol, 

carambola, jacquima, caléndula, mirasol, traporote o maíz ladrillo, es una herbácea 

anual de la familia Asteraceae originaria de América, utilizada como alimento, 

ornamental y oleaginosa. Cultivado a nivel mundial (Gutiérrez, 2022). 

El carbón activado o biocarbón es un elemento poroso que agarra principalmente 

compuestos orgánicos que esten en gases o líquidos. Lo hace con tanta eficacia 

que es la limpieza más utilizada por los humanos (Gupta et al. 2020). 

Por otro lado, los compuestos orgánicos se forman en el proceso metabólico de los 

organismos vivos, y su estructura básica reside en cadenas de átomos de 

hidrogeno y carbono. Esto incluye todos los derivados animales y vegetales, 

incluidos los aceites y sus compuestos derivados (Ali et al. 2020). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y Diseño de Investigación 

Tipo de Investigación. La investigación fue aplicada, encaminada a generar 

conocimiento que pueda ser aplicado directamente a problemas de la 

sociedad y del sector productivo (Lozada, 2014). Se eligió este tipo de 

estudio porque su objetivo es la remoción de metales pesados como 

mercurio y zinc de los humedales de Ventanilla utilizando carbón activado de 

las semillas de la especie de planta de Helianthus annuus. 

Esta investigación también tuvo un enfoque cuantitativo porque es un 

método de investigación que describe, explica y predice fenómenos a través 

de datos numéricos utilizando herramientas de análisis matemático y 

estadístico. 

Diseño de Investigación. La investigación fue un diseño experimental 

porque es toda una investigación realizada utilizando métodos científicos 

para determinar las causas y efectos de un fenómeno. De igual forma, el 

diseño trata de definir las variables a observar, las relaciones entre los 

elementos, cómo se miden las variables y cómo se analizan los datos 

obtenidos (Llopis, 2017). 

3.2. Variables y operacionalización 

Variable dependiente: Metales pesados (Hg y Zn) en aguas. 

Definición conceptual: El mercurio ingresa al agua como resultado de 

erupciones volcánicas y, lo que es más importante, está asociado con 

efluentes residuales de la producción de cemento, la quema de combustible, 

la producción de baterías y la producción de hidróxido de sodio y cloro 

gaseoso. Además, algunas formulaciones de pesticidas contienen mercurio. 

(Reyes et al. 2020). Las sales de zinc pueden causar turbidez cuando están 

presentes en grandes cantidades en el agua. Además, el zinc puede dar al 

agua un sabor desagradable. Esto ocurre a una concentración de 2 mg 

Zn2/L. La solubilidad del zinc pende de la temperatura y el pH del agua en 

cuestión (Estrella, 2019). 
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Definición operacional: Se realizó un análisis del agua de los humedales 

de del distrito de Ventanilla donde se conocerán las concentraciones de los 

metales pesados y las características físicas, químicas y biológicas antes y 

después de los tratamientos con el carbón activado de semillas de 

Helianthus annuus. 

Dimensiones: Características físicas iniciales y finales del agua, 

Características químicas iniciales y finales del agua, Características 

biológicas iniciales y finales del agua, Concentraciones iniciales y finales de 

Hg y Zn. 

Indicadores: (temperatura, turbidez y conductividad eléctrica), (pH, DBO, 

DQO), (Coliformes fecales) y (Concentración iniciales y final en % de 

mercurio y Concentración iniciales y final en % de Zinc). 

Unidad de análisis: Nominal, nominal, nominal, nominal 

Variable independiente: Carbón activado de semillas de Helianthus annuus 

en absorción de metales. 

Definición Conceptual. Es una sustancia amorfa de estructura cristalina 

derivada del grafito, caracterizada por un gran número de microporos (poros 

con un radio inferior a nanómetros), lo que facilita su uso como adsorbente 

debido a su área superficial muy desarrollada. También se utiliza para 

depurar impurezas en gases y líquidos, como adsorbente para la eliminación 

de diversas sustancias tóxicas (Mahardika et al. 2017). 

Definición Operacional: Se aplicó las dosis en sistema de tratamiento para 

la absorción de metales pesados en un tiempo determinado, luego una toma 

de muestras para los análisis correspondientes para determinar la cantidad 

remoción de los metales. 

Dimensiones: Proceso y temperatura de elaboración de carbón activado y 

Dosis del carbón activado de semillas de Helianthus annuus. 

Indicadores: (Tiempo, temperatura, color y textura), (2 gr/L. de carbón 

activado, 3 gr/L. de carbón activado y 4 gr/L. de carbón activado). 
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Unidad de análisis: Razón, nominal. 

Matriz de operacionalización véase en el Anexo 1 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población: La población estuvo constituida por todas las aguas del humedal 

del distrito de ventanilla. 

Muestra: Estuvo compuesta por 8 litros de aguas contaminadas del humedal 

del distrito de ventanilla, distribuida en 4 tratamientos de 0 gr/L, 2 gr/L, 3 gr/L, 

4 gr/L de acuerdo con la dosis establecida por litro de agua. Las dosis están 

avaladas al artículo de investigación de (Machacuay, 2020), Adsorber el 

plomo (II) empleando carbón activado a partir de semillas de eucalipto. 

Muestreo: Se usó una prueba probabilística porque es una técnica en la que 

se recoge una muestra a través de un proceso que da a todos los sujetos en 

conjunto igualdad de oportunidades de ser elegidos. 

3.4. Técnicas e Instrumentos de recolección de datos 

Técnicas recolección de datos. 

 Observación: Es una técnica que se usó para registrar datos en el 

momento de los tratamientos. Estas grabaciones se realizan a medida 

que los participantes se involucran en comportamientos de rutina y sirven 

como representantes de lo que están haciendo los participantes, en lugar 

de confiar completamente en los informes de los participantes sobre su 

comportamiento (Lozada, 2014). 

 Análisis documental: Técnica que se usó a la información recolectada en 

base del enriquecimiento de la investigación. Ocurre cuando los 

investigadores examinan y extraen información de documentaciones que 

tienen datos sobre los participantes. Los textos revisados en una 

investigación pueden ser oficiales o personales (Lozada, 2014) 

Instrumentos de recolección de datos. 

 Ficha de recolección de datos: Son fichas que ayudaron a la recopilan 

los datos adquiridos mediante la observación directa del tratamiento. 
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Sujetan datos descriptivos mediante de estudios de campo ejecutados a 

través de la observación de la realidad social y natural (Rivas, 1997) 

3.5. Procedimiento 

3.5.1. Ubicación del experimento 

 La Reserva Natural Regional Humedales de Ventanilla se encuentra 

ubicada en la parte centro-occidental de la región de Ventanilla (Provincia 

y Región Callao) y en la parte baja y centro-occidental de la cuenca del 

río Chillón, tal como se aprecia en la Figura 1. 

 Sus límites son: Al norte Av. La Playa – Balneario Costa Azul. Al sur en la 

última zona de los cerros Los Perros y Collinor. Al Este, Av. Miguel Grau, 

separados por el asentamiento humano Defensores de la Patria. Al oeste 

de Ventanilla en una playa de unos 3 km de largo. 

 

Figura 1: Parte del humedal de ventanilla 

3.5.2. Etapas del procedimiento 

El procedimiento de la investigación se consideró 2 fases manifestadas en 

las siguientes: 

GABINETE INICIAL 

 Se recopilo información mediante artículos verificados, revistas indexadas 

y tesis en base al tema de investigación. 

 Reunión con especialistas ligados al tema de investigación. 
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 Se elaboraron los instrumentos usados en la cogida de datos al momento 

de los tratamientos. 

 Se realizó las relaciones con el laboratorio para el proceso de tratamiento 

del agua contaminada. 

 Análisis de laboratorio pre tratamiento a las aguas del humedal del distrito 

de ventanilla. 

 Se determinaron las concentraciones iniciales de mercurio y zinc. 

TRABAJO DE CAMPO Y LABORATORIO 

 Se hizo la vista al lugar de estudio donde se llevó a cabo la aplicación de 

las dosis del carbón activado de semillas de Helianthus annuus. 

 Se realizó la toma de coordenadas del área de influencia para la ubicación 

geográfica, así como se muestra en la figura 2. 

 

Figura 2: Ubicación del área de estudio y extracción de muestras de agua. 

 Se obtuvo la materia prima para el proceso de preparación del carbón 

activado de semillas de Helianthus annuus (Figura 3). 
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Figura 3: Semillas de Helianthus annuss 

 Se procedió a la elaboración del carbón activado de semillas de 

Helianthus annuus a temperaturas de 250°C, tal como se muestra en la 

figura 4.  

 

Figura 4: Tostado de semillas 

 Se obtuvo el carbón activado de semillas de Helianthus annuus. (Figura 

5) 

 La solución resultante fue utilizada de acuerdo con las diferentes dosis 

propuestas en la fase experimental, para determinar la eficiencia del 

carbón activado de semillas de Helianthus annuus. 
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Figura 5: Muestras de carbón activado por gr 

 Se realizó la toma de muestras de las aguas de acuerdo a la resolución 

directoral 2163-2015/DSB/DIGESA y 2608-2015/DSB/DIGESA para 

aguas como protocolo para toma de muestras preservación, 

conservación, transporte y almacenamiento. 

 Luego se recolectó las muestras de aguas que fueron aplicadas el carbón 

activado de semillas de Helianthus annuus 

 El sistema de tratamiento mediante el carbón activado se llevó a cabo 

mediante 3 bloques, los cuales constarán de 3 tratamientos con diferentes 

dosis, para luego determinar la eficiencia por cada aplicación de dosis. 

 Tratamiento 1: 20 gr/L carbón activado de semillas de Helianthus annuus 

 Tratamiento 2: 30 gr/L carbón activado de semillas de Helianthus annuus 

 Tratamiento 3: 40 gr/L carbón activado de semillas de Helianthus annuus 

 Se realizó el control de tiempo óptimo para cada tratamiento. 

 Luego se tomaron las muestras del agua después del post tratamiento las 

cuales se envió al laboratorio para los análisis fisicoquímicos 

correspondientes en base a la eficacia del efecto del carbón activado de 

semillas de Helianthus annuus. 

 Los análisis fisicoquímicos fueron realizados en laboratorios acreditado de 

acuerdo a las normas por la universidad. 

 Se realizó las interpretaciones de los resultados. 

 Se elaboró la tesis final para la presentación y el levantamiento de 

observaciones. 

 Se realizó la entrega final de la tesis 
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En la Figura 6, se muestra las etapas de procedimiento que 

comprendieron la investigación:  

 

Figura 6: Flujograma del procedimiento de investigación 

3.6. Método de análisis de datos 

El trabajo de investigación se planteó bajo el diseño estadístico SSPS-25 de 

los 3 tratamientos con carbón activado de semillas de Helianthus annuus de 

2 litros de agua contaminada del humedal del distrito de Ventanilla, en base 

a 3 unidades experimentales para posterior análisis en laboratorio.  

3.7. Aspectos éticos 

Vale la pena señalar que, en el lugar de trabajo actual, la ética y la integridad 

son una parte importante de este trabajo. Esto le permite probar la 

autenticidad y exactitud de su información de acuerdo con nuestro Código 

de Ética, art. 15, Política de Plagio de Investigación de la Universidad César 

Vallejo, adoptado por resolución del Consejo Universitario N° 0126-2017-

UCV del 23 de mayo de 2017. Ha sido analizado e interpretado por las 

referencias citadas e incluidas de acuerdo con la norma ISO 690-2 para 

Honor a los autores de los trabajos de investigación revisados. 
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IV. RESULTADOS  

4.1. Proceso y temperatura de elaboración de carbón activado a base de 

semillas de la especie vegetal Helianthus annuus 

Para la obtención de carbón activado se realizaron diferentes etapas, tal 

como se muestra en la Figura 7: 

 

Figura 7: Proceso y temperatura de elaboración de carbón activado de semillas de 
Helianthus annus 

Adquisición de 1kg de 
semilla de Helianthus 
Annus, seguido de 1L 
de vinagre y 375 ml de 

agua.

Tostado de semillas a 
una temperatura de 

250°C.

Molido y tamizado de 
semillas Helianthus 

Annus.

Activación de la función 
acetica y carbón, en 

base a 625 ml de 
vinagre.

Se agregó 375 ml de 
agua y 375 ml de 

vinagre para obtener 
carbón activado.

Se retiró el carbón 
activado, 

posteriormente se dejo 
enfriar y secar por 12 

horas.

Finalmente se obtuvo 
el carbón activado de 
semillas de Helianthus 

Annus.
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4.2. Cantidad específica del carbón activado de semillas de Helianthus 

annuus para remover mercurio y zinc del humedal de Ventanilla 

Se determinó la cantidad específica de carbón activado de semillas de 

Helianthus annuus en la remoción de mercurio y zinc, donde se realizó cada 

procedimiento mediante pasos, para ello se contó con los siguientes insumos 

y equipos, tales como el carbón activado de Helianthus annuus, papel filtro, 

agua contaminada del Humedal del distrito de Ventanilla, embudo de 

laboratorio, frascos, papel aluminio y balanza analítica, así se demuestra en 

la figura 8. 

   

Figura 8: Insumos y equipos usados en laboratorio 

Luego se procedió a pesar en la balanza analítica cada las muestras de 

carbón activado en 20 gr, 30 gr y 40 gr, para luego ser colocados en los 

frascos, tal como se manifiesta en la Figura 9. 
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Figura 9: Pesado de muestras de carbón activado 

Se procedió a colocar el carbón activado en cada envase con papel filtro. Se 

echó agua 200ml de agua contaminada por 20 gr de carbón, 300 ml de agua 

contaminada de agua por 30 gr y 400ml de agua contaminada por 40 gr, así 

se demuestra en la figura 10. 

 

Figura 10: Colocación de carbón activado y agua contaminado dividido en 3 
tratamientos 

 

Por último, se procedió a dejar que el agua filtre de 10 a 15 min, para 

posteriormente analizar la eficiencia del carbón activado mediante análisis 

de laboratorio, tal como se muestra en la figura 11. 
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Figura 11: Filtración de agua contaminada 

De acuerdo a las dosis establecidas se han determinado diversos resultados, los 

cuales están representados en las tablas 1 y 2. 

4.3. Características físicas iniciales y finales del agua del humedal de 

Ventanilla. 

Las características físicas iniciales y finales del agua del humedal Ventanilla 

mediante el tratamiento con carbón activado de semillas de Helianthus annuus, se 

obtuvo los siguientes resultados (tabla 1): 

Tabla 1: Características físicas antes y después del tratamiento 

Tratamientos Turbidez (NTU) 
Conductividad 

Eléctrica (µS/cm) 

T0: Sin tratar 6.36 26300 

T1 25 26100 

T2 32 28500 

T3 42 28900 

ECA para agua - 

Categoría 4 
No aplica 1000 
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Figura 12: Turbidez del agua antes y después del tratamiento con carbón activado 

En la figura 12, la concentración de la turbidez del agua antes del tratamiento con 

carbón activado de semillas de Helianthus annuus, tuvo un valor de 6.36 NTU, 

posteriormente con el tratamiento 1, con una dosis de 20 gr/L llegando a una 

concentración de 25.00 NTU, seguido del tratamiento 2, a la dosis de 30 gr/L 

alcanzó una concentración de 32,00 NTU y en el tratamiento 3, a la dosis de 40 gr/L 

alcanzó una concentración de 42,00 NTU. Respecto al valor dado por la ECA - 

Categoría 4 que incluye Lagos y lagunas, no se aplica la característica o parámetro 

de Turbidez. En cuanto a los valores, estos aumentaron debido a la dosis de carbón 

activado, es decir, a mayor dosis de carbón activado de semillas de Helianthus 

annuus, mayor turbidez. 

 

Figura 13: Conductividad eléctrica del agua antes y después del tratamiento con 
carbón activado 
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En la figura 13, la concentración de conductividad eléctrica, en T0: sin tratar se logró 

un resultado de 26.300 µS/cm, seguido del tratamiento 1 con 20 gr/L se logró una 

concentración de 26.100 µS/cm, en el tratamiento 2 a una dosis de 30 gr/L logró 

una concentración de 28.500 µS/cm y en el tratamiento 3 con una dosis de 40 gr/L 

se consiguió una concentración de 28.900 µS/cm. Estos valores, en comparación 

con el valor dado por las Normas de ECA del agua - Categoría 4, que es de 1000 

µS/cm, en cada tratamiento superó lo establecido, considerando que T1 con 20 gr/L 

de carbón activado de semillas de Helianthus annuus alcanzó disminuir en 

comparación con el control. 

4.4. Características químicas iniciales y finales del agua del humedal de 

Ventanilla 

Las características químicas iniciales y finales del agua del humedal Ventanilla 

mediante el tratamiento con carbón activado de semillas de Helianthus annuus, se 

obtuvo los siguientes resultados (tabla 2): 

Tabla 2: Características químicas antes y después del tratamiento 

Tratamientos DBO (mg/L) DQO (mg/L) pH 

T0: Sin tratar 22 49 9.25 

T1 21 48 6.55 

T2 20.5 40 7.21 

T3 22 44 5.5 

ECA para agua - 
Categoría 4 

5 No aplica 6.5 

 

 

Figura 14: Demanda bioquímica de oxígeno (DBO) antes y después del tratamiento 
con carbón activado 
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En la figura 14, la concentración de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO), en 

T0: sin tratar se logró un resultado de 22 mg/L seguido del tratamiento 1 con 20 gr/L 

se logró una concentración de 21.0 mg/L, en el tratamiento 2 con 30 gr/L obtuvo 

una concentración de 20.5 mg/L y en el tratamiento 3 con 40 gr/L se consiguió una 

concentración de 22 mg/L. Estos valores, en comparación con el valor dado por las 

Normas de Estándares de Calidad Ambiental del Agua - Categoría 4, que es de 5 

mg/L, en cada tratamiento superó lo establecido, considerando que T2 con 30 gr/L 

de carbón activado de semillas de Helianthus annuus alcanzó disminuir mejor en 

comparación con el control T0. 

 

Figura 15: Demanda química de oxígeno (DQO) antes y después del tratamiento 
con carbón activado 

De acuerdo a la figura 15, la demanda química de oxígeno (DQO) presente en el 

agua del Humedal Ventanilla, en T0: sin tratar se encontró el valor de 49 mg/L, 

seguido del tratamiento 1 donde se aplicó una dosis de 20gr/L de carbón activado 

de semillas de Helianthus annuus, alcanzando un valor de 48mg/L, seguido del 

tratamiento 2, con 30gr/L de carbón activado, obteniendo una concentración de 40 

mg/L y en el tratamiento 4, con 40 gr/L de carbón activado, logrando una 

concentración de 44 mg/L, que al relacionarse con el valor dado por el ECA para 

agua categoría 4, no aplica el parámetro DQO. , pero considerando que en el 

tratamiento 2 con 30 gr/L de carbón activado de semillas de Helianthus annuus, se 
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notó una diferencia significativa en la disminución de la concentración respecto al 

T0: sin tratamiento. 

 

Figura 16: Nivel de pH antes y después del tratamiento con carbón activado 

En la figura 16, en pH presente en el agua del humedal Ventanilla, en T0: sin tratar 

se encontró el valor de 9.25, seguido del tratamiento 1 donde se utilizó una dosis 

de 20gr/L de carbón activado de semillas de Helianthus annuus. alcanzando un 

valor de 6,55, seguido del tratamiento 2, con 30 gr/L de carbón activado, logrando 

una concentración de 7,21 y en el tratamiento 3, con 40 gr/L de carbón activado, 

logrando una concentración de 5,5., que al relacionarlo con el valor dado por el ECA 

para agua categoría 4, el parámetro de pH es de 6.5, considerando que en T1 a 

una dosis de 20 gr/L y T2 con 30 gr/L de carbón activado de Helianthus annuus 

semillas, se notó una diferencia significativa en la estabilización del pH permitido 

por el ECA en comparación con T0: sin tratar, que estuvo muy alcalino, y T4, que 

estuvo muy ácido. 
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4.5. Características biológicas iniciales y finales del agua del humedal de 

Ventanilla 

Las características biológicas iniciales y finales del agua del humedal Ventanilla 

mediante el tratamiento con carbón activado de semillas de Helianthus annuus, se 

obtuvo los siguientes resultados mostrados en la (tabla 3): 

Tabla 3: Características biológica antes y después del tratamiento 

Tratamientos 
Coliformes fecales (Termotolerantes) 

(NMP/100mL) 

T0: Sin tratar 2500 

T1 2800 

T2 2200 

T3 2400 

ECA para agua - 

Categoría 4 
1000 

 

 

Figura 17: Coliformes termotolerantes antes y después del tratamiento con carbón 
activado 

En la figura 17, la concentración de coliformes fecales termotolerantes presentes 

en el agua del Humedal Ventanilla, para el tratamiento T0: sin tratar se obtuvo un 

valor de 2500 NMP/100mL, luego de lo cual se realizó el tratamiento 1 con una 

dosis de 20gr/L de carbón activado obteniendo una concentración de 2800 

NMP/100mL, seguido del tratamiento 2 con una dosis de 30 gr/L de carbón activado 

alcanzando una concentración de 2200 NMP/100mL y en el tratamiento 3 con 40 
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gr/L de carbón activado alcanzando una concentración de 2400 NMP/100Ml, 

valores que se compararon con la concentración dada en el ECA de agua, categoría 

4, en el cual tiene un valor de 1000 NMP/100mL, donde se prolonga que en cada 

uno de los valores superó lo permitido, determinando que la concentración de 

coliformes fecales es mayor y considerando que T2 con una dosis de 30 gr/L de 

carbón activado de semillas de Helianthus annuus disminuyó en pequeños rasgos 

en comparación con los valores de T0: sin tratar. 

4.6. Porcentaje de disminución de las concentraciones de mercurio y zinc 

en los humedales de Ventanilla por carbón activado de semillas de 

Helianthus annuus. 

Según los tratamientos realizados con carbón activado de Helianthus annuus, se 

han obtenido diferentes resultados de acuerdo a la dosis dada en mg/L, estas 

concentraciones se mostraron a continuación en la tabla 4. 

Tabla 4: Concentraciones de mercurio y zinc en el agua tratada 

Tratamientos Mercurio (mg/L) Zinc (mg/L) 

T0: Sin tratar 0.007 0.1031 

T1 0.00300 0.05440 

T2 0.00320 0.05080 

T3 0.00360 0.04088 

ECA para agua - Categoría 4 0.0001 0.12 

 

 

Figura 18: Concentración de mercurio antes y después del tratamiento con carbón 
activado 
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En la figura 19, la concentración de mercurio presentes en el agua del Humedal 

Ventanilla, para el tratamiento T0: sin tratar se obtuvo un valor de 0.007 mg/L, luego 

de lo cual se realizó el tratamiento 1 con una dosis de 20gr/L de carbón activado 

obteniendo una concentración de 0.00300 mg/L, seguido del tratamiento 2 con 30 

gr/L de carbón activado alcanzando una concentración de 0.00320 mg/L y en el 

tratamiento 3 con 40 gr/L de carbón activado alcanzando una concentración de 

0.00360 mg/L, valores que se compararon con la concentración dada en el ECA de 

agua, categoría 4, en el cual tiene un valor de 0.0001, donde se estableció que en 

cada uno de los valores superó lo permitido, determinando que las concentraciones 

de mercurio fueron mayor y considerando que T1 con 20 gr/L de carbón activado 

de semillas de Helianthus annuus disminuyó ligeramente los valores del mercurio 

en comparación con los valores de T0: sin tratar. 

 

Figura 19: Concentración de Zinc antes y después del tratamiento con carbón 
activado 

En la figura 20, la concentración de zinc presentes en el agua del Humedal 
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concentraciones de zinc fueron menores y considerando que T3 con una dosis de 

40 gr/L de carbón activado de semillas de Helianthus annuus disminuyó ligeramente 

los valores del zinc en comparación con los valores de T0: sin tratar. 

Seguidamente se determinó el porcentaje de disminución de las concentraciones 

de metales pesados mercurio y zinc, calculando mediante la siguiente formula, 

donde se indica la concentración inicial y final tanto de mercurio y zinc por separado, 

esta se muestra a continuación:  

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙−𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 
 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 𝑥 100
   (1) 

En la tabla 5 se muestran los porcentajes de disminución de mercurio y zinc 

presentes en aguas del Humedal de Ventanilla, según el tratamiento y dosis 

realizado. 

Tabla 5: Porcentaje de disminución de concentración de mercurio y zinc 

Tratamientos Mercurio (%) Zinc (%) 

T1 57.1 47.2 

T2 54.3 50.7 

T3 48.60 60.3 

 

 

Figura 20: Porcentaje de disminución de mercurio 
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annuus se alcanzó un porcentaje de 57.1%, superior al tratamiento 2 de 54.3% y al 

tratamiento 3 de 48.6 %., considerando que el T1 con una dosis de 20 gr/L de 

carbón activado de semillas de Helianthus annuus alcanzó el mayor porcentaje de 

remoción de mercurio. 

 

Figura 21: Porcentaje de disminución de Zinc 

En la Figura 22 se estableció el porcentaje de zinc disminuido, donde en el 

tratamiento 1 con una dosis de 20 gr/L de carbón activado de semillas de Helianthus 

annuus se alcanzó un porcentaje de 47.2%, menor que el tratamiento 2 de 50.7% 

y al tratamiento 3 de 60.3%., considerando que el T3 con una dosis de 40 gr/L de 

carbón activado de semillas de Helianthus annuus alcanzó el mayor porcentaje de 

remoción de zinc. 
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V. DISCUSIÓN  

Se determinó el proceso y temperatura de la elaboración de carbón activado 

en donde se necesitó de 1kg semilla de Helianthus Annus, antes de la 

elaboración se procedió a secar las semillas bajo el sol durante 3 días, 

después se colocó en un sartén a una temperatura de 250°C, después se 

procedió a realizar el proceso de tamizado usando un molino convencional, 

las semillas trituradas y se agregó 625 ml de vinagre y se llevó a fuego, con 

la finalidad que active la función de ácido acético. En otra se agregó 375 ml 

de agua y 375 de vinagre para obtener el carbón activado. Por último, se 

deja secar al aire libre por un transcurso de 12 horas. Una investigación 

diferente fue la de Obregón (2019) El carbón activado se extrajo de la 

cáscara de maracuyá y endocarpio de durazno para obtener carbón activado 

para la remoción de nitratos y fósforo total, el precursor se lavó con hidróxido 

de sodio (NaOH) 0,2 M, se secó y se molió a partículas de 0,2 a 0,5 mm; La 

cáscara de maracuyá se carbonizó. La temperatura es de 400°C, la 

temperatura de carbonización del endocarpio de durazno es de 600°C y el 

tiempo de carbonización es de 1 hora. La activación química de ambos 

precursores se realizó con ácido fosfórico al 85% (H3PO4) durante un 

contacto de 24 horas; los precursores se trataron con agua desionizada 

hasta alcanzar un pH final de 5,0. El diseño de este estudio fue un diseño 

factorial con tres factores no replicantes: 2 x 4 x 2; donde el factor 2 

representa el tiempo de filtración (10 y 15 minutos después de la expiración 

del filtro) y el factor 4 representa la relación de activador a cuerpo (0,0), 0,2, 

0,6 y 1,0 y 2 para el tipo precursor (cáscaras y endocarpio). A diferencia de 

la investigación de Gutiérrez (2022), que elaboró biocarbón de residuos 

orgánicos para remover mediante adsorción colorantes de agua residual, 

para ello se pelaron naranjas y mandarinas para obtener cáscaras, que luego 

se secaron al sol para eliminar la mayor parte del agua, y luego se trituraron 

las cáscaras para obtener 25 g de cáscara seca preparada con H3PO4 al 

2% y agua desionizada con 20 g. Colocar en un matraz aforado de 1000 ml, 

colocar 25 g de cada muestra en un vaso de precipitados lleno con 250 ml 

de solución de H3PO4 y continuar agitando durante 2 horas. Después de 2 

horas, la muestra se separó de la solución, se colocó en una cápsula de 
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porcelana y la muestra se calcinó en una mufla a 500 °C durante 1 hora, 

luego se eliminó el exceso de solución ácida y se colocó la cubierta en 

porcelana. cápsula. Las muestras calcinadas se lavaron con agua 

desionizada para eliminar el H3PO4 residual hasta obtener un pH de 5, lo 

que implicó sumergir las muestras en agua y agitar a 70 °C durante 2 h, 

medir el pH con una tira colorimétrica y filtrar las muestras a se alcanzó el 

pH deseado, el valor de pH. Las muestras se secan en un horno a 105 °C 

durante 2 horas. A continuación, las muestras se tamizaron para obtener un 

tamaño de partícula de 0,0083 pulgadas. Por otro lado, en la investigación 

de Ponce (2019) Las cáscaras de coco se usan para hacer carbón activado 

para absorber hierro y plomo en el agua potable de los residentes de Pasco 

Paragsha. Para ello, encendían un fuego de tamaño mediano en un lugar 

seguro, llenaban la olla con pequeños trozos de madera y cáscaras de coco 

y la calentaban al vapor. Después de 3 a 5 horas, lave el carbón para eliminar 

las cenizas, coloque el carbón limpio en un mortero y tritúrelo hasta obtener 

un polvo fino con un mortero, y el polvo de carbón resultante se expone 

completamente al aire para que se seque y continúe este proceso. durante 

24 horas. Para activar el carbón se utilizaron 100 gramos (3,5 oz) de cloruro 

de calcio y 300 ml (1 1/2 tazas) de agua, se tapó el recipiente y se dejó 

reposar aprox. 24 horas, luego se eliminó todo el líquido y la humedad y se 

hirvieron las brasas durante otras tres horas para activarlas, el agua 

hirviendo requiere calor alto; después de tres horas de cocción, el carbón 

está activado y listo para usar. 

Se estableció la cantidad específica del carbón activado de semillas de 

Helianthus annuus para remover mercurio y Zinc, en donde se utilizó las 

siguientes concentraciones, se echó agua 200ml de agua contaminada por 

20 gr de carbón, 300 ml de agua contaminada de agua por 30 gr y 400ml de 

agua contaminada por 40 gr. A diferencia del estudio realizado por 

Barrenechea y Román (2021) en el que utilizaron carbón activado de Prunus 

persica y Persea americana para la remoción de arsénico y plomo, para ello 

utilizaron diversas dosis de carbón activado tal como, para Prunus pérsica 

se dividió en 3 dosis por tipo de contaminante, aceites y grasas (1L), solidos 

suspendidos (0.5 L), DBO (1L), DQO (1L), Arsénico y Plomo (0.5). En tanto 
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la Persea americana en Aceites y grasas (1L), solidos suspendidos (0.5L), 

DBO (1L), DQO (1L), Arsénico y Plomo (0.5 L). También está el estudio de 

Jun et al. (2020) que elaboró carbón activado de lichi para la remediación de 

suelos contaminados con metales pesados, donde después de triturar y 

mezclar la tierra vegetal superficial a una profundidad de 15,0 cm, la parcela 

de ensayo se dividió en 12 unidades de siembra. Cada unidad estaba 

separada por 0.5m para evitar la interferencia entre las diferentes cantidades 

de biocarbón. Las tasas de aplicación de biocarbón fueron 0, 2.5, 5 y 10% 

(p/p), y cada tratamiento se realizó en triplicado. Una investigación diferente 

fue realizada por Estrada et al. (2020) que utilizaron carbón activado con 

peróxido de hidrogeno para remover cianuro y metales pesados en efluentes 

líquidos provenientes del beneficio de oro de pequeña minería, para ello 

utilizó siete litros de la muestra compuesta, del efluente en estudio, se 

agregaron en un recipiente de plástico, la muestra se puso en contacto con 

carbón activado y se homogeneizado mediante agitación a 140 RPM. Con el 

propósito de analizar el efecto de la cantidad de carbono por litro en el 

efluente, se probaron tres docenas de carbón (20, 40 y 60 g/L), tomando 

como media 40 g de carbono/L de solución de tratamiento valor, basado en 

pruebas similares realizadas en el cromo metálico (Cr). 

Se determinó las características físicas iniciales y finales del agua de 

humedal, donde la turbidez tuvo un valor de 6.36 NTU, el tratamiento 1, con 

una dosis de 20 gr/L llegando a una concentración de 25.00 NTU, seguido 

del tratamiento 2, a la dosis de 30 gr/L alcanzó una concentración de 32,00 

NTU y en el tratamiento 3, a la dosis de 40 gr/L alcanzó una concentración 

de 42,00 NTU. Seguido de la concentración de la conductividad eléctrica, 

que tuvo una concentración inicial de 26.300 µS/cm, en donde se observa 

que los 3 tratamientos no se redujeron pese a estar con diferentes 

concentraciones de carbón activado, el tratamiento 1 con 20 gr/L solo se 

redujo un poco, pero aun así era superior al valor dado por el ECA de agua 

de 1000 µS/cm. En comparación con el estudio realizado por Marín y Arriojas 

(2020) que usaron carbón activado de cascara de coco para disminuir las 

concentraciones de turbidez, SST y pH a nivel de laboratorio, donde los 

resultados indicaron que la cáscara de coco logró remover hasta el 76.4% 
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de la turbidez y 94,8% de los SST. Un estudio similar es la investigación de 

Orozco (2018) que utilizó carbón activado para el manejo del mal sabor en 

el agua de planta Bosconia, Bucaramanga, y así reducir los parámetros 

físicos, como valores iniciales están el ph de valor 7.88, conductividad 

eléctrica de 165.8 µs/cm, turbiedad de 31.8 NTU y color de 76 PCU, al 

finalizar el tratamiento estos tuvieron un valor de ph de 8.05, conductividad 

eléctrica de 142.1 µs/cm, turbiedad 26.6 NTU y color de 54 PCU. A 

comparación del estudio de Carbajal (2019) que utilizó carbón vegetal a 

partir de la cascara de naranja para reducir la carga orgánica en las aguas 

residuales proveniente del mercado Huamantanga, para ello determinó los 

valores iniciales como pH de 6.52 y solidos totales en suspensión de 257 

mg/l, después con el tratamiento de 3 kg de carbón vegetal, el pH fue 5.58 

y solidos totales en suspensión de 23.15 mg/l, teniendo un porcentaje de 

remoción de SST 89.94%. 

Se determinó las características químicas iniciales y final del agua del 

humedal de ventanilla, donde la demanda bioquímica de oxígeno tuvo un 

valor inicial de 22 mg/L, en cada tratamiento superó lo establecido, 

considerando que T2 con 30 gr/L de carbón activado de semillas de 

Helianthus annuus alcanzó disminuir mejor en comparación con el control 

T0. Después en la demanda química de oxígeno tuvo un valor inicial de 49 

mg/L, seguido del tratamiento 1 donde se aplicó una dosis de 20gr/L de 

carbón activado de semillas de Helianthus annuus, alcanzando un valor de 

48mg/L, seguido del tratamiento 2, a una dosis de 30gr/L de carbón activado, 

obteniendo una concentración de 40 mg/L y en el tratamiento 4, a una dosis 

de 40 gr/L de carbón activado, logrando una concentración de 44 mg/L, este 

parámetro no está considerado en el ECA- agua. El realizado por Estrella, 

(2019) es diferente pues estudio la remoción de cromo y zinc usando carbón 

activado impregnado con nanotubos de carbono, obteniendo la remoción 

máxima fue de 28,08 mg/g obtenidos con un tiempo de contacto de 90 min 

y una dosis de solvente de 400 mg/L Cr (VI), y se obtuvieron 1111.11 mg/g 

con un tiempo de contacto de 45 min y una dosis de sorbente de 400 mg/L 

elevado a zinc. Sin embargo, en el estudio de Labied et al. (2018), usaron 

carbono obtenido de residuos de material lignocelulósico (núcleos de 
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Ziziphus jujuba), obteniendo las condiciones óptimas para una máxima 

eficiencia de adsorción son 2 para pH,1 g/l para dosificación de carbón activo 

y 100 mg/l para concentración de Cr (VI). El porcentaje de eliminación 

aumentó de 27.2 a 62.08%. Por otro lado, la investigación en la investigación 

de Silva (2018) Para la remoción de cloro total y libre en agua potable de la 

ciudad de Tumbes, se utilizó carbón activado obtenido de semillas de 

calabaza, el cual se determinó que tiene una tasa de remoción de 74.58 - 

90.54% para cloro libre después de 180 minutos de exposición. la dosis de 

carbón activo fue de 0,5 g/l. Es 100% si el carbón activado original se 

aumenta a 1,5 o 2,0 g/l. Para el cloro total, cuando la dosis inicial de carbón 

activado fue de 0,5 g/l, la tasa de remoción alcanzó 71,87 - 86,96 %, pero 

cuando la dosis fue de 1,5 y 2,0 g/l, la tasa de remoción alcanzó el 100 %. 

 

En cuanto a las características biológicas iniciales y finales del agua del 

humedal de Ventanilla, la concentración de coliformes fecales 

termotolerantes obtuvo un valor inicial de 2500 NMP/100mL, se realizaron 3 

tratamientos, donde se consideró que el tratamiento 2 con una dosis de 30 

gr/L de carbón activado de semillas de Helianthus annuus disminuyó en 

pequeños rasgos en comparación con los valores de T0: sin tratar. En otra 

investigación diferente realizada por Góngora y Llanos (2020) que usaron 

carbón activado de mauritia flexuosa, en el tratamiento de agua cruda del 

caserío Medellín, Moyobamba, obteniendo valores de remoción de 

coliformes termotolerantes de 93.17%, coliformes totales de 89.81% y 

Escherichia coli de 86.6%. Por otra parte, en la investigación de Yachas 

(2019) que empleó carbón activado de la cáscara de coco, en la absorción 

del hierro y plomo del agua de consumos de los estudiantes de la I.E. San 

Andrés de Paragsha, Perú, se abarcó también la remoción de parámetros 

biológicos, donde los coliformes totales tuvieron un valor inicial de 22 

Ufc/100ml y coliformes fecales de <1 Ufc/100ml, después del tratamiento con 

carbón activado los coliformes totales tuvieron un valor de 6 Ufc/100ml y 

coliformes fecales de <1 Ufc/100ml. A comparación del estudio realizado por 

Porras (2019) que empleó semillas y hojas de Eucalyptus globulus, para la 

elaboración de carbón activado y de nanopartículas, respectivamente, para 
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mejorar la calidad de aguas del Río Chillón, para ello identificó los valores 

iniciales de Coliformes totales de 92x102 NMP/100mL, Coliformes fecales de 

56x102 NMP/100mL y Escherichia Coli de 21x102 NMP/100mL, después de 

la aplicación de 10 ml de nanopartículas de plata se obtuvo 48x102 

NMP/100mL, 32x102 NMP/100mL y 11x102 NMP/100mL, con 20 ml se 

obtuvo 24x102 NMP/100mL, 18 x102 NMP/100mL y 8 x102 NMP/100mL y 

con 30 ml estos se redujeron a 8 x102 NMP/100mL, 0 NMP/100mL y 0 

NMP/100mL, respectivamente. 

Se identificó el porcentaje de disminución en las concentraciones de 

mercurio y zinc presentes en los humedales de ventanilla con carbón 

activado, en el caso de mercurio, en el tratamiento 1 con una dosis de 20 

gr/L de carbón activado de semillas de Helianthus annuus se alcanzó un 

porcentaje de 57.1%, superior al tratamiento 2 de 54.3% y al tratamiento 3 

de 48.6%., considerando que el T1 con una dosis de 20 gr/L de carbón 

activado de semillas de Helianthus annuus alcanzó el mayor porcentaje de 

remoción de mercurio. Así mismo en cuanto a la reducción de Zinc en el 

tratamiento 1 con una dosis de 20 gr/L de carbón activado de semillas de 

Helianthus annuus se alcanzó un porcentaje de 47.2%, menor que el 

tratamiento 2 de 50.7% y al tratamiento 3 de 60.3%., considerando que el T3 

con una dosis de 40 gr/L de carbón activado de semillas de Helianthus 

annuus alcanzó el mayor porcentaje de remoción de zinc. En comparación 

con el estudio de Jain et al. (2021) que uso carbón residual de girasol para 

remover cadmio, la mayor adsorción se encontró a 100 mg/L cuando se 

aplicó una dosis de 2000 mg/100 ml, los resultados del experimento de 

confirmación, es decir, la eliminación del 99.8% de Cd (II) mediante el 

adsorbente preparado en condiciones optimizadas coincidieron bien con las 

predicciones del modelo. Un estudio diferente es el realizado por Rosales y 

Quevedo (2019) que usaron carbón activado de semillas de aguaje para 

remover plomo y cromo de aguas contaminadas, donde la cantidad de 

eliminación de plomo y cromo fue de 0.5 g. La tasa de eliminación promedio 

fue del 80.22 %, la mejor masa de eliminación de plomo fue de 1.5 g y la 

tasa de eliminación fue del 97.14 %, y la mejor masa de eliminación de cromo 

fue de 0,25 g. la tasa de eliminación fue del 72%. A comparación del estudio 
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de Marín y Vásquez (2021) Para la separación de cadmio y plomo de las 

aguas residuales utilizó resinas minerales de carbón para las cuales se 

determinaron los mayores porcentajes de adsorción de carbono modificado 

(Pb; 99.75%, Cd; 99.85%) y porcentajes de remoción de plomo y cadmio en 

soluciones de pH 6. Las proporciones de carbono modificado fueron 75% y 

52%, respectivamente. 
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VI. CONCLUSIONES 

 En el proceso y temperatura de la elaboración de carbón activado, se 

necesitó de 1kg semilla de Helianthus Annus, se necesitó una temperatura 

de 250°C, se trituro las semillas, luego se agregó 375 ml de agua y 375 de 

vinagre para obtener el carbón activado.  

 La cantidad específica del carbón activado de semillas de Helianthus annuus 

para remover mercurio y Zinc, se añadió agua 200ml de agua contaminada 

por 20 gr de carbón, 300 ml de agua contaminada de agua por 30 gr y 400ml 

de agua contaminada por 40 gr. 

 Las características físicas iniciales y finales del agua de humedal, donde la 

turbidez tuvo un valor inicial de 6.36 NTU, el T-1 redujo la concentración a 

25.00 NTU. En cuanto a la CE el valor inicial fue 26.300 µS/cm, ningún 

tratamiento redujo la concentración y los valores fueron superiores al valor 

dado por el ECA de agua de 1000 µS/cm. 

 Las características químicas iniciales y finales del agua del humedal, la DBO 

tuvo un valor inicial de 22 mg/L, el T-2 redujo 1.5 mg/L aun así era superior 

al valor dado por el ECA- agua. La DQO tuvo un valor inicial de 49 mg/L, se 

realizó 3 tratamientos, pero ninguno redujo la concentración además que 

este parámetro no está considerado en el ECA- agua, categoría 4. 

 Las características biológicas iniciales y finales del agua del humedal de 

Ventanilla, la concentración de coliformes fecales (termotolerantes) tuvo un 

valor inicial de 2500 NMP/100mL, el T- 2 con una dosis de 30 gr/L disminuyó 

en pequeños rasgos en comparación con los valores del T-0. 

 El porcentaje de disminución de mercurio, en el T-1 con 57.1%, en cuanto al 

Zinc se obtuvo una disminución de 47.2%. Ambos resultados fueron dados 

con 20 gr/L de carbón activado de Helianthus annuus. 
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VII. RECOMENDACIONES  

 Elaborar carbón activado de Helianthus Annuus con una temperatura de 

250°C, además agregar 375 ml de vinagre para activar la función acética. 

 Repetir la cantidad específica de 20 gr/L de carbón activado de Helianthus 

Annuus porque se obtiene mejores resultados en cuanto a la disminución de 

parámetros físicos, químicos y biológicos, además de metales pesados 

presentes en agua. 

 Realizar un análisis inicial y final de turbidez y conductividad eléctrica para 

demostrar el valor de reducción de concentraciones por el carbón activado 

de Helianthus annuus. 

 Realizar un análisis inicial y final de las características químicas del agua 

tales como DBO, DQO y Ph, para demostrar la eficiencia del carbón activado 

en cuanto a disminución de concentraciones. 

 Realizar un análisis de agua inicial y final del tratamiento para determinar la 

eficiencia en reducción de valores de las características biológicas del agua 

tal como Coliformes fecales (termotolerantes). 

 Trabajar con metales pesados, para comprobar si el carbón activado 

disminuye su concentración, es necesario realizar un análisis de antes y 

después del tratamiento. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz de operacionalización 

TITULO:  Remoción de mercurio y zinc con carbón activado de semillas de Helianthus annuus en el humedal de Ventanilla, Lima 2023
VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 
DIMENSIONES INDICADORES UNIDAD DE 

ANÁLISIS 

Variable 
Independiente: 
Carbón activado de 
semillas de 
Helianthus annuus 
en absorción de 
metales. 

Es una sustancia amorfa de estructura cristalina 
derivada del grafito, caracterizada por un gran 
número de microporos (poros con un radio inferior a 
nanómetros), lo que facilita su uso como adsorbente 
debido a su área superficial muy desarrollada. 
También se utiliza para depurar impurezas en gases 
y líquidos, como adsorbente para la eliminación de 
diversas sustancias tóxicas.  (Mahardika et al., 
2017). 

Se aplicará las dosis en 
sistema de tratamiento 
para la absorción de 
metales pesados en un 
tiempo determinado, luego 
una toma de muestras 
para los análisis 
correspondientes para 
determinar la cantidad 
remoción de los metales. 

Proceso y temperatura 
de elaboración de 
carbón activado. 

- Tiempo
- Temperatura

- Color

- Textura

Razón 

Dosis del carbón 
activado de semillas de 
Helianthus annuus. 

- 2 gr/L. de carbón activado
- 3 gr/L. de carbón activado

- 4 gr/L gr. de carbón
activado

Nominal 

Variable 
Dependiente: 
Metales pesados 
(Hg y Zn) en aguas. 

El mercurio ingresa al agua como resultado de 
erupciones volcánicas y, lo que es más importante, 
está asociado con efluentes residuales de la 
producción de cemento, la quema de combustible, 
la producción de baterías y la producción de 
hidróxido de sodio y cloro gaseoso. Además, 
algunas formulaciones de pesticidas contienen 
mercurio. (Reyes et al., 2020). Las sales de zinc 
pueden causar turbidez cuando están presentes en 
grandes cantidades en el agua. Además, el zinc 
puede dar al agua un sabor desagradable. Esto 
ocurre a una concentración de 2 mg Zn2/L. La 
solubilidad del zinc depende de la temperatura y el 
pH del agua en cuestión. (Estrella, 2019). 

Se realizará un análisis del 
agua de los humedales de 
del distrito de Ventanilla 
donde se conocerán las 
concentraciones de los 
metales pesados y las 
características físicas, 
químicas y biológicas 
antes y después de los 
tratamientos con el carbón 
activado de semillas de 
Helianthus annuus. 

Características físicas 
iniciales y finales del 
agua  

- Temperatura

- Turbidez
- Conductividad eléctrica Nominal 

Características químicas 
iniciales y finales del 
agua 

- pH

- DBO
- DQO Nominal 

Características 
biológicas iniciales y 
finales del agua 

- Coliformes fecales
Nominal 

Concentraciones 
iniciales y finales de Hg 
y Zn 

- Concentración iniciales y
final en % de mercurio

- Concentración iniciales y
final en % de Zinc

Nominal 



Anexo 2: Matriz de consistencia 

TÍTULO Remoción de mercurio y zinc con carbón activado de semillas de Helianthus annuus en el humedal de Ventanilla, Lima 2023. 

PROBLEMA 

GENERAL 
¿De qué manera remover mercurio y zinc con carbón activado de semillas de Helianthus annuus en humedales del distrito de 
Ventanilla? 

ESPECÍFIC
OS 

 ¿Cuál es el proceso y temperatura para la elaboración de carbón activado a base de semillas de la especie vegetal Helianthus
annuus?;

 ¿Cuál es la cantidad específica del carbón activado de semillas de Helianthus annuus para remover mercurio y zinc del agua del
humedal de Ventanilla?

 ¿Cuáles son las características físicas iniciales y finales del agua del humedal de Ventanilla?

 ¿Cuáles son las características químicas iniciales y finales del agua del humedal de Ventanilla?

 ¿Cuáles son las características biológicas iniciales y finales del agua del humedal de Ventanilla?

 ¿Cuáles son los porcentajes de disminución de las concentraciones de mercurio y zinc en el agua de los humedales de Ventanilla?

OBJETIVOS 

GENERAL 
Evaluar la remoción de mercurio y zinc con carbón activado de semillas de Helianthus annuus en humedales del distrito de 
Ventanilla 

ESPECÍFIC
OS 

 Determinar el proceso y temperatura de elaboración de carbón activado a base de semillas de la especie vegetal Helianthus
annuus

 Establecer la cantidad específica del carbón activado de semillas de Helianthus annuus para remover mercurio y zinc del humedal
de Ventanilla

 Determinar las características físicas iniciales y finales del agua del humedal de Ventanilla

 Determinar las características químicas iniciales y finales del agua del humedal de Ventanilla

 Determinar las características biológicas iniciales y finales del agua del humedal de Ventanilla

 Determinar el porcentaje de disminución de las concentraciones de mercurio y zinc en el agua de los humedales de Ventanilla.

HIPÓTESIS 

HIPÓTESI
S 
GENERAL 

Mediante el carbón activado de semillas de Helianthus annuus se permitirá remover mercurio y zinc de los humedales del distrito 
de Ventanilla. 

HIPÓTESI
S 
ESPECÍFIC
AS 

 La temperatura influye en el proceso de la elaboración de carbón activado a base de semillas de la especie vegetal Helianthus
annuus

 Existe una cantidad específica de carbón activado de semillas de Helianthus annuus para remover mercurio y zinc del agua del
humedal de Ventanilla

 Existe características físicas iniciales y finales en el agua del humedal de Ventanilla

 Existe características químicas iniciales y finales en el agua del humedal de Ventanilla

 Existe características biológicas iniciales y finales en el agua del humedal de Ventanilla



 Mediante el porcentaje de disminución de las concentraciones de mercurio y zinc en el agua permitirán recuperar la calidad del
agua de los humedales de Ventanilla.

VARIABLES 

INDEPENDIEN
TE 

Carbón activado 
de semillas de 
Helianthus 
annuus en 
absorción de 
metales 

 Proceso y temperatura de
elaboración de carbón activado.

● Dosis del carbón activado de
semillas de Helianthus annuus.

DIMENSIO
NES 

▪ Tiempo, Temperatura,
Color y textura.

▪ 2 gr/L. de carbón
activado, 3 gr/L. de
carbón activado, 4 gr/L
gr. de carbón activado

INDICADOR
ES 

Nomin
al E 

S 

C 

A 

L 

A 

DEPENDIENTE 

Metales 
pesados (Hg y 
Zn) en aguas. 

Características físicas iniciales y
finales del agua.

Características químicas iniciales y
finales del agua.

Características biológicas iniciales y
finales del agua

Concentraciones iniciales y finales de
Hg y Zn

▪ Temperatura,
Turbidez,
conductividad eléctrica.

▪ pH, DBO, DQO
▪ Coliformes fecales.
▪ Concentración final en

% de mercurio,
Concentración final en
% de Zinc

Razón 



Anexo 3: Carta de autorización para el ingreso al humedal para la toma de 

muestras 



 

 

Anexo 4: Coordenadas del punto de muestreo  

 

Anexo 5: Equipos de medición y toma de muestras 

 

 

 



 

 

Anexo 6: Medición de conductividad eléctrica y pH con multiparámetro  

 

 

 



 

 

Anexo 7: Toma de muestras de agua 

 

Anexo 8: Toma de muestras de agua 

 

 



 

 

Anexo 9: Recolección de muestra para laboratorio 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 10: Muestra para envió a laboratorio acreditado. 

 



 

 

Anexo 11: Cadena de custodia 



 

 

Anexo 12: Gastos de monitoreo 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 13: Resultados del primer monitoreo 

 



 

 

 



 

 

Anexo 14: Informe de ensayo 

 



 

 

Anexo 15: Cadena de custodia 

 

 

 

 

 

 



Anexo 16: Resultados de los últimos monitoreo. 



 

 

 

 



 

 

Anexo 17: Informe de ensayo 

 

 

 



 

 

Anexo 18: Servicio de laboratorio DAXEN LAB 

 

 

 

 



 

 

Anexo 19: Carta a expertos para evaluación de instrumentos. 

 

 



 

 

Anexo 20: Constancia de aceptación de instrumentos. 

 



 

 

Anexo 21: Matriz de ponderación de instrumentos 

 

 



 

 

Anexo 22: Constancia de aceptación de instrumentos 

 



Anexo 23: Matriz de ponderación de instrumentos 



Anexo 24: Constancia de aceptación de instrumentos 



 

 

Anexo 25: Matriz de ponderación de instrumentos 

 

 



 

 

Anexo 26: instrumentos de guía de observación directa. 

 

Anexo 27: Instrumentos de guía de observación directa. 

 

 

 

 



 

 

Anexo 28: Instrumentos de recolección de datos. 

 

Anexo 29: Instrumentos de recolección de datos. 
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