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Resumen 

 
La contaminación de fuentes hídricas con metales pesados es un problema 

mundial, afectando a las personas, la agricultura y la salud, generando 

gastos adicionales. El objetivo fue evaluar la remoción de plomo en agua del 

río Moche usando pectina de cáscara de plátano y mucílago de nopal. Se 

utilizó un diseño experimental que consistió en 6 tratamientos con pectina 

constante de 50 g y mucílago en dosis de 1, 2 y 5 g, así como mucílago 

constante de 5 g y pectina en dosis de 30, 50 y 60 g. Los experimentos 

tuvieron el mismo tiempo de contacto: 12, 24 y 36 horas. Se homogeneizó la 

pectina y el mucílago en una muestra de agua de 500 ml y se tomaron datos 

de pH, conductividad, turbidez y remoción de plomo. Los resultados 

muestran que las mejores condiciones de remoción son con 50 g de pectina 

y 5 g de mucílago, logrando una remoción del 37.83% en 24 horas. No hubo 

diferencias significativas al usar dosis superiores a 50 g. En conclusión, la 

dosis afecta la remoción de plomo en el agua del río Moche. 

 

Palabras clave: Mucílago de nopal, agua contaminada, pectina de plátano y 

metales pesados en agua. 
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ABSTRACT 
 

Contamination of water sources with heavy metals is a global problem, 

affecting people, agriculture and health, generating additional costs. The 

objective was to evaluate the removal of lead in water from the Moche River 

using banana peel pectin and nopal mucilage. An experimental design 

consisting of 6 treatments with constant 50 g pectin and mucilage in doses of 

1, 2 and 5 g, as well as constant 5 g mucilage and pectin in doses of 30, 50 

and 60 g was used. The experiments had the same contact time 12, 24 and 

36 hours, the pectin and mucilage were homogenized in a 500 ml water 

sample and pH, conductivity, turbidity and lead removal data were taken. The 

results show that the best removal conditions are with 50 g of pectin and 5 g 

of mucilage, achieving a removal of 37.83% in 24 hours. There were no 

significant differences when using doses higher than 50 g. In conclusion, the 

dose affects the removal of lead in the water of the Moche river. 

 
Keywords: Nopal mucilage, contaminated water, plantain pectin and heavy 

metals in water 
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I. INTRODUCCIÓN

En la actualidad la contaminación de fuentes hídricas por metales pesados 

es un grave problema ambiental, ya que estos metales son tóxicos y afectan 

la calidad del agua, impidiendo su uso seguro, además causan daños 

significativos en los ecosistemas y generan impactos económicos negativos, 

siendo las actividades humanas como la minería e industria las principales 

responsables de esta contaminación (Guerrero et al., 2020), un ejemplo de 

esto es el Río Karun en la región de Karun Occidental, donde se encontraron 

metales pesados como Cadmio (Cd), Hierro (Fe), Zinc (Zn) y Cobre (Cu) en 

una muestra de agua. Estos metales representan un alto riesgo para la salud 

humana y la cadena alimentaria (Rahdarian et al., 2022), de manera similar, 

en la capital de Xikuangshan, la región minera más grande del mundo, se han 

encontrado metales pesados como Sb, As, Mn, Pb, Zn, Hg, Cd, en los 

ecosistemas, los cuales representan un riesgo tanto para la salud humana 

como para el ecosistema (Xie y Ren, 2022). Además, el río Canal Norte recibe 

el 90% del drenaje de inundaciones de la ciudad y aguas residuales de las 

plantas de tratamiento, lo cual introduce contaminantes orgánicos e 

inorgánicos (Yuan et al., 2023). A nivel nacional, se ha realizado un estudio en 

la microcuenca agropecuaria del río Huacaray en Perú, donde se encontraron 

metales pesados como Zn, Cr, Cu, Pb, Ni, As y Mn, algunos de los cuales 

superan los límites establecidos por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS). Especialmente el Manganeso representa un riesgo para la salud 

humana, pudiendo causar demencia senil, Alzheimer y Parkinson (Cuba, 

2021). Asimismo, se llevó a cabo un estudio a nivel local por el gobierno 

regional del departamento de La Libertad en la cuenca del río Moche, donde 

se analizaron los metales pesados en el agua y se encontró que superan los 

Estándares de Calidad Ambiental (ECAS). Las aguas que pasan por debajo 

de la población de Quiruvilca presentaron metales como Fe, Cu, Zn, Al, Mn y 

Pb, los cuales afectan la agricultura y la ganadería (Llempen et al., 2020). 
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Por toda la información revisada nos planteamos: ¿Cuál es la eficacia conjunta 

de pectina de cáscara de plátano y mucilago de nopal en la remoción de plomo 

en la muestra de agua del rio moche de la localidad de Quiruvilca? 

 

La investigación se inicia con el objetivo de abordar el tratamiento de los 

distintos efluentes vertidos por las industrias mineras, destacando la presencia 

del metal Pb, en los cuerpos de agua. En particular, el agua proviene de la 

cuenca del río Moche, ubicada en el Distrito de Quiruvilca de la localidad de 

Shorey. La presencia de minería informal confirma que el agua de la cuenca 

está contaminada y excede los estándares establecidos en el ECA. La 

investigación realizada en el laboratorio contribuye a buscar una solución a 

este problema y, a su vez, tiene el potencial de ser implementada a mayor 

escala. 

 

Como objetivo principal, nos planteamos determinar la eficacia conjunta de 

pectina de cáscara de plátano y mucílago de nopal en la remoción de plomo 

en la muestra del agua del río Moche de la localidad de Quiruvilca el año 2023, 

por consiguiente los objetivos específicos son: Evaluar el efecto de la dosis 

de mucilago a valores de concentración constantes de pectina, evaluar el 

efecto de la dosis de pectina de cáscara de plátano a valores de concentración 

constantes de mucilago y evaluar el mejor tiempo para la dosis de mucilago de 

nopal y pectina de cáscara de plátano en la remoción de plomo presentes en 

las aguas del rio Moche 2023. 

 

Nuestra hipótesis afirma la existencia de eficacia conjunta de pectina de 

cáscara de plátano y mucílago de nopal en la remoción de plomo en la 

muestra del agua. 
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II. MARCO TEÓRICO

Para llevar a cabo un tratamiento de agua a partir de las biomasas de pectina 

y mucílago de nopal es necesario comprender la naturaleza del daño 

ocasionado en el medio debido a la presencia de los contaminantes. 

Uno de los contaminantes más alarmante es el plomo, el cuál es un metal 

pesado por su alta resistencia en la naturaleza y la capacidad de 

bioacumulación (Mitra et al, 2022, p.1); además, el plomo difícilmente es 

retenido y digerido por los microorganismos, por lo que este contaminante 

puede pasar con facilidad de un cuerpo de agua al suelo o viceversa (Li et al., 

2022), por otro lado, un medio contaminado con plomo pone en riesgo la salud 

humana, ya sea por ingesta de productos contaminados o por contacto 

dérmico con el contaminante (Cui et al, 2022, p.2). 

La presencia de los metales pesados en los cuerpos de agua se debe 

principalmente a las actividades antropogénicas y al sector industrial, siendo 

los vertederos los puntos de contactos más relevantes entre el contaminante 

y el medio acuático (Zaynab et al, 2022, p.2). El agua contaminada puede 

representar una amenaza, y su nivel de peligrosidad va a estar determinada 

por los tipos de contaminantes, la concentración de los compuestos tóxicos y 

la frecuencia de exposición (Jalil et al., 2022). 

Existen diversas alternativas de solución para el tratamiento de aguas 

contaminadas con metales pesados; entre ellas, la biorremediación por 

residuos de biomasa es una alternativa bioamigable donde se utilizan 

polímeros naturales como el almidón, pectinas, quitosano, proteínas, entre 

otros, para reducir los niveles de iones metálicos, los cuales pueden hacer 

sinergia entre biomateriales denominados copolímeros (Choque et al, 2022, 

p.45).

Este tratamiento consiste en el uso de los biomateriales como agentes 

coagulantes y floculantes, favoreciendo la captura de los metales pesados que 

se encuentren en la muestra de agua (Rivera, Hernández y Gómez, 2021, 
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p.1), donde su capacidad de depuración está influenciada por el pH, la

concentración inicial de los contaminantes y el tiempo de exposición (Ibarra, 

Lizardi, López y Oropeza, 2017, p.20). 

Entre los materiales empleados para el tratamiento de aguas contaminadas 

por metales pesados se pueden emplear la pectina de cáscara de plátano y el 

mucílago de nopal. 

La pectina son polisacáridos ampliamente utilizados en la industria de 

alimentación gracias a sus propiedades nutritivas y curativas, sin embargo, 

también posee capacidades de absorción de metales pesados por lo que 

permite su uso en el tratamiento de aguas, este material puede ser extraído 

de distintas frutas, entre ellas la cáscara de plátano (Petkowicz, Vriesmann y 

Williams, 2017, p.58). 

Por otro lado, el mucílago de nopal es polisacárido rico en proteínas que crece 

en zonas áridas y semiáridas, el mucílago presenta una fracción neutral y la 

otra ácida por lo que es comúnmente utilizada como alimento, sin embargo, 

existen estudios que demuestran las características de absorción que posee 

el nopal (Du et al, 2019, p.2), por lo que se presenta como alternativa potencial 

para la depuración de aguas contaminadas con metales pesados. 

Además, la interacción de la pectina y el mucílago forman enlaces covalentes 

entre el oxígeno y el carbono, creando estructuras lineales y aplanadas cuya 

estructura puede albergar al agua y sus contaminantes. (Sánchez et al, 2017, 

p.5).

Algunos antecedentes nos dan a conocer la efectividad del uso de los residuos 

del plátano y el nopal. 

En la investigación Evaluation of Process Parameter on Treated Banana Peel 

Bioadsorbent for Heavy Metals Removal los autores emplearon muestras de 

agua con presencia de metales pesados, donde combinaron pectina como 

material adsorbente con KOH; obteniendo como resultado que la pectina de 
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la cáscara de plátano en combinación con el KOH al 30% tuvo más eficacia 

en la remoción de metales pesados. Por lo que, este biomaterial modificado 

químicamente puede ser empleado como un sustituto de bajo costo para la 

eliminación de metales pesados (Nur et al., 2022). 

 

Por otro lado, en la investigación Heavy Metal Biosorption By Polyphenol-Free 

Banana Peel Powder los investigadores realizaron un diseño experimental 

donde se manipuló el tiempo de contacto, pH, temperatura y concentración de 

iones metálicos; obteniendo como resultado que la mayor eficiencia se 

alcanzó a los 20 min, a los 20° C con una concentración inicial de 20 ppm para 

los metales plomo y cobre teniendo una capacidad de remoción de 3 y 1 g/L 

para el plomo y cobre respectivamente, además, una vez estabilizada la 

prueba se alcanzó una eficiencia de remoción del 94,20% y 73,00% (Hussain 

et al., 2021), 

 

Así mismo, en la investigación Removal of Ni (II) & Cr (VI) ions using banana 

peels in the aqueous solution, se pudo determinar la efectividad de la cáscara 

de plátano mediante el proceso de remoción, se realizó la remoción de Ni (II) 

y Cr(VI) utilizando cáscara de plátano cruda y tratada con ácido, de la misma 

forma se realizó a diferentes parámetros fisicoquímicos como tiempo (30, 60, 

90, 120, 150 minutos), pH (3, 5, 7, 9, 11) , dosis de adsorbente (1,0, 1,5, 1,5, 

2,0, 2,5, 3,0 g) y dosis de iones Ni (II) y Cr (VI) (10, 20, 30, 40, 50 mg/l), la 

eliminación más eficaz de iones de Ni (II) fue del 79% empleando la cáscara 

de plátano tratada con ácido con una concentración de 10mg/L, capacidad 

adsorbente 1g, pH 7 y tiempo 120 min, por otro lado, la eliminación más eficaz 

para el Cr (VI) fue del 100% para una concentración de 30mg/L, capacidad 

adsorbente de 1.5g, pH 3 y tiempo 120 min. Demostrando que las cáscaras 

tratadas con ácidos tienen una mayor capacidad en la remoción para los iones 

de Ni (III) y Cr (VI) en una solución acuosa (Hanafiah et al., 2022). 

 

En la investigación Characterization, efficiency, and mechanism in removing 

heavy metals by a mixed biochar derived from sludge and banana peel, se 

evaluó el rendimiento de remoción y la cinética de remoción de metales 
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pesados mediante el uso de un mecanismo de remoción mixto, la presencia 

de contaminantes se midió con un espectrómetro de absorción atómica. Se 

determinó que los valores de pH más adecuados para el ensayo de aguas con 

MWBC (Mezcla de Biocarbón Derivado de Lodos y Cáscara de Plátano) para 

la remoción de Pb (II), Cu (II) y Zn (II) fueron 2.4 y 4, logrando una eficiencia 

de remoción del 100% a una dosis de 5 g/L. Específicamente, se obtuvieron 

capacidades de remoción de 40.1 mg/g para Pb (II), 40 mg/g para Cu (II) y 

39.6 mg/g para Zn (II) (Fu et al., 2022). 

En la investigación Capacity of 'nopal' pectin as a dual coagulating flocculant 

agent for the removal of heavy metals, se demostró que los grupos funcionales 

de la macromolécula de pectina de nopal presentan una afinidad específica 

hacia los iones metálicos estudiados, en particular el Pb2+; la mayor eficiencia 

se logró a una dosis de 0.019 mg/ml. Por lo tanto, la pectina de nopal, al ser 

una macromolécula natural, resulta práctica para el tratamiento de metales 

pesados. Además, la pectina de nopal muestra un alto potencial de aplicación 

y ofrece beneficios tanto económicos como ambientales en el tratamiento de 

aguas residuales industriales. (Ibarra d, et.al.,2017) 

En el estudio titulado “Effectiveness of the mixture of nopal and cassava starch 

as clarifying substances in water purification: A case study in Colombia”, Lugo 

et al. (2020) afirman que al combinar el nopal con el almidón de yuca en 

diferentes proporciones (1%, 33% y 67%), se observa un incremento promedio 

del 8.5% en su efectividad combinada. Además, se encontró que tanto el nopal 

utilizado como coagulante por sí solo, como la combinación del nopal como 

coagulante y el almidón de yuca como floculante, lograron altas tasas de 

remoción, específicamente un 60.4% y un 67.04%, respectivamente. 

Bustamante et al. (2018) llevaron a cabo un estudio para determinar las 

propiedades fisicoquímicas de las espinas de nopal y se confirmó que este 

material podría ser una fuente muy rica en lignina y celulosa, obtenida a partir 

de desechos no alimentarios. La microestructura de las espinas de nopal se 

visualizó mediante ESEM, mientras que la distribución de lignina y celulosa en 
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las espinas se caracterizaron mediante CLSM. Estas técnicas resultaron 

útiles para explicar las propiedades micromecánicas locales, y podrían ser 

valiosas en procesos extractivos para la recuperación de biopolímeros a 

partir de estos residuos. 

 

Vargas et al. (2022), realizaron un análisis de remoción de metales pesados 

en muestras de agua utilizando mucílago de Opuntia ficus-indica (OFI) en 

diferentes dosis (87.5, 175 y 350 mg/L) mediante el procedimiento de jarras. 

En este estudio, se determinaron las propiedades fisicoquímicas de las 

muestras, así como la concentración final de los metales pesados. Los 

resultados mostraron que el mucílago de OFI redujo la turbidez en un 70%, y 

se logró una remoción del 96% para el Fe, 91 % para el Mn, 60% para el Cr, 

70% para As, y menor del 40% para el Pb. Se demostró que estos porcentajes 

de remoción dependen de las condiciones iniciales de pH, la concentración 

inicial de los metales pesados y la concentración de mucílago de OFI utilizada 

al final del proceso. Además, el mucílago de OFI demostró su capacidad para 

reducir la concentración de Fe y Mn por debajo de los valores permisibles. 



8 

III. METODOLOGÍA

3.1. Tipo y diseño de investigación 

3.1.1. Tipo de investigación: La presente investigación es básica debido 

a que tuvo por finalidad ampliar los conocimientos sobre las 

condiciones del uso basándose en los tiempos de contacto y las 

dosis adecuadas de Pectina de cáscara de Plátano y Mucílago de 

Nopal en conjunto, para determinar el mayor porcentaje de 

remoción de plomo en el agua contaminada obtenida de la Cuenca 

Alta del rio Moche. 

3.1.2. Diseño de investigación: 

Se utilizó un diseño experimental bifactorial para evaluar la remoción 

de plomo en muestras de agua del río Moche en la localidad de 

Quiruvilca en donde los factores considerados para esta 

investigación fueron las dosis de "Pectina de Cáscara de Plátano" y 

"Mucílago de Nopal". La unidad muestral consistió en una muestra 

de agua de 500 ml, a la cual se añadieron tres cantidades de 

mucílago de nopal (1, 2 y 5 gramos) y 50 gramos de pectina de 

cáscara de plátano, estableciéndose tres tiempos de contacto (12, 24 

y 36 horas). Además, se realizaron pruebas adicionales con tres 

cantidades de pectina de cáscara de plátano (30, 50 y 60 gramos) y 

5 gramos de mucílago de nopal manteniendo los mismos tiempos de 

contacto (12, 24 y 36 horas), lo que da lugar a un diseño 

multiplicativo de (1 * 3 * 3) por cada prueba, dando un total de 18 

tratamientos debido a que tendrán un numero de 3 repeticiones por 

cada tratamiento. Se incluyeron también tres tratamientos de control 

utilizando muestras en blanco durante los tiempos de contacto. La 

metodología de esta investigación consta de varias actividades que 

comprenden en los siguientes aspectos: 
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Tabla 1. Niveles de las variables de estudio 

Variables independentes de estudio Niveles de estudio 

Factor X: Pectina de cáscara de plátano 30 g, 50g, 60 g (X1, X2 y X3) 

Factor Y: Mucilago de nopal 
1 g, 2 g, 5g (Y1, Y2 y Y3) 

Fuente: Elaboración propia 

Tabla 2. Matriz del diseño experimental de pectina y mucilago en diferentes dosis con sus 

respectivas repeticiones. 

Factor Y (g) 

1 (Y1) 2 (Y2) 5 (Y3) 

I II III I II III I II III 

F
a

c
to

r 
X

 (
g

) 30 (X1) - - - - - - (X1Y3)I (X1Y3)II (X1Y3)III

50 (X2) (X2Y1)I (X2Y1)II (X2Y1)III (X2Y2)I (X2Y2)II (X2Y2)III (X2Y3)I (X2Y3)II (X2Y3)III

60 (X3) - - - - - - (X3Y3)I (X3Y3)II (X3Y3)III

Fuente: Elaboración propia 

Para la realización correcta de estos experimentos se tomó en cuenta los siguientes 
parámetros constantes: 

- pH: 4 > - < 6

- Temperatura: 18°C
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3.1.3.  Variables y operacionalización: En la presente investigación se 

considera como la variable independiente la combinación de la 

pectina de cáscara de plátano y el mucílago de nopal teniendo como 

dimensiones la capacidad de remoción de plomo de cada uno de 

ellos. Los indicadores utilizados para evaluar estas capacidades 

incluyen la cantidad de pectina, la cantidad de mucílago, el tiempo de 

contacto (12 horas, 24 horas y 36 horas). 

La variable dependiente de esta investigación es la remoción de 

plomo presente en el agua contaminada. Para evaluar dicha 

remoción, se tuvieron en cuenta diferentes dimensiones, tales como 

el porcentaje de remoción de plomo y los factores de operación. Para 

medir el porcentaje de remoción de plomo, se emplearon indicadores 

como la concentración inicial y final de plomo. Además, se evaluaron 

otros factores de operación relevantes, como el pH, la conductividad 

y la turbidez (Ver Tabla 11). 

3.1.4. Población, muestra y muestro: 

3.1.4.1. Población: Estuvo conformado por las aguas de la cuenca alta 

de lo localidad de Shorey del distrito de Quiruvilca. 

 Criterios de inclusión: Cuando el rio Moche se encuentra

en estiaje las muestras fueron tomadas el 16 de abril de

2023.
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PUNTODEMONITOREO DESCIPCION ZONA ESTE NORTE 

RMoch1 

Río Moche a 20 m. aprox. aguas debajo de la 
confluencia con la Qda. San Felipe, localidad 

Shorey – Distrito Quiruvilca 
17M 792,998 9,114,162 

Figura 1. Delimitación Geográfica 

3.1.4.2. Muestra: La muestra utilizada en este estudio consistió en un 

total de 22 litros de agua del río Moche, recolectada en la zona 

de Shorey de distrito de Quiruvilca. La ubicación de recolección 

se identificó con sus correspondientes coordenadas: Rmoche1 

(E792998, N9114162). Una vez recolectada, la muestra de agua 

se almacenó adecuadamente, se rotuló de manera apropiada y 

se trasladó al laboratorio para llevar a cabo la parte experimental 

de la investigación. 

3.1.4.3. Muestreo: No se aplicó técnica estadística fue tomado por 

criterio de los investigadores. 

3.1.4.4. Unidad de análisis: Se utilizaron vasos de precipitación de 1L 

conteniendo 500 ml de agua del Rio moche con presencia de 

plomo para su posterior tratamiento. 

3.1.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos: La técnica 

que se utilizo es de observación experimental directa, por lo que 

permitió el contacto con las variables dependientes e 

independientes. Para la recolección de datos se utilizó los 

instrumentos como la ficha de recolección de datos de pH, 

conductividad, turbidez y remoción de plomo, ya que la 
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investigación se obtuvo la muestra de agua encampo y fue tratada 

en laboratorio para conseguir datos para el proceso de información. 

3.1.6. Procedimiento de recolección de datos: 

 Evaluación de la cuenca alta del rio moche: Se tomó una

muestra siguiendo el Protocolo Nacional para el monitoreo de

la calidad de los recursos hídricos superficiales en la cuenca

alta de la localidad de Shorey, ubicada en el distrito de

Quiruvilca. La muestra fue almacenada, etiquetada y

posteriormente enviada para su análisis, con el fin de obtener

los resultados de la concentración de plomo presente en el

agua.

 Preparación de Pectina de cáscara de plátano: Según Ali et

al. (2020) en su investigación Removal of chromium (VI) from

aqueous medium using chemically modified banana peels as

efficient low-cost adsorbent. Nos demuestra cómo es que

elabora la pectina de cáscara de plátano es por ello que nos

guiamos de su investigación y lo elaboramos de la siguiente

manera. Se obtuvo la cáscara de plátano la cual fue

previamente lavada con agua destilada, se procedió a colocar

en una fuente para poder ingresarla en la estufa la cual

estaba a una temperatura de 105°C por 12h, pasada las 12h

se procedió a verificar que todas las cáscaras de plátano

estén secas para poder ser trituras, ya trituradas se tamizo en

un tamiz N°70 para obtener en polvo la pectina y pueda ser

utilizada.

 Preparación de mucilago de nopal: Conforme Vecino et al.

(2016) en su investigación Evaluation of a cactus mucilage

biocomposite to remove total arsenic from wáter nos presenta

cómo se obtiene el mucilago de nopal es por ello que nos

guiamos de su investigación y lo realizamos de la siguiente
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manera. La paleta de tuna tiene que estar sin espinas y ser 

cotada en cuadros de 1cm3 aproximadamente, posteriormente 

se procedió a licuar con 100ml de agua destilada y se dejó 

reposar el mucilago ya licuado en el refrigerador a una 

temperatura de 8°C por 24hrs. Luego se realizó la mezcla de 

1:2 en un vaso precipitación de 1L, en la cual se agregará 

600ml de etanol y 300 ml de mucilago, el mucilago se filtrará 

con una manta cielo, se refrigerará y dejara reposar por 24h 

aproximadamente, la función del etanol durante las 24h es 

para hacer que el mucilago tenga una consistencia más 

sólida para que pueda ser separada del etanol dejando únicamente 

la materia suspendida, luego se colocó en bandejas las cuales serán 

puestas a la estufa por 48ha 50°C y una vez que el mucilago este 

seco paso a ser triturado y ser cernido en un tamiz N°70 y por ultimo 

colocado en frascos esterilizados 

 Procedimiento para la mezcla de mucilago de nopal en

diferentes dosis y pectina constante: La mezcla se realizó

con valores de 1 ,2 y 5g de mucilago de nopal en 500ml de agua

con 50g de pectina de cáscara de plátano, de la cual se

realizó 3 tratamientos (50g con 1g), (50g con 2g) y (50g

con5g), con tiempos de contacto de 12, 24 y 36 horas, para

homogenizar las mezclas se agregaron píldoras magnéticas,

posteriormente fueron puestas en una plancha de agitación

magnética durante

30 min a una velocidad de 300rpm, pasado los 30 min se

procedió a dejar reposar por 30 min más, para poder dar inicio

a la toma de datos de pH y conductividad las cuales se tomaron

cada 3h, y para la obtención de la remoción de plomo se analizó

a las 12, 24 y 36 horas.
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 Procedimiento para la mezcla de pectina en diferentes

dosis y mucilago de nopal constante: La mezcla se realizó

con valores de 30 ,50 y 60g de pectina de cáscara de plátano en

500ml de agua con 5g de mucilago de nopal en 500ml, de la

cual se realizó 3 tratamientos (30g con 5g), (50g con 5g) y (60g

con 5g), con tiempos de contacto de 12, 24 y 36 horas. Para la

homogenización y toma de datos se realizó el mismo

procedimiento ya mencionado.

3.1.7. Método de análisis de datos: En la etapa experimental, se llevó a 

cabo el análisis químico de la muestra de agua proveniente de la 

cuenca alta del rio Moche. Posteriormente, se implementaron seis 

tipos de tratamientos, variando las cantidades utilizadas en cada 

uno de ellos, con el objetivo de comparar los porcentajes de 

remoción. Para lograr esto, se aplicó un enfoque estadístico 

cuantitativo que nos permitió cuantificar el efecto de cada 

tratamiento. Con el propósito de cumplir nuestros objetivos, se 

identificó el tratamiento más eficiente para la remoción de plomo. 

Estos datos se organizaron en tablas y gráficos utilizando la 

herramienta Excel, lo cual nos proporcionó una representación 

visual más clara de los resultados obtenidos en los tratamientos. 

3.1.8. Aspectos éticos: La investigación se llevó a cabo siguiendo 

rigurosamente los principios éticos establecidos por la Universidad 

César Vallejo (UCV), lo cual aseguró la confiabilidad de los 

hallazgos obtenidos en este estudio. Además, se respetó la autoría 

de los investigadores consultados en esta tesis y se garantizó una 

correcta cita de las fuentes utilizadas, siguiendo las directrices de la 

ISO y de la UCV. En todo momento se mantuvo la integridad de los 

datos recopilados, asegurándose de que no se manipularan de 

ninguna manera. Todos los datos fueron obtenidos de forma 

objetiva y precisa, procesados con el máximo cuidado y precisión 

para garantizar su validez. 
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IV. RESULTADOS

En el trabajo de investigación se removió plomo en la muestra de agua de la 

localidad de Shorey del distrito de Quiruvilca con un sistema de tratamiento 

con mucilago de nopal y pectina de cáscara de plátano, variando la cantidad 

de mucilago y el tiempo de contacto con la muestra de agua contaminada. 

4.1. Se obtuvo el valor de plomo inicial por el método de Espectroscopía de 
absorción atómica, en la parte alta de la cuenca del rio Moche. 

Tabla 3. Evaluación de Plomo en la muestra de la cuenca alta del Rio Moche 

Análisis de Plomo en la muestra de la cuenca alta del Rio Moche 

Punto de 
Inicial Concentración de plomo (ppm Pb) 
(ppm 

Monitoreo Pb) X2Y1 X2Y2 X2Y3 Y3X1 Y3X2 Y3X3 

0.3850 0.3518 0.3312 0.4036 0.3065 0.3001 

Quiruvilca 0.4961 0.3523 0.2944 0.2934 0.4035 0.2936 0.2832 

0.3524 0.2947 0.2936 0.3999 0.2937 0.2830 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 3 se puede observar los diversos tratamientos realizados de los 

cuales el que tienen el valor constante es porque se utilizó de pectina de 

cáscara de plátano de 50 g y Y1, Y2 y Y3 son los valores de mucilago de 

nopal los cuales fueron 1, 2 y 5 g. Por otro lado, los tratamientos que tienen 

el valor constante de mucilago constante de 5 g y X1, X2 y X3 son los 

valores de pectina de cáscara de plato con valor de 30, 50 y 60 g 

respectivamente. 
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4.2. Evaluación de remoción de plomo con pectina de cáscara de 

plátano constante y mucilago a diferentes dosis. 

Consiguiente a ello se procede a determinar el porcentaje de Remoción 

de plomo mediante la siguiente formula: 

% 𝑃𝐴 = (
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙

) 𝑥100
𝐶𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 𝐼𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 

Tabla 4. Remoción porcentual del plomo a diferentes dosis de mucilago y tiempo 

Porcentaje de remoción de plomo (%) 

Tiempo (horas) X2Y1 X2Y2 X2Y3 

12 16.70 23.89 28.35 

24 25.41 37.67 37.87 

36 25.40 37.62 37.85 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 4 podemos observar los porcentajes de remoción de los 

tratamientos de pectina de cáscara de plátano constante y mucilago a 

diferentes dosis. 

Tabla 5. Remoción de plomo con dosis de 50 gramos de pectina y mucilago 
variable de 1, 2 y 5 gramos. 

Tratamientos Medias n E.E. 

MB 0 3 0.03 A 

X2Y1 0.23 3 0.03 B 

X2Y2 0.33 3 0.03 C 

X2Y3 0.35 3 0.03 C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0) 

En la tabla 5 se observa que los tratamientos con valor constante de pectina 

de cáscara de plátano con valores de 2 y 5 g de mucilago tienen una diferencia 

altamente significativa (p<0.0001) con respecto al tratamiento de 1 gramo de 

mucilago nopal y la muestra en blanco. 
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Figura 2. Interacción del porcentaje de la remoción con el tiempo de contacto 

En la figura 2, se observa los porcentajes de remoción de plomo con 

mucilago variados y pectina constante demostrando que al tiempo de 

contacto de 24 horas en el tratamiento con 5 g de mucilago tuvo el mayor 

resultado con un 37.87 % de remoción; evidenciando una diferencia 

altamente significativa, seguido del tratamiento con 5 g con un tiempo de 

contacto de 36 horas con un resultado de 37.85 % de remoción. Por otro 

lado, en el tratamiento con 2 g de mucilago de nopal con un tiempo de 

contacto de 24 horas se obtuvo un resultado 37.67 % de remoción, valor 

que no presenta cambio significativo con los tratamientos anteriormente 

mencionados. Además, se puede determinar que en el tratamiento con 1 g 

de mucilago de nopal con un tiempo de contacto de 24 horas presenta un 

resultado de 25.41 % de remoción; el cual si representa un cambio 

altamente significativo con respecto a los tratamientos ya presentados. 
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4.3. Evaluación de remoción de plomo con mucilago constante y pectina de 
cáscara de plátano a diferentes dosis. 

Tabla 6. Remoción porcentual del plomo a diferentes dosis pectina y tiempo. 

Porcentaje de remoción de plomo (%) 

Tiempo (horas) Y3X1 Y3X2 Y3X3 

12 12.69 33.69 35.06 

24 14.57 37.83 40.03 

36 15.35 37.83 40.1 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 6 podemos observar los porcentajes de remoción de 

los tratamientos de mucilago constante y pectina a diferentes dosis 

de cáscara de plátano. 

Tabla 7. Remoción de plomo con 5gramos de mucilago y pectina variable de 
30, 50 y 60 gramos. 

Tratamientos Medias n E.E. 

MB 0 3 0.01 A 

Y3X1 0.14 3 0.01 B 

Y3X2 0.36 3 0.01 C 

Y3X3 0.38 3 0.01 C 

Medias con una letra común no son significativamente diferentes (p > 0. 

En la tabla 7 se observa que los tratamientos con mucilago constante y con 

valores de 50 y 60 g de pectina de cáscara de plátano tienen una diferencia 

altamente significativa (p<0.0001) con respecto al tratamiento con 30 g de 

pectina de cáscara de plátano y la muestra en blanco. 
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Figura 3. Interacción del porcentaje de la remoción con el tiempo de contacto 

 

 
En la figura 3, se observa los porcentajes de remoción de plomo con 

mucilago constante y pectina variado demostrando que al tiempo de 

contacto de 24 horas en el tratamiento con 60 g de pectina de cáscara 

de plátano tuvo el mayor resultado con un 40.03 % de remoción; 

evidenciando una diferencia altamente significativa, seguido del 

tratamiento con 50 g de pectina de cáscara de plátano con un tiempo 

de contacto de 36 horas con un resultado de 40.10 % de remoción. 

Por otro lado, en el tratamiento con 50 g de pectina de cáscara de 

plátano con un tiempo de contacto de 24 horas se obtuvo un resultado 

37.83 % de remoción, valor que no presenta cambio significativo con 

los tratamientos anteriormente mencionados. Además, se puede 

determinar que en el tratamiento con 30 g de pecina de cáscara de 

plátano con un tiempo de contacto de 24 horas presenta un resultado 

de 14.57 % de remoción; el cual si representa un cambio altamente 

significativo con respecto a los tratamientos ya presentados. 
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Tabla 8. pH de los tratamientos con diferentes tiempos de contacto. 

pH 

Tiempo 

(Horas) 
MB 

Tratamientos 1 Tratamientos 2 

X2Y1 X2Y2 X2Y3 Y3X1 Y3X2 X3Y3 

12 3.69 5.43 5.38 5.35 5.43 5.39 5.36 

24 3.68 5.4 5.34 5.32 5.41 5.39 5.37 

36 3.74 5.43 5.39 5.37 5.43 5.41 5.4 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 8 podemos observar los distintos valores de pH obtenidos de 

todos los tratamientos y sus 3 tiempos de contacto (12 horas, 24 horas y 36 

horas). 

Figura 4. Relación del pH y el tiempo de contacto del adsorbente 

Mediante la Figura 4 podemos determinar que la capacidad de remoción de 

plomo de los tratamientos con Pectina y Mucilago son óptimos porque el 

pH en todos los tratamientos se encuentra en un valor de 5 pero menor a 6, 

no se puede hacer tratamientos con pH 6 porque a ese valor el metal 

comienza a precipitar, por otro lado, todos los tratamientos están teniendo 

un valor optimo lo cual quiere decir que se está adsorbiendo el metal. 
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Tabla 9. Valores de conductividad de los tratamientos con diferentes tiempos de 
contacto. 

Conductividad mS/cm 

Tiempo 

(Horas) 
MB 

Tratamientos 1 Tratamientos 2 

X2Y1 X2Y2 X2Y3 Y3X1 Y3X2 X3Y3 

12 1.65 13.39 13.29 13.54 13.39 13.41 13.68 

24 1.66 13.49 13.39 13.66 13.53 13.51 13.73 

36 1.68 13.67 13.64 13.95 13.75 13.69 13.96 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 9 podemos observar los distintos valores de conductividad 

(mS/cm) obtenidos de todos los tratamientos durante sus 3 tiempos de 

contacto (12 horas,24 horas y 36 horas) 

Figura 5. Relación de la conductividad y el tiempo de contacto del adsorbente. 

En la figura 5 podemos observar que todos los tratamientos tienen la 

misma cantidad de conductividad, la muestra en blanco tiene un valor 

inicial de 1.65 de conductividad, pero una vez agregada la biomasa el valor 

de la conductividad aumenta desde 1.65 a 13,95 de conductividad debido 

a que la biomasa a agregado sales al agua. 
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Tabla 10. Valores de turbidez de los tratamientos con diferentes tiempos de contacto 

Turbidez (UTN) 

Tiempo 

(Horas) 
MB 

Tratamientos 1 Tratamientos 2 

X2Y1 X2Y2 X2Y3 Y3X1 Y3X2 X3Y3 

12 1.12 97 83 75 78 80 98 

24 1.14 83 75 70 65 71 86 

36 1.24 70 68 65 60 63 76 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 10 podemos observar los distintos valores de Turbidez (UTN) 

obtenidos de todos los tratamientos durante sus 3 tiempos de contacto (12 

horas, 24 horas y36 horas). 

Figura 6. Relación de la turbidez y el tiempo de contacto del adsorbente. 

En la figura 6 podemos notar que la turbidez ha ido bajando conforme los 

tiempos de contacto en los tratamientos con la pectina constante y distintas 

dosis de mucilago, por otro lado los tratamientos con valores constante de 

mucilago distintas concentración de pectina es por ello que el valor de con 

pectina constante de 50 g y mucilago de nopal con 5 g a las 12 horas tiene 

el valor de 98, así mismo podemos notar que en todos los tratamientos 

conforme ha ido pasando el tiempo de contacto la turbidez ha ido 

disminuyendo porque el mucilago tiene la facultad de disminuir la turbidez 

en el agua. 
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V. DISCUSIÓN

En la tabla 6 y la figura 2 se observa que la remoción máxima es del 40% 

aplicando 5 gramos de mucílago y 60 gramos de pectina durante 36 horas, 

además el pH empleado es de 5.4 durante el tratamiento. Estos resultados 

muestran una concordancia con la investigación realizada por Vargas et al. 

(2022). En su estudio, los investigadores lograron una remoción del plomo por 

debajo del 40% al utilizar un rango de pH entre 6.5 y 8.5. Vargas et al. señalaron 

una dependencia entre la capacidad de remoción y el pH inicial, lo cual establece 

una relación con los hallazgos del presente trabajo. Tanto en la investigación 

actual como en el estudio anterior, no se manipuló el pH, y se obtuvo un 

porcentaje de eficiencia del 37.87% según lo mostrado en la figura 2, al trabajar 

con un pH de 5.35 como se indica en la figura 3. En ambos casos, la remoción 

fue inferior al 40%. Además, la diferencia en los valores de pH se debe al tipo de 

agua utilizada, ya que en ambos estudios se trataron aguas contaminadas de 

río. Esto puede sugerir que las investigaciones en entornos de laboratorio 

tienden a obtener eficiencias de remoción más altas debido al control de los 

contaminantes y los parámetros iniciales definidos. Sin embargo, en un 

tratamiento real de campo, existen numerosos factores que influyen en el 

proceso, incluyendo la presencia de múltiples parámetros que podrían afectar la 

eficiencia observada en la presente investigación. Por otro lado, los resultados 

de la presente investigación difieren de Choque et al. (2023). quienes 

demuestran una eliminación del 78,31 % a un pH 5.5. A pesar de que, en el 

estudio de Choque et al., el pH apropiado fue en un medio ligeramente ácido, el 

porcentaje de remoción se vio distanciado, probablemente por el segundo 

componente de biomaterial empleado. Además, el porcentaje de remoción 

obtenida en la presente investigación también difiere de Ghahremani (2021), 

quienes implementaron el uso de mucílago de semilla de membrillo, obteniendo 

una absorción máxima del 75% del plomo; lo cual se distancia de la capacidad 

de remoción por mucílago de nopal empleado en esta investigación la cual es 

menor de 40%; sin embargo, una gran diferencia es la metodología empleada, 

Ghahremani utilizó una concentración inicial controlada a 50mg/L y no 
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registraron la presencia de otros contaminantes; mientras que en la presente 

investigación se empleó un agua contaminada de un río por lo que hubieron 

factores iniciales que interfieren con el tratamiento, tales como la turbiedad, 

conductividad, etc., por lo que los primeros autores pudieron obtener su remoción 

máxima en 62 min, mientras que en la presente investigación fue de 24 horas. 

Además, el pH empleado por Ghahremani fue de 4; por lo que, se puede 

observar que los materiales empleados requieren de diferentes condiciones 

operacionales para optimizar su eficiencia. Otra investigación que difiere de los 

resultados mostrados en la tabla 6 y figura 2, es la realizada por Choque et al. 

(2022); estos investigadores implementaron la los biopolímeros de mucílago de 

nopal, glicerina y fécula de patata; con lo cual lograron remover el 73.22% de 

plomo, mientras que en esta investigación se removió el 37.87%, la gran 

diferencia puede darse por los componentes empleados en el biopolímero como 

también en la forma de elaboración, los investigadores elaboraron su 

biopolímeros empleando el mucílago de nopal y la fécula de patata a 70ºC, luego 

secado a temperatura ambiente y finalmente añadido la glicerina durante 40ºC; 

con lo cual obtuvieron un biomaterial con mayor capacidad de absorción; esta 

diferencia también se puede observar en el tiempo de contacto; Choque et al. 

(2022) lograron su máxima eficiencia después de 100 minutos de tiempo de 

contacto, mientras que en la presente investigación se logró su máxima eficiencia 

luego de 24 h; aunque el parámetro que se mantiene congruente con la presente 

investigación es el pH, en ambos casos fue ligeramente ácido con valor cercano 

al 5.0. Es decir, que no solo el pH determina la capacidad de absorción, sino 

también la caracterización del biomaterial. 
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En la tabla 6 y 8 se muestra una reducción máxima del 40.1% para el plomo para 

un pH de 5.4, estos resultados difieren de los resultados de Dharsana y Arul 

(2023), quienes obtuvieron como resultado que el pH ideal para eliminar el plomo 

es de 6; con lo cual logra una depuración del 82.7%; Dharsana y Arul prepararon 

la cáscara de plátano sometiendo a 150ºC durante 2h, mientras que en la actual 

investigación se sometió la cáscara de plátano a 105ºC durante 12h; además, la 

concentración empleada del material fue distinta, Dharsana y Arul emplearon 

dosis de 5, 10, 15, 20 g/L mientras que en actual investigación se utilizaron 40, 

50 y 60 g en 500ml (80, 100 y 120 g/L); es decir que, a pesar de tener una mayor 

concentración del material absorbente, no se logró obtener el rendimiento 

esperado; lo que es un indicador de que el pH inferior a 6 influye 

significativamente y de manera negativa en la capacidad de absorción para el 

plomo. 

En la tabla 8 y figura 4 se muestra una variación de pH en el rango de 5.36 a 

5.43, es decir, ligeramente ácido. Estos resultados difieren con la investigación 

de Ibarra et al. (2017), obtuvieron que la remoción ideal es a un pH de 3.4 

empleando el nopal para la remoción de metales pesados en el agua; los 

investigadores manipularon el pH de un rango de 2 a 13, esto lo hicieron 

agregando HCl a 0.1 M y NaOH 0.1 M; con lo cual determinaron que el pH ideal 

para reducir las dosis del Pb2+ es de 3.4, es decir, que los autores emplearon 

un medio ácido para lograr la remoción del ion del metal pesado; además, 

también probaron la eliminación del contaminante a niveles de pH más altos, 

obteniendo que mientras mayor se al pH (más alcalino) mayor sería la cantidad 

necesaria del biomaterial para absorber al contaminante. Otra investigación que 

difiere de los resultados de la tabla 8 y figura 4, donde muestra una variación del 

pH de 5.32 a 5.43, es la realizada por Johnson et al. (2023) quienes manipularon 

el pH de un rango de 1 a 7 empleando HNO3 y NaOH en una muestra elaborada 

en laboratorio con presencia de plomo, donde se añadió el material absorbente 

de cáscara de plátano modificada con nitrato de calcio, fosfato ácido de di 

amonio, ácido sulfúrico y nitrato férrico, los investigadores lograron reducir la 

concentración al 90.3%, aunque luego de 5 usos continuos la capacidad de 
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absorción se estabilizó al 66.5%, para lo cual determinaron que el pH ideal se 

encuentra entre un rango de 6 y 7, es decir, un medio alcalino; la diferencia en 

la capacidad de absorción del plomo no radica en el material empleado, si no a 

la caracterización de esta; ya que Johnson et al. (2023) sometieron la cáscara 

de plátano a temperatura 1200 ºC durante 24 horas, además de añadir nitrato de 

calcio, fosfato ácido de di amonio, ácido sulfúrico y nitrato férrico para la 

activación, mientras que en la presente investigación la cáscara de plátano se 

sometió a 105ºC por 12h. 

 

En la tabla 9 y la figura 5 muestran una conductividad relativamente estable de 

13.39 a 13.95 mS/cm, a excepción del blanco que era de 1.66 mS/cm; estos 

resultados difieren de los obtenidos por de Nair et al. (2023). Quienes obtuvieron 

una conductividad eléctrica de 1.03 mS/cm una vez añadido el biomaterial a base 

de cáscara de plátano; sin embargo, no se registró variaciones significativas en 

la conductividad eléctrica luego de la adición del material. Por lo que se puede 

inferir que el cambio principal de la conductividad eléctrica está dado por la 

adición del biomaterial. Además se debe tener en cuenta que la caracterización 

del biomaterial empleado; ya que en la presente investigación el material fue una 

mezcla de cáscara de plátano y pectina de nopal, mientras que Nair et al., 

emplearon únicamente cáscara de plátano pero en forma de carbón activado; 

por lo que la estabilidad de sus componentes es mayor al biomaterial empleado 

en la presente investigación; además, se debe tener en cuenta que la 

conductividad eléctrica está mayormente relacionada con la presencia de Na+ y 

K+ entre otros iones y minerales. 

 

En la tabla 10 y figura 6 se muestra la reducción de la turbiedad de 98 a 76 UTN 

para la aplicación de 12 a 36 horas para el tratamiento de 5 gramos de mucílago 

y 60 gramos de pectina, es decir una reducción del 22.4%. Estos resultados 

difieren con la investigación de Lugo et al (2020), quienes lograron una reducción 

de la turbidez en muestras de agua del río Magdalena en Colombia utilizando 

nopal, los investigadores redujeron de 316 a 190 NTU es decir el 60.4% del 

parámetro. Mientras que, en esta investigación, al inicio del proceso experimental 

se contaba con un agua relativamente baja de turbidez con un valor de 1.12 NTU, 
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en cuanto se añadió la pectina y el mucilago de nopal la turbidez se tornó a un 

color oscuro, luego se midió la turbidez obteniendo un valor de 97, 83, 70 NTU 

para las muestras con 30 50 y 60 gramos de cáscara de plátano 

respectivamente; por lo que se puede inferir que el aumento inicial de la turbidez 

se debe a la adición de la biomasa de la pectina de plátano; ya que, la ligera 

disminución de la turbidez fue progresiva conforme se aumentaba la 

concentración del mucílago de nopal (1, 2 y 5 g), por lo que, si se desea disminuir 

la turbidez en un agua contaminada lo ideal es aumentar la concentración de 

mucilago de nopal. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Existe un efecto de la dosis de mucilago a valores constantes de pectina

de cáscara de plátano en la remoción de plomo en las aguas de la cuenca

del rio Moche siendo las dosis de 2 y 5 gramos las que generan una mayor

remoción alcanzando niveles de 37.67 % y 37.87% respectivamente.

2. Existe un efecto de la dosis de pectina a valores constantes de mucilago

en la remoción de plomo en las aguas de la cuenca del rio Moche siendo

las dosis de 50 y 60 gramos las que generan una mayor remoción

alcanzando niveles de 37.83 % y 40.1% respectivamente.

3. Mediante la culminación de los tratamientos en donde se pudo manipular la

dosis de mucilago con concentración de pectina constante, se pudo

determinar que el tiempo de contacto más adecuado para la remoción de

plomo el cual fue 37.87% se dio a las 24 horas. Mediante la culminación

de los tratamientos en donde se pudo manipular la dosis de pectina con

concentración de mucilago constante, se pudo determinar que el tiempo

de contacto más adecuado para la remoción de plomo el cual fue

37.83% se dio a las 24 horas. Llegando a la conclusión que para todos

los tratamientos el tiempo de contacto más adecuado es a las 24 horas.
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VII. RECOMENDACIONES

 Realizar todos los tratamientos con un mismo tiempo inicial.

 Evaluar todos los contaminantes presentes en el agua, que podrían interferir

en la remoción de plomo.

 Realizar tratamientos con mayor amplitud de tiempo de contacto para

obtener más datos de la remoción de plomo y ver cómo influye el tiempo

hasta encontrar su nivel de saturación.

 Realizar tratamientos con mayor concentración de plomo inicial (ppm) para

determinar el rango máximo de remoción de plomo con Pectina y mucilago.
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VARIABLE DEFINICIÓN CONCEPTUAL  DEFINICIÓN 

OPERACIONAL 

Las propiedades fisicoquímicas   de   la   pectina 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA 

DE 

MEDICIÓN 

Pectina de 

cáscara de 

plátano 

(Musa 

paradisiaca 

) 

relacionadas con el rendimiento de extracción, grado 

de esterificación (DE), solubilidad, gelificación, pH y La cáscara de plátano y 

peso molecular, dependen de diferentes variables mucilago de nopal pasarán 

experimentales como el método de extracción, por las etapas de secado, 

temperatura, pH del medio, tiempo de reacción, tipo de molido y tamizado para 

ácido, y fuente y método de preparación del material obtener el depolvo que será 

Capacidad de remoción 

deplomo por pectina de 

cáscara de plátano 

(Musaparadisiaca). 

Cantidad de pectina 

Tiempo de agitación 

Tiempo de contacto 

g 

Minutos 

Horas 

vegetal (Garna et al., 2007) utilizado cómo 

 Adsorbente natural. 

Puesto que el mucílago está compuesto de un 

Mucilago de 

nopal 

(Opuntia 

ficus-indica) 

porcentaje considerable de polisacáridos, otras de sus 

propiedades incluyen una alta capacidad complejante 

responsable de la retención de los iones metálicos, una 

gran capacidad biodegradable y una mínima toxicidad 

en polímeros naturales 

Capacidad de remoción 

deplomo mucilago de 

nopal 

(Opuntia ficus-indica)) 

Cantidad de mucilago 

Tiempo de agitación 

Tiempo de contacto 

g 

Minutos 

Horas 

(Bautista et al. 2022) 

Remoción de 
plomo presentes 

enel agua 
contaminad 

a 

Según Reyes et al. (2016), considera un serio problema la 

presencia de metales pesados en agua de los ríos debido 

a su toxicidad, procedentes de las diversas actividades 

antropogénicas que son nocivos para los sistemas 

ecológicos y el ambiente. 

La remoción es el término utilizado químicamente para la 

acumulación o depósito de material del adsorbato sobre la 

superficie, a diferencia de la impregnación, que es el 

procedimiento volumétrico. Se necesita eliminar la pectina 

responsable de la adsrocion de metales pesados donde se 

realizará 

todo el experimento (Gonzales et al.,2016) 

El nivel de remoción será 

determinado por el método 

de plasma acoplado 

inductivamente - 

Espectrometría de masas, 

paraver el metal de plomo. 

Porcentaje de remoción 
de plomo 

Factores de operación 

%𝑃R = 𝐶𝑖−𝐶𝑓 𝐶𝑖 x100 

Ci= Concentración inicial 

Cf= Concentración final 

%PR= Porcentaje de 

remoción 

-pH

-Conductividad

-Turbidez

% 

mS/ 

cm 

UTN 

V
A

R
IA

B
L

E
 D

E
P

E
N

D
IE

N
T

E
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Tabla 11.Tabla de operacionalización de variables de investigación 
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Tabla 12.Instrumento de recolección de datos 

DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION 

Utilización de pectina y mucilago de nopal para tratamiento de aguas contaminadas con Pb del 
río Moche, 

2023 

Línea de Investigación 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

DATOS GENERALES: 

Facultad de Ingeniería 
Escuela Académica 

Profesional 

de Ingeniería Ambiental 

Universidad Cesar Vallejo 

Departamento Provincia Distrit 
o 

La 
Libertad 

Trujillo Víctor Larco 

DATOS DE LA PRUEBA 

Fecha de 

prueba 

Cantidad de 

Plomo inicial 

pH del Agua 3 horas (T1) 3 horas (T2) 3 horas (T3) 

Conductivida 
d 

del Agua 

3 horas (T1) 3 horas (T2) 3 horas (T3) 

Turbidez del 

Agua 

12 horas (T1) 24 horas (T2) 36 horas (T3) 

Tiempo de 

contacto 
12 horas 

(T1) 

Grupo de 

Prueba 

T1/-(TESTIGO) T1/L1 T1/L2 T1/L3 

T1 L0 T1 L1 T1 L2 T1 L3 

Concentraci 

ónusada: 

Xi 

Tiempo   en 

contacto 

conpectina 

d 

e 

cáscara 

d 

eplátano 

0 gr de 

pectina 

de 

cáscara 

de 

plátano 

+0 gr de

mucilago 

de nopal 

Tiempo 

en 

contact 

ocon 

pectina 

de 

cáscar 

a de 

plátano 

50 gr de 

pectina 

de 

cáscara 

de 

plátano + 

1 gr de 

mucilago 

de nopal 

Tiempo en 

contacto 

con 

pectina 

de 

cáscara 

de 

plátano 

50 gr de 

pectina  de 

cáscara de 

plátano + 

2 gr de 

mucilago de 

nopal 

Tiempo   en 

contacto 

conpectina 

d 

e 

cáscara 

deplátano 

50   gr d e 

pectina de 

cáscara 

deplátano + 

5 gr de 

mucilago de 

nopal 

Concentració 
n 

de Plomo 

Porcentaje de 

Absorción 
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Tiempo 
de 
contact 
o 

24 horas (T2) 

Grupo de 

Prueba 

T2/-(TESTIGO) T2/L1 T2/L2 T2/L3 

T2 L0 T2 L1 T2 L2 T2 L3 

Concentraci Tiempo en 0 gr de Tiempo 50 gr de 
pectina de 

cáscara 

deplátan 
o 

+1 gr de

mucilag 

o de 

nopal l 

Tiempo en 50 gr de 

pectina 

d 

e 

cáscara de 

plátano + 

2 gr 

demucilago 

de nopal 

Tiempo en 50   gr d e 

pectina 

d 
e 

cáscara de 

plátano + 5 

gr de 

mucilago de 

nopal 

ónusada: 

Xi 

contacto 

con 

pectina 

pectin 

ade 

en 

contact 

o 

contact 

ocon 

contacto 

con pectina 

de 

cáscara de cáscara con pectina de de 
cáscara 

plátano de 

plátano 

pectina 

de 

cáscara 

de 

de 
plátano 

+0 gr de cáscara plátano 

de 

mucilago 

plátano 

de nopal 

Concentració 
n 

de Plomo 

Porcentaje de 

Absorción 

Tiempo de 

contacto 
36horas (T3) 

Grupo de 

Prueba 

T3/-(TESTIGO) T3/L1 T3/L2 T3/L3 

T3 L0 T3 L1 T3 L2 T3 L3 

Concentració 
n 

Tiempo en 0 gr de Tiempo 

en 

contact 
o 

con 

pectina 
de 

cáscara 
de 

plátano 

50 gr de 
pectin 
a de 

cáscar 

ade 
plátan 

o 

+1 gr de
mucilag
o de

nopal

Tiempo en 

contact 

o 

con 

pectina de 

cáscara 
de 

plátano 

50 gr de 

pectina de 

cáscara   de 

plátano + 

2 gr 

demucilago 

de nopal 

Tiempo 
en 

50   gr d e 

pectina 
d 

e 

cáscara de 

plátano + 5 

gr de 

mucilago 

de 

nopal 

usada: Xi 
contacto 

con pectina 

pectina de 

cáscara 

contacto 

con pectina 

de cáscara de plátano de 
cáscara 

de plátano + 0 gr de de 

plátano 

mucilago 

de nopal 

Concentració 
n 

de Plomo 

Porcentaje de 

Absorción 

Responsabl 

esde la 

prueba 

FIRMA FIRMA 
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DESARROLLO DEL PROYECTO DE INVESTIGACION 

Utilización de pectina y mucilago de nopal para tratamiento de aguas contaminadas con Pb del 
río Moche, 

2023 

Línea de Investigación 

Calidad y Gestión de los Recursos Naturales 

DATOS GENERALES: 

Facultad de Ingeniería 
Escuela Académica 

Profesional 

de Ingeniería Ambiental 

Universidad Cesar Vallejo 

Departamento Provincia Distrito 

La 
Libertad 

Trujillo Víctor 
Larco 

DATOS DE LA PRUEBA 

Fecha de 

prueba 

 

Cantidad de 

Plomo inicial 

 

pH del Agua 3 horas (T1) 3 horas (T2) 3 horas (T3) 

   

Conductivida 
d 

del Agua 

3 horas (T1) 3 horas (T2) 3 horas (T3) 

   

Turbidez 

delAgua 

12 horas (T1) 24 horas (T2) 36 horas (T3) 

   

Tiempo de 

contacto 
12 horas 

(T1) 

Grupo de 

Prueba 

T1/-(TESTIGO) T1/L1 T1/L2 T1/L3 

T1 L0 T1 L1 T1 L2 T1 L3 

Concentraci 

ónusada: 

Xi 

Tiempo   en 

contacto 

conpectina 

d 

e 

cáscara 

d 

eplátano 

0 gr de 

pectina 

de 

cáscara 

de 

plátano 

+0 gr de 

mucilago 

de nopal 

Tiempo 

en 

contact 

ocon 

pectina 

de 

cáscar 

a de 

plátano 

30 gr de 

pectina 

de 

cáscara 

de 

plátano + 

5 gr de 

mucilago 

de nopal 

Tiempo en 

contacto 

con 

pectina 

de 

cáscara 

de 

plátano 

50 gr de 

pectina     de 

cáscara de 

plátano + 

5 gr de 

mucilago de 

nopal 

Tiempo   en 

contacto 

conpectina 

d 

e 

cáscara 

deplátano 

60   gr d e 

pectina de 

cáscara 

deplátano + 

5 gr de 

mucilago de 

nopal 

Concentració 
n 

de Plomo 

    

Porcentaje de 

Absorción 
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Tiempo 
de 
contact 
o 

 

24 horas (T2) 

Grupo 

de 

Prueba 

T2/-(TESTIGO) T2/L1 T2/L2 T2/L3 

T2 L0 T2 L1 T2 L2 T2 L3 

Concentraci 

ónusada: 

Xi 

Tiempo en 

contacto 

con 

pectina 

de 

cáscara 
de 

plátano 

0 gr de 

pectin 

ade 

Tiempo 

en 

contact 

o 

30 gr de 
pectina de 

cáscara 

Tiempo en 

contact 

ocon 

50 gr de 

pectina de 

 

cáscara de 

plátano + 

5 gr 

demucilago 

de nopal 

Tiempo en 

contacto 

con pectina 

60   gr d e 

pectina de 

cáscara 

deplátano + 

5 gr de 

mucilago de 

nopal 

 
cáscara 

 
con deplátan 

o 

 
pectina de 

 
de 

cáscara 

de 

plátano 

pectina 

de 

+5 gr de 

mucilag 

cáscara 

de 

de 
plátano 

+0 gr de cáscara 

de 

o de 

nopal 
plátano 

 

 
mucilago 

plátano    

de nopal     

Concentració 
n 

de Plomo 

    

Porcentaje 
de 

Absorción 

    

Tiempo de 

contacto 
36horas (T3) 

Grupo 

de 

Prueba 

T3/-(TESTIGO) T3/L1 T3/L2 T3/L3 

T3 L0 T3 L1 T3 L2 T3 L3 

Concentració 
n 

Tiempo en 0 gr de Tiempo 30 gr 
de 

pectin 
a de 

cáscar 

ade 
plátan 

o 

+5 gr de 
mucilag 
o de 

nopal 

Tiempo en 

 
contact 

o 

con 

pectina de 

cáscara 
de 

plátano 

50 gr de 

 
 

pectina de 

cáscara de 

plátano + 

 
5 gr 

demucilago 

de nopal 

Tiempo 
en 

60   gr d e 

pectina de 

cáscara 

deplátano + 

5 gr de 

mucilago de 

nopal 

usada: Xi 
contacto 

con pectina 

pectina de 

cáscara 

en 

contacto 

contacto 

con pectina 

 
de 

cáscara 

de plátano con de 
cáscara 

 de plátano + 0 gr de pectina 
de 

de 
plátano 

  mucilago cáscara 
de 

 

  de nopal plátano  

Concentració 
n 

de Plomo 

    

Porcentaje 
de 

Absorción 

    



43 
 

Responsabl 

esde la 

prueba 

 FIRMA  FIRMA 

Verificado por: Verificado por: Verificado por: 
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Figura 7. Toma de muestra en la localidad de Quiruvilca 
 

Figura 8. Toma de muestra para inicio del experimento 
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Figura 9. Almacenamiento de la muestra 
 

 

 
Figura 10. 22L de la muestra de la localidad de Quiruvilca 
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Figura 11. Cáscara de plátano fresca 
 
 
 
 
 

Figura 12. Cáscara de plátano en estufa a 105° C 
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Figura 13. Cáscara de plátano después de 12h a 105°C 
 
 
 

 

 
Figura 14. Cáscara de plátano ya licuado. 
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Figura 15. Tamizado de la pectina de cáscara de 
 
 
 

 

Figura 16. Obtención de la pectina de cáscara de plátano 
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Figura 17. Paleta de Nopal a 3 cm 
 

 

 

Figura 18. Licuado de paleta de Nopal con 100ml de agua destilada 
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Figura 19. Mucilago de nopal después de 24h a 8° 
 
 
 

 
Figura 20. Mucilago de Nopal con 600 ml de etanol 
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Figura 21. Mucilago con etanol pasada las 24h a 8° C 
 
 

 

Figura 22. Mucilago ya filtrado del etanol. 
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Figura 23. Mucilago en estufa por 48h a 50°C 
 
 
 
 

 
Figura 24. Mucilago pasado las 48h a 50°c 
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Figura 25. Pectina y mucilago en la muestra de agua. 
 
 

 

 

Figura 26. Pectina y mucilago con pastillas agitadoras en la agitadora 

por 30 min 
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Figura 27. Tratamientos para la toma de pH, conductividad y turbidez 
 
 
 

Figura 28. Almacenamiento de la muestra para análisis de remoción de 

plomo 
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Figura 29. Análisis inicia y final de plomo en los tratamientos 
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