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Resumen 

La contaminación ambiental producto de la actividad humana, refleja el mayor 

impacto en los recursos hídricos, lo que se evidencia en los niveles de 

concentración de metales pesados en los cuerpos de agua afectados. Siendo así, 

el objetivo de la investigación fue determinar la eficiencia del filtro de bagazo de 

Saccharum officinarum y cáscara de Citrus sinensis para la remoción de metales 

en aguas de la laguna Ticticocha - Lima. Se elaboró un biofiltro utilizando diferentes 

dosis (50g y 100g) de bagazo de Saccharum officinarum y cáscara de Citrus 

sinensis buscando remover los metales como Cd (0,0008 mg/L), Cu (0,29 mg/L), 

Pb (0,0073 mg/L) y Zn (0,35 mg/L); cuya concentración se encontró en niveles de 

riesgo a la salud. La investigación permitió evaluar la eficiencia de remoción del 

filtro obteniendo un 91,95% y 92,84% con dosis de 50 g/L y 100 g/L de filtro de 

bagazo de Saccharum officinarum y cáscara de Citrus sinensis respectivamente, a 

temperatura ambiente y durante 60 min. Finalmente, se concluye que la dosis de 

100 g/L del filtro es favorable para la remoción de metales pesados como cadmio, 

cobre, plomo y zinc, y pueden ser aplicados como tratamientos de aguas 

contaminadas con dichos metales.  

Palabras clave: Filtro, Saccharum officinarum, Citrus sinensis, remoción, metales 

pesados.
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Abstract 

Environmental pollution resulting from human activity reflects the greatest 

impact on water resources, which is evident in the concentration levels of heavy 

metals in the affected water bodies. Thus, the objective of the research was to 

determine the efficiency of the Saccharum officinarum bagasse and Citrus sinensis 

peel filter for the removal of metals in the waters of the Ticticocha - Lima lagoon. A 

biofilter was made using different doses (50g and 100g) of Saccharum officinarum 

bagasse and Citrus sinensis peel seeking to remove metals such as Cd (0.0008 

mg/L), Cu (0.29 mg/L), Pb (0. .0073 mg/L) and Zn (0.35 mg/L); whose concentration 

was found at health risk levels. The research allowed us to evaluate the removal 

efficiency of the filter, obtaining 91.95% and 92.84% with doses of 50 g/L and 100 

g/L of Saccharum officinarum bagasse filter and Citrus sinensis peel respectively, 

at room temperature. and for 60 min. Finally, it is concluded that the dose of 100 g/L 

of the filter is favorable for the removal of heavy metals such as cadmium, copper, 

lead and zinc, and can be applied as treatments for water contaminated with these 

metals. 

Keywords: Filter, Saccharum officinarum, Citrus sinensis, removal, heavy metals.
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I. INTRODUCCIÓN

El uso de los recursos hídricos es transversal a todas las actividades de los

seres humanos, demanda que va desde satisfacer las necesidades propias de 

nuestras funciones vitales, alimentos, producción de bienes y servicios, así como 

la continuidad y evolución de los ecosistemas que hoy son parte del planeta. La 

contaminación ambiental es un gran problema de carácter global que despierta la 

inquietud de la sociedad, con impactos en los recursos hídricos a los que se están 

afectando severamente, alterando la composición físico - química del agua (Porras 

y Martínez, 2019). La contaminación del agua es muy preocupante, constituyendo 

una problemática de enfoque global, lo que busca ser atendido en la ODS 6, las 

estrategias se consideran; la gestión integral de los recursos hídricos, la necesaria 

restauración, mantenimiento de las capacidades ecológicas de las aguas 

continentales y la debida atención a la descarga de sustancias tóxicas. (Germann, 

et al.,2023). 

En los países en desarrollo, los proyectos de remediación juegan un rol 

fundamental en el mantenimiento de la salud y calidad de vida en las comunidades, 

por eso, se implementan proyectos en las áreas con riesgos inminentes causados 

por intervención humana con la finalidad de reducir o eliminar los contaminantes 

peligrosos (O'BRIEN, et al.,2021). El Perú es reconocido por su gran potencial 

minero, según MINEM (2018) nuestro país lidera el ranking mundial ubicándose en 

el 4to puesto a nivel global. 

La laguna Ticticocha, es uno de los humedales alto andinos del Perú, forma 

parte del lugar de concesión minera “Acumulación Ticlio” (Código: 010000614L) de 

Volcán Compañía Minera S.A.A., no se determinó si este humedal es empleado 

para el suministro de agua con redistribución industrial o doméstico paralelas a la 

actividad de esta compañía, lo que mostraría que sus aguas se derivarían de modo 

subsuperficial (Dextre,2017). Jara, et al. (2017) realizaron un estudio en dicho 

humedal con Myriophylum quítense encontrándose valores de FBC (mg/Kg) para; 

cadmio (12820,4), cobre (2099,6), plomo (4439,5) y zinc (41.20), y en las aguas 
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concentraciones elevadas de metales pesados; cadmio (0.01 mg/L), cobre (0.33 

mg/L), plomo (0.5 mg/L) y zinc (1.5 mg/L). 

 

Dada la problemática, se planteó como problema general: ¿Cuál es la 

eficiencia de remoción de metales pesados mediante filtros de bagazo de 

Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis en aguas de la laguna 

Ticticocha - Lima 2023?, como problemas específicos: ¿Cuáles son las 

propiedades fisicoquímicas del filtro de bagazo de officinarum y cáscaras de Citrus 

sinensis? y ¿Cuál es la dosis apropiada (50 y 100 g) del filtro de bagazo de 

Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis?. 

 

El trabajo de investigación se justificó en los siguientes criterios; teórico, ya 

que mediante la utilización del filtro de bagazo de Saccharum officinarum y 

cáscaras de Citrus sinensis, se buscó remover los metales pesados como el cobre, 

plomo, cadmio y zinc de las aguas en la laguna Ticticocha con un tratamiento eco 

ambiental, otros métodos involucran recursos que alteran la composición química 

y física del agua. Práctico, por el bajo coste económico en comparación de los 

métodos mecanizados, la investigación plantea la alternativa de aprovechar 

materiales accesibles, ya que se trata de subproductos. Social, se busca 

concientizar sobre la necesidad de mantener la salud de los cuerpos de agua, libres 

de la contaminación que representan los metales, generados a partir de las 

actividades mineras, muchas de ellas en cabecera de cuenca. 

 

Objetivo general: Determinar la eficiencia de remoción de metales pesados 

mediante filtros de bagazo de Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis 

en aguas de la laguna Ticticocha - Lima 2023. Y como objetivos específicos: 

Evaluar las propiedades fisicoquímicas del filtro de bagazo de officinarum y 

cáscaras de Citrus sinensis y Determinar la dosis apropiada (50 y 100 g) del filtro 

de bagazo de Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis. 
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Como hipótesis general planteada es: El filtro de bagazo de Saccharum 

officinarum y cáscaras de Citrus sinensis favoreció la remoción de metales pesados 

en aguas de la laguna Ticticocha - Lima 2023 y como Hipótesis específicos: Las 

propiedades fisicoquímicas del filtro de bagazo de officinarum y cáscaras de Citrus 

sinensis fueron adecuadas para la remoción de metales pesados en aguas de la 

laguna Ticticocha - Lima 2023 y La dosis de 100 g/L del filtro de bagazo de 

Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis es la adecuada para la 

remoción de metales pesados en aguas de la laguna Ticticocha – Lima 2023 .  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Las actividades humanas e industriales producen y descargan desechos que 

contienen metales pesados en los recursos hídricos, lo que hace inaccesibles y 

amenazan la salud tanto humana como la del ecosistema (Kanamarlapudi, et 

al.,2018). El incorrecto manejo ambiental de residuos originados por la minería 

produce impactos perjudiciales en el ambiente, con riesgos sobre la salud y las 

actividades socioeconómicas (Martínez, et al.,2021). La actividad minera impacta 

de modo muy significativo en los humedales. Al respecto Gutiérrez y Llerena (2019), 

señalan que las actividades mineras generan un alto impacto sobre los humedales, 

elevando la concentración de metales en un nivel superior a los estándares de 

calidad ambiental. Por otro lado, Salas, et al. (2020) determinaron que la 

contaminación del río Crucero-Puno, presentan gran cantidad de toxicidad en sus 

muestras de agua debido a la actividad minera, encontrándose cadmio, zinc y 

arsénico, los resultados mostraron que no es indicada para el consumo humano, 

siendo comprobado por valores de pH > 8,5.   

La actividad minera trae consigo efectos contaminantes tóxicos como Pb, Co, 

Fe, Cu, Ni, Mn  y Zn al respecto, Lin, et al. (2022) evaluaron el nivel de toxicidad de 

los metales en el río Mamut, utilizando diversas guías de calidad de sedimentos, 

índices de contaminación y riesgos ecotoxicológicos (riesgo ecológico e índice de 

riesgo), dando como resultado que las concentraciones elevadas de Ni, Cu y Fe en 

los sedimentos pueden estar relacionadas con la adsorción y precipitación en la 

fase acuosa.  

A medida que la escasez de agua continúa creciendo, es importante indagar 

sobre materiales regionalmente abundantes y de bajo costo que se puedan emplear 

para la eliminación de metales pesados. García, et al. (2020) precisaron que con 

recursos hídricos limitados y proyecciones de escasez futura, es importante tratar 

y recuperar los suministros que han sido afectados por la contaminación de metales 

por procesos naturales y antropogénicos, existiendo interés en utilizar nuevos 

materiales orgánicos de bajo costo, como los desechos de agrícolas, que son más 

beneficiosas y disponibles para disminuir metales como Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb y Zn 

que se encuentran en aguas superficiales de Perú y otras regiones en desarrollo. 
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Al respecto, Pabón, et al. (2020) mencionaron que el uso de metales pesados es 

potencialmente peligroso para el organismo por sus niveles de toxicidad.  

Los metales pesados son de origen natural, se transforman a través de 

procesos biogeoquímicos y se encuentran en un 80% en la primera capa del suelo, 

representando un riesgo para la salud de los cuerpos de agua. Al respecto, Tufail, 

et al. (2022) mencionaron que los metales pesados y los contaminantes orgánicos 

están causando efectos perjudiciales en el medio ambiente, las filtraciones a través 

de desechos industriales no tratados van destruyendo los cultivos y las tierras. La 

evaluación del riesgo ecológico de los sedimentos contaminados es un componente 

en la gestión del agua, al respecto Ban, et al. (2022) evaluaron los riesgos 

ecológicos de los sedimentos contaminados, comparando el rendimiento de tres 

índices ampliamente utilizados; de carga de contaminación, de riesgo ecológico 

potencial y la concentración de efecto probable medio, asimismo un análisis de las 

características de permutación revelaría que Cr, Pb, Zn, y Cu son principales 

contribuyentes a la toxicidad. 

Uno de los metales que es liberado al medio ambiente es el cadmio (Cd) de 

forma natural o antropogénica, siendo altamente tóxicas al contaminar el suelo, 

agua y los alimentos, la resistencia de su larga duración en el agua y suelo trae 

como resultados la acumulación y absorción de las plantas, siendo un grave 

problema global amenazando la cadena alimentaria, (Shaari, et al., 2022). Por lo 

tanto, Calderón, et al. (2022) mencionaron que el plomo (Pb), es un metal pesado 

de fácil disponibilidad, siendo usado en la industria para la fabricación de productos, 

su exposición actualmente es uno de los problemas más notables en una escala 

mundial para la salud pública, causando muerte cada año por toxicidad. Ante ello, 

Natasha, et al. (2022) indican que el zinc (Zn), tiene un papel importante en la 

bioquímica y fisiología de las plantas debido a su esencialidad y toxicidad en los 

seres vivos, al ser un cofactor vital de enzimas, participando en el proceso 

metabólico de las plantas, alterando los procesos biológicos y fisicoquímicos.  

El cobre (Cu) es fundamental para el ser humano, pero en gran cantidad 

puede causar daño en la célula humana generando enfermedades, este metal se 

encuentra en el ambiente, sobre todo en el agua, Phromsiri, et al. (2022) 
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mencionaron la importancia del Cu para el organismo y de las complicaciones que 

genera el exceso en la célula, lo que se evidencia en múltiples enfermedades. El 

estudio del Cu radica en su identificación como contaminante en los cuerpos de 

agua. 

El método de biosorbente mediante la cáscara de melón presentó capacidad 

para la biosorción de (Pb, Cu y Cd ) como solución acuosa de bajo costo y mejor 

eficiencia, corroborados por Ahmadi, et al. (2022) utilizaron pruebas con piel de 

melón, demostraron la compatibilidad del material para el procedimiento de 

biosorción, colocando el modelo de Langmuir ya que demostró ser el más eficaz 

para describir la adsorción de (Cu 77,76 (mg/g), Cd 76,16 (mg/g) y Pb 191,93 

(mg/g)), con qmax(mg/g) respectivamente, también obtuvieron pH entre 6 y 7 para 

los tres metales con una dosis de 1,5 g/L, utilizaron eluyentes de HCL, 0,3 M siendo 

efectivo para la regeneración de iones metálicos de adsorbentes, concluyeron que 

el biosorbente es rentable y con alta eficacia. También se han considerado el uso 

de biosorbente de residuos de poda urbana después de un proceso de activación 

térmica permite eliminar el ion del Zinc, como es el caso de Sia, et al (2022) que 

aplicaron el modelo de isoterma de Langmuir , con concentración inicial de zinc de 

10 mg/L , obteniendo adsorción de zinc sobre biosorbente de residuos de poda 

urbana fue de 18.382 mg g −1a 30°C, en 360 min, pH 5.0 con un resultado de 

remoción máxima alcanzada de 99.4%, ante ello, Ligarda., et al (2022) evaluaron 

los biosorbentes de la maleza Rumex acetosellapara con un tratamiento mixto de 

250 µm presentando mayores porcentajes de remoción de 96.14% de plomo, 

36.30% de zinc, 34.10% de cadmio y 32,50% de arsénico con un tiempo de contacto 

de 2 horas y un pH óptimo de 5,0, también observaron una pérdida de masa de 

celulosa del 59% a 328 °C, los modelos de Langmuir y se ajustaba mejor a los datos 

de adsorción. 

El método de biosorción de la cáscara del mangostán demuestra que es un 

buen desecho agrícola para la remoción de metales, corroborado por, Chua, et al. 

(2018) que investigaron la capacidad de dicha cáscara, para ello se encargaron de 

lavar, secar , cortar y moler hasta convertirlo en polvo, enjuagando con ácido nítrico 

0,1 mol, realizaron filtrado y neutralizaron por lavado con agua destilada, llevaron a 

cabo un estudio de adsorción por lotes y así determinaron el pH para la eliminación 
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del zinc dando como pH óptimo 5,5 para una remoción de zinc con 91.5% de 

promedio. 

El método del uso de biofertilizante Azospirillium presentó gran capacidad de 

reducir los metales peligrosos sin perturbar el crecimiento de la planta, corroborado 

por Kulkarni, et al. (2022) que mostraron una excelente remoción de metales 

pesados como cobre (Cu) 94% y cromo (Cr) 70% usando biofertilizante 

Azospirillium  para ello dependía de la separación de la interacción entre el sorbente 

y el sorbato , llevando a cabo la optimización de parámetros como dosis de 

adsorbente , temperatura, pH ,tiempo y velocidad de agitación, para ambos metales 

que dieron como resultados cobre 35,71 mg/g y cromo 5,58 mg/g. En su aporte 

investigativo, Yelatontsev (2022) propuso un método ecológico a través de un 

procesamiento de cáscaras de nuez Juglans Regia L. y semillas de albaricoque 

Prunus Armeniaca L., asegurando la utilización completa de la producción de 

biosorbente y fertilizante líquido multicomponentes, ya que, el biosorbente obtenido 

tiene una capacidad para iones de metales pesados de hasta 270 mg/g  y uranio  

196 mg/g, y es capaz de eliminar numerosos cationes metálicos, pudiendo usarse 

en tecnologías de purificación de agua. Ante ello, Kamarudzaman, et al. (2021) 

determinaron la eficiencia de la biosorción mediante el proceso de compost de 

champiñones utilizado para remover el cobre (II) y el hierro (II) de las aguas 

residuales sintéticas, para ello, se llevaron varios estudios con diferentes 

parámetros operativos, como la concentración inicial de metales pesados (10 - 100 

mg/L), la dosis de biosorbente (1,0 - 5,0 g), tiempo de contacto (1 - 30 minutos) y 

pH (pH 4 - 8). Dando como resultado que el más alto rendimiento de biosorción 

para cobre (II) y hierro (II) se encontró 10 mg/L de concentración inicial, dosis de 

biosorbente de 5,0 g de compost de champiñones usado, tiempo de contacto de 10 

minutos y un pH 6 sin ajustar, adaptándose al modelo de isoterma de Langmuir  

para cobre (II) y hierro (II), concluyendo que el compost de champiñones gastado 

tiene un potencial de un biosorbente eficaz para remover el cobre (II) y el hierro(II) 

de las aguas residuales sintéticas.  

En síntesis, existen amplios estudios sobre la posibilidad de usar mecanismos 

eco amigables para el tratamiento de aguas. Sarker, et al. (2017) mencionaron que 

la utilización de tecnologías respetuosas es crucial para el medio ambiente, por ello, 
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la utilización de biomasa muerta, se puede lograr utilizando varios residuos 

agroindustriales de bajo costo, siendo sustitutos convenientes de las tecnologías 

existentes para eliminar contaminantes en soluciones acuosas, implementando un 

biosorbente natural como el bagazo de caña, siendo eficaz para eliminar 

contaminantes, considerando los procesos de modificación del bagazo, los agentes 

modificadores y el efecto de las variables experimentales; tiempo de contacto, dosis 

de biosorbente, pH, concentración inicial de iones contaminantes, temperatura de 

la solución, tamaño de partícula del material adsorbente y el potencial de adsorción. 

Salazar (2017) mencionó el proceso de adsorción de Cd (II) y Pb (II) con el residuo 

de Phaseolus vulgaris L. (frejol); hojas, tallos y vainas, demostraría la eficiencia de 

biosorción para estos iones metálicos. obteniendo el porcentaje más alto de 

biosorción fue Cd (II) 87.70 y Pb (II) 95.58 %, siendo utilizado para el proceso de 

aguas residuales o efluentes industriales.  

 Yelatontsev (2022) propuso un método ecológico a través de un 

procesamiento de cáscaras de nuez Juglans Regia L. y semillas de albaricoque 

Prunus Armeniaca L., asegurando la utilización completa de la producción de 

biosorbente y fertilizante líquido multicomponentes, ya que, el biosorbente obtenido 

tiene una capacidad para iones de metales pesados de hasta 270 mg/g y uranio – 

196 mg/g y es capaz de eliminar numerosos cationes metálicos, pudiendo usarse 

en tecnologías de purificación de agua. Otros estudios consideran el  uso de 

biosorbente de residuos de poda urbana después de un proceso de activación 

térmica permite eliminar el ion del Zinc, como es el caso de Sia, et al (2022) que 

aplicaron el modelo de isoterma de Langmuir , con concentración inicial de zinc de 

10 mg/L , obteniendo adsorción de zinc sobre biosorbente de residuos de poda 

urbana fue de 18.382 mg g −1a 30°C, en 360 min, pH 5.0 con un resultado de 

remoción máxima alcanzada de 99.4%, ante ello, Ligarda., et al (2022) evaluaron 

los biosorbentes de la maleza Rumex acetosellapara con un tratamiento mixto de 

250 µm presentando mayores porcentajes de remoción de  96.14% de plomo, 

36.30% de zinc, 34.10% de cadmio y 32,50% de arsénico con un tiempo de contacto 

de 2 horas y un pH óptimo de 5,0, también observaron una pérdida de masa de 

celulosa del 59% a 328 °C, los modelos de Langmuir y se ajustaba mejor a los datos 

de adsorción.  
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El método del uso de biofertilizante Azospirillium presentó gran capacidad de 

reducir los metales peligrosos sin perturbar el crecimiento de la planta, corroborado 

por Kulkarni, et al. (2022) que mostraron una excelente remoción de metales 

pesados como cobre (Cu) 94% y cromo (Cr) 70% usando biofertilizante 

Azospirillium  para ello dependía de la separación de la interacción entre el sorbente 

y el sorbato , llevando a cabo la optimización de parámetros como dosis de 

adsorbente , temperatura, pH ,tiempo y velocidad de agitación, ajustándose mejor 

el modelo de la isoterma de Langmuir y pseudo segundo orden, para ambos 

metales que dieron como resultados cobre 35,71 mg/g y cromo 5,58 mg/g. 

Trujillo, et al. (2021) realizaron la caracterización morfológica y fisicoquímica 

del meollo del bagazo de caña como adsorbente en la eliminación de plomo en 

soluciones acuosas, estableciendo condiciones experimentales para la biosorción, 

presentando propiedades que mejoran la adsorción de cationes metálicos, 

asimismo las condiciones óptimas para la adsorción de Pb (II) fueron: dosis de 

adsorbente 3 g/L, T 30 °C, pH 5, tiempo de contacto 45 min. En estas situaciones 

se alcanzó una capacidad de adsorción de 22,39 mg/g, Por su parte Bharti, et al. 

(2018) y Kulkarni, et al. (2019)  aprovecharon residuos agrícolas de bagazo de 

caña, para llevar a cabo un estudio del potencial de eliminación de plomo(Pb2+), 

evaluando la cinética y el mecanismo de adsorción, incluyendo varios parámetros 

(tiempo de contacto, dosis y pH ), 60 min, pH =5.0 y la masa de biosorbente 3.0 g, 

obteniendo un porcentaje de biosorción de 89.58% utilizando el modelo Langmuir 

ya que los datos de equilibrio de adsorción se ajustan mejor al modelo. 

El método de uso de biosorbente de bagazo de caña de azúcar, semillas de 

Moringa oleífera Lam y okara son favorables para la adsorción de iones de cobre 

de la cachaza de alambique, siendo corroborado por Honorato, et al. (2022) que 

indican que el bagazo de caña tratado térmicamente elimina el 100% mientras los 

otros adsorbentes tuvieron una eliminación cercana al 50% de remoción de cobre 

en la muestra de cachaza de alambique, utilizaron el modelo de Langmuir 

ajustándose mejor para los datos experimentales indicando adsorción monocapa, 

midiendo un tiempo de equilibrio de 15 horas ,obteniendo como resultado de 

remoción de Cu de  17, 0.77, 5.33 mg/g con bagazo de Saccharum officinarum, 

semillas de M.oleifera y okara respectivamente.  
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Ajala, et al. (2022) desarrollaron el bagazo de caña de azúcar (SCB) en 

biosorbentes por base, ácido base y ácido, implementando los biosorbentes para 

remediar las aguas residuales farmacéuticas encontrando una concentración de 

iones de Zn (II) de 10,41 mg/l, con un recuento total de coliformes (TCC) de 6 × 10 

2 CFU/ml y recuento total de bacterias (TBC) de 1,3 × 10 3 CFU/ml, los 

biosorbentes desarrollados son caracterizado mostrando picos de grupos 

carboxílicos presentes en la lignina y hemicelulosa, tiempo de contacto fue 120 min, 

T° 40 °C con una dosis de 0,5 g, mostrando una eliminación óptima del 99%  y una 

capacidad antimicrobiana del 100 % de eliminación tanto para TBC como para TCC, 

recomendando la quimisorción. Por lo tanto, la modificación química de SCB es un 

absorbente eficaz con bajo costo para la remoción de Zn (II) y patógenos de 

soluciones acuosas. 

Collantes (2019) determinó la  biosorción de la vaina de taya (Caesalpinia 

spinosa (Molina Kuntze) y cáscara de naranja (Citrus sinensis (L) osbeck) como 

materiales biosorbentes de Pb mediante soluciones acuosas, diseñando un método 

continuo con columna de litera fijo, colocando 5 módulos respectivamente 

etiquetados, para el análisis en los que consideró la influencia de las 

concentraciones iniciales en los procesos y bajo condiciones en los que mantuvo 

los valores de factores como; pH 4,5, dosis de  60 g de biosorbente, tamaño de 

partículas de 0.630 mm a 0.400 mm , duración del proceso de 120 min y velocidad 

de flujo 5 ml/min, concluyo que la eficiencia de biosorción de plomo con vaina de 

taya (Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze) y la cáscara de naranja (Citrus sinensis 

(L) osbeck) fueron superiores al 95% para la cáscara de naranja y 80% para la 

vaina de taya. Se destacó la posible industrialización de los materiales como 

biosorbentes para descontaminar aguas de metales pesados de una manera 

ambiental y de bajo costo. Al respecto, Giraldo, et al. (2022) demostraron que la 

piel de naranja (OP) sin ningún tratamiento para eliminar los iones azules de 

metileno (MB) y cadmio (Cd 2+) en sistemas monocomponentes las capacidades 

máximas de adsorción fueron de MB 0,7824 mg/g y Cd 2+ 0,2884 mg/g; en el 

sistema multicomponentes (Cd 2+y MB), ambos contaminantes compitieron por los 

espacios de adsorción en OP. Obtuvieron como   resultado que la adsorción y la 

reutilización del adsorbente presento un buen rendimiento de regeneración, de bajo 
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costo, mostrándolo como un potencial adsorbente para procesos de tratamiento de 

aguas contaminadas.  

Al respecto, Gutiérrez, et al. 2020, evaluaron la eficiencia de la cáscara de 

Citrus sinensis y vaina de Phaseolus vulgaris en la biosorción de arsénico, 

utilizando métodos de volumétricos, espectrofotometría y gravimétricos, teniendo 

una concentración inicial (Ci) de As 7.058 mg/L, con biosorbente de 5,7 y 10, tiempo 

de contacto 120 a 180. Obtuvieron como resultado la cáscara de Citrus sinensis 

obtuvo 88.96% de remoción con una concentración final (Cf) de As 0.779 mg/L, 

ambas con tiempo de contacto de 120 min, 80 rpm y 5 g y para la vaina de 

Phaseolus vulgaris de 85% de remoción con una concentración final (Cf) de As 

1.058 mg/L y, concluyeron que la cáscara de Citrus sinensis es eficiente para la 

biosorción de arsénico. 

Como parte de los trabajos asociados en la investigación se muestran teorías 

y enfoques conceptuales relacionados a filtros de Bagazo con Saccharum 

officinarum y cáscaras de Citrus sinensis. 

El bagazo de Saccharum officinarum es un subproducto de los procesos de 

molienda en los ingenios azucareros. (Ezeonuegbu, et al.,2021), mencionaron que 

es un residuo agrícola infrautilizado, que comparado con otros adsorbentes posee 

un alto contenido de humedad lo que favorece el desarrollo de microorganismos 

que degradan los contaminantes, asimismo determinron la eficiencia del filtro, 

resaltando su aprovechamiento en la biosorción debido a su bajo costo y gran 

disponibilidad. Presenta la composición como se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1. Composición de Bagazo de Saccharum officinarum 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Ezeonuegbu, et al. (2021) 

Composición % 

Celulosa 42 

Hemicelulosa 25 

Lignina 20 
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Quiliche (2020) y Balladares (2018), mencionaron que la cáscara de Citrus 

sinensis, es una biomasa orgánica, es desechada después de extraer el jugo de la 

naranja, siendo de color anaranjado cuyo interior está compuesto por un albedo, 

que es una capa de tejidos blancos, celulósico y esponjoso, constituye el 20 al 60% 

en peso de la totalidad de la fruta, conteniendo del 75 y 85% de agua asimismo 

tiene aceites esenciales y polifenoles, se distribuye 44% de azucares en frutos 

maduros, 33% celulosa y 20% en sustancias pectinas, que actúo como un 

biosorbente en la reducción de metales y en procesos agrícolas e industriales, en 

la Figura 1 se muestra, la estructura interna de la cáscara de Citrus sinensis que 

está formada por cavidades porosas. 

 

 

 

 

 

 

                                         Fuente: Quiliche (2020) 

Figura 1. Estructura interna de la cáscara de Citrus sinensis, imagen 

microscópica electrónica por barrido. 

Los filtros biológicos demuestran una eficiencia de 6 Capacidad biosorbente 

de plomo de la cáscara de naranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck) y la vaina de taya 

(Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze) Capacidad biosorbente de plomo de la 

cáscara de naranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck) y la vaina de taya (Caesalpinia 

spinosa (Molina) Kuntze) Capacidad biosorbente de plomo de la cáscara de naranja 

(Citrus sinensis (L.) Osbeck) y la vaina de taya (Caesalpinia spinosa (Molina) 

Kuntze) Capacidad biosorbente de plomo de la cáscara de naranja (Citrus sinensis 

(L.) Osbeck) y la vaina de taya (Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze) Capacidad 

biosorbente de plomo de la cáscara de naranja (Citrus sinensis (L.) Osbeck) y la 

vaina de taya (Caesalpinia spinosa (Molina) Kuntze)0 y 85% de Biosorcion. 

Curipallo (2017) mencionó que la filtración biológica es un proceso donde los 

líquidos transitan a través de un medio orgánico, sirviendo como fuente de 
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nutrientes para el incremento de microorganismos que se alojan en biopelículas 

alrededor del material, permitiendo así la remoción de los contaminantes, este tipo 

de tratamiento presenta costos bajos y en su operación como mantenimiento 

dependerá de sus características del efluente y carga hidráulica. La eficiencia de 

remoción, se expresa mediante la fórmula para determinar la eficiencia de remoción 

de metales.    

 

 

 Ci: Concentración inicial Cf: Concentración final 

La importancia del uso de materiales ecológicos y de bajo coste económico 

es determinante en las investigaciones, en las que se han evaluado los factores 

que influyen en los procesos de remoción de metales, como; la temperatura, el pH, 

tiempo e incluso la concentración inicial del contaminante. Dehghani, et al. (2023) 

mencionan, que la temperatura es fundamental en el sistema de sorción siendo un 

fenómeno en los sistemas reales de tratamiento de agua. Otros estudios indican 

que el pH influye tanto en la eficiencia de los sistemas de remoción de metales, 

como en el tiempo de la aplicación de los procesos. Cao, et al. (2017) señalan que, 

en su investigación sobre lavado de metales en suelos, la remoción de estos se 

reducía cuando el pH aumentaba, también se incrementaba el tiempo de remoción. 

Al respecto, Khalil, et al. (2022) mencionaron que mediante el uso de la variación 

de pH resultante de la protonación/desprotonación, se consigue en el adsorbente; 

carga superficial negativa cuando el pH disminuye y carga superficial positiva 

cuando el pH aumenta 

Mecanismos de Bioadsorción se relaciona con una dinámica de la 

característica del metal, dividiéndose en diferente secuencia de adsorción; 

existiendo distintos contaminantes (adsorbato) aglomerados, conociéndose una 

adhesión de un metal a la masa adsorbente en un intercambio iónico, dándose al 

inicio por fuerzas Van de Walls o por unión covalente entre el adsorbente y el 

adsorbato. (Carhuaz y zela, 2019).  

% Remoción del metal = 
𝐶𝑖−𝐶𝑓

𝐶𝑖
 x100 
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En la etapa 1, se rompe la resistencia de la capa fina que se acumula en el 

entorno próximo del absorbato. En la etapa 2 se difunde internamente el absorbato, 

trasladándose por medio de la pared porosa del adsorbente. Finalmente, en la 

etapa 3 se da la adherencia del adsorbato a la superficie del adsorbente. 

 

 

 

 

 

Figura 2. Etapas del proceso de adsorbato 

En Perú, la Autoridad Nacional del Agua mediante la Ley 29338 – Ley de 

Recursos Hídricos, esta Ley regula la gestión de los recursos hídricos 

comprendiendo el agua continental, subterránea y superficial, teniendo como fin 

iniciar una gestión integrada, con el fin de cumplir la sostenibilidad de las cuencas, 

enfocándose en el reúso de las aguas tratadas, sin poner en peligro la flora, fauna 

y salud humana, asimismo, Mediante su Decreto Supremo N° 004-2017; 

Aprobando los estándares de Calidad Ambiental (ECA), siendo los máximos valores 

permitidos para los contaminantes, a través del instrumentos de gestión. Para ello 

se busca, que las industrias reúsen y tengan un control de sus aguas, con el fin de 

comenzar un desarrollo sostenible. (MINAM,2017). 

  

Fuente: Carhuaz y Zela (2019) 
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Tabla 2. Categoría 4 Conservación del ambiente acuático 

Estándares de Calidad Ambiental del agua 

Parámetros 

Unidad de 
medida 

E1: 
Lagunas y 

Lagos 

Fisicoquímicos 

Temperatura 
°C Δ3 

Potencial de hidrógeno 
(pH) 

Unidad de 
pH 

6,5 a 9,0 

Conductividad eléctrica 
µS/cm 1000 

Oxígeno Disuelto 
mg/L ≥ 5 

Inorgánicos 

Cadmio Disuelto 
mg/L 0,00025 

Cobre 
mg/L 0,1 

Plomo 
mg/L 0,0025 

Zinc 
mg/L 0,12 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación 

El proyecto de investigación fue de enfoque cuantitativo y de tipo aplicativo, 

de acuerdo a Gallardo (2017), la investigación tipo aplicada es un mecanismo no 

sistemático, mediante estudios bibliográfico preliminar y conocimientos previos 

adquiridos con enfoque cuantitativo. Se realizó la toma, evaluación y análisis de 

datos buscando contestar las interrogantes de la investigación, así comprobar la 

hipótesis establecida. 

Se utilizó el diseño de investigación experimental porque se comparó un pre 

y un post tratamiento, manipulando las variables permitiendo un mejor manejo de 

la metodología (Ramirez,2004). El proyecto fue de nivel explicativo, demostrando 

que el procedimiento propuesto fue eficiente con las dosis correctas. 

3.2. Variables y operacionalización 

El presente proyecto experimental se evaluaron las variables independientes 

y dependientes. 

Variable Independiente: Filtros de bagazo de Saccharum officinarum y cáscara de 

Citrus sinensis. 

Variable dependiente: Remoción de metales pesados en aguas de la laguna 

Ticticocha. 

La matriz de operacionalización se muestra en el Anexo 1. 

3.3. Población, muestra y muestreo 

Población 

El trabajo de investigación estuvo representado por las aguas de la laguna 

Ticticocha, que se encuentra localizada en la zona de Ticlio, a 132 km al noreste 

de la ciudad de Lima (Figura N° 3). 

Muestra 

Como muestra se recolectó 40 litros de agua, las que se homogenizaron por 

agitación. Para las 6 unidades muestrales se consideró 1 litro, con 3 repeticiones 



 
 

17 
 

para cada evento analizado, además se consideró una unidad muestral adicional 

como blanco, a partir de la cual se tomaron los datos de los parámetros en 

condiciones iniciales del agua.   

Muestreo 

El tipo de muestreo fue no probabilístico por conveniencia. Las muestras se 

recolectaron considerando el análisis y criterio de los investigadores. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración Propia (ArcGIS). 

Figura 3. Ubicación de la zona de estudio 

 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

La técnica de observación se fundamentó en la formulación de un registro 

sistemático, confiable y válido del estudio realizado, referente al comportamiento o 

conducta que se valoran en el momento de la investigación (Hernández, et.al. 

2014). Se utilizó la técnica de la observación para evaluar la eficiencia del filtro de 

bagazo de Saccharum officinarum y cáscara de Citrus sinensis en la remoción de 

metales pesados en aguas de la laguna Ticticocha. La investigación se llevó de 

modo experimental, en tal sentido el recojo de información se condicionó a la 

manipulación de la variable independiente por parte de los investigadores. 
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Los Instrumentos empleados para la recolección de datos son los registros, 

según los objetivos mencionados en la investigación.  

Registro 1: Análisis de parámetros fisicoquímicas del filtro de bagazo de Saccharum 

officinarum y cáscaras de Citrus sinensis y condiciones de los procesos 

operacionales. (Anexo 2) 

Registro 2: Evaluación de parámetros fisicoquímicos pre y post tratamiento de las 

muestras en aguas de la laguna Ticticocha. (Anexo 3) 

Registro 3: Control de remoción de metales pesados y análisis de eficiencia. (Anexo 

4) 

La obtención de validez de los instrumentos para la recolección de datos, se 

sustentó con la evaluación y juicio de expertos en el tema, los cuales evaluaron y 

dieron un valor de 88.33% de aprobación.  

Tabla 3. Validación de instrumentos  

N° Experto CIP 

Valoración 

Instrumento 
1 

Instrumento 
2 

Instrumento 
3 

1 
Ing. Luís Fermín 
Holiguín Aranda 

111611 90% 90% 90% 

2 
Dr. Juan Julio Ordoñez 
Gálvez 

89972 90% 90% 90% 

3 
Ing. Gianmarco Jorge 
Mendoza Mogollón 

200348 90% 90% 90% 

Promedio de valoración 90% 90% 90% 

 

La confiabilidad de los instrumentos se verificó mediante el cálculo del Alpha 

de Cronbach, se empleó el software IBM SPSS Statistics 21 y el programa Excel. 

 

α = (
10

10−1
) ⋅ (1 −

90

833.333
) = 1 
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Tabla 4. Cálculo del Alpha de Cronbach 

 

El valor para el Alpha de Cronbach (α = 1) corroboro que los instrumentos de 

recolección de información, cuentan con un excelente nivel de confiabilidad. Pérez 

(2014), sostiene que si el valor de α > 0.9, según el criterio de evaluación del 

coeficiente de Cronbach, se valora como excelente. 

Tabla 5. Criterio de Evaluación del Coeficiente de Alpha de Cronbach 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Pérez (2014).

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 85 85 85 85 85 85 85 85 85 85 850

2 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 900

3 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 900

Σ 265 265 265 265 265 265 265 265 265 265
Varianza total            

ΣVt = 833,333

VarP 8,833 8,833 8,833 8,833 8,833 8,833 8,833 8,833 8,833 8,833 88,33

α = 1

ITEM
Experto Σ

K(n° de 

items)

10

Excelente > 0,9

Bueno 0,9 <   >0,8

Aceptable 0,8 <   > 0,7

Cuestionable 0,7 <   > 0,6

pobre 0,6 <   > 0,5

Inaceptable 0,5 <  

Coeficiente de alpha de Cronbach
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3.5. Procedimientos 

 

 

Figura 4. Diagrama de flujo del proceso de investigación.



 
 

21 
 

 

Etapa 1: Elaboración de filtros.  

Se recolectó 30 kg de cáscara de Citrus sinensis a partir de los residuos 

provenientes de los puestos de venta de zumos (jugo de naranja). El bagazo de 

Saccharum officinarum se obtuvo de residuos de los procesos industriales de la 

producción de azúcar, a partir de 10 kg. Ver figura 5. 

 

 

Figura 5.  Recolección de residuos: a) Bagazo de Saccharum officinarum y               

b) Cáscaras de Citrus sinensis. 

Se realizó el proceso de lavado de las cáscaras de Citrus sinensis con la 

finalidad de retirar material particulado residual (impurezas), para posteriormente 

realizar el secado de la muestra a temperatura ambiente por un periodo de 6 días. 

Ver figura 6.  

 
  

Figura 6.  Proceso de limpieza de impureza de la cáscara de Citrus sinensis: a) 

Lavado de la cáscara de Citrus sinensis, b) Secado de bagazo de 

Saccharum officinarum y c) Secado de la cáscara de Citrus sinensis. 

a) 

a) b) 

b) c) 
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Seguidamente, se procedió a moler la cáscara de Citrus sinensis con un 

molino manual obteniendo partículas más pequeñas. Ver figura 7. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Molienda de la cáscara de Citrus sinensis 

Terminada la molienda se procedió hacer el primer tamizado, utilizando el 

tamiz marca FORMEY N° 10 (2 mm) y el segundo tamizado, utilizando el tamiz 

marca FORMEY N° 20 (0,85 mm), con el fin de obtener una homogenización de 

partículas. Ver figura 8.  

Tamiz N° 10 Tamiz N° 20 
 

a) b) c) 
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Figura 8.  Tamizado la molienda: a) primer tamizando del bagazo de Saccharum 

officinarum, b) segundo tamizado del bagazo de Saccharum officinarum 

y c) homogenización de partículas del bagazo de Saccharum officinarum, 

d) primer tamizado de la cáscara de Citrus sinensis, e) segundo tamizado 

de la cáscara de Citrus sinensis y f) homogenización de partículas de la 

cáscara de Citrus sinensis.  

Después se procedió a pesar la cáscara tamizada en una balanza digital 

marca sartorius modelo M-prove, con la finalidad de mezclar las proporciones 

consideradas en condiciones de proceso del componente del filtro. Ver figura 9. 

   

25% C.s. / 75% S.o. ( 1/3) 50% C.s. / 50% S.o. (1/1) 75% C.s. / 25% S.o. (3/1) 

 

 

 

  
d) e) f) 

b) c) a) 
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Figura 9. Mezcla de las proporciones del componente del filtro de la cáscara de 

Citrus sinensis y bagazo de Saccharum officinarum; a) 25% Citrus 

sinensis. / 75% Saccharum officinarum b) 50% Citrus sinensis / 50% 

Saccharum officinarum y c) 75% Citrus sinensis / 25% Saccharum 

officinarum. Se procedió con el pesaje de la dosis en unidades de 50g del 

filtro de bagazo de Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis. 

ver figura 10. 

 

Figura 10.   Pesado de las dosis del filtro de bagazo de Saccharum officinarum y 

cáscara de Citrus sinensis con sus respectivas proporciones, a) .50 g 

de 25% Citrus sinensis. / 75% Saccharum officinarum b) 50 g de 50% 

 
 

 

a) 

b) 

c) 
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Citrus sinensis / 50% Saccharum officinarum y c) 50 g de 75% Citrus 

sinensis / 25% Saccharum officinarum. 

Finalizando, se vertieron en sacos elaborados a partir de tela filtrante (granza, 

porosidad menor a 0,85 mm) según las proporciones del componente del filtro. Ver 

figura 11. 

Figura 11.  Llenado en sacos elaborados en tela filtrante: a) Sacos de 50 g de 

material filtrante en condiciones de proporción y b) material terminado 

con sus respectivas dosis. 

Bagazo: Bagazo de Saccharum officinarum. 

Naranja: Cáscara de Citrus Sinensis. 

 

Etapa 2: Muestreo. 

Se recolectó 40 litros de las aguas, de diez diferentes puntos de la Laguna 

Ticticocha, recolectadas directamente y haciendo el llenado en un bidón, de 

acuerdo a lo establecido en el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad 

de los Recursos Hídricos Superficiales. (Resolución Jefatural N° 010-2016-ANA). 

Ver figura 12. 

 

 

 

 

a) 
b) 
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Figura 12.  Recolección de muestra de agua: a) Recolección de la muestra en 10 

puntos diferentes y b) Unificada en un bidón para su homogenización. 

 

De acuerdo a las condiciones operacionales, se separó la unidad de análisis 

“blanco” de 1 litro, para la evaluación de parámetros fisicoquímicos (condiciones 

iniciales de la muestra). Ver figura 13.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.   Unidad de análisis “blanco” de 1 litro. 

Se procedió a la toma de muestra de agua in situ con el equipo 

multiparamétrico marca wtw, modelo 3430 calibrado y acreditado para evaluar los 

parámetros de temperatura, pH, conductividad y oxígeno disuelto. Ver figura 14. 

Dieron como resultado los siguientes parámetros: 

 Temperatura: 11,0 °C 

 pH: 8,02 

 Conductividad: 829,00 μs /cm 

 
 

a) b) 



 
 

27 
 

 Oxígeno disuelto: 7,47 mg/L 

 

 

 

 

 

Figura 14. Evaluación de los parámetros in situ. 

 

Etapa 3: Aplicación de los procesos de remoción de metales pesados.  

Distribución de la muestra en 18 unidades de análisis de 1 litro, para la 

aplicación de los procesos de remoción según las condiciones operacionales. Ver 

figura 15. 

 

 

 

 

Figura 15. Distribución de las unidades de análisis. 

 

Se tomaron en consideración dosis de 50 g y 100 g con mezclas de 

componentes en proporciones de 1/3, 1/1 y 3/1 de cáscara de Citrus sinensis y 

bagazo de Saccharum officinarum respectivamente. Se analizaron 6 condiciones 

de procesos de aplicación del filtro en la adsorción de metales pesados en las 

muestras, para cada caso se consideró tres repeticiones. Ver figura 16. 
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Figura 16. Distribución de la muestra representativa: a) Se vertieron la muestra 

en unidades de un litro (19 unidades) y b) Tiempo 60 minutos para 

la respectiva adsorción de los metales pesados. 

En la tabla 6 se muestran las condiciones de proceso; se consideraron dosis 

de 50 g y 100 g de material filtrante en proporciones 1/3, 1/1 y 3/1 de cáscaras de 

Citrus sinensis y bagazo Saccharum officinarum respectivamente. 

Tabla 6. Condiciones operacionales. 

                

 

S.o: Saccharum officinarum                          C.s: Citrus sinensis 

 

Muestra

Repe

ticio

nes

Volu

men 

(L.)

Dosis 

(g.)

Proporción 

de 

componete

s (C.s/S.o)

Tiempo 

de 

aplicación 

(minutos)
B 3 1 50 1/3 60

C 3 1 50 1/1 60

D 3 1 50 3/1 60

E 3 1 100 1/3 60

F 3 1 100 1/1 60

G 3 1 100 3/1 60

Condiciones Operacionales

 
 

 
a) 

b) 
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3.6. Método de análisis de datos 

En el análisis de datos, se empleó el programa Excel 2019 para la elaboración 

de las tablas estadísticas y serán representadas gráficamente. El procesamiento y 

análisis estadístico inferencial se hizo con el software IBM SPSS versión 21, a partir 

de los valores que se registraron de las muestras. 

3.7. Aspectos éticos 

La investigación se realizó en respeto absoluto de los principios éticos de la 

Universidad Cesar Vallejo, descritas en la RCU N° 0262-2020/UCV, respaldados 

por las fichas de validación de instrumentos de recolección de datos. Se hizo uso 

el software Turnitin para evaluar el grado de similitud de la tesis.   

IV. RESULTADOS  

4.1 Análisis de parámetros fisicoquímicos del filtro de bagazo de Saccharum 

officinarum y cáscaras de Citrus sinensis y condiciones del proceso 

operacional. 

La tabla 7 muestra los valores de los parámetros fisicoquímicos de los sacos 

filtrantes, según las condiciones operacionales. 

Tabla 7. Parámetros fisicoquímicos del filtro. 

 

 

 

Características fisicoquímicas del filtro de bagazo Saccharum officinarum 
y cáscara de Citrus sinensis. 

Procesos 

Composición del Filtro 

pH % C. s % S. o 

Relación 
C.s / S. 

o 
Cantidad 

C.s (g) 
Cantidad 

S.o (g) 

Peso 
de 

filtro 
(g) 

B 5.2 25 75 1/3 12.50 37.50 50.00 

C 4.7 50 50 1/1 25.00 25.00 50.00 

D 4.1 75 25 3/1 37.50 12.50 50.00 

E 5.1 25 75 1/3 25.00 75.00 100.00 

F 4.7 50 50 1/1 50.00 50.00 100.00 

G 4.1 75 25 3/1 75.00 25.00 100.00 
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4.2 Parámetros fisicoquímicas y concentraciones iniciales de las aguas de la 

Laguna Ticticocha. 

La tabla 8 indica los valores de los parámetros evaluados en condiciones 

iniciales de la muestra (T° in situ 11°C).  

Tabla 8.  Parámetros fisicoquímicos y concentración de metales pre tratamiento. 

 

4.3  Resultados de remoción de metales pesados y análisis de eficiencia. 

La tabla 9 contiene los valores obtenidos luego de realizado los procesos de 

filtrado, promediados de las 3 repeticiones para cada evento, según las condiciones 

operacionales. 

Tabla 9. Parámetros fisicoquímicos e inorgánicos post tratamiento. 

 

  

Muestra 
Temperatura 

°C
pH

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L)

Conductividad 

( µS/cm)

Concentración 

de Cd (mg/L)

Concentración 

de Cu (mg/L)

Concentración 

de Pb (mg/L)

Concentración 

de Zn (mg/L)

A 18,3 8,02 7,47 829,00 0,0008 0,290 0,0073 0,350

Condiciones pre tratamiento de las muestras 

Muestra 
Temperatura

 °C
pH

Oxígeno 

disuelto 

(mg/L)

Conductividad 

( µS/cm)

Concentración 

de Cd (mg/L)

Concentración 

de Cu (mg/L)

Concentración 

de Pb (mg/L)

Concentración 

de Zn (mg/L)

Cond. 

Proceso 

Dosis(g) ; 

C.s/S.o

B 23,23 6,57 8,10 0,10 0,0003 0,002 0,0040 0,031 50g ; 1/3

C 23,23 4,91 7,64 0,14 0,0004 0,003 0,0042 0,051 50g ; 1/1

D 23,00 4,59 6,51 0,15 0,0005 0,004 0,0042 0,052 50g ; 3/1

E 23,07 6,12 8,04 0,13 0,0003 0,003 0,0049 0,048 100g ; 1/3

F 22,90 5,90 7,24 0,12 0,0004 0,003 0,0042 0,033 100g ; 1/1

G 23,27 4,74 6,15 0,13 0,0004 0.003 0,0044 0,035 100g ; 3/1

Condiciones post tratamiento de las muestras 
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Figura 17. Temperaturas pre y post tratamiento en condiciones de ambiente. 

 

                                

La variación de temperatura se debe a la exposición de las muestras a 

temperatura ambiente; durante el traslado, y del tiempo de aplicación de los 

procesos de filtrado. No evidencia cambio relevante debido a los procesos. 

Figura 18. El potencial de hidrógeno (pH) 

 

 

 

 

 

 

 

 

La disminución de valor del pH en las muestras de agua, se relaciona con la 

proporción de los componentes de filtro, a mayor cantidad de cáscara de Citrus 

sinensis menor es el pH de la muestra al final del filtrado. El nivel más bajo se da 

en las muestras “D” y “G”, con pH de 4,59 y 4,74 respectivamente. 
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Figura 19. Oxígeno disuelto 

 

 Los valores de oxígeno disuelto se reducen cuando mayor es la proporción 

de cáscara de Citrus sinensis en el filtro. A medida que la proporción de bagazo de 

Saccharum officinarum es mayor, aumenta el nivel.  La muestra B y E en 

condiciones de proceso de 1/3 para bagazo de Saccharum officinarum y cáscara 

de Citrus sinensis con 50g y 100g de dosis, evidencian los valores mayores.  

     

Figura 20.  Conductividad eléctrica 

 

 Los valores de la conductividad eléctrica respecto de las condiciones 

iniciales, varía significativamente, guardando relación con la remoción de los 

metales para cada proceso. El nivel de registro más bajo se observa en la muestra 
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“B” donde se evidenció menor concentración de metales luego de aplicarse el 

proceso, con 0,10 µS/cm. 

Remoción de metales y cálculo de eficiencia. 

 

Figura 21. Concentración de Cadmio 

 

 

 Se observa que para los procesos aplicados en las muestras “B” y “E” el nivel 

de concentracion de Cd es menor que en las demás muestras, con 0,0003 mg/L.   

La eficiencia de remoción calculada para el Cd fue de 62,5%. 

𝐸𝑟 =
(𝑐𝑖 − 𝑐𝑓)

𝑐𝑖
× 100 

     

𝑬𝒓(𝑪𝒅) =
(𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟑)

𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟖
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟔𝟐. 𝟓 % 
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Figura 22. Concentración de Cobre 

 

    La remoción de Cu conseguida es prácticamente total, obteniendo el menor 

nivel de concentración en la muestra “B”. 

 La eficiencia de remoción calculada para el Cu = 99.31%. 

 

𝐸𝑟 =
(𝑐𝑖 − 𝑐𝑓)

𝑐𝑖
× 100 

 

𝑬𝒓(𝑪𝒖) =
(𝟎. 𝟎𝟐𝟗𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟐)

𝟎. 𝟎𝟐𝟗𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟗𝟗. 𝟑𝟏% 

Figura 23. Concentración de Plomo  
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 La muestra “B” evidencia la menor concentración de Pb luego del proceso 

de filtrado, con diferencias poco significativas respecto de los otros procesos 

aplicados. La eficiencia de remoción para Pb = 45,21%. 

 

𝐸𝑟 =
(𝑐𝑖 − 𝑐𝑓)

𝑐𝑖
× 100 

     

𝑬𝒓(𝑷𝒃) =
(𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟑 − 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝟎)

𝟎. 𝟎𝟎𝟕𝟑
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟒𝟓, 𝟐𝟏% 

 

Figura 24. Concentración de Zinc 

 

 

 

 

 

 

 

 

El gráfico muestra un menor nivel de concentración de Zn para la muestra “B”, 

a la que se aplicó una dosis de 50g a proporción de 1/3 para bagazo de Saccharum 

officinarum y cáscara de Citrus sinensis respectivamente. La eficiencia de remoción 

calculada para el Zn = 91,14%. 

      

𝐸𝑟 =
(𝑐𝑖 − 𝑐𝑓)

𝑐𝑖
× 100 

     

𝑬𝒓(𝒁𝒏) =
(𝟎. 𝟑𝟓𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟑𝟏)

𝟎. 𝟑𝟓𝟎
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟗𝟏. 𝟏𝟒% 
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Determinación de la eficiencia de remoción del filtro de bagazo de Saccharum 

officinarum y cáscara de Citrus sinensis. 

Tabla 10.  Concentración total de metales pre y post tratamiento de las muestras. 

 

Condiciones pre tratamiento: muestra A. 

Condiciones post tratamiento: muestras B, C, D, E, F y G 

Tabla 11.  Tabla de remoción total de metales. 

 

 

La tabla muestra las concentraciones acumuladas de Cd, Cu, Pb y Zn, los 

porcentajes de remoción promedio para cada dosis aplicada. Se evidencia que 

mayor porcentaje de remoción de los metales se da en las muestras con dosis de 

100 g/L de filtro de Saccharum officinarum y cáscara de Citrus sinensis. 

      

𝐸𝑟 =
(𝑐𝑖 − 𝑐𝑓)

𝑐𝑖
× 100 

     

𝑬𝒓(𝒇𝒊𝒍𝒕𝒓𝒐) =
(𝟎. 𝟔𝟒𝟖𝟏 − 𝟎. 𝟎𝟒𝟔𝟒)

𝟎. 𝟔𝟒𝟖𝟏
× 𝟏𝟎𝟎 = 𝟗𝟐, 𝟖𝟒% 

Cadmio Cobre Plomo Zinc Total X̅ total

A 0.0008 0.2900 0.0073 0.3500 0.6481

B 0.0003 0.0023 0.0040 0.0310 0.0376

C 0.0004 0.0030 0.0042 0.0506 0.0582

D 0.0005 0.0037 0.0042 0.0523 0.0607

E 0.0003 0.0033 0.0049 0.0484 0.0569

F 0.0004 0.0030 0.0042 0.0327 0.0403

G 0.0004 0.0027 0.0044 0.0346 0.0421

Muestra
Dosis de 

filtro (g)

50

100

Parámetros inorgánicos pre y post tratamiento.

Concentración de metales (mg/L)

0.0522

0.0464

A 0.6481

B 0.0376

C 0.0582

D 0.0607

E 0.0569

F 0.0403

G 0.0421

Total
X̅ total % remoción

Eficiencia de remoción de metales

0.0522

0.0464

91.95

92.84

Muestra
Dosis de 

filtro (g)

50

100
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4.6 Análisis inferencial 

Análisis de hipótesis específica 1 

Se busca conocer si las propiedades fisicoquímicas del filtro de bagazo de 

Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis son adecuadas para la 

remoción de metales pesados en aguas de la laguna Ticticocha - Lima 2023. En las 

condiciones siguientes. 

Datos cuantitativos en escala de razón 

Datos paramétricos con comportamiento normal 

Dos grupos (Concentración inicial de metales pesados – Concentración final de 

metales pesados). 

Se realizó la prueba T-Studen para muestras relacionadas para contrastar la 

hipótesis específica 1. Ver tabla 12. 

Tabla 12.  Prueba T- Student 

 

 Fuente: Adaptación de tabla IBM SPSS 21 

De la tabla T-Studen, se contrastó la hipótesis específica 1, con el siguiente 

enunciado: 

Ho: Las propiedades físicoquímicas del filtro de bagazo de Saccharum officinarum 

y cáscaras de Citrus sinensis no son las adecuadas para la remoción de metales 

pesados en aguas de la laguna Ticticocha - Lima 2023. 

Ha: Las propiedades físicoquímicas del filtro de bagazo de Saccharum officinarum 

y cáscaras de Citrus sinensis son las adecuadas para la remoción de metales 

pesados en aguas de la laguna Ticticocha - Lima 2023. 

Siguiendo el criterio de decisión: 

Media Desviacón típ.Error típ.  De la media

Inferior Superior

Conc. De metales Inicial

Conc. De metales final

Sig. (bilateral)

0,5988 0,1036 0,0423 0,5879 1E+05 5 0,00

Concentración

Diferencias relacionadas

95% Intervalo 

de confianza 

para la 

diferencia 

t gl
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p-valor < α: rechaza Ho 

p-valor > α: no rechaza Ho 

p < α (0,05), se rechaza Ho. 

Se rechaza la Ho, en tal sentido se infiere que Las propiedades fisicoquímicas del 

filtro de bagazo de Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis son las 

adecuadas para la remoción de metales pesados en aguas de la laguna Ticticocha 

- Lima 2023 

Análisis de hipótesis específica 2 

Se busca conocer si la dosis de 100 g/L del filtro de bagazo de Saccharum 

officinarum y cáscaras de Citrus sinensis es la adecuada para la eliminación de 

metales pesados en aguas de la laguna Ticticocha – Lima 2023. En las siguientes 

condiciones: 

Datos cuantitativos en escala de razón 

Datos paramétricos con comportamiento normal 

Dos grupos (remoción total de metales con dosis de 50 y 100 g 

Se realizó la prueba ANOVA de un fator para verificar la normalidad de los datos, 

seguido la prueba T-Student para muestras relacionadas, para contrastar la 

hipótesis específica 1. (Ver tabla 12). 

Tabla 13.  Prueba ANOVA de un factor respecto de la remoción con dosis de 

50 y 100 g 

 

Fuente: Adaptación de tabla IBM SPSS Statistics 21. 

En la tabla 13 se realizó la contrastación de la hipótesis específica 1, con la 

evaluación previa, en donde se puede evidenciar una diferencia numérica entre las 

medias. 

 

N %

Dosis (50 g) 9 100 0,595911

Dosis (100 g) 9 100 0,60170

Remoción 

Análisis de casos válidos
Media
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Tabla 14. Prueba T-Studen para diferencia de medias. 

 

 Fuente: Adaptación de tabla IBM SPSS Statistics 21. 

En la tabla 14 se realizó la prueba T- Studen para determinar si existe deferencia 

significativa entre las medias de las remociones respecto de las dosis de 50 g y 100 

g. Se observa que existe diferencia entre las medias con una significancia de 45,9% 

y un nivel de confiabilidad del 95%. 

Ho:   La dosis de 100 g/L del filtro no es la adecuada para la eliminación de metales 

pesados mediante filtros de bagazo de Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus 

sinensis en aguas de la laguna Ticticocha – Lima 2023 

Ha: La dosis de 100 g/L del filtro es la adecuada para la eliminación de metales 

pesados mediante filtros de bagazo de Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus 

sinensis en aguas de la laguna Ticticocha – Lima 2023 

Siguiendo el criterio de decisión: 

 p-valor < α: rechaza Ho 

 p-valor > α: no rechaza Ho 

p > α (0,05), se rechaza Ho. 

Habiéndose rechazado la Ho: La dosis de 100 g/L del filtro no es la adecuada para 

la eliminación de metales pesados mediante filtros de bagazo de Saccharum 

officinarum y cáscaras de Citrus sinensis en aguas de la laguna Ticticocha – Lima 

2023. Se infiere que la dosis de 100 g del filtro es la adecuada para la eliminación 

de metales pesados mediante filtros de bagazo de Saccharum officinarum y 

cáscaras de Citrus sinensis en aguas de la laguna Ticticocha – Lima 2023. 

 

 

F Sig. t gl Sig. (bilateral)

Se han asumido 

varianzas iguales 3,497 0,080 -0,758 16 0,459

Remoción

Prueba de Levene Prueba T para la igualdad de 

Prueba de muestras independientes
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Análisis de hipótesis general. 

Se busca conocer si el filtro de bagazo de Saccharum officinarum y cáscaras 

de Citrus sinensis favoreció la remoción de metales pesados en aguas de la laguna 

Ticticocha - Lima 2023. En las siguientes condiciones: 

Datos cuantitativos en escala de razón 

Datos paramétricos con comportamiento normal 

Un grupo (concentración inicial y concentración final. 

Se realizó la prueba T-Student para muestra relacionadas, para determinar si existe 

diferencia significativa entre las medias.  

Tabla 15. Prueba T-Student 

 

Fuente: Adaptación de Tabla IBM SPSS 21. 

Para un α = 0.05, p< α 

Ho:   El filtro de bagazo de Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis no 

favoreció la remoción de metales pesados en aguas de la laguna Ticticocha - Lima 

2023. 

 Ha: El filtro de bagazo de Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis 

favoreció la remoción de metales pesados en aguas de la laguna Ticticocha - Lima 

2023.  

Se rechaza la Ho y se acepta Ha, en consecuencia, se infiere que el filtro de bagazo 

de Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus sinensis favoreció la remoción de 

metales pesados en aguas de la laguna Ticticocha - Lima 2023. 

Inferior Superior

Par 1

Concentración inicial-

Concentración final 0,60125 0,59175 0,61076 17 0,00

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia

Prueba de muestras relacionada

media

Diferencia relacionadas

gl
sig. 

(bilateral)
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V. DISCUSIÓN

El impacto de los metales en los cuerpos de agua requiere de pronta atención, 

entre otras cosas por su complicada degradabilidad, toxicidad, persistencia y los 

riesgos que estos factores representan a la salud cuando se encuentran en niveles 

altos. Según Kanamarlapudi, et al. (2018), las actividades mineras desechan 

residuos que contiene en la mayoría metales pesados en los recursos hídricos.  

Al respecto Gutiérrez y Llerena (2019), determinaron que la minería por el 

gran impacto que genera no cumple los niveles fijados en los ECA, dado el elevado 

nivel de concentración de metales pesados. Tufail, et al. (2022), precisan que los 

metales pesados en la mayoría son filtrados a través de los desechos industriales 

que no son tratados. Por su parte, Shaari, et al. (2022), mencionan que el Cadmio 

(Cd) es liberado de manera natural o antropogénica. A su vez, Martínez, et al. 

(2021), mencionan que la toxicidad por metales como el plomo, cadmio, cobre y 

zinc conduce a efectos adversos para la salud. Respecto del plomo, Calderón, et 

al. (2022), precisan que es un metal de fácil acceso, su exposición puede causar 

problemas notables en la salud. Natasha, et al. (2022) precisan que el Zinc es 

importante en la bioquímica, pero es toxico al entrar en contacto con el ser humano, 

por ser un cofactor vital de enzimas. Por otro lado, Phromsiri, et al. (2022) 

efectuaron un estudio en el cobre (Cu) precisando que a gran cantidad puede 

causar daños en la célula humana ya que este metal se encuentra en el entorno 

del ambiente y especialmente en el agua. 

Actualmente se realizan procesos para reducir los niveles de concentración 

en los cuerpos de agua y para mitigar sus posibles efectos, lo que involucra el uso 

de materiales poco accesible, por sus costos y condiciones de aplicación. En ese 

sentido, Sarker, et al. (2017) mencionan que es importante el uso de nuevas 

tecnologías viables, eco amigables y sustentables, para la reducción de metales en 

agua, como el uso de biomasa muerta de bajo costo, sustituyendo a las tecnologías 

existentes.  
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Ante la necesidad planteada, se han realizado estudios que demuestran la 

capacidad de los residuos de origen vegetal como biosorbentes de metales 

pesados, en condiciones controladas de temperatura, pH y dosis de material 

adsorbente. Al respecto, Honorato, et al. (2022) indican que la metodología de uso 

del bagazo de caña tratado térmicamente elimina el 100% siendo uno de los 

materiales adsorbentes más utilizados para remoción de metales. Asu vez, 

Collantes (2019) demostraron que la cáscara de naranja sin tratamientos elimina el 

95% siendo una gran alternativa de uso como material biosorbente para eliminar 

metales en aguas de manera respetuosa. 

 

El método en la investigación, que se ha considerado el uso de filtro de bagazo 

de Saccharum officinarum y cáscara de Citrus sinensis para remover metales 

pesados en aguas de la Laguna Ticticocha, pretende mostrarse como una 

alternativa de solución a la problemática, con las características de eco amigable, 

de bajo costo y accesibilidad tanto a los materiales como a los mecanismos de 

aplicación.  

 

Estudios con métodos basados en; filtros derivados de meollo del bagazo de 

caña (Trujillo, et al. 2020), bagazo de caña de azúcar y semillas de Moringa oleífera 

Lam y okara (Honorato, et al., 2022), Vaina de taya (Caesalpinia spinosa (Molina) 

Kuntze y Cáscara de naranja ( Citrus sinensis (L) osbeck), Piel de naranja (OP) 

(Giraldo, et al.(2022), Cáscara de Citrus sinensis y vaina de Phaseolus vulgaris 

(Gutierrez, et al., 2020), se han aplicado logrando remover plomo, cadmio, zinc y 

cobre con rangos de 80% a 95%, en condiciones en las que se han tenido que 

manipular variables; la temperatura (método de isoterma de Lagmiur), el pH (agente 

eluyente HCl), tiempo y dosis del filtro, otra manipulación importante considerada 

es los niveles de las concentraciones iniciales de las muestras tratadas en los 

trabajos citados, estas fueron mayores que las evaluadas en el presente trabajo de 

investigación.  

 

En la presente investigación se utilizaron dosis de 50 g/L y 100 g/L para la 

elaboración del filtro de bagazo de Saccharum officinarum y cáscara de Citrus 

sinensis. Los niveles de remoción de los metales fueron satisfactorios, con 
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eficiencias de remoción de metales de 91,95 % y 92,84 %, el análisis inferencial de 

los datos de remoción respecto a las dosis, determinaron que la dosis adecuada es 

de 100 g/L respecto de la dosis de 50 g/L. Otros trabajos de investigación en los 

que se han considerado los tratamientos con bagazo de Saccharum officinarum, 

precisan dosis menores, para tratamientos donde la concentración del absorbato 

en estudio es mayor que las evaluadas en las muestras para el presente trabajo 

(en condiciones pre tratamiento). 

El tiempo de contacto utilizado en el trabajo de investigación para alcanzar los 

máximos porcentajes de remoción de metales pesados como cadmio, cobre, zinc y 

plomo fue de 60 minutos aplicando dosis de 100 g/L tanto de bagazo de Saccharum 

officinarum y cáscara de Citrus sinensis. Por su parte, Trujillo, et al. (2021), señala 

que para remover Pb trabajó en condiciones de: 3g/L, T 30°C, pH 5 y tiempo de 

contacto de 45 min. Por su parte Kulkarni, et al. (2019), sostiene que obtuvo un 

nivel de remoción de PB del 89,58% en condiciones de 3 g/L, pH 5 y 60 minutos de 

tiempo de aplicación. Para la remoción de Zn, Ajala, et al. (2022), con dosis de 0,5 

g obtuvo una remoción de 99% a partir de una concentración de 10,41 mg/L y una 

temperatura de 40°C, durante 120 minutos.  

Las condiciones fisicoquímicas de filtro de bagazo de Sachharum Officinarum 

y cáscara de Citrus sinensis, se han manejado en condiciones naturales; el tamaño 

de las partículas de los componentes de 0,85 a 2,0 mm, se consiguió con procesos 

de molienda y tamizado, posterior al secado en condiciones de ambiente. 

Investigaciones anteriores han realizado con tamaño de partículas menores, 

Collantes (2019), investigo la vaina de talla y cáscara de naranja (Citrus sinensis) 

con partículas de tamaño de 0,63 mm a 0,40 mm, obteniendo una eliminación del 

95 % con cáscara de naranja.  

El pH se evaluó entre 4,1 y 5,2 para la mezcla de los componentes según sus 

proporciones, las condiciones de temperatura del filtro al momento de la aplicación 

de los procesos fueron a temperatura ambiente.El pH de las muestras se observó 

influenciado por la cantidad de cáscara de Citrus sinensis, como componente del 

filtro, a mayor proporción del componente, menor valor del pH.  
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Según Pinzón et. al. (2016) y Siles et al. (2016), en la caracterización de la 

cáscara seca de naranja el pH=3,42. Estudios anteriores dan referencia de 

variación de la eficiencia en la remoción de metales cuando en función del pH, Cao 

et. al, (2017) mencionan en su estudio de remoción de Cd, Pb y Zn, que la eficiencia 

disminuyó en la medida que se elevó el pH.  Ante la evidencia de los resultados 

obtenidos con niveles de remoción de 92,84%, las condiciones fisicoquímicas del 

filtro, se han mostrado favorables para la aplicación. 
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VI. CONCLUSIONES

El filtro de bagazo de Saccharum officinarum y cáscara de Citrus sinensis para 

la remoción de metales en aguas de la laguna Ticticocha alcanzó eficiencia de 

remoción de 92,84% de metales totales. 

Entre los resultados se obtuvo: 

Las propiedades fisicoquímicas del filtro de bagazo de Saccharum officinarum 

y cáscara de Citrus sinensis fueron de; 0,85 mm a 2 mm de granulometría, pH de 

4,1 a 5,2 y temperatura ambiente. 

La dosis adecuada fue de 100 g de bagazo de Saccharum officinarum y 

cáscara de Citrus sinensis, con porcentajes de remoción de 92,84% respecto a la 

concentración de metales totales. 
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VII. RECOMENDACIONES

Evaluar la importancia de la cáscara de Citrus sinensis, en su función 

acidificante en la solución, en asociación con otros residuos orgánicos que se 

pueden emplear como biosorbente, dado su mayor disponibilidad en determinadas 

regiones. 

Analizar un mayor número de muestras con más variantes en la dosis de 

bagazo de Saccharum officinarum. Su potencial no solo radica en el bajo coste 

económico que representa su aprovechamiento, además es un buen adsorbente 

en condiciones de simples procesos de molido (sin necesidad de pre tratamiento 

químico de activación). 

Considerar el carbón activado a partir del bagazo de Saccharum oficinarum, 

como una alternativa de investigación con posible potencial de remoción. 

Realizar un estudio sobre el tiempo de aplicación del biosorbente con cáscara 

de Citrus sinensis. En la presente investigación se observó ligera coloración de la 

solución, lo que podría alterar la turbidez. 
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ANEXOS 

Anexo 1: Matriz operacional 



 

Anexo 2: Registro de análisis de parámetros fisicoquímicas del filtro de bagazo de Saccharum officinarum y cáscaras de Citrus 

sinensis y condiciones de los procesos operacionales. 

 

  



 

 

Anexo 3: Registro evaluación de parámetros fisicoquímicos pre y post tratamiento. 

 

 



 

 

Anexo 4: Registro control de remoción de metales pesados y análisis de eficiencia. 

 

  



 

Anexo 5:  Validación de instrumentos 
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Anexo 14: Imágenes de la elaboración del filtro de bagazo de Saccharum 

officinarum y cáscaras de Citrus sinensis 
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Anexo 15: Imágenes de la toma de muestra 



 

 

Anexo 16: Proceso experimental 
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