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Resumen 

El uso del cadmio en los procesos mineros resulta contaminante al medio ambiente. 

Por ello, el objetivo del presente trabajo de investigación es determinar la eficiencia 

para la remoción de Cd (II) empleando cáscaras de frutas en efluentes mineros. La 

presente investigación fue de tipo de investigación básica, de un diseño cuasi 

experimental, de dos variables, en donde se tomó una población, un efluente 

minero extraídos en el distrito de Huamachuco – La Libertad, con una muestra de 

1 litro del total de la población, es decir 09 litros por cada muestra, los tratamientos 

fueron con residuos de uva, manzana y plátano. Los valores obtenidos iniciales 

fueron 2.85 mg/l de concentración inicial, las dosis por cada prueba fueron de 0.25, 

0.75, 1.25, 1.75 y 2.25 gramos en tiempos de 10, 30 y 60 minutos respectivamente, 

donde se llegó a determinar las dosis eficientes con la cáscara de uva con dosis de 

1.25 gramos en un tiempo de 10 min la concentración de Cd bajo a 0.049 mg/l de 

igual manera en dosis de 0.75 gramos en tiempo de 30 min la concentración de Cd 

disminuyó en 0.045 mg/l en tanto la dosis de 2.25 gramos en tiempo de 30 minutos 

la concentración de Cd (II) llegó a 0.035 mg/l, en la cáscara de manzana las dosis 

óptima fue de 0.25 gramos en un tiempo de 30 min en donde el valor de la 

concentración del Cd (II) bajo a 0.040 mg/l, que finalmente con la cáscara de 

plátano la dosis óptima es de 2.25 gramos en tiempo de 60 min donde la 

concentración del Cd(II) llegó a 0.040 mg/l, estos valores están dentro de los límites 

máximos permisibles que es de 0.050 mg/l de Cd (II). 

Palabras clave: Efluentes mineros, eficiencia, remoción, cadmio, cáscaras de 

fruta. 
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Abstract 

The use of cadmium in mining processes pollutes the environment. Therefore, the 

objective of this research work is to determine the efficiency for the removal of Cd 

(II) using fruit peels in mining effluents. The present investigation was of a basic 

research type, with a quasi-experimental design, with two variables, where a 

population was taken, a mining effluent extracted in the district of Huamachuco - La 

Libertad, with a sample of 1 liter of the total population, that is, 09 liters for each 

sample, the treatments were with grape, apple and banana waste. The initial values 

obtained were 2.85 mg/l of initial concentration, the doses for each test were 0.25, 

0.75, 1.25, 1.75 and 2.25 grams at times of 10, 30 and 60 minutes respectively, 

where the efficient doses were determined with grape peel with a dose of 1.25 grams 

in a time of 10 min, the Cd concentration decreased to 0.049 mg/l, similarly in a dose 

of 0.75 grams in a time of 30 min, the Cd concentration decreased by 0.045 mg/l, 

while the dose of 2.25 grams in a time of 30 minutes the concentration of Cd (II) 

reached 0.035 mg/l, in the apple peel the optimal dose was 0.25 grams in a time of 

30 min where the value of the concentration of Cd (II) low to 0.040 mg/l, which finally 

with the banana peel the optimal dose is 2.25 grams in a time of 60 min where the 

concentration of Cd (II) reached 0.040 mg/l, these values are within The maximum 

permissible limits are 0.050 mg/l of Cd (II). 

Keywords: Mining effluents, efficiency, removal, cadmium, fruit peels. 
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I. INTRODUCCIÓN

La minería es una industria importante a nivel mundial que realiza trabajos

de exploración y extracción de minerales (Castaño A. et al., 2019, p.2).

A nivel de Perú la minería es una de las industrias más importantes con un

porcentaje de exportación del 21% y es considerado como el principal

proveedor de minerales metálicos a nivel mundial (Pietrobelli C. et al., 2018,

p.4).

Pero, a pesar que la minería presenta tantos beneficios a nivel mundial, el 

impacto que genera en el ambiente tras los efluentes generados por sus 

actividades es sumamente perjudicial (Torres e. et al., 2018 y López J. et al., 

2018 citado en Moreira Victor R. et al., 2021, p.2). Siendo que estos efluentes 

presentan altas cargas de iones metálicos pesados, que son altamente 

dañinos para el ser humano debido a su toxicidad en los órganos (Kavand 

M. et al., 2020, p.2).

En tal sentido a nivel internacional Wa Mutombo A. et al.; en su estudio 

menciona lo siguiente:  

Realizando un estudio experimental de los metales con mayor presencia en 

efluentes de la minería en los ríos Mura y Kimpulande se encontró seis 

metales pesados entre estos el Cd excediendo los límites establecidos en la 

legislación de la República Democrática del Congo (RDC) en ambos ríos tres 

metales encontrándose el Cd dentro de los metales con mayores 

concentraciones (2022, p.1). 

En tal sentido el Cd se ha convertido en uno de los contaminantes más 

difíciles de eliminar y es uno de los metales con mayor impacto tanto en flora, 

fauna y el ser humano tras la cadena alimenticia (Cui Xiaoqiang et al., 2016 

citado en Ouyang Jia et al., 2023, p.2).  

La contaminación por metales pesados de ríos, lagos, aguas subterráneas y 

zonas costeras con sustancias como el cadmio es un importante problema 

medioambiental que supone una grave amenaza tanto para la salud pública 

como para los recursos de agua dulce en muchas partes del mundo (Wa 

Mutombo A. et al., 2022, p.3). Además, las concentraciones de metales 
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pesados en las masas de agua pueden incrementarse y rebasar los 

requisitos de seguridad del agua potable y de la biota acuática (Singh A. et 

al., 2022, p.2). 

Por ello, basándose en consideraciones medioambientales y económicas, 

los investigadores se han centrado últimamente en el uso de adsorbentes 

naturales como reemplazo a los adsorbentes tradicionales (Amuda O. et al., 

citado en Wattanakornsiri A. et al., 2022, p.4).  

Los adsorbentes naturales se encuentran englobados por las cáscaras de 

frutas, aquellas que se generan diariamente y que forman parte de los 

desechos del hombre, pero que presentan altos niveles de ácidos orgánicos, 

azúcares, celulosa entre otras (Ersus S. et al., 2007 citado en Zhao Rule et 

al., 2023, p.2). Por lo que, su uso en diversas formas (polvo, activado o 

modificado químicamente se ha ido utilizando como adsorbente de 

contaminantes en medio acuoso (Sarangi B. y Mishra S., 2023, p.1). 

Ante lo expuesto se plantea el problema general de estudio: 

Problema general:  

¿Cuál es la eficiencia para la remoción de Cd empleando cáscara de frutas 

en efluentes mineros? 

Problemas específicos: 

PE1: ¿Cuál es el parámetro fisicoquímico del efluente minero?  

PE2: ¿Cuál es la dosis óptima para el mayor promedio de remoción de Cd 

en efluentes mineros aplicando la cáscara de uva? 

PE3: ¿Cuál es la dosis óptima para el mayor promedio de remoción de Cd 

en efluentes mineros aplicando la cáscara de manzana? 

PE4: ¿Cuál es la dosis óptima para el mayor promedio de remoción de Cd 

en efluentes mineros aplicando la cáscara de plátano? 
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Objetivo general: 

Determinar la eficiencia para la remoción de Cd empleando cáscara de frutas 

en efluentes mineros 

Objetivos específicos: 

OE1: Determinar el parámetro fisicoquímico del efluente minero 

OE2: Conocer la dosis óptima para el mayor promedio de remoción de Cd 

en efluentes mineros aplicando la cáscara de uva 

OE3: Precisar la dosis óptima para el mayor promedio de remoción de Cd 

en efluentes mineros aplicando la cáscara de manzana 

OE4: Establecer la dosis óptima para el mayor promedio de remoción de Cd 

en efluentes mineros aplicando la cáscara de plátano 

Hipótesis general: 

La eficiencia para la remoción de Cd se da empleando cáscara de frutas en 

efluentes mineros 

Hipótesis específicas: 

HE1: Los parámetros fisicoquímicos presentan recuperación de Cd 

aplicando cáscara de frutas en efluentes mineros 

HE2: La dosis óptima aplicando cáscara de uva genera para el mayor 

promedio de remoción de Cd en efluentes mineros. 

HE3: La dosis óptima aplicando cáscara de manzana genera para el mayor 

promedio de remoción de Cd en efluentes mineros. 

HE4: La dosis óptima aplicando cáscara de plátano genera para el mayor 

promedio de remoción de Cd en efluentes mineros. 
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II. MARCO TEÓRICO

Sarangi B. y Mishra S., (2023, p.1); menciona en su artículo mediante un

estudio de la remoción de Cd empleando como adsorbente la cáscara de

frutas, se realizó una caracterización y un estudio de las propiedades del

género Artocarpus; determinando que los principales mecanismos de

adsorción en Artocarpus incluyen el llenado de poros, la atracción

electrostática, los enlaces de hidrógeno, la precipitación y las interacciones

hidrofóbicas. Piel de fruta, además, la capacidad de adsorción de la cáscara

aumenta considerablemente tras la activación. Como precursor bruto para

fabricar carbón activado, tiene mucho potencial y su producción es más

asequible que la del carbón activado comercial.

Wang Qian et al., (2022, p.1); en su trabajo aplica la cáscara de sandía como

adsorbente de Cd en medio acuoso; donde, en 60 minutos, el proceso de

adsorción de Cd (II) alcanzó rápidamente el equilibrio, y el 90% de la

adsorción finalizó en sólo 10 minutos (50 mg/L Cd (II), 0,5 g/L WR). La

isoterma Dubinin - Radushkevich y los modelos cinéticos de pseudo -

segundo orden ofrecieron la mejor explicación del proceso de adsorción, que

tuvo una capacidad máxima de adsorción de Cd (II) de 102.0 0.1 mg/g a pH

7.0 (25-500 mg/L Cd (II), 1.0 g/L WR). Los grupos hidroxilo, carboxilo, éter y

amina fueron identificados como los sitios de unión mediante investigación

espectroscópica utilizando espectroscopia infrarroja por transformada de

Fourier (FTIR) y espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS), muy

probablemente a través de la formación de complejos. Se halló interacción

electrostática y micro precipitación, según investigaciones fisicoquímicas

como mediciones del potencial zeta y microscopía electrónica de barrido con

espectroscopia de rayos X por dispersión de electrones (SEM-EDS).

Además, el 83% de la adsorción de Cd (II) se debió al intercambio iónico de

Cd (II) con Mg2+ y Ca 2+ unido a WR. Los resultados muestran la eficacia

del WR para eliminar Cd (II) de las aguas residuales. Las interacciones entre

el Cd (II) y la superficie del WR se pusieron de manifiesto al dilucidar el

mecanismo, y esta información resultó útil para desarrollar y mejorar los

biosorbentes fabricados a partir de residuos agrícolas.
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Saravanan A. et al., (2021, p.1); en su estudio, preparó un nuevo adsorbente 

para eliminar iones Cd (II) del medio acuático utilizando la cáscara de una 

fruta del dragón, un residuo agrícola. Para los materiales preparados, se han 

investigado los métodos de caracterización de SEM, FTIR, y EDX. Se 

probaron las características de influencia del ion Cd (II) para determinar las 

circunstancias más probables de adsorción del ion Cd (II). Se examinaron 

los estudios sobre isotermas, cinética y termodinámica para la eliminación 

de iones Cd (II). Basándose en el coeficiente de correlación favorable y en 

los valores de error que se obtuvieron, los datos de la isoterma de adsorción 

se discutieron bien con el modelo de Langmuir. Además, se adhiere al 

proceso exotérmico y de pseudo - primer orden. Se demostró que la cáscara 

de fruta del dragón modificada superficialmente (SMDFP) y la cáscara de 

fruta del dragón asistida por ultrasonidos (UADFP) tienen capacidades de 

adsorción monocapa de 7,469 mg/g y 24,76 mg/g, respectivamente, en una 

condición de equilibrio. Este estudio demuestra que la cáscara de fruta del 

dragón puede funcionar como un buen adsorbente para la eliminación de 

iones Cd (II) del medio acuoso. 

Jagaba A. et al., (2021, p.1); tuvo como objetivo de estudio utilizar los 

procesos de coagulación, floculación y sedimentación para determinar la 

dosis ideal de coagulante para los coagulantes extracto de semilla de 

moringa oleífera, zeolita, cloruro férrico, quitosano y sulfato de aluminio. 

También determinar qué coagulante tiene la capacidad de eliminar Cd, Cu, 

Fe, Mn, Pb y Zn en mayor proporción. El pH inicial, el tiempo de 

sedimentación, la dosis de coagulante, la velocidad y el tiempo de mezcla 

rápida y la velocidad y el tiempo de mezcla lenta se mantuvieron constantes 

durante la prueba. Para medir el contenido de metales pesados en el POME 

se utilizó una combinación de un Espectrómetro de Absorción Atómica y un 

Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP). (AAS). La eficacia del proceso se 

evaluó en función del porcentaje de metales pesados eliminados. Por último, 

los resultados demostraron que las dosis óptimas de quitosano, FeCl3, 

alumbre, zeolita y moringa oleífera eran de 400, 2000, 1000, 1000 y 4000 

mg/L, respectivamente. 



 
 

6 
 

Villen - Guzman M. et al., (2021, p.1); en su estudio buscó determinar la 

eficiencia de la cáscara de limón como adsorbente del Cd (II) y Ni (II); para 

lo cual, para investigar la biosorción competitiva de Ni (II) y Cd (II) sobre 

cáscara de limón modificada con álcali, se realizaron experimentos de 

adsorción por lotes. Los resultados del análisis cinético de biosorción fueron 

ambiguos en el caso del Cd (II), pero mostraron que la adsorción de Ni (II) 

sobre cáscara de limón se explica mejor por el modelo de pseudo primer 

orden. En los primeros 10 minutos, se observó una rápida adsorción de 

ambos metales sobre la piel de limón modificada con álcali, alcanzando más 

del 90% de la adsorción máxima. En condiciones ideales (pH = 5, S/L = 5 g 

L, 25), las mayores capacidades de adsorción de Ni (II) y Cd (II) para 

sistemas de un solo metal alcanzaron valores tan altos como 

aproximadamente 0,626 y 0,726 mmol g, respectivamente. En presencia de 

100 mg L de Cd y Ni, estos niveles descendieron un 30 y un 20%, 

respectivamente. En cuanto a la reutilización del biosorbente, los porcentajes 

de recuperación de Ni y Cd fueron del 90 y 70% tras cinco ciclos sucesivos 

de adsorción-desorción utilizando HNO 3 e H SO 4 como reactivos de 

desorción. Se espera que los alentadores resultados de esta investigación 

fomenten el uso de la cáscara de limón como un potente biosorbente para 

aplicaciones industriales. 

Wattanakornsiri A. et al., (2022, p.1); en su estudio se centra en el empleo 

de biosorbentes naturales modificados químicamente a partir de tres 

cáscaras de frutas locales, a saber, cáscara de fruta del dragón (DFP), 

cáscara de rambután (RP) y cáscara de fruta de la pasión, para eliminar 

iones Pb (II) y Cd (II) de una solución acuosa residual mediante un proceso 

de adsorción. (PFP). Para determinar las morfologías superficiales y los 

grupos funcionales de las muestras se utilizaron secuencialmente un SEM y 

un espectrómetro de infrarrojos por transformada de Fourier. Se utilizó un 

espectrómetro que mide la absorción atómica para determinar las 

concentraciones de los iones metálicos depositados. En los ensayos de 

adsorción se utilizaron diversas dosis de adsorbente, niveles de pH, tiempos 

de contacto y concentraciones iniciales de plomo (II) y cadmio (II). Se 
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descubrió que el mejor conjunto de parámetros para la biosorción de iones 

Pb (II) y Cd (II) era 0,25 g de adsorbente, pH 4, 180 min de tiempo de 

contacto y 100 mg/L de concentración inicial. Las tasas de eliminación de Pb 

(II) y Cd (II) para los grupos tratados químicamente fueron las más altas, con

97,867% y 97,100% para RP, respectivamente. Según el modelo cinético de 

pseudo-segundo orden, la adsorción progresó. Los modelos isotérmicos de 

Freundlich y Langmuir fueron compatibles con los datos de adsorción, 

aunque el modelo de Langmuir ofreció el mayor ajuste. Para DFP, RP y PFP, 

los valores de la capacidad de adsorción de la monocapa de Langmuir se 

determinaron en 97,087 mg (Pb2+) /g, 114,943 mg (Pb2+) /g, 103,093 mg 

(Pb2+) y 86,207 mg (Cd2+) /g, respectivamente. Los resultados sugieren que 

estos biosorbentes podrían eliminar eficazmente Pb (II) y Cd (II), lo que los 

convierte en adsorbentes viables y asequibles para la eliminación de metales 

pesados de aguas residuales contaminadas. 

Torre (2020); en su investigación el objetivo evaluar las cáscaras de uva y 

manzana en la eficiencia para la remoción del plomo y cadmio en drenaje 

ácido de mina, donde se analizó los DAM obtenidos concentraciones de 2.85 

mg/L de Cd (II) los tratamientos fueron en factores de tiempo de 15, 30 y 60 

minutos aplicado dosis de 0.5, 1, 1.5, 2 y 2.5 gramos de cáscara de uva y 

manzana; fueron tratadas mediante métodos de jarras, en donde la mejor 

dosis fue de 2.5 gramos en un tiempo de 60 minutos dando un valor de 0.44 

mg/L de cadmio; concluyendo que las cáscaras de uva y manzana tienen 

una eficiencia de alta a media en varianza. 

Flores (2019), en su investigación el objetivo fue la determinación en su 

capacidad de remoción de Cd(II) por medio de tarwi en el afluente de 

Esquilache; se obtuvo muestreo en  donde posteriormente  la parte 

experimental en laboratorio con diseño Box – Behnken en ensayos 

discontinuos, donde las concentraciones de cadmio arrojando resultados por 

espectrometría de absorción atómica; donde se utilizó 2 gramos de 

bioadsorbentes en un tiempo de 32.5 minutos, donde la concentración inicial 

de Cd (II) fue 0.084 mg/L, 0.149 mg/L y 0.028 mg/L con una remoción de 70 

% de capacidad del tarwi, dando resultados finales de concentración de 
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cadmio 0.025, 0.028 y 0.036 mg/L; en conclusión que el tarwi es potencial 

para la remoción de cadmio en aguas contaminadas en condiciones 

ambientales no controladas. 

Rojas P. et al., (2022), en su tesis considero como objetivo disponer la 

eficiencia de la cáscara de plátano en la relavera de Santa Catalina en su 

remoción de metales pesados; tuvo una metodología de tipo experimental 

con toma de muestra in situ, y manipulación de variables; donde las 

concentraciones de muestra en arsénico fue de 0.10 mg/L, en donde la 

concentración final de cadmio 0.16 mg/L; donde se concluye que los metales 

pesados de cadmio, arsénico y zinc se procesó las muestras con las 

cáscaras de plátano pulverizado en tres repeticiones y al mismo tiempo con 

dosis de 25 gramos, 50 gramos y 100 gramos, en donde se obtuvo 73.13% 

en el arsénico, 74.54% en cadmio y solo el 37 % para el zinc. 

Galarza M. et al., (2020), en su investigación su objetivo estuvo enfocado en 

la determinación de la eficiencia de la cáscara de plátano en su reducción de 

cadmio; donde la metodología fue experimental en variación de las 

concentraciones de cadmio en aguas de actividades mineras de Huanza, la 

concentración inicial de la muestra inicial de 0.1 mg/L de cadmio, donde se 

utilizó varias dosis en tres tratamientos hubo reducción considerable de 

cadmio, en donde la dosis adecuada en la investigación fue de 5, 10 y 20 

gramos de la cáscara de plátano, en un parámetro de tiempo de 30 minutos 

en donde la concentración de cadmio se redujo entre 0.05 a 0.0096 mg/L, el 

pH promedio fue de 4.76 concluyendo la eficiencia de la cáscara de plátano 

es alta y de costo bajo en sus tratamientos. 

Camacho, B. et al. (2021) en el trabajo de investigación tesis estuvo como 

objetivo la verificación de la variación de concentraciones de cadmio y plomo 

en el río Llactun – Aija donde se utilizó como absorbente del cadmio la ceniza 

de cáscara de cacao, en la metodología de la investigación de técnica en 

nivel cuasi – experimental donde la población fue de 50 litros en donde se 

usó 03 muestras de 500 ml de agua en donde la concentración fue de 0.50, 

0.60 y 0.70 g/L; de una concentración inicial de cadmio  0.018 mg/L en donde 

la primera muestra se redujo a 0.0073 mg/L, en la segunda muestra se redujo 
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a 0.0028 mg/L y en la última muestra la concentración de cadmio se redujo 

a 0.0013 mg/L en donde se logró porcentajes de reducción del cadmio entre 

75% a 90% en un tiempo de 30 minutos donde concluye que entre mayor 

sea la dosis mejor será la remoción del cadmio. 

Borja (2019), en esta investigación se expuso como objetivo reducir la 

concentración de metales pesados con cáscaras de papa en los metales de 

plomo y cadmio; es una investigación experimental con pruebas de 

laboratorio, en donde se empleó un filtro de carbón activado a partir de las 

cáscaras de papa, en donde el carbón se obtuvo mediante un proceso de 

activación, con poros y superficie de adsorción en donde la concentración 

inicial fue de 15.785 mg/L de Cd (II) y de 0.8681 mg/L de Pb (II) con un PH 

de 7.69, luego de hacer los procedimientos se logró reducir las 

concentraciones promedio a 11.780 mg/L de Cd(II) y a 0.14 mg/L Pb(II); sin 

embargo, solo logró un 24% de remoción de cadmio y un 82% de plomo; 

concluyendo que solo se logró eficiencia de remoción en el plomo. 

La minería es entre todas las industrias aquella que más sobresale debido a 

sus fuentes de ingreso porque el potencial de los países para adquirir 

recursos y su crecimiento económico suelen estar regulados por el 

crecimiento del sector minero (Hussain C. et al., 2022, p.169). 

Pero, dentro de ciertos procesos presentes en la minería, donde se realiza 

la extracción de minerales se genera grandes volúmenes de residuos (Da 

silva Rego L. et al., 2022, p.2).  

A pesar que se sabe que durante muchos años esta industria ha formado 

parte del más importante ingreso económico, se sabe también que procesos 

como la exploración y explotación vienen generando por décadas 

contaminación (Latan Elena-Luisa., 2021, p.373). 

Así, para definir los aspectos negativos de las prácticas mineras Islam N. et 

al., citado en Da Silva Régo L. et al., menciona que: 

[…] Muchos factores relacionados con el proceso minero son culpables de 

la gran liberación de basura en el medio ambiente. Por ejemplo, las 
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nanopartículas que tienen una capacidad de transporte y flotación 

extremadamente alta tienen muchas posibilidades de contaminar el aire de 

la zona minera. También pueden migrar por el aire a grandes distancias, 

provocando una contaminación variada. Además, la basura que se vierte en 

los terrenos contaminados cercanos a la zona minera provoca erosión y 

degradación. (2022, p.3). 

Los relaves mineros son fuentes de contaminación de metales pesados que 

estas son vertidas a efluentes, en un análisis cuantitativo los metales 

pesados son Cu, Pb, Cd, As y Zn que dañan no solo el ecosistema, tanto la 

salud humana citado por Rimarachin – Huaranga M. et al. (2019, p.2.) 

Vena, Gabriela et al., (2019) en el sistema batch en pruebas de diseño 

experimental, en efluentes mineros es mitigar y disminuir los niveles de 

concentración de cadmio 

Además, también en las actividades mineras se producen grandes 

cantidades de residuos de roca estéril y relaves; un promedio de 14 mil 

millones de toneladas al año a nivel mundial (Jones & Boger, 2012 citado en 

Mohamed Abdel-Mohsen O. et al., 2023, p. 449). 

Pero, el impacto que se genera por los efluentes mineros que se vierten de 

manera incontrolada dañan gravemente al medio ambiente que las rodea e 

influyen negativamente en los ecosistemas de agua dulce (Vendrell-

Puigmitja L. et al., 2020, p.1). Ver figura 1.  

Figura N°1. Pérdida de biodiversidad y daños en diversos recursos 
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Fuente: Da SilvaRégo L. et al., (2022, p.1) 

Además, la minería es una de las fuentes de eliminación de Cd mediante sus 

efluentes (Sidhu et al., 2017 citado en Sidhu G. et al., 2022, p.1). 

Así en el estudio de Zhao Yinjun et al., se estudió los niveles de cd 

actividades mineras: 

Empleando un método de detector minero para identificar los niveles de 

contaminación en suelos de la región Guangxi Zhuang, por cd, se obtuvo 

que los elevados niveles de Cd en torno a las zonas mineras se deben a 

factores de origen humano, como las actividades mineras en las 

proximidades y los vertidos de efluentes de las minas, como demuestra el 

hecho de que el elevado nivel de Cd en los suelos de la zona minera de 

Guangxi proceda principalmente de la zona minera de recursos minerales (q 

= 0,08) e identificando áreas de alto riesgo (2020, p.5). 

Estos niveles excedidos de Cd por acción de diversas mineras son 

comprobados en diversos estudios como se muestra en la tabla 1. 

Tabla N°1. Contenido de Cd por efluentes mineros 

MUESTRA 
CAROLINA 

DEL SUR 

Cd (Mg Kg-1 peso 

seco) 

SALTA 1 6.7 2.0 

SALTA 2 4.1 1.0 

SALTA 3 5.6 1.7 

SALTA 4 5.3 3.3 

SMR 1 8.3 0.3 

SMR 2 6.1 0.2 

SMR 3 4.9 0.5 

SMR 4 5.2 0.9 

SQG (Pautas de calidad de 

sedimentos de agua dulce) 
0.6 
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PEL (nivel de efecto 

probable (peso seco del 

sedimento). 

3.5 

Fuente: Modificado de Wa Mutombo A. et al., (2022, p.7) 

Siendo así como los valores que se encuentran en negrita son aquellos que 

exceden las concentraciones permitidas de acuerdo con las Directrices de 

calidad de sedimentos para la protección de la vida acuática, pudiendo 

observar cómo los valores de Cd generados por efluentes mineros son 

elevados en todos los sitios analizados  

El Cd es uno de los metales pesados más tóxicos más contaminantes para 

el agua superficial y subterránea (Hosseinzadeh L. et al., 2020, p.237). Como 

consecuencia afectando directamente la salud de la población por 

intoxicación debido al consumo del agua contaminada; entre los efectos se 

puede generar problemas fisiológicos, sistema digestivo, circulatorio entre 

otros órganos principales para el ser humano (Idrees N. et al., 2018, p.6). 

Existen diversas técnicas y métodos para la extracción del Cd, pero la 

mayoría de ellos requieren de inversiones económicas altas por lo que no 

son adecuadamente para remover contaminantes menos concentrados o se 

requiere de equipos caros (Sarangi B. et al., 2023, p.3). 

Ante ello, según los estudios realizados, las cáscaras de frutas de diversas 

especies ofrecen diversas capacidades adsorbentes con cualidades 

especiales y funcionan como biosorbentes para eliminar metales pesados de 

soluciones acuosas (Wattanakornsiri A. et al., 222, p.4).  
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Figura N°2. Formas de adsorción 

Fuente: Sarangi B. y Mishra S., (2023, p.1) 

De acuerdo con la figura 2 el adsorbente natural se puede aplicar mediante 

la activación química, activación por calor o aplicado en forma de polvo.  
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III. METODOLOGÍA

III.1. Tipo y diseño de investigación 

III.1.1. Tipo de investigación

El presente estudio aplicará un tipo de investigación básica ya que se 

buscará ampliar los conocimientos de los materiales adsorbentes 

naturales, para brindar mayores soluciones sobre la contaminación 

por Cd por efluentes mineros. En este caso se buscará determinar 

qué tipo de adsorbente natural entre las diferentes cáscaras de frutas 

es el más eficiente para remover el Cd. 

Ante ello, Gabriel Ortega J., (2017, p.1), menciona que el tipo de 

investigación básica se distingue por aumentar los conocimientos 

científicos desarrollando nuevas teorías o revisando las antiguas, pero 

no contrasta estos conocimientos con ninguna aplicación práctica. 

III.1.2. Diseño de investigación

El diseño cuasi experimental es aquel que permite alterar o manipular 

la variable independiente con la finalidad de observar cómo va afectar 

al problema (Barnighausen Till et al., 2017, p.1). 

De tal manera, se aplicará el diseño cuasi experimental ya que se 

alterarán los valores de las cáscaras de frutas (variable 

independiente) para ver cómo afectará en la remoción de Cd en 

efluentes mineros (variable dependiente). 

III.2. Variable y operacionalización 

- Variable independiente (Var. 1): estudio comparativo de la eficiencia de

remoción de la cáscara de frutas

- Variable dependiente (Var. 2): Remoción de Cd en efluentes mineros

Las variables 1 y 2 así como sus respectivas definiciones conceptuales, 

operacionales y sus indicadores se muestran en el anexo 1. 
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III.3. Población, muestra y muestreo 

III.3.1. Población: Es el efluente minero extraído de una minera ubicada en el

distrito de Huamachuco-La Libertad. 

● Criterio de inclusión: Muestra de un relave minero

● Criterio de exclusión: Muestras industriales, de fábricas, domésticas,

sanitarias, entre otros que no sean mineros.

3.3.2. Muestra: En el presente estudio la muestra será 1 litro del total de la 

población recolectada por tratamiento, es decir 9 litros por los 3 

tratamientos con residuos de uva, manzana y plátano. 

3.4. Técnica e instrumento de recolección de datos 

La técnica a utilizar será la observación ya que con este método se extraerá 

información importante para utilizarla en el desarrollo y análisis del estudio. 

Así de acuerdo con Rozanc I. y Mernik M., (2021, p.115); para emplear la 

técnica de observación se realiza mayormente en estudios cuantitativos 

que, en cualitativos, además, este permite emplear dos o más técnicas 

como el estudio e investigación de campo.  

Los instrumentos utilizados serán la ficha de recolección de datos, fichas 

textuales y trabajos previos. 
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3.5. Procedimientos 

 

Elaboración propia 

Obtenicón de las 
cáscaras de fruta 
uva, manzana, 
plátano como 
materia prima 
para el floculante 
natural 

Preparación de 
las cáscaras 
(Clasificación y 
limpieza) 

 Etapa 1 
Análisis de la 
caracterización de la 
muestra del efluente 
minero para 
determinar sus 
parámetros 
fisicoquímicos (T°, 
Ce, Cd, pH). 

Recolección del 
efluente minero 

 Etapa 2 

Tratamiento y 
secado de las 
cáscaras de los 
tres tipos de frutas  

Después se trituro 
con un mortero 
cada cáscara y se 
tamizaron para 
obtener 3 
productos 
diferentes 

 Etapa 3 
-Una vez obtenido los
diferentes productos se
realizaron 3 tratamientos
dentro del cual cada
tratamiento presentará 3
repeticiones, en total serían
9 tratamientos utilizando
dosis de cáscaras de uva,
manzana y plátano y 45
repeticiones.

-Los tratamientos
presentarán un volumen de
la muestra de 1 litro en
tiempos de 10, 30 y 60 
minutos para cada 
tratamiento

 Etapa 4 

En la etapa final se 
conoce la dosis 
óptima para lograr 
obtener la mayor 
remoción de Cd del 
efluente minero. 

 Etapa 5 
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3.6. Método de análisis de datos 

Los datos obtenidos de las tablas de cada tratamiento donde se mostrará la 

dosis óptima en la remoción de Cd serán procesados mediante el programa 

Excel para identificar cada proceso y corrida pudiendo determinar la 

eficiencia para la remoción de Cd empleando cáscara de frutas en efluentes 

mineros. 

3.7. Aspectos éticos 

El presente trabajo de investigación respeta las consideraciones éticas, los 

derechos de autoría de los estudios utilizados como fundamento de sus 

teorías y las citas apropiadas de acuerdo con las normas ISO 690-II. 

Además, los resultados se presentarán con total transparencia, sin que se 

altere su contenido. 
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IV. RESULTADOS

IV.1. Parámetros fisicoquímicos del efluente minero

Mediante la tabla 2 se muestran los datos obtenidos de la caracterización del 

efluente minero, datos iniciales antes de iniciar con el tratamiento de 

remoción, mediante la floculación empleando cáscara de tres tipos de frutas 

(uva, manzana, plátano). 

Tabla N°2. Caracterización del Efluente 

 T: Temperatura  
 pH: Potencial de Hidrógenos 
 Pb Total: Concentración Total de Plomo 
 Cd Total: Concentración Total de Cadmio 
 LMP: Límite Máximo Permisible 

IV.2. Determinación de la dosis óptima en la cáscara de Uva para la remoción del

Cadmio.

Tabla N°3. Resultados de dosis óptima de la cáscara de uva para la 

remoción de Cd en un tiempo de 10 minutos 

Cáscara 
de Uva 

N° 
Tiempo 

(min) 

Dosis de 
la 

cáscara 
(gramos) 

PH 
Cd 

Inicial 
(mg/l) 

Cd 
Final 
(mg/l) 

P Cd 

Eficiencia 
de 

remoción 
(%) 

P Cd 

1 

10 

0.25 2.21 

2.85 

0.125 
0.12

6 

95.614 
95.5

9 
2 0.124 95.649 

3 0.128 95.509 

4 

0.75 2.30 

0.378 
0.37

8 

86.737 
86.7

5 
5 0.375 86.842 

6 0.380 86.667 

7 

1.25 2.37 

0.049 
0.04

9 

98.281 
98.2

7 
8 0.047 98.351 

9 0.052 98.175 

10 

1.75 2.49 

0.107 
0.10

7 

96.246 
96.2

6 
11 0.109 96.175 

12 0.104 96.351 

13 

2.25 2.67 

0.320 
0.32

0 

88.772 
88.7

6 
14 0.317 88.877 

15 0.324 88.632 

MUESTRA T (ºC) pH 
Ce 

(uS/cm) 

Cd 

(mg/L) 

Efluente 
minero 

M-1
21.2 2.7 2748 2.85 

LMP - 6-9 - 0.05 
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Fuente: Elaboración propia 

Figura N°3. Resultados de dosis óptima de la cáscara de uva para la 

remoción de Cd en un tiempo de 10 minutos 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 01: Se muestra en la tabla 03 que la mejor dosis es de 1.25 gramos 

de cáscara de uva, en un tiempo de 10 minutos, la concentración final de Cd (II) es 

de 0.049 mg/l con un porcentaje de remoción del 98.27 % de Cd (II), de igual manera 

en la figura 3 se muestra que 0.049 < 0.05 mg/l está dentro de LMP. 

Tabla N°4. Resultados de dosis óptima de la cáscara de uva para la 

remoción de Cd en un tiempo de 30 minutos 

Cáscara 
de Uva 

N° 
Tiempo 

(min) 

Dosis de 
la 

cáscara 
(gramos) 

PH 
Cd 

Inicial 
(mg/l) 

Cd 
Final 
(mg/l) 

P Cd 

Eficiencia 
de 

remoción 
(%) 

P Cd 

1 

30 

0.25 2.41 

2.85 

0.110 
0.11

0 

96.140 
96.1

4 
2 0.111 96.105 

3 0.109 96.175 

4 

0.75 2.26 

0.046 
0.04

6 

98.386 
98.4

0 
5 0.043 98.491 

6 0.048 98.316 

7 

1.25 2.37 

0.168 
0.16

8 

94.105 
94.1

1 
8 0.165 94.211 

9 0.171 94.000 

10 

1.75 2.37 

0.080 
0.08

0 

97.193 
97.2

0 
11 0.081 97.158 

12 0.078 97.263 

13 
2.25 2.54 

0.075 0.07
5 

97.368 97.3
7 14 0.077 97.298 
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15 0.073 97.439 

Fuente: Elaboración propia 

Figura N°4. Resultados de dosis óptima de la cáscara de uva para la 

remoción de Cd en un tiempo de 30 minutos 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 02: En la tabla 4 se muestra la dosis óptima 0.75 gramos de cáscara 

de uva en un tiempo de 30 minutos 0.046 mg/l con un porcentaje de remoción de Cd 

(II) de 98.40 %, en tanto los LMP es de 0.050< 0.046 mg/l que muestra la figura 4.

Tabla N°5. Resultados de dosis óptima de la cáscara de uva para la 

remoción de Cd en un tiempo de 60 minutos 

Cáscara 
de Uva 

N° 
Tiempo 

(min) 

Dosis de 
la 

cáscara 
(gramos) 

PH 
Cd 

Inicial 
(mg/l) 

Cd 
Final 
(mg/l) 

P Cd 

Eficiencia 
de 

remoción 
(%) 

P Cd 

1 

60 

0.25 2.21 

2.85 

0.060 
0.06

3 

97.895 
97.8

0 
2 0.069 97.579 

3 0.059 97.930 

4 

0.75 2.24 

0.046 
0.04

6 

98.386 
98.4

0 
5 0.048 98.316 

6 0.043 98.491 

7 

1.25 2.30 

0.061 
0.06

1 

97.860 
97.8

5 
8 0.064 97.754 

9 0.059 97.930 

10 

1.75 2.56 

0.050 
0.05

0 

98.246 
98.2

5 
11 0.048 98.316 
12 0.052 98.175 

13 

2.25 2.68 

0.035 
0.03

5 

98.772 
98.7

7 
14 0.037 98.702 

15 0.033 98.842 
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Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N°5. Resultados de dosis óptima de la cáscara de uva para la 

remoción de Cd en un tiempo de 60 minutos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 03: De la tabla 5 se puede observar que la dosis óptima es de 2.25 

gramos de la cáscara de uva en un tiempo de 60 minutos mostrando un resultado de 

0.035 mg/l en un 98.77 % de remoción de Cadmio, en tanto en la figura 5 se observan 

tres dosis menores a 0.050 mg/l LMP. 

IV.3. Determinación de la dosis óptima en la cáscara de manzana para la remoción 

del Cadmio. 

Tabla N°6. Resultados de dosis óptima de la cáscara de manzana para la 

remoción de Cd en un tiempo de 10 minutos 

Cáscara 
de 
Manzan
a 

N° 
Tiempo 
(min) 

Dosis de 
la 

cáscara 
(gramos) 

PH 
Cd 

Inicial 
(mg/l) 

Cd 
Final 
(mg/l) 

P Cd 

Eficiencia 
de 

remoción 
(%) 

P Cd 

1 

10 

0.25 2.31 

2.85 

0.652 
0.65

2 

77.123 
77.1

3 
2 0.663 76.737 

3 0.640 77.544 

4 

0.75 2.20 

0.597 
0.60

3 

79.053 
78.8

4 
5 0.603 78.842 

6 0.609 78.632 

7 

1.25 2.27 

0.331 
0.33

1 

88.386 
88.4

0 
8 0.325 88.596 

9 0.336 88.211 

10 1.75 2.43 0.145 94.912 
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11 0.150 0.14
5 

94.737 94.9
0 12 0.141 95.053 

13 

2.25 2.56 

0.159 
0.15

9 

94.421 
94.4

2 
14 0.154 94.596 

15 0.164 94.246 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N°6. Resultados de dosis óptima de la cáscara de manzana para la 

remoción de Cd en un tiempo de 10 minutos 

 

          Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 04: De acuerdo a los resultados de la tabla 6 la dosis más óptima es 

1.75 gramos de cáscara de manzana en un tiempo de 10 minutos dando 0.145 mg/l 

y un 94.90 % de remoción de Cd (II), en la figura 6 se expresa que también hay tres 

dosis que no están dentro de los LMP. 

 

Tabla N°7. Resultados de dosis óptima de la cáscara de manzana para la 

remoción de Cd en un tiempo de 30 minutos 

Cáscara 
de 
Manzan
a 

N° 
Tiempo 
(min) 

Dosis de 
la 

cáscara 
(gramos) 

PH 
Cd 

Inicial 
(mg/l) 

Cd 
Final 
(mg/l) 

P Cd 

Eficiencia 
de 

remoción 
(%) 

P Cd 

1 

30 

0.25 2.31 

2.85 

0.040 
0.04

0 

98.596 
98.6

0 
2 0.039 98.632 

3 0.041 98.561 

4 

0.75 2.20 

0.061 
0.06

1 

97.860 
97.8

6 
5 0.059 97.930 

6 0.063 97.789 

7 1.25 2.27 0.109 96.175 
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8 0.112 0.10
9 

96.070 96.1
6 9 0.107 96.246 

10 

1.75 2.43 

0.119 
0.11

9 

95.825 
95.8

2 
11 0.127 95.544 

12 0.111 96.105 

13 

2.25 2.56 

0.158 
0.15

8 

94.456 
94.4

6 
14 0.160 94.386 

15 0.156 94.526 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N°7. Resultados de dosis óptima de la cáscara de manzana para la 

remoción de Cd en un tiempo de 30 minutos 

 

          Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 05: Las pruebas realizadas en tiempo de 30 minutos la dosis óptima 

de la tabla 7 es de 0.25 gramos dando una concentración final de 0.040 y un 98.60 

% de remoción de Cd (II), en tanto en la figura 7 se observa que entre más dosis 

menos remoción de Cd (II) en la muestra. 
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Tabla N°8. Resultados de dosis óptima de la cáscara de manzana para la 

remoción de Cd en un tiempo de 60 minutos 

Cáscara 
de 
Manzan
a 

N° 
Tiempo 
(min) 

Dosis de 
la 

cáscara 
(gramos) 

PH 
Cd 

Inicial 
(mg/l) 

Cd 
Final 
(mg/l) 

P Cd 

Eficiencia 
de 

remoción 
(%) 

P Cd 

1 

60 

0.25 2.31 

2.85 

0.116 
0.11

6 

95.930 
95.9

2 
2 0.120 95.789 

3 0.113 96.035 

4 

0.75 2.20 

0.104 
0.10

4 

96.351 
96.3

6 
5 0.106 96.281 

6 0.101 96.456 

7 

1.25 2.27 

0.151 
0.15

1 

94.702 
94.7

0 
8 0.154 94.596 

9 0.148 94.807 

10 

1.75 2.43 

0.157 
0.15

7 

94.491 
94.5

0 
11 0.159 94.421 

12 0.154 94.596 

13 

2.25 2.56 

0.050 
0.05

0 

98.246 
98.2

5 
14 0.049 98.281 

15 0.051 98.211 

Fuente: Elaboración propia 

 

Figura N°8. Resultados de dosis óptima de la cáscara de manzana para la 

remoción de Cd en un tiempo de 60 minutos 

 

Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 06: De la tabla 8 de los resultados obtenidos en esta prueba la dosis 

óptima 2.25 gramos de cáscara de manzana, dando una concentración de 0.050 mg/l 

= al valor de LMP, de la figura 8 las remociones en distintas dosis varias como se 

muestra en dicha figura.  
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IV.4. Determinación de la dosis óptima en la cáscara de plátano para la 

remoción del Cadmio. 

Tabla N°9. Resultados de dosis óptima de la cáscara de plátano para la 

remoción de Cd en un tiempo de 10 minutos 

Cáscara 
de 
Plátano 

N° 
Tiempo 

(min) 

Dosis de 
la 

cáscara 
(gramos) 

PH 
Cd 

Inicial 
(mg/l) 

Cd 
Final 
(mg/l) 

P Cd 

Eficiencia 
de 

remoción 
(%) 

P Cd 

1 

10 

0.25 2.31 

2.85 

0.156 
0.15

7 

94.526 
94.4

9 
2 0.157 94.491 

3 0.158 94.456 

4 

0.75 2.20 

0.124 
0.12

5 

95.649 
95.6

0 
5 0.125 95.614 

6 0.127 95.544 

7 

1.25 2.27 

0.086 
0.08

4 

96.982 
97.0

4 
8 0.085 97.018 

9 0.082 97.123 

10 

1.75 2.43 

0.089 
0.08

6 

96.877 
96.9

8 
11 0.084 97.053 

12 0.085 97.018 

13 

2.25 2.56 

0.085 
0.08

5 

97.018 
97.0

1 
14 0.080 97.193 

15 0.091 96.807 

Fuente: Elaboración propia 
 

Figura N°9. Resultados de dosis óptima de la cáscara de plátano para la 

remoción de Cd en un tiempo de 10 minutos 

 

          Fuente: Elaboración propia 

Interpretación 07: En la tabla 9 las dosis optima 1.25 gramos de cáscara de plátano 

con un porcentaje de remoción de 97.04 % de Cd (II) en un tiempo de prueba de 10 
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minutos, sin embargo, la figura 9 nos muestra que ninguna de las dosis logró 

disminuir el Cd (II) a niveles de LMP. 

Tabla N°10. Resultados de dosis óptima de la cáscara de plátano para la 

remoción de Cd en un tiempo de 30 minutos 

Cáscara 
de 
Plátano 

N° 
Tiempo 

(min) 

Dosis de 
la 

cáscara 
(gramos) 

PH 
Cd 

Inicial 
(mg/l) 

Cd 
Final 
(mg/l) 

P Cd 

Eficiencia 
de 

remoción 
(%) 

P Cd 

1 

30 

0.25 2.41 

2.85 

0.416 
0.41

9 

85.404 
85.2

9 
2 0.415 85.439 

3 0.427 85.018 

4 

0.75 2.26 

0.376 
0.38

0 

86.807 
86.6

8 
5 0.377 86.772 

6 0.386 86.456 

7 

1.25 2.37 

0.321 
0.31

8 

88.737 
88.8

4 
8 0.320 88.772 

9 0.313 89.018 

10 

1.75 2.37 

0.303 
0.30

1 

89.368 
89.4

5 
11 0.304 89.333 

12 0.295 89.649 

13 

2.25 2.54 

0.293 
0.29

0 

89.719 
89.8

1 
14 0.294 89.684 

15 0.284 90.035 

Fuente: Elaboración propia 
Figura N°10. Resultados de dosis óptima de la cáscara de plátano para la 

remoción de Cd en un tiempo de 30 minutos 

 

          Fuente: Elaboración propia 

 Interpretación 08: De la tabla 10 los datos resultantes muestran que la mejor dosis 

óptima es 2.25 gramos de cáscara de plátano, en un tiempo de 30 minutos 

obteniendo un 89.1 % de remoción de Cd (II) y una concentración final de 0.290 mg/l. 
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en donde la figura 10 muestra que ninguna de las dosis logró estar dentro de los 

LMP. 

Tabla N°11. Resultados de dosis óptima de la cáscara de plátano para la 

remoción de Cd en un tiempo de 60 minutos 

Cáscara 
de 
Plátano 

N° 
Tiempo 

(min) 

Dosis de 
la 

cáscara 
(gramos) 

PH 
Cd 

Inicial 
(mg/l) 

Cd 
Final 
(mg/l) 

P Cd 

Eficiencia 
de 

remoción 
(%) 

P Cd 

1 

60 

0.25 2.21 

2.85 

0.066 
0.06

4 

97.684 
97.7

5 
2 0.067 97.649 

3 0.059 97.930 

4 

0.75 2.24 

0.084 
0.08

4 

97.053 
97.0

6 
5 0.085 97.018 

6 0.082 97.123 

7 

1.25 2.30 

0.095 
0.09

5 

96.667 
96.6

7 
8 0.096 96.632 

9 0.094 96.702 

10 

1.75 2.56 

0.050 
0.05

0 

98.246 
98.2

5 
11 0.051 98.211 

12 0.049 98.281 

13 

2.25 2.68 

0.042 
0.04

0 

98.526 
98.5

8 
14 0.041 98.561 

15 0.038 98.667 

Fuente: Elaboración propia 
 

 

Figura N°11. Resultados de dosis óptima de la cáscara de plátano para la 

remoción de Cd en un tiempo de 60 minutos 

 

          Fuente: Elaboración propia 
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Interpretación 09: En la tabla 11 los resultados obtenidos muestran que la dosis 

óptima es de 2.25 gramos de cáscara de plátano dándonos una concentración final 

de Cd (II) de 0.040 y un 98.58 % de remoción de Cd (II), en tanto en la figura 11 se 

muestra dos de las dosis están dentro del rango de los LMP de 0.050 mg/l. 

IV.5. Prueba de Hipótesis 

Los parámetros fisicoquímicos presentan recuperación de Cd aplicando 

cáscara de frutas en efluentes mineros  

Hipótesis específicas: 

 

Tabla N°12. Prueba de normalidad  

Pruebas de normalidad 

 
Kolmogórov-Smirnov Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CdUva ,258 45 ,000 ,725 45 ,000 

CdManzana ,371 45 ,000 ,691 45 ,000 

CdPlatano ,240 45 ,000 ,826 45 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

 

H0 = La dosis óptima aplicando cáscara de uva no genera para el mayor promedio 

de remoción de Cd en efluentes mineros 

Ha = La dosis óptima aplicando cáscara de uva genera para el mayor promedio de 

remoción de Cd en efluentes mineros 

Tabla N°13. Prueba de hipótesis de la dosis óptima de cáscara de uva   

ANOVA 
Cd Uva   

 
Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,116 5 ,029 2,736 ,011 

Dentro de grupos ,425 40 ,011   
Total ,541 45    

Fuente: SPSS V24 

 

H0 = La dosis óptima aplicando cáscara de manzana no genera para el mayor 

promedio de remoción de Cd en efluentes mineros 

Ha = La dosis óptima aplicando cáscara de manzana genera para el mayor 

promedio de remoción de Cd en efluentes mineros 
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Tabla N°14. Prueba de hipótesis de la dosis óptima de cáscara de manzana   

ANOVA 
CdManzana   

 
Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,154 5 ,038 1,180 ,033 

Dentro de grupos 1,301 40 ,033   
Total 1,454 45    

Fuente: SPSS v24 

H0 = La dosis óptima aplicando cáscara de plátano no genera para el mayor 

promedio de remoción de Cd en efluentes mineros 

Ha = La dosis óptima aplicando cáscara de plátano genera para el mayor promedio 

de remoción de Cd en efluentes mineros 

 

Tabla N°15. Prueba de hipótesis de la dosis óptima de cáscara de plátano   

ANOVA 
Cd Plátano   

 
Suma de 

cuadrados gl 

Media 

cuadrática F Sig. 

Entre grupos ,120 5 ,030 1,450 ,021 

Dentro de grupos ,826 40 ,021   
Total ,946 45    

 

Interpretación: En las tablas 13, 14 y 15 los resultados de la prueba de hipótesis 

cada uno teniendo un grado de libertad de 45, que en la significancia todas están 

por debajo de 0.050 >0.011 de Uva, 0.033 de manzana y 0.021 de plátano por ello 

se rechaza las hipótesis nulas, aceptando las hipótesis alternas, confirmando de 

esta manera que nuestra investigación tendrá un impacto en la sociedad.  
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V. DISCUSIÓN 

 

En nuestra investigación la determinación de la eficiencia para la remoción 

de Cd (II) se empleó las cáscaras de frutas de uva, manzana y plátano en 

cuanta dosis óptima en cada cáscara, la cáscara de uva la dosis óptima es 

de 2.25 gramos en un tiempo de 60 minutos dando una concentración de 

0.035 mg/l equivalente a 98.77% de remoción, en cáscara de manzana la 

dosis es de 0.25 gramos en un tiempo de 30 minutos con concentración final 

de 0.040 mg/l con un porcentaje de remoción de 98.60% y finalmente la 

cáscara de plátano en dosis de 2.25 gamos de un tiempo de 60 minutos con 

una concentración de 0.40 mg/l y de 98.58% de remoción de cadmio. 

Jagaba A. et al., (2021), en sus hallazgos de su investigación, obtuvo el 

mejor resultado de remoción del cadmio en un 95.75 %, con semillas de 

moringa, en cambio, en nuestra investigación el mejor porcentaje de 

remoción de cadmio fue con la cáscara de manzana con un 98.60%, en 

donde vario es que donde se tomó la muestra fue un afluente a diferencia de 

nuestra investigación fue un efluente, de igual manera se asemeja las 

investigaciones porque el producto final de la aplicación fue como materia 

prima carbón. 

Saravanan A. et al., (2021), demostró en su investigación la remoción del 

cadmio por medio de las cáscaras de la fruta del dragón más conocido como 

Pitahaya se experimentó en condiciones máximas de adsorción, el proceso 

de exotérmico  en condiciones de equilibrio eran 0.0746 y 0.24 mg/l de 

cadmio, en nuestra investigación nuestros resultados fueron muy favorables 

a diferencia de la fruta de pitahaya, en donde con las cáscaras de fruta  las 

concentraciones finales variaron desde 0.035 a 0.050 que estas están dentro 

de los parámetros permisibles, en tanto Wattanakarnsiri A. et al.(2022), en 

su investigación de igual manera utilizar la fruta de la pitahaya en 

experimentos de adsorción  llegando a hallazgos de una dosis de 0.25 

granas a un PH de 4 obteniendo un 97 % de remoción de cadmio en nuestra 

investigación la mejor dosis fue de 2.25 gramas  dándonos un 98.77% de 

remoción de cadmio, pudiendo decir que las frutas de nuestra investigación 

sean mejores adsorbentes por la variación favorable de los parámetros 

fisicoquímicos. 
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Wang Qian et al.,(2022), en la investigación con cáscaras de sandía en 

adsorción y aclaración en sus hallazgos trabajo con un PH de 7 donde los 

tiempos son de 60 minutos en donde la remoción del cadmio fue a 90%; sin 

embargo, en un tiempo de 10 minutos el porcentaje de remoción  fue de 83% 

de cadmio, en tanto en el tiempo de 60 minutos en nuestra investigación fue 

la cáscara de uva porque en ese tiempo se logró un 98.77% de remoción de 

cadmio, aun en los parámetros de 10 minutos de igual manera con nuestra 

cáscara de uva es 98.27% la remoción variable fue de 15.27%, la diferencia 

resaltante fue en los PH, ya que la nuestra se trabajó en un PH Ácida. 

Villen – Guzman M. et al.,(2021), el investigador mencionado se realizó con 

cáscaras de limón como biosorbente que se utilizó para la remoción de 

cadmio en efluentes industriales con la muestra de un PH de 5 donde el 

mejor resultado de remoción fue en 10 minutos con una remoción de 90% 

de cadmio, en tanto en nuestros resultados de nuestra investigación en el 

tiempo de 10 minutos en las cáscaras de uva, manzana y plátano obtuvimos 

mejores porcentajes de remoción, 98.27%, 94,90% y 97.04% 

respectivamente. A diferencia de las cáscaras de limón pudo ser por la 

acidez que contienen están variaron el PH de la prueba, en tanto a diferencia 

de un efluente industrial, a diferencia de nuestra investigación es un efluente 

minero porque en un efluente industrial existen no solo contaminación 

inorgánica, más la contaminación micro bacteriana. 

Torre (2020), dicho autor de la investigación utilizó cáscaras de uva y 

manzana en drenajes de mina, en sus hallazgos obtuvieron concentraciones 

de 0.44 mg/L de cadmio en donde nuestra investigación con las mismas 

cáscaras se obtuvo 0.035 mg/L se puede decir que nuestra investigación fue 

mejor, ya que la diferencia entre los drenajes de aguas de mina son 

directamente de las labores mineras aguas de alto concentración de metales 

pesados en donde su concentración inicial de muestra fue de 2.85 mg/L  la 

misma concentración que la nuestra, los tiempos  son casi iguales con una 

varianza de 5 minutos en tanto las dosis si son distintas varían desde 0.5, 1, 

1.5, 2 y 2.5 gramos de cáscara de uva y manzana; en la nuestra 0.25, 0.75, 

1.25, 1.75 y 2.25 gramos, se puede concluir con estas investigaciones que 
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las cáscaras de uva y manzana son eficientes para la remoción de cadmio 

en aguas derivadas de mina ya sean antes del proceso o post proceso. 

Flores (2019), esta investigación se utilizó tarwi como bioadsorbentes, donde 

su PH 5 entre sus hallazgos  obtenidos en las 3 pruebas es de 0.025, 0.028 

y 0.036 mg/L  en donde sus concentraciones iniciales 0.084, 0.149 y 0.262 

mg/L con una dosis de 2 gramos de tarwi, en donde solo llegó a un 70% de 

remoción de cadmio, como se muestra en nuestra investigación de cáscaras 

de uva, manzana y plátano han tenido mejores resultados que el tarwi que 

son 0.035 mg/L en uva, 0.040 mg/L en manzana y 0,040 mg/L en cáscaras 

de plátano, en un porcentaje promedió 98 %  es por la exposición del tiempo 

fue de 32.5 minutos a medio tiempo a la nuestra, la gran diferencia  es la 

muestra a diferencia que de la investigación fue en un río no un efluente 

minero. 

Rojas P. et al.,(2022), los hallazgos que logró dicha investigación en la 

remoción del cadmio con dosis de cáscaras de plátano se llevó en una 

relavera minera, en una concentración final de 0.16 mg/L donde se utilizó 

dosis de 25, 50 y 100 gramos donde se obtuvo en el cadmio 74.54% de 

remoción  de igual manera; Galarza M. et al.,(2020) en su investigación los 

hallazgos en aguas de actividades mineras, utilizo cáscaras de plátano, la 

concentración inicial de la muestra inicial de 0.1 mg/L de cadmio, donde se 

utilizó varias dosis en tres tratamientos hubo reducción considerable de 

cadmio, en donde la dosis adecuada en la investigación fue de 5, 10 y 20 

gramos de la cáscara de plátano, en un parámetro de tiempo de 30 minutos 

en donde la concentración de cadmio se redujo entre 0.05 a 0.0096 mg/L,  el 

PH promedio fue de 4.76 concluyendo la eficiencia de la cáscara de plátano 

es alta y de costo bajo en sus tratamientos; en tanto en nuestra investigación 

con la cáscara de plátano en 30 minutos se redujo la concentración de 2.85 

mg/L a 0.290 mg/L de  cadmio en donde Galarza M. et al,.(2020), obtuvo una 

mejor remoción que nuestra investigación y mejor que la investigación de 

Rojas P. et al (2022)  ya que las muestras son semejantes de las actividades 

mineras a diferencia es los metales de procesamiento metalúrgico. 

Camacho B. et al,.(2021), en la investigación la remoción de cadmio con 

cacao los hallazgos obtenidos en donde se usó 03 muestras de 500 ml de 
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agua en donde la concentración fue de 0.50, 0.60 y 0.70 g/L; de una 

concentración inicial de cadmio  0.018 mg/L en donde la primera muestra se 

redujo a 0.0073 mg/L, en la segunda muestra se redujo a 0.0028 mg/L y en 

la última muestra la concentración de cadmio se redujo a 0.0013 mg/L en 

donde se logró porcentajes de reducción del cadmio entre 75% a 90% en un 

tiempo de 30 minutos donde concluye que entre mayor sea la dosis mejor 

será la remoción del cadmio, en nuestros hallazgos el porcentaje de 

remoción fue en un promedio de 98%, en donde también queda demostrado 

que las cáscaras de uva, manzana y plátano son mejores adsorbentes de 

cadmio que el cacao. 

Borga (2019), los hallazgos obtenidos en la investigación de dicho autor en 

donde la concentración inicial fue de 15.785 mg/L de Cd (II) y de 0.8681 mg/L 

de Pb (II) con un PH de 7.69, luego de hacer los procedimientos se logró 

reducir las concentraciones promedio a 11.780 mg/L de Cd(II) y a 0.14 mg/L 

Pb(II); sin embargo, solo logró un 24% de remoción de cadmio y un 82% de 

plomo; concluyendo que solo se logró eficiencia de remoción en el plomo; 

sin embargo, nuestra remoción fue de 98% en promedio, en donde las 

concentraciones obtenidas varían desde 0.035 a 0.050 que estos valores 

están dentro de los valores permisibles en cuestión del cadmio. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

- Se logró determinar la eficiencia para la remoción de Cd (II) empleando 

las cáscaras de frutas en efluentes mineros en las pruebas ante 

laboratorio, con la reducción de la concentración inicial de 2.85 mg/l de 

Cd (II) llegar a valores permisibles de 0.05 mg/l en detalle. 

- Se determinó el parámetro fisicoquímico del efluente minero tomado 

como muestra en donde la temperatura es de 21.2 °C, tanto el PH es de 

2.7 muy ácida en los LMP (Límite Máximo Permisible) que es de 6-9, con 

una Conductividad eléctrica de 2748 uS/cm. 

- Se conoció la dosis óptima para el mayor promedio de remoción de Cd 

(II) en efluentes mineros aplicando la cáscara de uva con tiempos de 10, 

30 y 60 minutos, con dosis de 0.25, 0.75, 1.25, 1.75 y 2.25 gramos, dando 

la dosis óptima de 1.25 gramos en un tiempo de 10 minutos en la cual se 

alcanzó una concentración 0.049 < 0.05 mg/l LMP, de igual manera en 

una dosis de 0.75 gr. En un tiempo de 30 minutos es una dosis óptima 

0.045<0.05 mg/l LMP, sin embargo, la dosis más óptima fue en 2.25 

gramos en donde la concentración del Cd (II) 0.035 < 0.05 mg/l LMP. 

- Se precisó la dosis óptima para el mayor promedio de remoción de Cd 

(II) en efluentes mineros aplicando la cáscara de manzana, la dosis 

óptima es de 0.25 gramos, dando una concentración final de 0.040 < 

0.050 mg/l LMP en un tiempo de 30 minutos. 

- Se estableció la dosis óptima para el mayor promedio de remoción de Cd 

(II) en efluentes mineros aplicando la cáscara de plátano en nuestras 

pruebas, la única dosis óptima en resultado fue en dosis de 2.25 gramos 

de cáscara de plátano, dando una concentración de 0.040 < 0.050 mg/l 

LMP, en un tiempo de 60 minutos.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

- A las empresas mineras ubicadas en las zonas del muestreo, tener en 

cuenta la aplicación de las cáscaras de uva, manzana y plátano para la 

reducción de la contaminación del agua, en específico en las 

concentraciones de Cadmio. 

- A las autoridades regionales y municipales por medio de la gerencia o 

sub gerencia de medio ambiente aplicar las cáscaras de uva, manzana y 

plátano, que estas actúan en la reducción del cadmio, que están 

relacionadas con otros metales pesados, que filtran en los efluentes 

mineros. 

- Se recomienda realizar otros estudios con parámetros fisicoquímicos 

distintos y con cascaras diferentes para encontrar la mejor dosis y que 

estas nos lleven a mejores resultados. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de categorización apriorística 

Variables 
Definición 

conceptual 

Definición 

operacional 

Dimensi

ones 

Indicadore

s 

Escal

a 

Variable 

independien

te 

La corteza de 

diversos frutos 

como cáscaras 

de plátano se 

emplean debido 

a su 

composición ya 

que son ricos en 

celulosa y 

diversos 

polisacáridos 

para remover 

metales 

pesados como 

Cd, la remoción 

se logra 

mediante el 

proceso de 

sorción ya sea 

en cualquier 

medio hídrico 

como aguas 

superficiales o 

subterráneas 

(Al-Qahtani 

Khairia M., 

2016, p.1). 

Para determinar la 

eficiencia de 

remoción de cada 

cáscara de frutas, 

mediante la 

comparación del 

promedio de cada 

repetición en los 

tratamientos se 

verá cuál es el que 

permite que la 

concentración 

presentada 

inicialmente de Cd 

en el efluente 

minero se 

encuentre dentro 

del LMP, para ello 

se realizará como 

primer paso la 

caracterización 

del efluente 

minero para 

determinar los 

principales 

parámetros. 

Paráme

tros 

fisicoquí

micos  

T° 

minu

tos 

pH 
- 

Concentr

ación de 

Cd 

mg/l 

Estudio 

comparativo 

de la 

eficiencia de 

remoción de 

la cáscara 

de frutas 
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Variable 

dependiente 

La remoción de 

metales 

pesados como 

el Cd 

empleando 

cáscara de 

frutas se lleva a 

cabo con la 

influencia de 

factores como la 

dosis del 

adsorbente, el 

pH el tiempo de 

contacto y la 

concentración 

inicial de Cd , 

por lo que la 

remoción va a 

depender en 

gran medida de 

estos en 

especial con las 

diferentes dosis 

del adsorbente 

que se aplique 

(Wattanakornsiri 

A. et al., 2022, 

p.1). 

Se realizarán 3 

tratamientos 

dentro del cual 

cada tratamiento 

presentará 3 

repeticiones, en 

total serían 6 

tratamientos 

utilizando dosis de 

cáscaras de uva, 

manzana y 

plátano y 27 

repeticiones (9 

repeticiones por 

los 3 tratamientos 

con cada cáscara) 

para determinar el 

mejor promedio 

de remoción de 

Cd en efluentes 

mineros; ante ello 

los parámetros 

cambiantes serán 

el tiempo y la 

dosis de cáscara 

de fruta. 

Remoci

ón de 

Cd 

Tiempo 

minu

tos 

Dosis de 

cáscara 

de frutas 

g. 
Remoción 

de Cd en 

efluentes 

mineros 
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Anexo 2. Instrumentos de validación. 
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Anexo 3. Resultados. 
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Anexo 4. Certificaciones. 
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Anexo 5. Evidencias. 
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