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RESUMEN 

 

En la presente investigación se estudió el proceso de bioadsorción de Hg 

utilizando como material bioadsorbente quitosano obtenido a partir de los 

caparazones de cangrejo (Romaleon Polyodon), las pruebas experimentales 

fueron 8 unidades muéstrales con su réplica en un volumen de 250 ml y una 

concentración inicial de 10 ppm, la variable independiente fue: Biosorción con 

quitosán. 

Se trabajó con las siguientes variables de operación constante: un pH de 4 -6, 

tiempo de agitación de 6 horas y una velocidad de 250 rpm. el mejor porcentaje 

de bioadsorción que se obtuvo fue de la muestra BQ-02 tuvo el mayor % de 

remoción del mercurio (Hg) en un 93.523% que se trabajó con los siguientes 

factores: con una dimensión de partícula de 425 mm, con un pH acido de 4 y una 

relación de biomasa de 6 g/L. A través de un análisis estadístico de Stratgraphics 

Centurión 18 – X64 se determinó que la interacción de la concentración y el 

tamaño de partícula tienen un efecto significativo (p<0,05) en la bioadsorción de 

Hg, cuyo análisis estadístico revela que la bioadsorción no se ve afectado por la 

manipulación de ambas variables en este metal, sin embargo, sólo es el tamaño 

de partícula quien presenta un efecto significativo (p<0.05) en la bioadsorción de 

Hg. Se concluye que este bioadsorbente posee una alta capacidad de 

bioadsorción para Hg 93.523%. 

Palabras clave:  

Biosorción, quitosano, tratamiento, Desproteinización, desmineralización, 

desacetilación, solución. 
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ABSTRACT 

 

In the present investigation, the Hg bioadsorption process was studied using 

chitosan as bioadsorbent material obtained from crab shells (Romaleon Polyodon), 

the experimental tests were 8 sample units with their replication in a volume of 250 

ml and an initial concentration of 10 ppm, the independent variable was: Chitosan 

biosorption. 

The following variables of constant operation were used: a pH of 4-6, stirring time 

of 6 hours and a speed of 250 rpm. The best percentage of bioadsorption that was 

obtained was from the BQ-02 sample, which had the highest% removal of mercury 

(Hg) in 93.523%, which was worked with the following factors: with a particle size of 

425 mm, with a pH acid of 4 and a biomass ratio of 6 g / L. Through a statistical 

analysis of Stratgraphics Centurion 18 - X64 it was determined that the interaction 

of concentration and particle size have a significant effect (p <0.05) on Hg 

bioadsorption, whose statistical analysis reveals that bioadsorption does not it is 

affected by the manipulation of both variables in this metal, however, it is only the 

particle size that presents a significant effect (p <0.05) in the bioadsorption of Hg. It 

is concluded that this bioadsorbent has a high bioadsorption capacity for 93.523% 

Hg. 

Keywords: 

 Biosorption, chitosan, treatment, deproteinization, demineralization, deacetylation, 

solution. 



I. INTRODUCCIÓN 

El metal pesado “mercurio” es un componente que está en forma natural 

cuyo símbolo químico es Hg, dicha abreviatura proviene del término 

griego que es “hydrargyrum”. En la prehistoria lo creía que era la "primera 

materia" a partir de la cual se fabricaban todos los metales. (Tejero, 

2011) 

Pero no se reconoció la necesidad de un tratado a nivel internacional 

para limitar su aplicación. (ONU, 2017) Es fácil ver por qué el mercurio 

es tan atractivo: es el único metal líquido a temperatura de ambiente. 

También es uno de los pocos elementos que interactúan con el elemento 

más atractivo, que es el oro, en la convención denominada 

“MINAMATA”, la Unión Europea y sus siete estados miembros ratificaron 

el primer acuerdo ambiental de nivel internacional que regula la 

aplicación de mercurio en las actividades o acciones de índole humano. 

(ONU, 2017)  

La contaminación ambiental por la liberación intencional del compuesto 

de mercurio no es un problema nuevo. Como resultado de la fiebre del 

oro, una gran parte de los ecosistemas comenzaron a contaminarse 

poco después del descubrimiento del continente americano. La 

existencia de trazas del compuesto de mercurio en los cuerpos de agua 

es a causa de los a residuos de las actividades de extracción de mineral, 

así como a causas naturales (fenómenos geológicos). (Osores, Rojas y 

Manrrique 2012)  

El mercurio se ha utilizado en la extracción de oro durante más de 450 

años en América del Sur. De hecho, se estima que entre los años (1550 

– 1880), los colonos españoles depositaron unas 200.000 toneladas de 

este mineral solo en Sudamérica. (Torres, 2015) 

Se valora que entre 10 y 15 millones de pequeños mineros en todo el 

mundo excavan, palan, lavan y buscan oro, muchos de los cuales usan 

el metal pesado (mercurio) para apartar el metal puro del limo. (Dias, 

2014) 
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En los cuerpos de agua, es probable que el mercurio elemental 

permanezca adherido a los sedimentos y luego sea transportado por las 

corrientes oceánicas o fluviales. En los cuerpos de agua, los 

microorganismos pueden convertir el mercurio en metilmercurio, un 

compuesto organometálico más tóxico en dosis más bajas que el 

mercurio elemental. (Espinosa, Ortis y Alama 2015)  

El metilmercurio ingresa a la cadena alimentaria acuática, se bioacumula 

y genera bioactividad, que luego puede ser transmitida por especies 

migratorias, las cuales son rápidamente absorbidas por algas y 

pelotones, que eran alimento de animales grandes, que a su vez son 

devorados por animales de mayor tamaño. (Gaona, 2004) 

Además, este veneno químico está cada vez más concentrado y se 

convierte en una amenaza particularmente grave para el desarrollo 

cerebral de los niños, así mismo a los fetos. La interacción de este 

mineral con los ecosistemas depende de la forma y tipos químicos en los 

que está presente, así como de otros factores como el potencial de 

hidrogeno (pH), las condiciones redox del agua y la presencia de 

compuestos orgánicos capaces de formar químicos. (Posada y 

Arroyave, 2006) 

En el estado peruano la minería informal es muy crítico, "De las 25 

regiones del país, 21 poseen minería ilegal e informal, sobre todo para 

la extracción de oro, que es el proceso más sencillo, Asimismo, se 

producen 24 mil kilos anuales de oro por parte de la minería ilegal e 

informal. A su vez, esto genera 48 mil kilos de mercurio al año, lo cual sí 

es un elemento contaminante para cualquier organismo". (Cayo, 2019) 

Como señalo Molina (2019) “Hay unos 500 mil extractores que realizan 

minería informal en el Perú. El proceso de formalización es muy 

complicado y, de no cambiar esta situación, la economía en el Perú 

seguirá con grandes barreras”. (p.15) 

En el año 2018, el MEM “Ministerio de Energía y Minerales” tenía 

previsto formalizar unas 12.000 empresas mineras informales. Pero hoy 
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la situación es mucho más grave. Entre los años (2001 – 2005), el precio 

global de una onza de oro aumentó de $ 280 a $ 550. Esto provocó una 

fiebre del oro en Perú. En 2011, el precio de una onza rondaba los 1.900 

dólares. Hoy, ronda los $ 1,400. (Valdéz, Asombrío y Vera, 2019) 

En el Perú el tema económico es básicamente informal, Según el INEI 

(2020) “A diciembre de 2019 la tasa de informalidad fue del 66,4%, y 

otros estudios económicos, en términos de enfoque estructural, hablan 

de la economía sumergida, que incluye no solo los rumores que 

tradicionalmente se entienden como lagunas, sino también la ilegalidad 

como la producción y distribución de bienes y servicios robados.”  (INEI, 

2020) 

El impacto de la minería ilegal y la creciente presencia de mineros 

dedicados a esta actividad, tanto en las áreas de trasplante de órganos 

como en determinadas zonas del país, la alta rentabilidad de la minería 

aurífera estimuló operaciones mineras acumulativas previamente no 

registradas en pequeños campos, minería de salvamento y minería ilegal 

Estos procesos de producción comenzaron utilizando máquinas. La 

primera clase es pesada, lo que ha llevado a un aumento en el volumen 

de la extracción de oro, al mismo tiempo que aumenta los impactos 

ambientales y sociales. (Serrano, 2011) 

Además, en áreas tan diversas como el caso del departamento de Madre 

de Dios, la minería ilegal se ha convertido en la actividad principal de la 

economía del área local y de las organizaciones e individuos 

involucrados en el sector. Y este sector empezó a jugar un papel con 

mayor impacto en la parte política y social. 

De noviembre de 2014 a octubre de 2015 en Madre de Dios, el Centro 

de Salud Ocupacional y Ambiental, autorizado por el MINSA, recolectó 

hasta cuatro veces más muestras de orina del pueblo nahua. Pueblos 

indígenas, en todos estos casos a veces se encuentran altas 

concentraciones de este metal pesado, especialmente en niños menores 

de 12 años, Bono es el segundo mayor productor de oro del país, incluida 
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la minería manual (MINEM, 2017), que se da en el Regiones Amazónica 

y Andina. 

En el departamento de Puno, en el distrito minero de La Rinconada, 

50.000 habitantes viven todo el año en duras condiciones, dedicados a 

la minería pequeña y manual; Distribuida en las ciudades de La 

Rinconada, Rete Cocho y Lunar de Oro, la más poblada de las cuales es 

La Rinconada. La contaminación del río Ramis se debe, sobre todo, a 

las actividades mineras informales que se desarrollan en la región de 

Ananea. (Salcedo, Ccancapa y Loza 2019) 

El río más importante de Puno es el “Ramis”. Atraviesa las provincias de 

Azángaro, Melgar, Sandia, entre otras, las denuncias por la 

contaminación de sus aguas datan de hace años, además una de las 

principales razones de este atentado ambiental son los relaves 

expulsados por las mineras informales que operan en distritos como 

Ananea, Cuyocuyo, Crucero y más. (Guerrero y Zabala, 2018) 

En un informe presentado por la Sociedad Geológica del Perú, (2012) 

“Se determinó la existencia de sedimentos de metales pesados en varios 

sectores de la cuenca del río Ramis que, con el paso de los años, y en 

posteriores inspecciones e investigaciones, se ha observado que esta 

problemática no ha mejorado”. 

 En un informe del (MINAN, 2014), ya se había determinado que este 

lago tiene “concentraciones de metales pesados y metaloides”, como 

consecuencia de la actividad minera. 

Se sabe que la cuenca del río Ramis está contaminada por la minería y 

el uso de minerales, por lo que existe un alto riesgo de contaminación 

con metales pesados, especialmente mercurio (Hg °), que pueden tener 

efectos negativos en la parte ambiental y la salud de las personas. 

Así mismo, según la Organización de las Naciones Unidas para la 

Alimentación y la Agricultura (FAO, 2017) “La producción acuícola de 

crustáceos en el Perú se incrementó de 1 150 toneladas en 1980 a 90 



 

 

13 

 
 

976 toneladas en el 2015, generando así una gran cantidad de residuos 

en el procesamiento de los crustáceos (langostas y camarones) que han 

sido desechados al ambiente por mucho tiempo”. 

El planteamiento del problema general de esta investigación es ¿Cuál es la 

efectividad del quitosano obtenido a partir de caparazones del cangrejo 

(Romaleon polyodon) para la biosorción del mercurio? Y problemas 

específicos se tiene, ¿Cuál será el grado de desacetilación del quitosano 

obtenido a partir de los caparazones del cangrejo (Romaleon polyodon) ?, 

¿Cuáles serán los factores físico-químicos óptimos en el proceso de 

biosorción con quitosán en la remoción del mercurio?, ¿Cuál será la 

concentración final del mercurio en el proceso de biosorción con quitosano? 

 

La “Presente investigación justifica a través de esta investigación el proponer 

una alternativa innovadora para remover el mercurio utilizando los residuos de 

los caparazones del cangrejo del Mercado Palomar. se sabe que la 

contaminación del agua es un problema existente, que prevalece a lo largo de 

los años sobre todo por causa de la liberación intencional del mercurio 

proveniente de la minería ilegal e informal, que tiene como consecuencia, 

impactos negativos en los cuerpos de agua (rios, mares, lagos, etc).”  

De tal manera que el objetivo general de esta investigación es, Determinar 

la efectividad de remoción del mercurio mediante el quitosano obtenido de los 

caparazones del cangrejo (Romaleon polyodon), mientras que los objetivos 

generales son, Determinar el grado de desacetilación del quitosán obtenido 

a partir de los caparazones del cangrejo. Determinar los factores físico-

químicos (dimensión de partícula, Ph y dosis de biomasa) óptimos en el 

proceso de biosorción con quitosán. Determinar la concentración final del 

mercurio en el proceso de biosorción con quitosano. 

Y finalmente se estableció como hipótesis general que el quitosano obtenido 

de los caparazones del cangrejo (Romaleon polyodon) es efectivo para la 

remoción del mercurio. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Según Morún (2011), en su tesis “Eliminación de Metales Pesados de 

Aguas Residuales con Membranas de quitosano”, tuvo como objetivo 

estandarizar las membranas de quitosano. En cuanto a la metodología 

realizó la incorporación de membranas de quitosan en la remoción de 

metales presentes en las aguas residuales, se han desarrollado tres 

etapas sistemáticas: 

- Preparación de membranas y entrecruzamiento  

- Propiedades mecánicas y físicas de las membranas 

- Eficiencia de las membranas en la eliminación de metales    

pesados presentes en las aguas residuales. 

En la cual la eficiencia fue de 23.05% Cr, 14.10% Cd, 16.09% Cu en 

películas reticuladas ha demostrado ser muy exitosa, la aplicación de 

películas de quitosano con investigación uno a uno supera el 50% de 

eficiencia, controlando los factores anteriores. 

Buitrón (2015), en su proyecto de investigación “Biosorción de cromo y 

níquel en aguas contaminadas usando quitosano”, tuvo como objetivo 

evaluar al quitosano como adsorbente de metales pesados como el 

cromo y níquel en soluciones acuosas. En cuanto a la metodología, 

preparo soluciones con concentraciones de 500 y 5mg/L para Cr (VI), 50 

y 3mg/L para Ni (II). La biosorción del quitosano se realizó en función de 

dos variables, mediante un diseño factorial 3x3 (cantidad de quitosano 

:1, 3 y 5 g y tiempo de residencia:30, 60 y 90 minutos). También se 

obtuvo el quitosano a partir de las cáscaras del camarón, mediante la 

desmineralización y desacetilación logrando un 80,82% de grado de 

desacetilación con una capacidad de sorción de Cromo hexavalente de 

49,019 mg 𝐶𝑟+6/g Quitosano y para el níquel de 108,696 mg Ni+2/g 

Quitosano. Las eficiencias de biosorción obtenidas para Cr (VI) en altas 

y bajas concentraciones son de 27,30% y 46,86% respectivamente. Se 

concluyó se demostró que a mayor cantidad de biosorbente mayor será 

la cantidad del metal adsorbido. 
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Según Rodrígues (2011), en su proyecto de investigación “Adsorción de 

metales pesados mediante biocompositos con base en quitina de 

diferentes grados de acetilación”. Aplico la metodología experimental y 

se empleó un diseño factorial, tuvo como resultados: 

- biocompositos es de 50%  

- biopolímeros es de 70%  

El biocomposito de quitina tiene una alta capacidad de sorción de Pb (21 

mg/g) todo lo contrario sucede con el Cd 2.9 (mg/g) a un potencial de 

hidrogeno de 4.25.  

Según Benavente, Sjorén y Martinez, (2007) en su proyecto de 

investigación “Remoción de mercurio de efluentes mineros por 

biosorción: un caso de estudio en la ciudad de La Libertad, Chontales, 

Nicaragua” tuvo como objetivo, estudiar la eficacia del quitosano en la 

eliminación de mercurio en aguas residuales. Utilizando un método 

puramente experimental, se determinó la capacidad de sorción del Hg 

en quitosano a diferente potencial de hidrogeno, se estudió la cinética de 

sorción a concentraciones diferentes. Sus resultados mostraron que la 

adsorción de iones de mercurio era independiente del potencial de 

hidrogeno en el rango de ácido – base (4-10) y que la capacidad se 

redujo significativamente a un pH 2. Los estudios cinéticos mostraron 

una fase inicial rápida de adsorción después de la cual la fase es la más 

lenta. Por otro lado, verificar que los datos experimentales sean 

consistentes con el modelo de Langmuir y determinar, utilizando este 

modelo, una capacidad de absorción de 106 mg/g de quitosano. 

Según Quevedo y Tafur (2014), en su proyecto de investigación 

“Alternativa para el tratamiento de aguas residuales cromadas con 

quitosano extraído del exoesqueleto de camarón”, Planteo evaluar una 

alternativa para tratar aguas residuales utilizando quitosano. Donde 

realizo una comparación de la eficacia del QE con el quitosano comercial 

(QC). Tuvo como resultado una eficiencia > a 45% en la eliminación de 
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contaminantes con el QE la cual se presenta como alternativa 

innovadora en el tratamiento de ARI´s. 

Según Mora et al., (2012), en su trabajo de tesis “Elaboración de 

membranas de quitosano para la eliminación de metales pesados de 

aguas industriales”, tuvo como objetivo en su investigación obtener 

membranas a base de quitosano para la eliminación total o parcial de 

metales pesados del agua como Cr, Cd y Cu, “el método se combina en 

la preparación de membranas de laboratorio, un proceso de pérdida 

magnética de tres a cuatro días, para hacer una solución de quitosano 

en El ácido acético una vez obtenida la membrana, se coloca en un 

dispositivo de filtrado donde se bombea el agua contaminada, trabajando 

con un filtro o filtro, obteniendo así agua libre de minerales”. 

Ccancapa Salcedo (2015), en su proyecto de investigación, 

“Contaminación del agua superficial y sedimentos por mercurio en la 

rinconada, originado por la minería informal (Ananea- Puno)” Evaluó la 

contaminación por Hg de aguas superficiales y sedimentos en la zona 

de Rinconada, a causa de la minería informal. Su metodología se define 

como descriptivo y sus variables fueron medidos en 3 repeticiones. 

Utilizo un diseño estadístico de bloques completos al azar (DBCA), 

obteniendo como resultados, en el mes de diciembre el contenido de Hg 

fue 0.00005 mg/l al igual que el mes de enero y en marzo fue 0.00034 

mg/l superior al resto de meses (P>0.05). 

 

Según Pérez (2018),  en su proyecto de investigación titulado “Efecto del 

biopolímero (quitosano) para la remoción de cloruros en aguas 

procedentes de la producción petrolera, Ucayali, Perú”. “Su objetivo 

general es determinar el efecto del quitosano sobre la eliminación del 

cloruro de agua de la producción de petróleo. La metodología que utilizo 

fue la convencional, y se hace agregando 0.5% de quitosano en dosis 

de 30, 60 y 120 ml/L con 4, 7, 10 de potencial de hidrogeno con agitación 

continua; como resultado del % de remoción de cloruro fue de 66 en 12 

microcuenca quebrada Párac, Distrito de San Mateo de Huanchor, 
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Lima.” Planteo determinar cuáles eran los impactos de los “pasivos 

ambientales mineros en el recurso hídrico de la micro cuenca quebrada 

Párac”. Su metodología se define como Descriptiva – Aplicativa;  

- Metodología de Trabajo de Campo  

- Metodología de Análisis de Muestras  

- métodos cuantitativos  

- métodos cualitativos  

Tuvo como Conclusión general, que en los relaves de Milotingo existe la 

presencia de minerales sulfurados, lo que conlleva a procrear aguas 

ácidas. 

Según Ramos (2017), en su proyecto de investigación titulada 

“Bioadsorción con quitosano para la remoción de metales pesados en 

aguas residuales de las curtiembres” removió el cromo (VI) con 

quitosano obtenido de caparazones del cangrejo mediante procesos 

como: 

- desproteinización 

- desacetilación  

- desmineralización 

Donde el Quitosano presento un grado de desacetilación del 80,28% 

utilizando un tamaño de partícula del bioadsorbente de 250 micrómetros, 

Donde puso en contacto el agua residual de la curtiembre con el 

polímero de Quitosano obtenido de los caparazones de los y logro 

remover un 61,17% y 58%,75 de cómo (VI) en concentraciones de 1.87 

y 3,96 mg7L de cromo (VI), la biosorción se ajustó al modelo de Lagmuir, 

por lo cual estableció que la capacidad máxima de remoción, para el 

compuesto de cromo (VI) fue de 48,54 mg 𝐶𝑟+6/g quitosano, el tamaño 

de partícula de quitosano más optima fue de 250µm, con un pH 5 y la 

relación de biomasa de 0.6 gramos.  
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“El agua es una sustancia cuyas moléculas están compuestas por un 

átomo de oxígeno y dos átomos de hidrógeno, es una de las sustancias” 

más nobles que existen en la naturaleza, se presenta en 3 estados de la 

materia (líquido, sólido, vapor) y puede mantenerse durante muchos 

años preservando su calidad, si no se ve afectado por la contaminación, 

cubre aproximadamente el 71% de la corteza terrestre formando los 

océanos y ríos, etc., además de ser una parte constitutiva de todo 

organismo vivo. (Auge, 2007) 

 

De tal manera que el problema del recurso hídrico es su distribución y su 

difícil accesibilidad para ser utilizada por el ser humano el 96.5% es agua 

salada que se encuentra en mares y masas oceánicas solo un 3% del 

agua en el planeta es dulce y el 1.74% se encuentra en forma de hielos, 

glaciares y casquetes polares que hoy en día como consecuencia del 

cambio climático se están derritiendo, el agua es indispensable para que 

la supervivencia de la especies continúen y para que el mundo siga 

desarrollándose económicamente  . (Schafer y Escobar, 2009) 

 

El ciclo del agua describe la presencia y el movimiento del agua en la 

tierra y sobre ella. La cantidad de agua existente en la tierra es la misma 

y está en constante movimiento debido a la acción de la energía solar y 

a la fuerza de la gravedad y cambia constantemente de estado desde 

líquido, a vapor a hielo y viceversa  (ONU, 2020), y es relevante que se 

produzca en un habitad con bajos índices de contaminación de tal 

maneta así pueda mantener su pureza, el accionar del ser humano altera 

este proceso natural con actividades industriales y por ende impacta 

negativamente al ciclo del agua. (Cirelli, 2012).  

 

El agua es de vital importancia para nuestra continua existencia en la 

tierra y el medio ambiente que nos rodea y muy esencial para la 

economía en diversos sectores. (GEOGRAPHIC, 2019) 
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El agua es un compuesto necesario para la vida, conocer y comprender 

sus características es importante pues así entenderemos las 

implicaciones que tiene en la vida de todo el planeta, como son sus 

propiedades fisicoquímicas del agua. (Peralta, 1993)  

 

Según Barrenechea (2004), Desde el punto de vista fisicoquímico, 

las propiedades o características del agua son: 

 

-  Calor especifico 

- Calor de fusión 

- Calor de evaporación  

- Tensión superficial 

- Adhesión  

- Viscosidad  

- Constante dieléctrica: es la propiedad de los solventes de separar iones 

de cargas opuestas. 

- Hidratación: capacidad de rodear los iones con moléculas de agua  

- Hidrolisis: reacción química donde interviene una molécula de agua y 

reacciona con otra diferente. 

 

Existes diferentes tipos de fuentes agua en la naturaleza como son los: 

  

Las aguas superficiales provienen de las precipitaciones que no se 

filtran en el terreno también provienen de las aguas que no regresan a 

la atmosfera por evaporación, de tal manera que existen 2 tipos. 

(Torres, Cruz y Patiño 2009). 

 

- Aguas lóticas  

- Aguas lenticas  

 

Las aguas loticas son cuerpo de aguas que están en movimiento como 

los ríos, arroyos o riachuelos y en aguas lenticas son masas de agua 

https://www.iagua.es/respuestas/que-es-agua
https://www.iagua.es/noticias/mexico/conagua/17/05/16/propiedades-agua
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que no tienen movimiento como lagos, lagunas y pantanos (Torres, 

Cruz y Patiño 2009). 

Los ríos se caracterizan por un flujo continuo de agua desde una fuente 

de tierras altas hasta lagos, humedales o mares de tal manera que los 

ríos son alimentados por arroyos o manantiales que forman parte de un 

canal costa y una llanura aluvial todos los ríos tienen cauce de 

diferentes tipos como arenosos y planos o fangosos o también llenos 

de malezas, los ríos constituyen un hábitat importante para los peces, 

animales y plantas. (Hernández, 2018) 

 

El agua subterránea se origina gracias al agua que se vierte en el suelo 

y una vez en el subsuelo pueden acumularse de distintas maneras y a 

distintas profundidades, incluso puede abrirse espacio entre la roca 

formando paisajes subterráneos y se conoce como acuífero el agua 

subterránea se extrae mediante pozos sin embargo hay ocasiones 

donde estas aguas subterráneas afloran a la superficie en forma de 

lagos y manantiales. (Foster, 2003) 

 

El agua del mar “es un fluido dinámico que interactúa con la atmosfera 

y la superficie solida de nuestro planeta su influencia va mucho más 

allá del medio marino porque no solo actúa sobre la costa también 

puede acondicionar el clima extensas zonas litorales, desde el punto 

de vista físico el agua del mar es una disolución de sales minerales en 

agua pura que provienes de la descomposición de las rocas de las 

montañas que son transportadas por aguas continentales, la salinidad 

es la cantidad de sales minerales que hay por kilogramo de agua el 

valor medio de todos los océanos es de un35% gr/L, la salinidad no es 

un valor constante” ya que varía durante el año y según también las 

condiciones ambientales (Turabián y Peréz, 2015). 

 

Los Glaciares según Fernández y Ferrando, (2017) “se forman en 

lugares donde cae más nieve durante el invierno de la que se derrite 
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en el verano y la temperatura ambiental siempre está por debajo del 

punto de congelación tanto que permite la acumulación de casi toda la 

nieve para que se transforme en hielo glaciar por una serie de 

procesos”, actualmente los glaciares cubren el10% de la superficie 

terrestre y forman parte de dos ciclos, el ciclo hidrológico y el ciclo de 

las rocas por estar en contacto con la atmósfera la biosfera y la 

superficie terrestre, un glaciar es una masa de hielo de gran grosor que 

se origina a consecuencia de la acumulación, compactación y re 

cristalización de la nieve suabe y esponjosa, los glaciares son agentes 

erosivos que influye sobre la superficie de la tierra. 

 

También existen varios tipos de glaciares según (ANA, 2013) 

 

- Glaciares de valle o alpino: son relativamente pequeños, se 

localizan en zonas montañosas elevadas y en valles que 

fueron ocupados por corrientes de agua. 

- Glaciares de casquete: “tienen una mayor dimensión debido 

a la poca radiación solar que perciben los polos terrestres, 

actualmente solo existen dos glaciares que alcanzan este 

estatus”. 

- Glaciares de meseta: tienen semejanza con las plataformas 

glaciares que se forman cuando un glaciar de casquete pierde 

parte de una de sus capas de hielo enterrando paisajes. El 

glaciar de meseta tiene un menor tamaño. 

- Glaciares de pie de monte: se encuentran en tierras bajas en 

las montañas escarpadas y se forman a partir de glaciares 

alpinos que surgen de paredes de confinamiento de valles de 

montañas  

 

Hablemos de la contaminación del agua que sin duda el agua potable 

es esencial para la vida, ahora el aumento de consumo de agua, el mal 

uso del agua, y sobre todo la mala disposición final del agua ha llevado 

a una situación crítica no solo en el país sino a nivel mundial, la calidad 
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del agua que se recibe si bien está dentro de los estándares de 

potabilidad muchas veces no satisface al usuario y prefiere consumir 

agua embotellada o agua filtrada sin duda es un problema, En los 

últimos tiempos la conciencia ambiental ha tomado fuerte relevancia, 

pero aun así no ha cambiado nuestra actitud, el aumento de la 

población mundial las necesidades que cada vez aumentan, hacen que 

dispongamos más del agua, pero sin cuidado alguno. Gonzales et al., 

(2014) 

 

El agua en pleno sigo XXI empiezan a mostrar señales de agotamiento 

el desarrollo y crecimiento económico está trayendo diversas 

dificultades, la sobre explotación de la tierra y el consecuente impacto 

ambiental viene deteriorando las fuentes hídricas lo que antes se creía 

que era una fuente inagotable hoy es considerado entre los recursos 

más vulnerables a la contaminación y al cambio climático. (Forno y 

Pauwels, 2010) 

 

“La calidad del agua queda comprometida por la presencia de agentes 

de diversos orígenes como es la acumulación de sustancias toxicas y 

derrame de fluidos en fuentes de agua (rio, mar, cuenca, etc)”. Dando 

origen a la desequilibración haciéndola no apta para el consumo y por 

ende dificultando la vida acuática, ya que altera de manera negativa el 

recurso hídrico, la contaminación de estas masas de agua son por 

consecuencia de vertimientos industriales que no cumplen con la 

normativa y política ambiental de tal manera que sobrepasan los 

parámetros fisicoquímicos y  biológicos, alterando la calidad del agua, 

y como resultado  pueden causar daños a la salud y al medio ambiente, 

su cumplimiento es exigible legalmente por la respectiva autoridad 

competente, de tal modo que existe el LMP (límite máximo permisible) 

que mide la concentración de sustancias o parámetros físicos, 

químicos, biológicos que alteran y contaminan el agua. (MINAM, 2016) 
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“En el Perú existe un decreto supremo el cual nos indica que hay aguas 

con ciertas características que pueden usarse para ciertos usos D.S. 

004-2017-MINAM y se habla de ECA (estándar de calidad ambiental) 

que establece el nivel de concentración o del grado de elementos, 

sustancias o parámetros físicos, químicos, biológicos, presentes en el 

aire, agua o suelo, en su condición de cuerpo receptor, que no 

representa riesgo significativo para la salud de las personas ni al 

ambiente. Es de relevancia para el diseño de normas legales”. (MINAM, 

2016) 

 

La contaminación del recurso hídrico tiene “origen natural” y un “origen 

antrópico”, y se pueden clasificar según criterios muy diversos: 

 

“Microorganismos Patógenos son capaces de producir una enfermedad 

en el hombre y existen 3 grupos que son los más importantes el primero 

grupo de las bacterias que producen distintas sustancias que pueden 

enfermar a nuestro tejidos, el segundo grupo corresponde a los virus 

no son seres vivos sino más bien pequeñas partículas compuestos con 

una capsula proteica que los envuelve de material genético que son 

ácidos nucleicos, los virus debes ingresar a la células ya que solo ahí 

podrán replicarse, otro grupo son los hongos que pueden ser 

organismos unicelulares”. Y así existen diferentes tipos más, que 

transmiten enfermedades como el cólera, tifus, hepatitis, etc. En los 

países en vías de desarrollo las enfermedades producidas por estos 

organismos, patógenos son uno de los motivos más importantes de 

muerte prematura, sobre todo en niños. (Castellanos, Poveda y Rivero 

2013)  

 

“Los desechos Orgánicos provienen de los seres vivos como las sobras 

de lo que consumimos y estos se descomponen rápido y naturalmente, 

también provienen del ganado que son sus heces pueden ser 

descompuestos por bacterias aeróbicas” (ONU, 2019). 
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La DBO mide el oxígeno que se consume en un determinado volumen 

de agua en un plazo fijo de tiempo (5 días), a una temperatura estándar 

de (15ºc) y en condiciones de oscuridad. (Ramos, 2005) 

 

La “contaminación química se basa en la alteración o modificación 

peligrosa del estado natural que posee un medio que se causa por 

introducir un elemento totalmente desconocido en un medio y trae 

como efectos un desequilibrio, daño y malestar de un ecosistema  se 

puede entender como toda sustancia orgánica e inorgánica, natural o 

sintética que puede provocar o lesionar las salud de las personas o 

crear un efecto negativo en el medio ambiente y pueden apareces en 

todos los estados físicos como los metales pesados que  muy tóxicos 

que provocan la ruptura de las cadenas tróficas y del proceso 

reproductivo de los peces condenando a ríos y lagos a una lenta pero 

implacable disminución de su fauna los cual lo hace impotable para los 

animales  algunos agentes químicos como el cianuro y el ácido 

sulfúrico”, utilizados por compañías mineras para la separación del 

material deseado del mineral en bruto (Conant y Fadem, 2011). 

 

“Las partículas radioactivas, el núcleo de los átomos está compuesto 

de protones y neutrones y luego están los electrones que orbitan a su 

alrededor el número de protones caracterizan los elementos, pero si 

con el mismo número de protones variamos los neutrones tenemos 

isotopos diferentes, las partículas radioactivas pueden afectar el agua 

subterránea y contaminar la potable también podría liberar partículas 

en el océano”, (Autino, Romanelli y Ruiz, 2013). 

 

 las cantidades de material radioactivo tienen un gran efecto ya que la 

radiación no se ve si se huele, la radiación puede provocar un gran 

cambio en los seres vivos, plantas etc.; provocando enfermedades. es 

soluble en el agua y va a cumulando cadenas tróficas, que llegan a 

alcanzar concentraciones altas en algunos tejidos vivos, la 

contaminación radioactiva se da por un fenómeno físico, las partículas 
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emitidas como producto de la desintegración radioactiva del núcleo 

atómico son alfa, beta o gamma. (Guevara, 2015) 

Podemos definir la contaminación térmica está basada en la 

descomposición de la calidad del agua y del aire puede afectar a la 

calidad de vida por la subida de la Tº o bajada de Tº que afecta de 

manera directa y negativa a los seres vivos. Bellakha et al., (2009) 

 

El funcionamiento de un reactor de agua a presión es el más abundante 

en el mundo, el uranio se encuentra en los elementos combustibles 

dentro de la vasija del reactor que es como una olla a presión donde el 

agua circula para funcionar como moderador y refrigerante que 

extraerá el calor generado por las fisiones que es el circuito primario y 

lo normal  es que tengas hasta 4 circuitos que extraen el calor que se 

produce dentro del núcleo, la parte superior es vapor y tiene una duchas 

para disminuir la presión. En el generador se enfría el agua ya que en 

esos tubos hay agua pero a menor temperatura, luego el agua se 

convierte en vapor se traslada hacia unas turbinas y sirve para 

expulsarlas a una gran velocidad, también es necesario tener un foco 

frio es decir se tiene que conseguir que pase a algo más frio por el 

interior del condensador, el circuito terciario puede contener 

habitualmente agua de un rio de un lago o directamente del mar se pre 

calienta y se impulsa a través de unas bombas hacia el generador de 

vapor.(Guadarrama ,2016) 

 

Los metales pesados son un grupo de elementos químicos que tienen 

efectivamente mayor peso molecular se ha designado a aquellos 

metales que son más contaminantes y tóxicos en su mayoría son 

tóxicos para el medio ambiente, podemos destacar el mercurio, níquel, 

cobre, plomo y cromo. (Facsa, 2017) 

 

El mercurio es el elemento sumamente raro y conductor de electricidad 

que actualmente se usa en la electrónica y en la extracción de oro así 
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que la peligrosa sustancia es ampliamente utilizada por el hombre, 

conocido como un metal sumamente peligroso ya que a dejado a lo 

largo de los años impactos negativos en el medio ambiente y en la 

salud, este metal ha sido utilizado ampliamente en la industria y en la 

medicina”. (Apaza, 2016) 

 

Se trata de una especie en mineral en verdad insólita y singular pues 

permanece liquida a Tº ambiente, penetra la sustancia de todos los 

metales y hasta puede disolver algunos haciendo quebradizos a otros 

el hierro flota en él, su lustre plateado ofrece una alta toxicidad, no es 

esencial para ningún proceso biológico, se acumula en la mayoría de 

seres vivos, Es un mortífero toxico en la naturaleza, y existen sulfuros 

de mercurio.  (Lostaunau, 2000) 

 

Estar expuestos libremente al mercurio por la liberación intencional de 

malas prácticas en la industria como se resalta en la actividad minera 

da como consecuencia a enfermedades como intoxicación catalogada 

como mercurialismo o hidrargirismo. En el ser humano se presenta 

síntomas como vomito, mareos, pérdida de apetito etc. Que puede 

llevar a la muerte. (Ramírez , 2008) 

 

“El cadmio Cd utilizado ampliamente en la industrias y que se encuentra 

en la corteza terrestre se denomina como un contaminante al momento 

de extraer el cobre que por consiguiente causa daños negativos al ser 

humano y animales, el cadmio en concentraciones altas puede 

provocar en el organismo daños a órganos del cuerpo humano como 

hígado, pulmón, riñón etc., en la agricultura se utiliza fertilizantes que 

contienen Cadmio lo cual produce acumulación por Cd en plantas y 

animales considera que la mayor cantidad de Cd en el suelo proviene 

del uso de fertilizantes de fosfatos para la agricultura”, lo cual produce 

que se acumule en cadena alimenticia en plantas y animales. (Martinez 

, 2013) 
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Se conoce como uno de los elementos más carcinógenos y tóxicos el 

Arsénico (As), generando una cadena de daños ambientales en el 

mundo representando, el As está presente en pozos de agua y de allí 

puede pasar a la cadena alimenticia del ser humano de distintas formas 

principalmente a través de los peces local es un problema de salud 

pública generar una contaminación secundaria y ser ineficientes a 

bajas concentraciones de arsénico. (Carabantes y Fernicola, 2003) 

 

La actividad minera provoca la generación de distintas formas toxicas 

al arsénico y el más toxico es el arsenito o arseniato que es 70 veces 

más toxico 10 veces más toxico que el arseniato el cual es solo un poco 

soluble al agua y menos biodisponible. (Rangel, 2015) 

El Cromo (Cr) se utiliza principalmente en la metalurgia para aportar 

resistencia a la corrosión. Es un elemento vital para el ser humano. 

Pero en altas concentraciones resulta toxico. (Alvarado, Blanco y Mora, 

2002). 

 

En los recursos hídricos el Cr se presenta de manera soluble, no puede 

ser transportado por el agua generalmente queda como sedimento en 

el fondo de un lago, ríos, lagunas, etc. Y esto genera un impacto 

negativo ya que algunos peces se alimentan del fondo. (Chávez, 2010) 

 

Se sabe que el contacto con el plomo envenena a las personas dejando 

como daños por ejemplo la esterilidad en mujeres, y diversas 

enfermedades, la mala utilización de este metal en actividades como la 

minería legal e informal seguirá cobrando más víctimas, la mayor parte 

del plomo en la tierra inicio a una distancia segura de los seres vivos 

bajo la superficie pero hace unos 8500 años los humano empezaron a 

deducir como cavar en la tierra y extraer los metales de la roca, porque 

el plomo es tan venenoso, porque cuando entra a nuestro cuerpo el 

plomo imita a otros metales como zing y el hierro que nuestras células 

de echo necesitan para crecer y prosperar. (Poma , 2008)   
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Métodos para la remoción de Metales pesados: 

 

Los severos impactos ambientales y salud que se manifiestan por la 

existencia de elevadas concentraciones del elemento pesados en los 

cuerpos de agua, como resultado de los diferentes procesos mineros, 

se han ejecutado varios métodos y proceso eficientes para la remoción 

del mercurio. 

Las existencias de los métodos comunes para los tratamientos de las 

aguas residuales industriales con presencia de metales son: redox 

(reducción-oxidación), precipitación, intercambio iónico, filtraciones, 

tecnologías de membrana, tratamientos electroquímicos y la adsorción. 

(Caviedes et al., 2015) 

 

Tabla 1. Métodos usuales para el tratamiento de aguas residuales (ARI´s). 

METODO DESCRIPCION 

Precipitación 

“Es la formación a una fase sólida, por la acción del reactivo a 

los elementos no solubles de los compuestos no deseables 

incluidos en una solución”. 

 

Oxidación - 

reducción 

“Es la reacción donde se ceden los electrones (𝑒−) a través 

de las moléculas dadoras a las captoras. Los reductores y 

oxidantes se adicionan para la desinfección de agua, el 

aniquilamiento de los cianuros (CN-), la reducción de cromo y 

el grabado de metales”. 

 

Intercambio 

iónico 

“Es el mecanismo de la interacción electrostática, dada por 

las fuerzas de atracción de Coulomb, se da en una disolución 

intercambiando un ion con otro del mismo signo al 

encontrarse unido a una partícula solida estática”. 
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Biosorción 

Es utilizada para la eliminación de compuestos de una forma 

individual de una mezcla de las fases gaseosas o liquidas. El 

compuesto a remover se da físicamente y químicamente a 

una superficie sólida. 

 

Tratamiento 

electroquímico 

Utilizan la transformación de la interacción de la energía 

eléctrica y química. 

Tecnologías de 

membrana 

“Es la retención de SS (solidos suspendidos) y diferentes 

sustancias y deja pasar la fase liquida (agua), donde la 

membrana es como un filtro”. 

Filtración 

“Es uno de los métodos más antiguos que consta de la 

separación. Es una técnica físico-mecánico para separar 

combinaciones de sustancias en diferentes fases”. 

Fuente: (Reyes, 2016) 

 

La industria minera es una de las actividades más importantes de 

nuestro país lo que constituye el 15 % del PBI nacional representa un 

40% en recaudación tributaria y tiene una participación aproximada de 

55% en las exportaciones, además es una fuente de trabajo importante 

que involucra a 820.000 trabajadores, fomenta la descentralización de 

la actividad productiva.  (Pacheco, 2017) 

 

Perú es el segundo productor mundial de plata y se calcula que las 

reservas de plata peruanas son las mayores del mundo, también es el 

segundo productor mundial de cobre, es el cuarto productor en zinc y 

plomo, y el sexto productor mundial de oro, hoy en día la abundancia 

mineral del Perú es causa de conflictos entre las empresas que realizan 

la extracción y el gobierno que tarda en fiscalizar a algunas empresas, 

la sociedad civil que sufren los daños al medio ambiente y en ocasiones 

a la salud. (Kuramoto y Glave, 2007) 
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La contaminación ambiental, la extracción ilegal a los recursos 

minerales y la desconfianza por parte de las comunidades, en 

reiteradas ocasiones terminan en “manifestaciones violentas, entre 

varias mineras siguen entre la permanencia y el cambio el Perú siguen 

conviviendo las más diversas formas desde el minero artesanal que 

junta trabajosamente piedrita por piedrita hasta la enorme mina 

valiéndose en lo último en tecnología produce miles de kilos de metal 

precioso todos buscando hacerse de una parte de la riqueza de los 

suelos aunque a veces lleguen a poner en peligro la salud de la 

población y del medio ambiente encontrar el equilibrio entre la 

necesidad económica y la fragilidad de la naturaleza es el gran” desafío. 

(MINAN, 2013) 

 

La codicia del hombre por el oro genero actividades ilegales como la 

minería ilegal extrayendo oro de zonas protegidas, áreas indígenas, 

bosques etc. Haciendo del Perú que aún se reconoce como una de las 

zonas más biodiversas del planeta en una de las zonas más 

contaminadas por la minería ilegal e informal (Larrain, 2012) 

 

La minería informal es aquella que puede ser legalmente viable pero 

sus operadores aun no completan los requisitos exigidos por el Estado, 

A sí mismo la minería informal está compuesta por aquellos operadores 

mineros que no son legales y que han iniciado un proceso de 

formalización, cumpliendo con las distintas etapas establecida por el 

estado (MINAN, 2013) 

 

Según Jose de Echave (2016) “la minería ilegal promueve, realiza y 

dispone de medios de organización que actúa al margen de los 

mecanismos del control del estado y evaden sistemáticamente las 

normas legales pertinentes, Asimismo, los extractores ilegales 

apoderan concesiones y terrenos de propiedad privada del estado, la 

ilegalidad en la que se desenvuelve esta actividad y la variedad de 
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conflictos que traen”; posicionan a los extractores ilegales en 

situaciones de duda e inseguridad jurídica a lo que contribuiría a un 

estado de temporalidad, la extracción ilegal es subsistente para los 

micro extractores, pues los ingresos son bajos”. (Aduvire , 2006) 

 

 De tal manera esto disminuye toda posibilidad de asumir los costos 

requeridos para el adelanto de la situación ambiental y condiciones de 

seguridad además de explotar todo tipo de recurso con pocas 

probabilidades de recuperación sin tener ningún cuidado por el medio 

ambiente, ponerle fin minería ilegal y llegar a la formalización minera 

es un trabajo de largo alcance que debe de ser asumido con una 

política multisectorial de estado. (Diaz y Fernandez 2018) 

 

Según Tejada y Sarmiento (2011) “El agua se utiliza en los procesos 

de explotación y en aquellos como los de concentración por flotación, 

en la fusión y electro refinación, o en el proceso siderometalúrgico, el 

que consta de lixiviación, extracción por solventes y electro obtención, 

cada proceso u operación unitario de la minería utiliza en mayor o 

menor medida volúmenes de agua para contribuir a la eficiencia del 

proceso” 

Según Peña y Araya (2021) Dentro de la minería existen agentes 

contaminantes como el drenaje alcalino Que debido a las explotaciones 

mineras las aguas alcalinas según según Peña y Araya (2021) “se 

producen cuando las filtraciones desde la superficie o desde acuíferos 

suprayacentes circulan a través de materiales calizos y dolomíticos, 

disolución del carbono cálcico con la presencia de anhídrido carbónico 

en el agua” y da lugar a esta ecuación: 

 

CaCO3+CO2+H2O → Ca2++2HCO-
3 

 

El ion bicarbonato en el agua es el que marca la alcalinidad de estas, 

y se mide en mg/l y se estima de la siguiente manera.  
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100[ (HCO-
3) + 2(CO3

2-) + (OH-)] 

 

Este tipo de drenaje alcalino no son muy comunes, pero en algunos 

casos llegarían   a ser muy dañinas como las de drenaje acido, la 

materia rocosa recién excavado dará una mayor aportación de 

contaminantes ya que en las superficies son más lexiviables las aguas 

alcaninas algunas contienes altas concentraciones de hierro ferroso, 

que al llegar a su oxidación e hidrolisis puede llegar a cambiar a tipo 

acido esto más mayormente común en minas subterráneas que en las 

de tajo abierto. (Sánchez y Ferreira 2016) 

Drenaje Acido de la Minería (DAM) determinados yacimientos de 

explotación por ejemplo de carbón, sulfuros metálicos, hierro etc., están 

expuestos a las meteorizaciones enormes cantidades de minerales 

sulfurosos que pueden llegar a formar un drenaje acido, y esto ocurre 

cuando el sulfuro se pone en contacto con el oxígeno y el agua, en 

condiciones favorables para su oxidación química es por bacterias. 

(Aduvire , 2006) 

 

el drenaje en minas de metal presenta un problema más severo en el 

medio acuático, porque los agentes prioritarios de contaminación como 

Cd cadmio, Pb plomo, Hg mercurio, Cu cobre y Zn zinc. Pueden estar 

presentes en altas y toxicas concentraciones Puente et al., (2017) 

 

existe una bacteria "Tiobacilus Ferroxidante", que se utiliza para extraer 

minerales sulfatados de las rocas están pueden excavadas en mina 

subterránea o a tajo abierto, dicha bacteria reacciona al agua y al aire 

para crear es ácido sulfúrico, de tal manera que acelera el proceso de 

oxidación y acidificación que lixivia a un más los residuos de metales.   

(Salas et al., (2020)  

Según Aduvire  (2006) “El DAM degrada severamente la calidad del 

agua y puede aniquilar la vida acuática, así como volver el agua 

prácticamente inservible.”  
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La contaminación por metales pesados ocurre cuando metales entran 

en contacto con rocas excavadas o expuestas en vetas de minas 

subterráneas. Los minerales se extraen y transportan río abajo, 

mientras que el agua lava la superficie de las rocas. Aunque los 

minerales pueden desplazarse en condiciones de pH, como los del 

drenaje ácido de las minas. (Rodríguez, 2017) 

 

En el caso de erosión y sedimentación según Gonzáles et al. (2014) “El 

desarrollo minero perturba el suelo y las rocas en el transcurso de la 

construcción y mantenimiento de caminos, basureros y excavaciones 

a la intemperie, por la ausencia de prevenciones adecuadas y 

estrategias de control, la erosión de la tierra expuesta puede 

transportar una gran cantidad de sedimentación a arroyos, ríos y lagos, 

la sedimentación excesiva puede obstruir riveras, la delicada 

vegetación de estas y el hábitat para la fauna y organismos acuáticos”. 

(pág. 4) 

 

Ya en la etapa donde los minerales ya fueron procesados, se crean 

residuos, desperdicio minero “las escombreras” que también conlleva 

metales pesados tóxicos y da paso a formaciones de ácido mineral, 

que pueden contener contaminantes químicos como el cianuro o ácido 

sulfúrico (Huisa, Tejada y Sarmiento, 2011). 

  

Según Mármol (2011) “El quitosano un Biopolímero natural que se 

obtiene de la quitina por métodos químicos, electroquímicos o 

enzimático, químicamente es una Poli (D-glucosamina), por lo cual se 

considera un polisacárido biodegradable”.  

 

Las generalidades de la quitina y quitosano según Lárez (2006) que es 

un biopolímero que sobreabunda en la naturaleza, que se encuentra en 

los exoesqueletos de unos determinados insectos (cucarachas y 

escarabajos), crustáceos (cangrejo, camarón), hongos, algas, entre 

otros, en cambio, el Quitosano en su estado natural se encuentra en la 
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pared celular de ciertos hongos y de plantas, sin embargo, la primordial 

fuente de acceso es la quitina. (págs. 5-21) 

 

“El Quitosano es un biopolímero natural amino polisacárido derivado de 

la quitina cuando el grado de desacetilación de esta alcanza alrededor 

del 50%.” (Maldonado H., 2003, pág. 191) 

 

Su estructura molecular de la quitina y el quitosano es polisacárido 

lineal formado por unidades de 2-acetamida-2desoxi-β-d-

glucopiranosa en unión con enlaces β (1,4), es parecida a la estructura 

de la celulosa, sin embargo, en vez de tener un grupo hidroxilo en el 

carbono 2, la quitina posee el grupo N-acetilo, en cambio, el quitosano 

es un copolímero aleatorio de glucosamina (2-amino-2-desoxi-β-d-

glucopiranosa) y N-acetilglucosamina (2-acetamida-2-desoxi-β-d-

glucopiranosa), que se consigue por la desacetilación total o parcial. 

Carrero et al., (2019).  

La diferencia de las estructuras del Quitosano y quitina se pueden 

observar en la siguiente figura 1. 

 

 

 

 

 

 

Las propiedades fisicoquímicas del quitosano “polisacáridos” son una 

fuente de energía metabólica, presentan varias aplicaciones, debido a 

que no son tóxicos y son biodegradables, los polisacáridos se 

distribuyen dependiendo a su comportamiento acido-base, también 

existe polisacáridos neutros como el dextrano, celulosa y glucógeno. 

Entre los polisacáridos ácidos tenemos el agar y pectina. Algunos 

polisacáridos básicos tenemos a la quitina y quitosano. Gallardo et al. 

(2019) 

Figura 1. Estructuras de quitina y quitosano, Fuente: (Carrero Gallardo, y otros, 2019). 
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Las “principales características del quitosano son: la solubilidad en 

diferentes medios, la capacidad de formar películas, cadena lineal, 

presencia de grupos hidroxilo y aminos reactivos”. (Castro, (2017) 

 

Para determinar del grado de desacetilación del quitosano existen 

varias técnicas como: espectroscopia de IR, la espectroscopia de RMN, 

espectroscopia de UV, conductimetría y potenciometría. (Garcia y 

Roca, 2008). 

 

Según Cárdenas, Sanzana y Inoccentini (2002) “mencionan que la 

medición del grado de acetilación del quitosano obedece a las bandas 

que caracterizan a la amida III y como una referencia a los grupos 

metilos” 

Se muestran a continuación las ecuaciones para hallar el grado 

desacetilación para la quitina y el quitosano: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Espectroscopia IR, Fuente: (Balanda, 2010) 
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“La quitina y quitosano poseen diferentes aplicaciones en los sectores 

de la industria y se encuentran en estado de investigación en otros 

sectores, el uso de los polímeros en la industria de alimentos y bebidas 

como aditivos, que cumplen su función como espesantes, 

emulsificantes y gelificantes, también se aplica en tratamiento de 

efluentes residuales industriales, debido a sus propiedades y 

características como coagulante, floculante y remoción de metales 

pesados, son usados en el sector agrícola debido a sus propiedades 

para combatir plagas vegetales”. (Nieto y Orellana, 2011) 

 

El término "biosorción" se utiliza para designar la absorción de metales 

por una biomasa completa (viva o muerta), a través de mecanismos 

fisicoquímicos como la adsorción o el intercambio iónico, cuando se 

utiliza biomasa viva, los mecanismos de absorción metabólica también 

pueden contribuir al proceso. (Sandoval, 2006) 

 

“Es un procedimiento de separación donde algunos componentes de 

una fase fluida se traspasan en dirección de la superficie de un sólido 

adsorbente. en el proceso de sorción, se denomina absorbato al soluto 

retenido y absorbente al solido sobre el que se retiene. Se usan como 

adsorbentes los sólidos que poseen una dimensión grande de 

superficie de contacto y son altamente porosos”. (McCabe, Smit y 

Harriot, 1994). 

Las principales características de la biosorción son: 

- Son mayormente exotérmicos, ya que al incrementar la 

temperatura la capacidad de adsorción disminuye. 

- Es selectiva y la capacidad adsorbida va a depender al 

tratamiento previo, a la naturaleza y de la sustancia 

adsorbida. 

Según su naturaleza. 

- La biosorción física: Es la atracción de las fuerzas 

secundarias de Van der Waals, como las interacciones 
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dipolares (dipolo-dipolo), y se parece a la condensación de 

moléculas del vapor sobre un líquido de la misma condición. 

Izquierdo et al. (2004).  

- La biosorción química: Cuando incluye la formación de 

enlaces químicos. Tiene una similitud a la reacción química y 

necesita el intercambio de electrones del adsorbato y 

adsorbente. Izquierdo et al., (2004),  

- la terminación de adsorción química también es llamada 

como “quimio sorción” es aplicada cuando las fuerzas son los 

enlaces covalentes o unión covalente. (Garces y Coavas, 

2012). 

 

Parámetros: influencias en el procedimiento de biosorción 

- Influencia del pH 

La importancia del pH en una fase acuosa es un factor 

relevante en la biosorción de aniones como de cationes, 

siendo el efecto diferente en los dos casos. Donde, el rango 

de pH de la adsorción de cationes es mayor o igual a 4,5, 

mientras que el pH de la adsorción de aniones es menor, entre 

1,5 y 4. ( Zavala, 2008) 

 

- El “pH es la acidez o basicidad de cualquier solución depende 

del número de iones de hidrógeno o iones-OH, la 

concentración de estos iones de hidrógeno es indicador no 

solamente para una reacción ácida sino también puede ser 

indicador para una reacción básica, porque existe una 

relación simple entre la concentración de hidrogeno (H +) u 

iones oxidrilo (-OH)”. (Gómez, 2013) 

 

- Tiempo de equilibrio Mayormente, la utilización de isotermas 

en la biosorción describe el equilibrio del proceso, Según 

(Bohumil Volesky, 1995). “Las isotermas de Freundlich y 

Languor son utilizados mayormente para describir con merito 
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el equilibrio de biosorción; ambas isotermas son prácticas, 

pero las constantes de la isoterma de langmuir son sencillos 

de interpretas” 

 

- Efecto de la cantidad del adsorbente. 

La dosis del adsorbente es la causa limitante en la 

concentración del metal que se adsorbe, por ende, para 

obtener una mayor biosorción del metal debe de haber una 

gran cantidad del adsorbente, pero lo mejor es llegar a un 

equilibrio estable, a través de la dosis del adsorbente con la 

concentración de los compuestos metálicos, para un 

resultado óptimo en el proceso de adsorción. (Garces y 

Coavas, 2012).  

 

- Influencia del tamaño del adsorbente Según Omran y 

Mosstafa (2015),” Indican que la idoneidad de biosorción se 

ve favorecida al disminuir la dimensión de partícula, debido 

que aumenta el área superficial sobre el biosorbente”. 

 

- La Tº Es definida como la magnitud física que permite medir 

el grado de calor. (Picquart y Carrasco 2017) 

 

- “La conductividad se define la conductividad eléctrica como la 

capacidad de que una sustancia o material para poder 

conducir la corriente eléctrica a través de sí”. Las unidades 

son Siemens por metro [S/m] en sistema de medición SI y 

micromhos por centímetro [mmho/cm] en unidades estándar 

de EE.UU.” (Araméndiz, Cardona y Alzate, 2017) 

 

- “El DBO Es la cantidad de oxígeno que requiere una materia 

para sus procesos, es una prueba eN la cual toda materia 

orgánica se mezcla con agentes oxidante con la presencia de 

un catalizador que cambiante el CO2, H2O y otros, en los 



 

 

39 

 
 

cuerpos de agua podemos encontrar a sustancias químicas 

de forma natural o antrópicos”. (Obando y Villega, 2018) 

 

- “El DQO es una medida de la cantidad de oxígeno consumido 

por la porción de materia orgánica existente en la muestra y 

oxidable por un agente químico oxidante fuerte, 

específicamente representa el contenido orgánico total de la 

muestra, oxidable por dicromato en solución ácida” (Obando 

y Villega, 2018). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

La presente investigación es de tipo cuantitativo experimental, porque 

se midieron las variables de estudio y se reportan en unidades de 

concentración (mg/l o ppm) (Mousalli, 2015) 

 

“El tipo de investigación es aplicada ya que está orientada a mejorar en 

todos los aspectos la base de lo que ya se sabe o existe, mediante el 

uso de las nuevas tecnologías existentes y que por consiguiente nos 

dará un resultado eficiente, deficiente, eficaz o ineficaz según 

corresponda el tema de investigación” (Esteban, 2018). 

Ya que se utilizará el quitosano como una tecnología innovadora para 

remover el metal pesado (mercurio). 

El diseño de investigación es experimental del tipo experimento puro 

debido a que hay grupos de comparación es decir existe la 

manipulación de las variables independientes y hay una equivalencia 

de los grupos (Sampieri, 2014). 

Además, en la presente investigación se aplicará el diseño factorial 23 

que consta de dos niveles y tres factores, en la tabla 2 se muestra el 

matriz del diseño que se aplicará en la experimentación (Bernal, 2006)  

Debido a su enfoque el nivel es netamente explicativa, ya que se 

pretende establecer una relación de causa y efecto (Arias, 2012) 

porque explica la relación de la capacidad de biosorción con quitosán 

obtenidos de los caparazones de Romaleon polyodon con la remoción 

del mercurio. 

 

3.2. Variables y operacionalización 

- VARIABLES  

- Variable Independiente (VI):  Biosorción con quitosán 

- Variable dependiente (VD): Remoción del Mercurio 
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- Operacionalización: Se encuentra en el anexo de esta 

investigación  

 

3.3. Población, muestra muestreo, unidad de análisis  

- Población  

La población en este estudio se considera a los cuerpos de 

agua contaminados con mercurio.  

- Muestra  

La muestra se considera el agua artificial con mercurio (10L 

de solución madre), distribuido en 16 muestras (250 ml de 

agua artificial con mercurio en cada muestra) 

- Muestreo  

Muestreo de los ejemplares para el tratamiento: se realizó un 

muestreo probabilístico, porque de los 10 L de la solución 

madre todos tuvieron la posibilidad de formar parte de la 

muestra (250 ml). 

Unidad de análisis 

Viene a ser el elemento principal de interés o el tipo de caso 

que se escoge para estudiar en la investigación Sampieri 

(2014). 

Para esta investigación se consideraron 8 muestras con una 

réplica siendo en total 16 muestras (cada muestra contiene 

250 ml de la solución madre) para el proceso de biosorción 

con quitosano y su posterior análisis en laboratorio. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

- Técnicas de la investigación  

Para el presente trabajo se utilizó como técnica la 

observación, el cual consiste en observar el cambio que se 

produce después del tratamiento para tomar información y ser 

registrada para su posterior análisis. 
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- Instrumentos de la investigación (explicar) 

pH metro o medidor de pH, para poder medir los niveles de 

pH en el proceso del tratamiento del agua artificial con 

mercurio. 

- Espectrofotómetro Infrarrojo – FTIR, para poder identificar la 

composición de la muestra y su grado de desacetilación del 

quitosano. 

- Espectroscopia de absorción atómica – AA, para analizar la 

concentración de Hg en la muestra. 

- Revista, tesis y artículos (SCielo, Science Direct, entre otros) 

- Se utilizará el software Statgraphics 18 – X64, para el análisis 

estadístico de los datos obtenidos en el proceso del 

tratamiento del agua artificial con mercurio. 

  

3.5. Procedimiento de la obtención de datos. 

A. Recolección de la Materia Prima 

- Los residuos de los cangrejos fueron recolectados del 

mercado Palomar. 

B. Proceso de obtención de Quitosán 

- Selección y Lavado: Se seleccionaron los residuos en 

una fuente, luego se lavó con abundante agua destilada 

para retirar la mayor cantidad de residuos adheridos en 

los caparazones. 

 

Figura 3. Selección y lavado de los residuos de caparazones de cangrejo.  
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- Secado: Se secaron los caparazones del cangrejo en una 

estufa a 50 °C por 72 horas, hasta llegar a un peso constante 

libre de humedad. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

- Molienda y Tamizado: Los caparazones libres de humedad 

se procedió a moler con un molino casero y posteriormente 

se tamizo hasta un tamaño de partícula de 460 µm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Caparazones de cangrejo limpios 

Figura 5. Secado en la estufa de los 

caparazones de cangrejo. 

Figura 6. Molienda de los caparazones 

del camarón y tamizado 
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- Despigmentación: Se “preparó la solución de etanol al 86 % 

v/v, para poder eliminar la coloración del caparazón en una 

relación de 1/10, se colocó en agitación por 2 horas a una 

temperatura de ambiente, luego mediante un sistema de 

filtración al vacío, se procedió a filtrar, y posteriormente se 

lavó el caparazón con agua destilada, y se llevó a secar en 

una estufa a 65°C por 6 horas”. 

 

- Desmineralización: Se preparó la solución de ácido 

clorhídrico a una concentración de 1.5 M para separar los 

minerales (carbonato de calcio y fosfato de calcio) presentes 

en el caparazón del crustáceo (cangrejo). Se trabajó con 10 

gramos de los caparazones molidos y tamizados con 100 ml 

de ácido clorhídrico (una relación de 1/10) sometidos a una 

agitación por 3 horas a una temperatura de ambiente. 

Posteriormente se filtró en un sistema de filtración al vacío y 

la biomasa fue lavada con agua destilada hasta tener un pH 

neutro (6.5-7) y se procedió a secar en una estufa a 65°C 

por 6 horas. 

 

- Desprotenizacion: “Se preparó la solución de hidróxido de 

sodio a 1 M, para poder separar las proteínas, en esta etapa 

se procedió a disolver la biomasa en 100 ml de hidróxido de 

sodio en agitación constante por 2 horas a una temperatura 

de 80°C. posteriormente, se filtró y se lavó con agua 

destilada hasta llegar a un pH neutro (6.5-7) y finalmente se 

secó en una estufa a 65°C por 6 horas, en esta etapa se 

obtiene la quitina”. 

 

- Desacetilación: Se preparó la solución de hidróxido de sodio 

al 50% p/v. la quitina obtenida del caparazón del cangrejo 

en la etapa anterior fue disuelta en 100 ml de NaOH al 50 % 

en agitación constante durante 3 horas a 100 °C, en un 
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Sistema de filtración al vacío se procedió a separar el NaOH 

y el quitosano, seguidamente se lavó con abundante agua 

destilado hasta obtener un pH neutro (6.5-7) y finalmente se 

llevó a secar a la estufa a una temperatura de 65°C por 6 

horas. 

PREPARACIÓN DE LA SOLUCIÓN DE MERCURIO (hg).                                                      

 

Para “la preparación de la solución se tuvo que pesar el contaminante, 

basándose en la relación que existe entre los componentes de la 

fórmula. Se tomó en cuenta el peso del Mercurio y de acuerdo a la 

cantidad de solución que se requería por cada litro de agua” (Garcia, 

2010). 

Para la preparación de solución de Cloruro de Mercurio (𝑯𝒈𝑪𝒍𝟐) se 

tomaron en cuenta las siguientes características: 

 

- Compuesto  : 𝑯𝒈𝑪𝒍𝟐 

- Masa molar  :  271.52 g/mol 

- Pureza  :  99.9 % 

- Cantidad requerida :  10 mg/l o ppm 

 

Según sus características se elaboró la siguiente tabla: 

 

Figura 7. Diagrama de bloques para la obtención del quitosano. 
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Tabla 2. Composición elemental del Hg 

Fuente: Elaboración propia 

 

Relación entre el porcentaje de cloruro de mercúrico (𝑯𝒈𝑪𝒍𝟐), con la 

cantidad de disolución requerida 10 mg/l o ppm de Mercurio. 

 

0.01 g   ——    100.00 % 

X   ——   73.88 % 

 

Entonces se requiere 0.007 g/l de cloruro de mercúrico (𝑯𝒈𝑪𝒍𝟐). 

Como la fórmula está al 99.9 % se realizó los siguientes cálculos: 

 

0.007 g    ——    100.00 % 

X   ——    99.9% 

Entonces se requiere 0.0069 g/l de cloruro de mercúrico (𝑯𝒈𝑪𝒍𝟐). 

 

CALCULO PARA HALLAR LA EFICIENCIA DEL QUITOSANO 

 

Para calcular la eficiencia del quitosano para la remoción del mercurio, 

se toma como base la de un sistema de tratamiento de aguas 

residuales que utiliza la siguiente ecuación (Parra, 2006).  

𝐸 =
(𝐶0 − 𝐶𝑓)

𝐶0
∗ 100% 

Donde:  

𝐸= Eficiencia de remoción del sistema [%]. 

Elemento Peso Atómico Átomos Total % 

Hg      200.59   1 200.590 73.88 

Cl 

Masa molar 

(g/mol) 

35.453 2 70.906 26.12 

    

  271.496 100.00 
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𝐶0= Concentración inicial del contaminante.  

𝐶𝑓= Concentración final del contaminante. 

Tabla 3. Materiales de laboratorio 

MATERIALES DE 

LABORATORIO 
REACTIVOS OTROS 

Matraz de 250 y 100 ml HCl-ácido clorhídrico al 37% Bandeja de metal 

Bagueta NaOH-Hidróxido de sodio Papel de aluminio 

Probeta de 100 y 250 ml Ácido acético Frascos de plástico 

Embudo Mercurio Mandil 

Mortero con pistilo EQUIPOS DE LABORATORIO Guantes descartables 

Pipeta de 1, 2, 5 y 10 ml Balanza Cubre bocas 

Espátulas Balanza analítica 
Buffer para calibrar el pH 

metro 

Matraz Quitasato Agitador magnético Lentes 

Tamiz <250μm,250-500 

μm,500-850 μm,>850 μm pH metro 

Cadena de custodia para 

monitoreo de agua 

Termómetro Estufa 

Cuaderno de campo y/o 

formatos para registro de 

datos 

Embudo Büchner   

Propipeta   

Fiolas de 100 y 250 ml   

Manguera de goma   

Fuente: Elaboración propia. 
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3.6. Método de análisis de datos  

“El método de la presente investigación es hipotético-deductivo, debido 

a que parte de una aseveración en calidad de hipótesis y busca refutar 

o falsear dichas hipótesis, deduciendo de ellas conclusiones que deben 

confrontarse con los hechos” (Bernal, 2006). 

Además, en la presente investigación se aplicará el diseño factorial 𝟐𝟑 

que consta de dos niveles y tres factores, en la tabla 2 se muestra el 

matriz del diseño que se aplicará en la experimentación. 

 

 

Tabla 4. Matriz del diseño factorial 2^3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FACTOR BAJO ALTO 

pH 4 6 

Biomasa 2 6 

Dimensión de partícula 0.250 0.425 

FUENTE:  (Bernal, 2006) 

 

 

CORRIDA 
FACTOR ETIQUETAS 

A B C  

1 - - - (1) 

2 + - - A 

3 - + - B 

4 + + - Ab 

5 - - + C 

6 + - + AC 

7 - + + BC 

8 + + + ABC 
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3.7. Aspectos éticos 

Esta investigación se desarrolló de acuerdo al código de ética en 

investigación de la Universidad Cesar Vallejo, el cual menciona el 

código internacional de conducta y buenas prácticas de Committee on 

Publication Ethics, COPE, basadas en la rigurosidad y transparencia de 

la investigación científica, en la resolución de consejo universitario o 

N°0126-2017/UCV, que A B Figura 17. (A) Recolección del agua 

tratada mediante Luz ultravioleta, (B) Rotulado de la muestra de agua 

tratada 31 especifica el código de ética y en el artículo N° 15 del 

reglamento de la Universidad Cesar Vallejo, de la política anti plagio, 

se resalta que toda la información recabada en la presente 

investigación se utilizó con y para fines académicos, de fuentes 

confiables y citadas y durante todo el proceso fue sometido al software 

Turniting para constatar el porcentaje de similitud.
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IV. RESULTADOS 

4.1. ORGANIZACIÓN, PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 

Las pruebas experimentales realizadas en el presente trabajo de 

investigación permitieron obtener los siguientes resultados. 

4.2. Caracterización del quitosano 

Tamaño de partícula. 

La dimensión de la partícula se obtuvo mediante un mortero y el 

tamizado, después de obtener el quitosano de los caparazones de los 

cangrejos. 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 

 

4.3. ANÁLISIS POR ESPECTROSCOPIA INFRARROJA 

A continuación, en la figura 8, se presenta espectro infrarrojo del 

quitosano patrón comercial “Acros”, el mismo que servirá, para poder 

comparar y validar el resultado obtenido del análisis del espectro FTIR 

del quitosano obtenido, mediante los picos de las bandas de adsorción 

del espectro. (ver anexo) 

 

Tabla .5 Tamaño de partícula 

- Tamaño de partículas (µm) 

- 425 

- 250 
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 Fuente: USAQ de la UNMSM-Lima 

Figura 8. Espectro del quitosano, Patrón comercial “Acros”. 
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Figura 9. Espectro IR del Quitosano, obtenido por desacetilación de la Quitina por el método Químico Fuente: Laboratorio de la Universidad San Agustín  

Figura 9. Espectro FTIR del quitosano obtenido de los caparazones del cangrejo. 
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4.4. GRADO DE DESACETILACIÓN 

“Para hallar el grado de desacetilación del quitosano (DA), se mandó 

a analizar al laboratorio de investigación y servicios LABINYSERV de 

la universidad de la UNSA, por el método de Espectroscopia infrarroja 

(STIR), Lo cual se obtuvo como resultado el 84.92% del grado de 

Desacetilación del quitosano obtenido de los caparazones del 

cangrejo”. 

Tabla 5. Resultado del % de desacetilación de quitosano de caparazón de cangrejo 

Fuente: Laboratorio de investigación de servicios LABINVSER 
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4.5. RENDIMIENTO DEL QUITOSANO 

Se calculó el peso en porcentaje, partiendo de la biomasa que se 

obtuvo luego de la etapa de molido y tamizado de los caparazones de 

cangrejo seco. 

%𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
𝑏𝑚𝑞𝑓

𝑏𝑚𝑞𝑖
∗ 100 

Donde: 

- bmi: biomasa inicial 

- bmf: biomasa final obtenida 

- %𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =
65.8

254.3
∗ 100 

- %𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 =  25.8% 
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4.6. Resultados de la remoción de mercurio (Hg) con quitosano 

obtenido de los caparazones del cangrejo. 

 

Tabla 6. Porcentaje de bioadsorción con quitosano 

CORRIDA FACTOR ETIQUETAS CC REMOCION (%) 

Tama

ño 

(µm) 

p

H 

Dosis 

(g/L) 
 

Contro

l 

(mg/L) 

% R 1 

P1 425 4 2 BQ – 01 

10 

76.4 75.95 

2 425 4 6 BQ – 02 92.82 
93.52

5 

3 425 6 2 BQ – 03 65 65.5 

4 425 6 6 BQ – 04 92.4 92.8 

5 250 4 2 BQ – 05 75.52 75.01 

6 250 4 6 BQ – 06 92.57 
93.28

5 

7 250 6 2 BQ – 07 67.4 67.7 

8 250 6 6 BQ – 08 92.55 
93.02

5 

 Fuente: Elaboración Propia. 

 

En la tabla 5. “Se observa el porcentaje (%) de bioadsorción con el 

quitosano, el procedimiento se realizó en el laboratorio de la Empresa 

CERPER S.A. fue la siguiente: El quitosano se dejó en contacto con 

el agua sintética de mercurio (Hg) con la concentración base de 10 

mg/L, en agitación constante durante 6 horas a 250 rpm, y 

posteriormente se filtraron y almacenaron en recipientes para su 

respectivo análisis como se observa en la figura11”. 
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En los resultados obtenidos, se muestra que el código BQ-02 tuvo el 

mayor % de remoción del mercurio (Hg), que se trabajó con los 

siguientes factores: con una dimensión de partícula de 425 mm, con 

un pH acido de 4 y una relación de biomasa de 6 g/L. 

 

Tabla 7 Porcentaje de remoción del mercurio 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 11. Muestras llevadas al laboratorio para su respectivo análisis 
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Análisis estadístico de varianza (ANOVA) para la remoción de 

mercurio con quitosano. 

En la tabla 7, “se presenta los resultados arrojados del análisis de 

varianza (NOVA), ejecutado con el programa Stratgraphics Centurión 

18 – X64. “Se realizó un análisis de varianza para determinar la 

significación estadística de cada efecto en comparación de su 

cuadrado medio con una estimación del error experimental; de esta 

forma, se obtienen los valores de los factores críticos en el proceso 

de biosorción de mercurio (Hg) con quitosano””. 

Para este proceso de biosorción de mercurio (Hg), se instauró un nivel 

de confianza del 95% (error máximo permitido es del 5%), por 

consiguiente, los factores son significativos cuando tienen un error 

(valor P), inferior a 0.05. En este estudio, 4 factores tienen valores P 

inferiores a 0,05, lo que nos da a conocer que son significativamente 

distintos a cero con el nivel de confianza del 95,0%, los factores más 

relevantes en este diseño son: 

- Tamaño (mm) (A) 

- pH (acido-base) (B) 

- Dosis (g/L) (C) 

- La interacción tamaño-dosis (AC) 

- La interacción pH-dosis (BC) 

- La interacción Tamaño-pH-dosis (ABC) 

La estadística 𝑅2 señala que el modelo tal como está explica el 

99.7972% de la variabilidad de biosorción de mercurio (Hg). El 

estadístico 𝑅2 ajustado, que es más adecuado para comparar 

modelos con diferentes números de variables independientes, es 

99.6197%. 
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Fuente: Datos obtenidos por el software Statgraphics Centurión 18 – X64. 

 

Tabla 8. Nivel de confianza - Valor-P 

Fuente 
Suma de 
Cuadrados 

Gl 
Cuadrado 
Medio 

Razón-F Valor-P 

A: TAMAÑO 19.5696 1 19.5696 3632.28 0.0000 

B: Ph 0.878438 1 0.878438 163.05 0.0000 

C: Dosis de 
biomasa 

0.00387506 1 0.00387506 0.72 0.4210 

AB 0.703502 1 0.703502 130.58 0.0000 

AC 0.00406406 1 0.00406406 0.75 0.4104 

BC 0.0324901 1 0.0324901 6.03 0.0396 

ABC 0.0178891 1 0.0178891 3.32 0.1059 

Error total 0.0431015 8 0.00538769   

Total (corr.) 21.2529 15    

Fuente: Datos obtenidos por el software Statgraphics Centurión 18 – X64. 

 

 

- R-cuadrada = 99.7972 porciento 

- R-cuadrada (ajustada por g.l.) = 99.6197 porciento 

Figura 10. R- cuadrado 
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4.7. CONTRASTACIÓN DE LA HIPÓTESIS 

Determinación de las condiciones óptimas de pH, la dosis de la masa 

y la dimensión del biosorbente en el proceso de sorción del mercurio 

(Hg) con quitosano. 

Se enuncian 2 hipótesis de las condiciones óptimas para proceso de 

biosorción: 

𝐻0: No existe diferencia estadística entre el pH, la biomasa y 

la dimensión de partícula entre los niveles bajo, alto y el 

control para la biosorción del mercurio (Hg) con quitosano. 

𝐻1: Existe diferencia estadística entre el pH, la biomasa y la 

dimensión de partícula entre los niveles bajo, alto y el control 

para la biosorción del mercurio (Hg) con quitosano. 

ANOVA 

Tabla 9. Valor-P Contrastación de hipótesis 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl Cuadrado Medio Razón-F 

Valor-

P 

A: TAMAÑO 19.5696 1 19.5696 3632.28 0.0000 

B: pH 0.878438 1 0.878438 163.05 0.0000 

C: Dosis de 

biomasa 
0.00387506 1 0.00387506 0.72 0.4210 

AB 0.703502 1 0.703502 130.58 0.0000 

AC 0.00406406 1 0.00406406 0.75 0.4104 

BC 0.0324901 1 0.0324901 6.03 0.0396 

ABC 0.0178891 1 0.0178891 3.32 0.1059 

Error total 0.0431015 8 0.00538769   

Total (corr.) 21.2529 15    

Fuente: Datos obtenidos por el software Statgraphics Centurión 18 – X64. 

 

Realizando la prueba estadística de análisis de varianza (NOVA) de 

dos factores con una confiabilidad del 95% y un margen de error al 

5% equivalente a 0,05.  
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 Se muestra en la tabla 9 que los valores – P, para el factor tamaño 

es 0.0000, para el factor pH es 0.0000, para la interacción de los 

factores tamaño-pH es 0.0000, para la interacción de los factores pH-

dosis de biomasa es 0.0396, el cual los valores enunciados de P son 

menores a 0.05 del margen de error, por ende, se puede afirmar que 

existe diferencia estadística significativa. 

- Conclusión: 

Se rechaza 𝐻0 y se afirma 𝐻1 

El diagrama de Pareto es una representación gráfica como se muestra 

en la figura 12; donde se muestra, qué los factores involucrados 

poseen un efecto significativo sobre la biosorción de mercurio (Hg), 

que se encuentran de manera decreciente según su importancia en 

dicho proceso.  

“La determinación de la significancia de un factor, se debe a que la 

barra sobrepase la línea vertical que simboliza el 95 % de la fiabilidad 

de los resultados del modelo; la distancia de cada una de las barras 

es directamente proporcional al efecto estandarizado, el cual será, el 

efecto estimado dividido entre su error estándar. La línea vertical se 

utiliza para interpretar que efectos son estadísticamente significativos, 

cualquier barra que se extienda más allá de la línea corresponde a 

efectos que son estadísticamente significativos con un de nivel de 

confianza del 95,0%””.  
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                    Figura 11. Diagrama de Pareto Estandarizada para Biosorción 

                 Fuente: Datos obtenidos por el software Statgraphics Centurión 18 – X64. 

 

En la Figura 12, “se muestra que el factor más predominante que 

influye en la biosorción de mercurio (Hg) es el tamaño. Se debe tener 

en consideración que el tamaño utilizado en las soluciones de iones 

de Hg, influye en el procedimiento de biosorción, dado a la influencia 

en los sitios principales superficiales y a la naturaleza de los iones 

metálicos. La mayor biosorción con el quitosano es con la dimensión 

de partícula(tamaño) de 425 micrómetros”.  

Otro factor que posee una alta influencia sobre la biosorción de 

mercurio (Hg) con quitosano, es el pH y que la relación entre estas 

dos variables es directamente proporcional; ya que a medida que el 

pH sea más acido, aumentara la capacidad de biosorción de mercurio 

(Hg), debido a la movilidad del ion metálico. 
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En la representación gráfica de Pareto, también se observa que la 

interacción de dosis de la masa - pH, tiene una influencia en la 

biosorción del mercurio (Hg) pero esta interacción de los factores es 

menos significativa que el factor pH y la dimensión de partícula (um). 

Además, mientras el pH ácido y la dimensión de la partícula este entre 

el rango de 400 – 500 micrómetros; aumentará el porcentaje (%) de 

biosorción, por ende, habrá una mayor probabilidad de captar los 

iones de mercurio (Hg) por la masa.  

Figura 12.Grafica de Efectos principales para Biosorción 

 

En la figura 13. Se observa que según los resultados obtenidos que la 

Influencia de la dimensión de la partícula es directamente proporcional 

al porcentaje de adsorción, la influencia del pH, en el rango es 

inversamente proporcional al porcentaje de adsorción y la dosis de la 

masa de adsorbente es proporcional al porcentaje de adsorción. 
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Según se muestra en la figura 13, el más alto porcentaje de biosorción 

se logró con una dimensión de partícula de 425 µm, a un pH = 4 y con 

una dosis de masa de 6 g/L. 

 

Optimizar Respuesta 

Meta: maximizar Biosorción 

Valor óptimo = 9.3525 

 

Tabla 10. Valor optimo 

Factor Bajo Alto Óptimo 

TAMAÑO 250.0 425.0 425.0 

pH 4.0 6.0 4.0 

Dosis de biomasa 2.0 6.0 2.0 

Fuente: Elaboración Propia. 
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4.8. EL STATADVISOR 

“Esta tabla muestra la combinación de los niveles de los factores, la 

cual maximiza Biosorción sobre la región indicada.  Use el cuadro de 

diálogo de Opciones de Ventana para indicar la región sobre la cual 

se llevará a cabo la optimización.  Puede establecer el valor de uno o 

más factores a una constante, estableciendo los límites alto y bajo en 

ese valor”. 

              Figura 13. Malla de la superficie de respuesta estimada 

 

En la figura 14.  “se observa la estimación de respuesta de los factores 

en el proceso de biosorción en diferentes rangos, donde la mayor 

eficiencia para la remoción de mercurio (Hg) con la masa de quitosano 

es con el tamaño 425 µm, con un pH  de 4 y la dosis de masa (g/L) de 

1.5 con un 94.2 % de remoción de mercurio (Hg), según la 

interpretación de la figura mientras más biomasa se aplique y la 
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dimensión de partícula sea en el rango de 400 a 500 µm y el rango de 

pH sea 4, aumentara la capacidad de remoción del quitosano”. 
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En “el presente trabajo de investigación se presenta la eficiencia de 

bioadsorción de mercurio en una solución acuosas utilizando quitosano 

obtenido de los caparazones de cangrejo (Romaleon Polyodon); teniendo 

como resultado 10 mg Hg/l en la prueba de control. Los resultados fueron 

diferentes debido a que se hizo combinaciones de 3 factores (dosis de 

biomasa, pH y la dimensión de la biomasa) y con 2 niveles (alto y bajo), se 

obtuvo una remoción muy considerable de mercurio. En la interpretación 

de los gráficos se puede ver que, a mayor dosis, mayor es la adsorción, 

siendo 2 g de quitosano la dosis con mayor efectividad y a un pH 4 donde 

se obtuvo el 94.2 % de eficiencia de adsorción de mercurio este resultado 

coincide con los resultados del autor Quevedo (2017)” “En donde utiliza 1.5 

g de quitosano en polvo para adsorber plomo; se basó en encontrar el pH 

óptimo para la adsorción a diferentes tiempos de contacto”. Se concluyó 

que el pH óptimo fue 3 (acido), con un % de remoción de 75.3 % en una 

concentración inicial de 10 ppm, un tiempo de una hora con 30 min. y 

tamaño de partícula > a 3 mm. Por lo cual los resultados concuerdan con 

el presente trabajo de investigación, puesto que el pH de > adsorción fue a 

4 (acido) y tamaño de partícula del adsorbente de 425 µm.  

Según Unagolla & Adikary (2015) “En su estudio sintetizó quitosano del 

cascarón de cangrejo, para adsorber metales pesados como cadmio y 

plomo. Se llevó a cabo dos tratamientos utilizando diferentes valores de pH 

de la solución de iones metálicos iniciales y dos valores diferentes de grado 

de desacetilación de quitosano, la concentración para ambos iones 

metálicos se tomó como 50 mg / l, a temperatura ambiente y a una 

velocidad de agitación de 450 rpm. Los valores de pH probados para Pb2+ 

fueron 2.0, 3.0 y 4.5. Se observó una tasa de adsorción significativamente 

alta en el quitosano que tiene mayor valor de DD”. Esta investigación 

guarda cierta relación con el presente estudio ya que la mayor adsorción 

se dio a pH 3 con 2.5 g de quitosano.  

V. DISCUSIÓN 
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Triana et al., (2018) “En su artículo sintetiza derivados de amino quitosano 

para remover metales pesados tales como plomo y mercurio, mediante 

espectroscopia de adsorción atómica. En cuanto a su desarrollo 

experimental, se tomó tres muestras de amino-quitosano y una muestra de 

quitosano, en las cuales se evaluó la influencia del pH en valores de 4 y 10. 

En el estudio se concluyó que para la remoción de metales como Pb (II) y 

Hg (II), mostraron un alto porcentaje de remoción a pH básicos utilizando 

amino quitosano; sin embargo, el quitosano prístino exhibe una mayor 

eliminación de Hg en los medios ácidos”. Estos resultados guardan relación 

con los obtenidos en el presente estudio, puesto que el quitosano presentó 

buena eficiencia de adsorción a valores de pH ácidos.  

Del mismo modo Pájaro & Díaz (2012) “En su investigación utilizó quitosano 

para remover cromo hexavalente de aguas contaminadas, para el 

desarrollo experimental se consideró realizar análisis para encontrar el pH 

óptimo entre valores del 1 al 8. Posteriormente se hicieron las isotermas de 

adsorción empleando 0.2 g quitosano y concentraciones iniciales de Cr (VI): 

25, 50, 100, 200, 300, 600 y 1200 mg/l. Todas las soluciones se ajustaron 

a pH 4.0 con agitación constante por 3 horas. En el estudio se concluyó que 

en pH 3 se obtiene una buena remoción de este metal alcanzando 99.98 % 

de adsorción”. Sin embargo, en el presente estudio para la adsorción de 

mercurio en una solución acuosa, los valores óptimos de pH fueron de 4, 

empleando 2g de quitosano.  

Según Altamirano (2015) “En su trabajo para remover Pb 2+ por medio de 

adsorción en quitosano, se preparó soluciones de 5, 25, 50, 70, 100 y 120 

mg/l de 𝑷𝒃𝟐+ a partir de Pb(𝑵𝑶𝟑)𝟐  siendo las condiciones de adsorción a 

temperaturas de 25, 35 y 50°C, a valores de pH de 4.33 a 5.62 y empleando 

0.1 g de quitosano para cada tratamiento. En el trabajo se concluyó que los 

resultados de las concentraciones finales fueron 4, 20, 45, 60, 80 y 90 mg/l 

respectivamente; la adsorción mostró ser más eficiente a 25 °C, puesto que 

a mayor temperatura disminuye la adsorción y del mismo modo a mayor 

concentración del contaminante disminuye la efectividad de adsorción, 
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debido a que satura a quitosano”. Este estudio guarda cierta relación con 

la investigación realizada, ya que se evaluó los rangos de pH de 4 y 6; cabe 

resaltar que se utilizó una sola concentración inicial del metal de mercurio 

(Hg). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

69 

 
 

V. CONCLUSIONES 

 

1. La efectividad del quitosano obtenido de los residuos de los caparazones 

de cangrejo del mercado “EL PALOMAR” en el proceso de biosorción del 

mercurio fue del 94.2 % en el tratamiento BQ-02 y 93.3% en el tratamiento 

BQ-06  

 

2. El grado de desacetilación del quitosano obtenido de los residuos de los 

caparazones del cangrejo fue de 84.92 % (el grado mínimo de 

desacetilación es de 60%) mediante el análisis de Espectroscopia Infrarrojo 

(FTIR)  

 

3. Las condiciones óptimas para la biosorción del mercurio (Hg) con el 

biopolímero quitosano obtenido de los residuos de los caparazones de 

cangrejo fue lo siguiente; el pH 4 (acido), la dosis de bioadsorbente de 6 

(g/L) y la dimensión de partícula de 425 (µm). 

 

4. La concentración final de mercurio en el proceso de biosorción con 

quitosano obtenido de los residuos de los caparazones del cangrejo fue de 

0.58 mg/L en el tratamiento BQ-02 de 10 mg/L de solución de mercurio. 

 

5. El quitosano obtenido de los residuos de los caparazones del cangrejo es 

una alternativa viable para la biosorción, remoción, adsorción, etc. Con lo 

que se puede concluir que se puede utilizar para tratamientos de aguas 

contaminadas para su reutilización para diferentes usos. La biosorción es 

un proceso fisicoquímico por la cual remueve los metales pesados en la 

superficie interna del sorbente. Este proceso es necesario para la 

purificación del agua. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 

1. Se recomienda experimentar con especies nuevas para la obtención 

de quitosano como: hongos (Aspergillus níger, Ganoderma australe), 

insectos (Tenebrio molitor, Galleria mellonella), con las escamas de 

los peces, algas, arácnidos, bacterias y realizar una comparación 

sobre el grado de desacetilación y su porcentaje remoción de metales 

pesados, para profundizar más sobre el tema y verificar cuál de estas 

especies tiene mayor porcentaje de eficiencia en la remoción de 

metales pesados. 

 

2. Realizar otras variables de adsorción como tamaño de partícula, 

tiempo de contacto y concentración del metal, con la finalidad de 

profundizar en la investigación. 

 

 

3. Dado a los “resultados significativos conseguidos en la presente 

investigación, recomendamos profundizar más sobre el tema, y la 

modificación con otros bioadsorbente, para una mayor efectividad. en 

el proceso de remoción de metales pesados”. 

 

4. Es necesario portar los equipos de seguridad de laboratorio (guantes, 

mascarilla, lentes de protección y bata) para poder manejar este tipo 

de aguas residuales ya que pueden causar daños para la salud. 
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VARIABLE DE 

ESTUDIO 
DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIÓN INDICADORES 

ESCALA DE 

MEDICIÓN 
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La biosorción dependerá de las 

características de la especie, 

además esta capacidad se ve 

influenciada por ciertos factores 

como el tamaño de la partícula, el 

pH, y la biomasa. 

La utilización del quitosano en aguas 

residuales para la extracción del mercurio, 

además se analizó por espectroscopia 

infrarroja para verificar los grupos 

funcionales y las bandas de adsorción 

FTIR del quitosán obtenido. 

Parámetros 

Físicos 

Dimensión de 

partícula 
mm 

Dosis Biomasa g/L 

Parámetros 

Químicos 
pH 

Acido – base 

(4 – 6) 
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Capacidad de remoción del 

mercurio por gramo de biosorbente. 

La concentración de mercurio, se medirá 

antes y después de los tratamientos con el 

quitosán, mediante el espectrofotómetro 

UV. Se determinaron los parámetros 

fisicoquímicos del efluente tratado en cada 

uno del tratamiento. 

Parámetros 

indirectos de 

remoción 

Temperatura °C 

Parámetros 

Químicos 

Concentración de 

mercurio 
mg/L 

ANEXOS 

 

ANEXO 1. Matriz de operacionalización de variables 



 

 

 
 

ANEXO 2. Matriz de consistencia

Biosorción del mercurio a partir del quitosano obtenido de los caparazones del cangrejo (Romaleon polyodon) a nivel de laboratorio 2021 

Problema General: 

¿Cuál es la efectividad del quitosano 

obtenido a partir de caparazones del 

cangrejo (Romaleon polyodon) para 

la biosorción del mercurio? 

 

Hipótesis General: 

el quitosano 

obtenido de los 

caparazones del 

cangrejo (Romaleon 

polyodon) es 

efectivo para la 

remoción del 

mercurio 

 

Objetivo General: 

Determinar la efectividad de remoción 

del mercurio mediante el quitosano 

obtenido de los caparazones del 

cangrejo (Romaleon polyodon) 

 

 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE 

Biosorción con 

quitosán 

 

 

 

Quitosano 

TIPO DE INVESTIGACIÓN 

Aplicada, cuantitativa 

DISEÑO 

Experimental puro 

Población: se considera a la especie de 

Romaleon polyodon (cangrejo) 

 

Muestra: residuos de caparazones de la especie 

de Romaleon polyodon (cangrejo) 

 

Muestreo: Probabilístico aleatorio 

Observación, experimentación y análisis 

INSTRUMENTOS 

Ficha de datos 

Problemas Específicos: 

¿Cuál será el grado de desacetilación 

del quitosano obtenido a partir de los 

caparazones del cangrejo (Romaleon 

polyodon)? 

 

Objetivos Específicos: 

Determinar el grado de desacetilación 

del quitosán obtenido a partir de los 

caparazones del cangrejo. 

. 

 
VARIABLE 

DEPENDIENTE 

Remoción del 

Mercurio 

 

 

Parámetros 

Químicos 

¿Cuáles serán los factores físico-

químicos óptimos en el proceso de 

biosorción con quitosán en la 

remoción del mercurio. 

 

 

Determinar los factores físico-químicos 

(dimensión de partícula, Ph y dosis de 

biomasa) óptimos en el proceso de 

biosorción con quitosán 

 

Parámetros 

Físicos 

¿Cuál será la concentración final del 

mercurio en el proceso de biosorción 

con quitosano? 

 

Determinar la concentración final del 

mercurio en el proceso de biosorción con 

quitosano 

PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES DIMENSIONES METODOLOGÍA 

POBLACIÓN Y MUESTRA 

TÉCNICA: 



 

 

 
 

ANEXO 3. Instrumento de recolección de datos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

VALIDACIÓN DE INSTRUMENTO 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

ANEXO 4: Preparación de la solución de mercurio a 10 ppm 

a) Preparación de la solución de HCl a 0.1 M. 

Datos: 

- Concentración de peso: 37% 

- Densidad: 1.18 g/mL o 1180 g/L 

- Masa Molecular: 36.5 g 

1ro Se calcula la moralidad del reactivo concentrado. 

𝐶𝐻𝐶𝑙 =
1180 𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

1𝐿 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
×

37𝑔 𝐻𝐶𝑙

100 𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙

36.5 𝑔 𝐻𝐶𝑙
 

𝐶𝐻𝐶𝑙 = 11.96 𝑀 = 12𝑀 

 

2ro Calcular el umero de moles de HCl necesarios para la 

disolución diluida. 

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 = 250𝑚𝐿 ×
1𝐿

1000𝑚𝐿
×

0.1 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙

𝐿
 

𝐶𝐻𝐶𝑙 = 0.025 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 
 

3ro Para obtener el volumen del reactivo concentrado se divide el 

1er resultado entre el 2do. 

𝑉𝑜𝑙.  𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 0.025 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝐿 ×
1𝐿 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

12 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙
 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 0.00208 𝐿 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 2.08 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 
 

El HCl tiene un solo equivalente, de ahí que en caso de la 

normalidad será igual a la moralidad: N=M 

Entonces necesitamos 2.08 mL de la solución de HCl, lo cual 

completamos hasta un volumen de 100 mL para preparar LOS 

100 mL de la solución al 0.1 M que requerimos. 

  

 

b) Preparación de la solución de HCl a 1.5 M. 

Datos: 

- Concentración de peso: 37% 

- Densidad: 1.18 g/mL o 1180 g/L 



 

 

 
 

- Masa Molecular: 36.5 g 

1ro     Se calcula la moralidad del reactivo concentrado. 

𝐶𝐻𝐶𝑙 =
1180 𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

1𝐿 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
×

37𝑔 𝐻𝐶𝑙

100 𝑔 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜
×

1 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙

36.5 𝑔 𝐻𝐶𝑙
 

𝐶𝐻𝐶𝑙 = 11.96 𝑀 = 12𝑀 

 

2ro    Calcular el umero de moles de HCl necesarios para la 

disolución diluida. 

𝑀𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 = 125𝑚𝐿 ×
1𝐿

1000𝑚𝐿
×

1.5 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝑙

𝐿
 

𝐶𝐻𝐶𝑙 = 0.1875 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 
 

3ro   Para obtener el volumen del reactivo concentrado se divide el     

1er resultado entre el 2do. 

𝑉𝑜𝑙.  𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 0.1875 𝑚𝑜𝑙 𝐻𝐶𝐿 ×
1𝐿 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

12 𝑚𝑜𝑙 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙
 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 0.0156 𝐿 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 

𝑉𝑜𝑙. 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜 = 15.6 𝑚𝐿 𝑑𝑒 𝐻𝐶𝑙 
 

El HCl tiene un solo equivalente, de ahí que en caso de la normalidad será 

igual a la moralidad: N=M 

(𝑁) = (𝑀)  × (𝑒𝑞) 
 

Entonces necesitamos 15.6 mL de la solución de HCl, lo cual completamos 

hasta un volumen de 100 mL para preparar los 125 mL de la solución al 1.5 

M que requerimos. 

 

c)        Preparación de la solución de NaOH a 0.1 M 

Datos: 

V= Volumen de la solución = 0.1 L  

C= Concentración = 0.1 M = 0.1 mol/L 

m=masa del compuesto = ¿? 

M= masa molecular del compuesto= 39.9969 g/mol 

1ro. De la ecuación despejas la cantidad de masa de NaOH 

 

𝐶 = 𝑚/(𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 × 𝑉) 

𝑚 = 𝐶 × 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 × 𝑉) 

 

2do. Reemplazas los datos en la euación 

 



 

 

 
 

𝑚 = 0.1𝑚𝑜𝑙/𝐿 × 39.9969𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.1𝐿) 

𝑚 = 0.4 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 

Entonces necesitamos 0.4 gramos de NaOH, para preparar la solución de 

NaOH a 0.1 M en 100 mL. 

 

d) Preparación de la solución de NaOH a 1 M 

Datos: 

V= Volumen de la solución = 0.250 L  

C= Concentración = 0.1 M = 0.1 mol/L 

m=masa del compuesto = ¿? 

M= masa molecular del compuesto= 39.9969 g/mol 

 

1ro  De la ecuación despejas la cantidad de masa de NaOH 

𝐶 = 𝑚/(𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 × 𝑉) 

𝑚 = 𝐶 × 𝑀𝑎𝑠𝑎 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 × 𝑉) 

 

2ro  Reemplazas los datos en la euación 

𝑚 = 1𝑚𝑜𝑙/𝐿 × 39.9969𝑔/𝑚𝑜𝑙 × 0.250𝐿) 

𝑚 = 9.99 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 

 

Entonces necesitamos 9.99 gramos de NaOH, para preparar la solución de 

NaOH a 1 M en 250 mL. 

 

e) Preparación de la solución de NaOH al 50%. 

1ro. Para calcular la cantidad de NaOH al 50% se usa la siguiente formula: 

 

%
𝑝

𝑣
=

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 (𝑐𝑎𝑛𝑡. 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻)

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
× 100 

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 = (% × 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛)/100 

 

2do. Reemplazamos los datos en la fórmula: 

 

𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 = (50𝑔 × 250𝑚𝐿)/100𝑛𝐿 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻 = 125 𝑔𝑟𝑎𝑚𝑜𝑠 

 

Entonces necesitamos 125 gramos de NaOH, para preparar la solución de 

NaOH al 50 % (p/v) en 250 mL. 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 5: Diagrama de flujo de optención de quitina 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 6. Recolección de MATERIA PRIMA (residuos de 

caparazones de cangrejo) 

 

Los residuos de los caparazones 

del cangrejo (Romaleon 

polyodon) fueron recolectados 

del mercado el Palomar. 

 

Procedimiento para la obtención del quitosano 

 

Selección y Lavado: Se 

seleccionaron los residuos en 

una fuente, luego se lavó con 

agua destilada para retirar la 

mayor cantidad de residuos 

adheridos en los caparazones 

este proceso se repitió hasta que 

los caparazones queden libres de 

residuos. 

 

 
Secado: Se secaron los 

caparazones del 

camarón en una estufa 

a 50 °C por 72 horas, 

hasta llegar a un peso 

constante libre de 

humedad 



 

 

 
 

 

Molienda y Tamizado: 

Los caparazones libres 

de humedad se 

procedió a moler en un 

mortero y 

posteriormente se 

tamizo hasta un tamaño 

determinado de 

partícula de 460 mm 

Despigmentación. Se preparó una solución de etanol al 85 % v/v, en 

relación de 1/10, en agitación por 2 h. a una T° de ambiente, luego se filtró 

y se lavó el caparazón con agua destilada reiteraras veces y se llevó a 

secar en una estufa a 65°C por 6 horas. 

 

Preparación de la solución de 

etanol al 85% 

 

 

Solución de etanol al 85 % y 

biomasa triturada 

 



 

 

 
 

 

Proceso de contacto de la 

solución de etanol y biomasa 

 

 

➢ Agitación por 2 horas 

➢ Filtración 

 

 

Secado por 6 horas a 65°C 

 

 

Desmineralización: Se preparó la solución de HCl a 1.5 M para 

separar los minerales presentes en el caparazón. Se trabajó con 

una relación de 1/10, en agitación constante por 3 h. a una T° de 

ambiente. Luego se filtró y se fue lavo con agua destilada hasta 

tener un pH neutro (6.5-7) y se procedió a secar en una estufa a 

65°C por 6 horas 

 



 

 

 
 

 

➢ Preparación de la solución de 

HCl a 1.5 M 

 

➢ Enrase de la solución de HCl a 

1.5 M en una fiola de 100 mL. 

 

 

➢ Proceso de contacto de la 

solución de HCl a 1.5M y 

biomasa 

 

➢ Proceso de agitación por 3 horas 

 

 

➢ Filtración 

 

➢ Secado a 65°C por 6 horas 

 

 

Desproteinización: Se preparó la solución de NaOH a 1 M, para separar 

las proteínas, en esta etapa se procedió a disolver la biomasa en 250 ml 

de NaOH en agitación constante por 2 horas a una T° de 80 °C, se filtró y 

se lavó con agua destilada hasta llegar a un pH neutro (6.5-7) y f se secó 

en una estufa a 65°C por 6 horas, en esta etapa se obtiene la quitina. 

 



 

 

 
 

 

➢ Preparación de la solución de 

NaOH a 1M. 

 

➢ Disolución de la solución en 

agua destilada 

 

 

➢ Enrase de la 

Solución de NaOH a 

1M en una fiola 

 

➢ Proceso de contacto de la 

solución de NaOH a 1M y 

biomasa 

 

Agitación constante constante 

por 2 horas, a una T° de 80 °C 

 



 

 

 
 

 

➢ Proceso de filtración 

 

➢ Secado por 6 horas a una T° de 

65 °C. 

 

 

Desacetilación: Se preparó la solución de NaOH al 50% p/v. la quitina 

obtenida del caparazón del camarón en la etapa anterior fue disuelta en 

100 ml de NaOH al 50 % en agitación constante durante 3 horas a 100 °C, 

luego se filtró y seguidamente se lavó con abundante agua destilado hasta 

obtener un pH neutro (6.5-7) y finalmente se llevó a secar a la estufa a una 

temperatura de 65°C por 6 horas. 

 

 

Pesado y disolución del NaOH en 

agua destilada 

 



 

 

 
 

 

Solución de NaOH a 50% 

 

 

Agitación constante por 3 horas a 

100 °C. 

 

 

➢ Proceso de filtración 

 

➢ Secado por 6 horas a una T° de 

65°C 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 7. PREPARACION DEL AGUA CON SOLUCIÓN DE MERCURIO 

(Hg) A 10ppm 

 

 

Se peso 0.0069 gramos de cloruro 

mercúrico (𝐻𝑔𝐶𝑙2) en una balanza 

analítica y se disolvió en un tubo de 

ensayo con agua destilada. 

 

 

 

 

 

En un vaso precipitado de 1000 ml, se 

agregó la solución de mercurio a 10 

ppm con una pipeta volumétrica y se 

completó hasta la medida de 1L. 

 

 

 

 

 

 

Con el equipo multiparámetro se 

midió el pH de la solución de mercurio 

a 10 ppm. 

Se utilizo HCl a 0.1 N y NaOH a 0.1 N 

para llegar al pH requerido para el 

tratamiento. 

 

 

 

 

 

 

Se almaceno la solución de mercurio 

a 10 ppm en 2 fiolas de 1000 mL con 

los pH requeridos para el tratamiento. 



 

 

 
 

ANEXO 8. PROCESO DE BIOADSORCIÓN 

 Se peso el quitosano en una 

balanza analítica según la dosis 

de masa requerida para el 

tratamiento (0.5 y 1.5 g) 

respectivamente. 

 Luego se activó el quitosano con 

ácido acético en un tubo de 

ensayo. 

 

En una probeta graduada de 250 

ml se agregó el quitosano 

activado y la solución de mercurio 

a 10 ppm hasta completar los 250 

ml requerido. Se almaceno en los 

frascos brindados por el 

laboratorio de CERPER S.A. la 

cual se rotulo para su posterior 

proceso. 

 

 

 

Las 8 muestras para el 

tratamiento se pusieron en 

agitación constante durante 6 

horas en un tambor giratorio. 

 

 

 

Después de 6 horas de contacto 

entre el bioadsorbente con la 

solución de mercurio en el tambor 

giratorio, se procedió a la filtración 

al vacío y su posterior 

almacenamiento en frascos 

proporcionados por el laboratorio 

CERPER S.A. para su posterior 

análisis 

 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 9. Comparación de los picos de las bandas del espectro del 

quitosano comercial “ACROS” y el quitosano obtenido de los 

caparazones del camarón. 

 

Fuente Determinación por FT-IR 

Quitosano comercial 

“ACROS” 

Se muestra los siguientes 

picos (𝒄𝒎−𝟏):  

3360.06, 2873.04, 1661.23, 1373.3, 

1310.5, 1145.7, 1036.13, 890.2 

Quitosano obtenido Se muestra los siguientes 

picos (𝒄𝒎−𝟏): 

3355.25, 2872.28, 1647.56, 1375.02, 

1313.9, 1149.60, 1025.62, 894.15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 10. Tabla de las bandas de absorción características para los 

grupos funcionales más comunes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 11. Análisis por espectroscopia infrarroja 

A continuación, en la figura, se presenta espectro infrarrojo del quitosano patrón comercial “Acros”, el mismo que servirá, para 

poder comparar y validar el resultado obtenido del análisis del espectro FTIR del quitosano obtenido, mediante los picos de las 

bandas de adsorción del espectro. (ver anexo) 

 

 

 

Figura 3. Espectro FTIR del quitosano, Patrón comercial “Acros”. Fuente: USAQ de la UNMSM-Lima 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 12. Resultados de la caracterización del quitosano 



 

 

 
 

 

 

 

 



 

 

 
 

ANEXO 13. Resultados de Análisis de agua 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

 



 

 

 
 

ANEXO 14. Hoja de Seguridad 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOJA DE SEGURIDAD 

DICROMATO DE POTASIO 



 

 

 
 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOJA DE SEGURIDAD 

DIFENILCARBAZIDA 



 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

HOJA DE SEGURIDAD 

ACIDO ACETICO 



 

 

 
 

 


