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RESUMEN 

En esta investigación se evaluó la capacidad de adsorción de Cr (VI) utilizando biomasa 

del pericarpio de cacao (CC), la cual se recolectó en Chanchamayo, Perú. Mediante 

Espectroscopía infrarroja con transformadas de Fourier (FTIR), se identificaron los grupos 

funcionales (O–H, C=H, C=O, C=C, C–O y C–C) presentes en CC que favorecieron el proceso 

de biosorción. Las micrografías obtenidas mediante Espectroscopia de rayos X de dispersión 

de energía (EDX) y Microscopia electrónica de barrido (SEM) mostraron morfologías 

superficiales irregulares micro rugosas del biosorbente. El punto de carga cero (pHPZC) fue 6.20. 

Los experimentos de biosorción se realizaron mediante el método fotométrico difenilcarbazida. 

El análisis de la influencia de los factores (pH, dosis del biosorbente, concentración inicial de 

Cr (VI)) sobre la capacidad de adsorción se realizó mediante un diseño factorial 33; siendo pH 

= 2, dosis de biosorbente = 0.5 g/L y concentración de Cr (VI) = 100 mg/L las condiciones 

óptimas en la que se logró mayor capacidad de adsorción. Los datos en el equilibrio se ajustaron 

mejor a la isoterma de Langmuir (R2 = 0.95), indicando que el proceso ocurre en monocapa y 

en una superficie homogénea con una qmax = 48.53 mg/g. Asimismo, el proceso de biosorción 

es representado por la cinética de pseudo segundo orden (R2 = 0.99), lo que indica que la 

adsorción de Cr (VI) fue principalmente a través de un proceso de quimisorción. Los resultados 

obtenidos demuestran que CC tiene la capacidad de adsorber iones de Cr (VI) de soluciones 

acuosas. 

 

Palabras claves: pH, biosorbente, quimisorción, isoterma de adsorción, cinética de 

adsorción.  
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ABSTRACT 

In this research, the adsorption capacity of Cr (VI) was evaluated using cocoa pericarp 

biomass (CC), which was collected in Chanchamayo, Peru. Using Fourier transform infrared 

spectroscopy (FTIR), the functional groups (O–H, C=H, C=O, C=C, C–O and C–C) present in 

CC that favored the biosorption process were identified. Micrographs obtained by Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy (EDX) and Scanning Electron Microscopy (SEM) showed 

irregular micro-rough surface morphologies of the biosorbent. The point of zero charge (pHPZC) 

was 6.20. Biosorption experiments were performed using the diphenylcarbazide photometric 

method. The analysis of the influence of the factors (pH, biosorbent dose, initial concentration 

of Cr (VI)) on the adsorption capacity was carried out using a 33 factorial design; with pH = 2, 

biosorbent dose = 0.5 g/L and Cr (VI) concentration = 100 mg/L being the optimal conditions 

in which the greatest adsorption capacity was achieved. The equilibrium data fit better to the 

Langmuir isotherm (R2 = 0.95), indicating that the process occurs in a monolayer and on a 

homogeneous surface with a qmax = 48.53 mg/g. Likewise, the biosorption process is 

represented by pseudo-second-order kinetics (R2 = 0.99), which indicates that the adsorption of 

Cr (VI) was mainly through a chemisorption process. The results obtained demonstrate that CC 

has the ability to adsorb Cr (VI) ions from aqueous solutions. 

 

Keywords: pH, biosorbent, chemisorption, adsorption isotherm, adsorption kinetics. 
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INTRODUCCIÓN 

Con el crecimiento de la población y la industrialización, el recurso agua se encuentra 

en constante amenaza, ya que existen industrias que utilizan el agua como recurso principal en 

sus procesos productivos para posteriormente eliminar sus aguas residuales a los cuerpos de 

agua con un deficiente o nulo tratamiento (Quitian, 2021). Estas aguas residuales contienen 

diversos contaminantes, incluido los metales pesados (Long et al., 2022). La presencia de este 

contaminante en el agua, alimentos y el aire es uno de los principales problemas actuales en el 

mundo y especialmente en el Perú; su alto grado de toxicidad y persistencia provocan efectos 

negativos en el ambiente y en la salud humana (Murga & González, 2020; Tejada et al., 2020). 

 

El cromo (Cr) es un metal pesado que se encuentra en aguas residuales en forma 

trivalente (III) y hexavalente (VI) (Quitian, 2021). La forma VI es más tóxico que la forma III, 

debido a su alta solubilidad y movilidad en  los sistemas biológicos (Mishra et al., 2020), 

mientras que la forma III generalmente no es dañina porque se considera un micronutriente en 

humanos, siendo necesario para el metabolismo de los azúcares y los lípidos (Oliveira, 2012). 

El Cr (VI) es utilizado en industrias de fabricación de telas, acabado metálico, metalurgia, 

galvanoplastia de cromo, fabricación de vidrio, conservación de madera, fabricación de tintes 

y curtiembre (Wang et al., 2023). La exposición a este metal en humanos puede provocar 

efectos respiratorios, gastrointestinales, inmunológicos, hematológicos, reproductivos, 

dérmicos, oculares, genéticos y cancerígenos (Wise et al., 2019). 

 
 

Actualmente, existen diversos métodos de tratamiento y eliminación de Cr (VI), siendo 

alguno de ellos la precipitación, óxido reducción (redox), intercambio iónico, filtración, 

tratamiento electroquímico, tecnologías de membrana, recuperación por evaporación y 

adsorción (Pabón et al., 2020); sin embargo, estos métodos tienen altos costos de 

mantenimiento, requieren alto consumo de energía y generan lodos (Pari, 2020). Por ello, la 

biosorción que consiste en utilizar biomateriales muertos o residuos agroindustriales para la 

eliminar el Cr (VI), constituye por una alternativa efectiva, económica y sobre todo ecológica 

(Miranda, 2019). Generalmente, los residuos agroindustriales contiene compuestos 

lignocelulósicos (celulosa, hemicelulosa y lignina) que favorecen la adsorción de iones 

metálicos (Pérez et al., 2020). En ese sentido, se reportan estudios que destacan diferentes 

subproductos agrícolas utilizados como biosorbentes, tales como la borra de café (Silva, 2021), 

cáscara de plátano (Pari, 2020), hojas de eucalipto (Miranda, 2019), jacinto de agua (Tejada et 

al., 2020) y la hoja de gliricidia (Suganya et al., 2019). 
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En el Perú, la región Junín es una de las regiones con mayor participación en la 

producción de cacao, superada solo por San Martín, por lo que la generación de residuos es 

directamente proporcional a la producción de cacao en grano (MIDAGRI, 2022). Este residuo 

se denomina “pericarpio del cacao” que deriva del proceso de obtención de los granos de cacao, 

el cual se deposita en cúmulos para su descomposición y posterior uso como abono orgánico 

(Sanchez, 2018; Vásquez et al., 2019). El pericarpio de cacao posee considerable contenido de 

celulosa, hemicelulosa, lignina y cenizas que favorecerían la adsorción de iones de Cr (VI) 

(Sánchez, 2016; Pérez et al., 2020). 

 

En ese contexto, el objetivo de esta investigación fue evaluar la capacidad de biosorción 

de Cr (VI) de soluciones acuosas utilizando el pericarpio de cacao (Theobroma cacao), para lo 

cual se determinó las mejores condiciones del pH, dosis del biosorbente y concentración inicial 

de Cr (VI) para la remoción de Cr (VI). 

 

El desarrollo de la presente investigación consta de cuatro capítulos, las cuales se 

detallan a continuación: 

 

En el capítulo I se describe el problema de investigación, objetivos, definición y 

operacionalización de variables, hipótesis y justificación del presente trabajo. 

 

En el capítulo II se muestra el marco teórico, donde se presentan los antecedentes, las 

bases teóricas y la definición de términos. 

 

En el capítulo III se explica la metodología y técnicas de investigación, donde se 

menciona los procedimientos, técnicas, instrumentos de recolección y análisis de datos 

empleados en la investigación. 

 

En el capítulo IV se presentan los resultados de la caracterización del biosorbente, 

análisis de la influencia de factores y estudio de la isoterma y cinética. Asimismo, se realiza la 

discusión de los resultados y la contrastación de hipótesis. 

 

Por último, se menciona las conclusiones y las recomendaciones de la investigación.
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CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1.1. Fundamentación del problema 

Debido a su amplio uso en diversas industrias (textil y curtiembre), se descargan 

grandes cantidades de cromo (Paredes & Valle, 2020; Tejada et al., 2020). La mayor parte 

de este metal se descarga a las fuentes de agua como el Cr (III) y el Cr (VI), pero este 

último es más toxico incluso en concentraciones bajas debido a su alta movilidad (Mishra 

et al., 2020). La toxicidad de Cr (VI) está ligada con su facilidad de difusión a través de 

las vías de exposición (oral, respiratoria, ocular y dérmica) (Molina et al., 2010; Perales, 

2019). Por tanto, es necesario eliminar o reducir la concentración de Cr (VI) en las aguas 

residuales a nivel permisible antes de verterlas al ambiente. 

 

Se han utilizado diversas técnicas de tratamiento físico y químico, incluida la 

adsorción, para eliminar el Cr (VI) (Miranda, 2019). En la adsorción, la selección del 

adsorbente es uno de los parámetros más importantes a tener en cuenta para la eliminación 

eficiente de los iones de Cr (VI) (Pabón et al., 2020). El carbón activado es uno de los 

adsorbentes más utilizados en la actualidad debido a su enorme área superficial (500 – 

1500 m2/g) (Qasem et al., 2021), siendo una de sus desventajas el alto costo de 

preparación (León, 2012). Por este motivo, la biosorción es un proceso alternativo, en el 

que se utilizan residuos agrícolas e industriales que, por su menor costo de preparación y 

mayor disponibilidad, hacen de la biosorción una técnica muy eficaz, económica y 

respetuosa con el ambiente  (Pinazo, 2015).  

 

Junín es una de las regiones del Perú con mayor producción cacao, sin embargo, 

no se tiene un manejo adecuado de los residuos generados (MIDAGRI, 2022). El 

pericarpio o comúnmente llamado cáscara corresponde al 90 % del fruto y es el principal 

residuo del proceso de transformación del cacao (Heredia, 2015). Es por ello que en esta 

investigación se utilizó la biomasa del pericarpio de cacao (Theobroma cacao) para 

evaluar su capacidad de adsorción de Cr (VI) de soluciones acuosas, contribuyendo así a 

la economía circular. 
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1.2. Formulación de problema 

1.2.1. Problema general 

¿Cuál será la capacidad de biosorción de Cr (VI) de soluciones acuosas utilizando 

pericarpio de cacao (Theobroma cacao)? 

 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cuáles son las características fisicoquímicas de la biomasa del pericarpio de cacao? 

 

 ¿Cuál será la influencia de pH, dosis de biomasa y concentración inicial de Cr (VI) 

sobre la capacidad de biosorción de Cr (VI)? 

 

 ¿Cuáles serán los modelos matemáticos que mejor describen los equilibrios y la 

cinética de biosorción de Cr (VI) utilizando pericarpio de cacao? 

 

 

1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la capacidad de biosorción de Cr (VI) de soluciones acuosas utilizando 

pericarpio de cacao (Theobroma cacao). 

 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Caracterizar física y químicamente la biomasa del pericarpio de cacao. 

 

 Analizar la influencia de pH, dosis de biomasa y concentración inicial de Cr (VI) 

sobre la capacidad de biosorción de Cr (VI). 

 

 Establecer los modelos matemáticos que mejor describen los equilibrios y la cinética 

de biosorción de Cr (VI) utilizando pericarpio de cacao. 
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1.4. Definición y operacionalización de variables 

Tabla 1 

Variables de la investigación 

VARIABLES 
DEFINICIÓN 

CONCEPTUAL 
INDICADORES 

UNIDAD DE 

MEDIDA 

Independiente:    

Potencial de 

hidrógeno (pH) 

Grado de acidez o basicidad de 

una solución acuosa (Pineda et 

al., 2020). 

2, 4 y 6 
Escala de pH 

0 - 14 

Dosis de biosorbente 

Cantidad de material 

proveniente de residuos 

agroindustriales (Adewuyi, 

2020). 

0.5, 1 y 2 g/L 

Concentración 

inicial de Cr (VI) 

Cantidad de iones de Cr (VI) en 

una solución acuosa (Wise et 

al., 2019). 

25, 50 y 100 mg/L 

Dependiente: 

 

Capacidad de 

adsorción (qe) 

Cantidad de iones metálicos 

que puede retenerse en la 

superficie del biosorbente por 

unidad de masa o volumen 

(Pari, 2020). 

Concentración de 

Cr (VI) 

adsorbido por la 

biomasa 

mg/g 

 

1.5. Hipótesis 

1.5.1. Hipótesis general 

El pericarpio de cacao (Theobroma cacao) tiene la capacidad de adsorber Cr (VI) 

de soluciones acuosas. 

 

1.5.2. Hipótesis específicas 

 La caracterización indica la presencia de grupos funcionales (celulosa, lignina y 

hemicelulosa) en la superficie del pericarpio de cacao. 

 

 El pH, dosis del biosorbente y concentración inicial de Cr (VI) influyen 

significativamente sobre la capacidad de biosorción de Cr (VI). 

 

 Los modelos matemáticos que mejor describen el equilibrio y cinética de biosorción 

de Cr (VI) es Langmuir y pseudo segundo orden respectivamente. 
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1.6. Justificación 

La presente investigación, se ajustó a la línea de investigación de la Universidad 

Nacional Intercultural de la Selva Central Juan Santos Atahualpa en calidad ambiental 

específicamente en Técnicas de tratamiento, control y mitigación de la contaminación 

ambiental, ya que se plantea una alternativa tecnológica de remoción de Cr (VI) de 

soluciones acuosas utilizando un residuo agroindustrial de bajo costo y de mayor 

disponibilidad en el ambiente. 

 

Por otro lado, está directamente relacionado con la salud pública, ya que 

contribuiría a la disminución de enfermedades que afectan a los habitantes, debido al uso 

y consumo de aguas con altas concentraciones de Cr (VI), que es un agente oxidante 

altamente soluble, móvil, tóxico y cancerígeno capaz de ser absorbido por la piel (Apaza 

& Toribio, 2019; Perales, 2019). 

 

Además, si no se dispone adecuadamente el pericarpio de cacao genera problemas 

ambientales como la acidez del agua, así como la generación de malos olores, plagas y 

enfermedades que afectan no solo la salud, sino también la economía de los productores 

de cacao (INIA, 2019). 

 

Los resultados de esta investigación contribuirán a un mejor conocimiento de 

aplicación de métodos alternativos y generación de tecnologías, como la elaboración de 

filtros mediante los biomateriales muertos o residuos agroindustriales para la remoción 

de metales pesados, incluido el Cr (VI), lo que contribuiría a la economía circular y al 

desarrollo tecnológico en la región Junín y el Perú. 
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes 

Miranda (2019) en su investigación “Biosorption of chromium Cr (VI) from 

aqueous solutions by the residual biomass of eucalyptus leaves (Globulus labill)”, tuvo 

por objetivo evaluar la capacidad de biosorción de Cr (VI) de soluciones acuosas 

utilizando la biomasa residual de hojas de eucalipto (Globulus labill). Para ello, preparó 

el material biosorbente con activación ácida para su modificación químico molecular e 

identificó los grupos funcionales mediante el análisis FTIR. Asimismo, determinó la 

capacidad de biosorción en un proceso discontinuo batch a pH = 3, dosis de biosorbente 

= 3 g/L, velocidad de agitación = 200 rpm, tiempo de contacto = 30 minutos y temperatura 

= 25 °C; obteniendo una remoción de 90.88 %. 

 

Suganya et al. (2019) en su investigación titulado “Biosorption potential of 

Gliricidia sepium leaf powder to sequester hexavalent chromium from synthetic aqueous 

solution” realizado en India, tuvieron como objetivo evaluar el potencial de biosorción 

del polvo de hoja de Gliricidia sepium (GSL) para la eliminación de Cr (VI) de soluciones 

acuosas sintéticas. Para ello evaluaron los efectos del pH, tiempo de contacto, dosis del 

biosorbente, concentración inicial de Cr (VI) y la velocidad de agitación mediante 

experimentos por lotes. Asimismo, la caracterización del biosorbente lo realizaron 

mediante el estudio de porosimetría de intrusión de mercurio, SEM, EDX y FTIR. De 

igual modo, determinaron los parámetros óptimos, siendo el pH = 2, tiempo de contacto 

= 120 min, dosis de biosorbente 0.30 g/L, velocidad de agitación =100 rpm y 

concentración inicial de Cr (VI) = 50 mg/L, obteniendo una eliminación máxima de 90 

% de Cr (VI). 

 

Pari (2020) en su tesis de maestría “Biosorción de Cr (VI) en soluciones acuosas 

utilizando biomasa de cáscara de plátano (Musa acuminata colla)”, tuvo por objetivo 

evaluar la adsorción de Cr (VI) de soluciones acuosas mediante la biomasa de cáscara de 

plátano (Musa acuminata colla). Para lo cual caracterizó el material biosorbente mediante 

FTIR, detectando la presencia de grupos hidroxilo y carboxilo. De igual modo, determinó 

los parámetros óptimos utilizando el diseño central compuesto en un proceso batch, 
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siendo el pH = 1.88, dosis de biomasa = 1.20 g/L y tiempo de contacto = 73.64 minutos; 

obteniendo una remoción de 99.40 %. Asimismo, el modelo de cinética y la isoterma que 

mejor se ajustó a sus datos experimentales fueron pseudo segundo orden y Langmuir 

respectivamente. 

 

Tejada et al. (2020) en su investigación titulada “Adsorption of chrome (VI) and 

mercury (II) in solution using hyacinth (Eichhornia crassipes)” realizado en Cartagena, 

Colombia, tuvieron por objetivo evaluar el comportamiento del jacinto acuático como 

adsorbente de Cr (VI) y mercurio (II) en una solución preparada sintéticamente. El 

biosorbente lo caracterizaron mediante análisis elementales para comprobar la presencia 

de celulosa, hemicelulosa y lignina; luego identificaron los grupos funcionales mediante 

FTIR, y obtenieron una remoción de 73.40 % y 79.30 % de Cr (VI) y Hg (II) 

respectivamente. Sus datos experimentales se ajustaron mejor a la isoterma de Freundlich. 

 

Silva (2021) en su tesis de pregrado “Capacidad de biosorción de Cr (VI) en medio 

acuoso usando la borra de café”, tuvo por objetivo determinar la remoción de Cr (VI) en 

medio acuoso usando la borra de café. Para ello empleó un diseño experimental tipo 

factorial de 32 con tres repeticiones, siendo los factores: tiempo de contacto (30 y 90 

minutos), concentración de metal (10 y 50 mg/L) y Nº de tamiz (10 y 100). Asimismo, la 

capacidad de biosorción determinó a condiciones de pH ácido, Nº de tamiz = 10, dosis de 

biosorbente = 1 g, concentración de Cr (VI) = 50 mg/L, agitación constante y tiempo de 

contacto = 30 minutos; obteniendo una remoción de 97.79 %. 

 

Pant et al. (2022) en su investigación titulado “Efficient biosorption of hexavalent 

chromium from water by modified arecanut leaf sheath” realizado en Nepal, tuvieron por 

objetivo la biosorción de Cr (VI) de una solución acuosa mediante la vaina de la hoja de 

nuez de areca modificada químicamente (CALS) como biosorbente novedoso. La 

caracterización del adsorbente lo realizaron mediante FTIR, SEM, EDX. Asimismo, 

determinaron la capacidad de remoción a pH = 2, tiempo de contacto = 150 minutos, 

logrando remover 109.89 miligramos de Cr (VI) por gramo del biosorbente. 
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2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Aguas residuales 

Las aguas residuales, también conocidas como aguas servidas o efluentes, se han 

definido de diferentes maneras, por lo que no existe una definición única y universalmente 

aceptada para este término. Según OEFA (2014) las aguas residuales se definen como 

aguas cuyas características originales han sido modificadas por actividades humanas y 

que, por su calidad, requieren un tratamiento previo antes de ser reutilizadas y/o vertidas 

a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de alcantarillado. 

 

Las aguas residuales según su origen se clasifican en industriales, domésticas y 

municipales (OEFA, 2014). En la tabla 2, se aprecia las características y procedencia de 

las aguas residuales según Sierra (2016).  

 

Tabla 2 

Características y su procedencia de las aguas residuales 

Característica Procedencia 

Color 
ARD, ARI, degradación natural de la materia 

orgánica 

Olor ARD, ARI 

Sólidos ARD, ARI, erosión, infiltración 

Temperatura ARD, ARI 

Carbohidratos ARD, ARI, ARC 

Grasas y aceites ARD, ARI, ARC 

Pesticidas Residuos agrícolas 

Fenoles ARI 

Proteínas ARD, ARI 

Detergentes ARD, ARI 

Metales pesados ARI 

Fósforo ARD, pesticidas 

Nitrógeno ARD, ARI 

H2S, Metano Descomposición de materia orgánica 

Nota. ARD: Aguas residuales domésticas, ARC: Aguas residuales comerciales, ARI: Aguas 

residuales industriales. Adaptado de Sierra (2016). 

El principal desafío que enfrenta el Perú es la emergencia hídrica, ligada a la 

contaminación de las fuentes hídricas y al estrés hídrico acentuado por el cambio 
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climático, es por ello que las políticas gubernamentales proponen una gestión eficiente de 

los recursos hídricos y de las aguas residuales; lo que reducirá la demanda del agua y 

mantendrá su calidad (DAR, 2016). Este tipo de medidas contribuyen al cumplimiento 

del sexto objetivo del desarrollo sostenible, que plantea una misión ambiciosa  de 

garantizar la disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos, 

considerando los siguientes principios: (i) separar el agua potable de las aguas residuales, 

(ii) facilitar el acceso al agua potable y tratarla para eliminar contaminantes químicos y 

biológicos, (iii) proteger y restaurar los ecosistemas de agua dulce y (iv) salvaguardar el 

acceso al agua y el derecho al uso del agua (Naciones Unidas, 2018). 

 

2.2.2. Contaminación del agua por metales pesados 

La presencia de metales pesados en el agua, los alimentos y el aire es uno de los 

principales problemas actuales en el mundo y especialmente en el Perú, el alto grado de 

toxicidad de estos elementos químicos provoca efectos en la salud humana (Murga & 

González, 2020), también genera daños irreversibles en la flora y fauna, así como en el 

ambiente en general, lo que, a su vez, produce importantes impactos negativos 

ambientales, sociales y económicos (Correa, 2021). 

 

Actualmente, este problema representa un peligro para la salud de los seres vivos 

y el ambiente, ya que la alta concentración de estos elementos pone en peligro la biota 

por la acumulación y biomagnificación en sus órganos y tejidos (Flores et al., 2018). Si 

bien los avances de la ciencia han mejorado la economía de las poblaciones, también ha 

generado mayores vertimientos de efluentes con contenido de metales pesados a los 

cuerpos de agua (Correa, 2021). 

 

Los metales pesados son tóxicos ambientales muy peligrosos, sus características 

más comunes son: persistencia, bioacumulación, biotransformación y alta toxicidad, lo 

que los hace estar presentes en los ecosistemas por largos periodos, siendo difícil su 

degradación natural, además tienen una densidad atómica entre 4 y 7 g/cm³, que son 

potencialmente tóxicos, incluso en bajas concentraciones, pueden resultar perjudiciales 

para los seres vivos (Rodríguez, 2017). Estos elementos son generalmente utilizados en 

procesos industriales, tales como el cromo, cadmio, zinc, mercurio, arsénico, plomo, 

cobalto y otros (Duany et al., 2022). 
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Como consecuencia del consumo de agua o alimentos contaminados con metales 

pesados, se produce la acumulación e interacción de los iones metálicos con las células 

de los organismos vivos y se producen enfermedades cancerosas, mutagénicas, renales, 

respiratorias, nerviosas, sanguíneas y cardiovasculares (Quitian, 2021). 

 

2.2.3. Cromo 

El cromo es un elemento químico metálico del grupo VIB y período 4 de la tabla 

periódica, número atómico = 24, masa atómica = 51.99 g/mol, densidad = 7.14 g/mL, 

punto de fusión = 1900 °C, color gris claro cristalino y tonalidad brillante (Quitian, 2021). 

 

El cromo se encuentra en los estados de valencia de Cr (III) a Cr (VI), pero solo 

el cromo trivalente (Cr III) y el hexavalente (Cr VI) se encuentran involucrados en la 

toxicología, salud pública y salud ambiental; esto se debe a que los procesos industriales 

que utilizan Cr no cuentan con un tratamiento ideal para la disposición de sus efluentes, 

por lo que se encuentran biodisponibles para los organismos vivos que viven cerca o 

dentro de los cuerpos de agua (Quitian, 2021). 

2.2.3.1. Aplicaciones industriales del cromo 

Curtiembre 

La industria de las curtiembres constituye una de las principales fuentes 

de emisión de cromo como contaminante, consumiendo cerca del 32% del cromo 

total mundial, que al ser vertido al ambiente suele acumularse en los sedimentos 

o transformarse en el ambiente (Silva, 2021).  

 

Se denomina curtiembre al proceso de someter las pieles de animales, 

especialmente vacunos y caprinos, a una serie de tratamientos con diversas 

sustancias llamadas curtientes y otras diversas operaciones, destinadas a producir 

modificaciones químicas y físicas en las pieles, con el fin de convertirlas en 

material duradero, casi imputrescible, apenas permeable al agua y a la vez suave, 

elástico y flexible, el producto final es el cuero o la piel curtida (Concha & Garcia, 

2017). 
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El curtido es uno de los procesos, donde las pieles reaccionan con 

productos químicos (Cr) para estabilizar su composición orgánica, de esta manera 

evitar su descomposición y putrefacción (Miranda, 2017). 

 

Cromado 

El uso más común del Cr fuera de su aporte en aleaciones, es como 

elemento principal en un proceso electroquímico llamado cromado, en el que este 

material se fija a distintas superficies que van desde metales hasta plásticos, para 

mejorarles su apariencia y otorgarles mayor resistencia y durabilidad (Silva, 

2021). 

Según Sarmiento et al. (2008) el proceso de cromado se divide 

industrialmente, por un lado, en cromo decorativo, que consiste en mejorar el 

aspecto de la pieza acabada y darle cierto grado de protección sobre los agentes 

atmosféricos, por otra parte, en cromado duro que consiste en aplicar el metal para 

tener mayor resistencia al desgaste, dureza y defensa contra la corrosión y 

oxidación de los materiales. 

 

Asimismo, según Nordberg et al. (2001) el Cr (VI) puede ser utilizado en 

diversos procesos industriales tales como: pinturas y tintes, pigmentos 

inorgánicos, conservación de madera, fabricación de anticorrosivos y fabricación 

de vidrios y esmaltes de color. 

2.2.3.2. Efectos en la salud 

El Cr (VI) es más tóxico que el Cr (III), debido a su alta solubilidad y 

movilidad en sistemas biológicos (Mishra et al., 2020), mientras que el cromo 

trivalente generalmente no es dañino, ya que se considera un micronutriente en 

humanos, siendo necesario para el metabolismo de los azucares y los lípidos 

(Oliveira, 2012) . 

 

En la tabla 3, se aprecia los principales efectos del Cr (VI) sobre la salud 

y bienestar del ser humano según Wise et al. (2019) y Nordberg et al. (2001), que 

incluyen efectos respiratorios, gastrointestinales, inmunológicos y hematológicos, 

reproductivos, dérmicos, oculares, genéticos y cancerígenos. 
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Tabla 3 

Efectos de cromo en la salud 

Efectos Descripción 

Respiratorios 

Tras la exposición por inhalación a compuestos de Cr (VI), el tracto 

respiratorio es el principal objetivo, siendo los trabajadores de las 

industrias de producción de cromato y dicromato, soldadura de acero 

inoxidable, cromado, producción de ferrocromo y extracción de cromita 

los más afectados. Los efectos más comunes en los trabajadores son 

bronquitis, rinorrea crónica, disminución de la función pulmonar, 

epistaxis, complicaciones nasales (picazón, dolor, atrofia de la mucosa 

nasal, perforaciones y ulceración del tabique nasal), neumoconiosis y 

neumonía. 

Gastrointestinales 

La exposición oral aguda de seres humanos a Cr (VI) en dosis letales o 

casi letales ha producido efectos gastrointestinales (GI) adversos. Estos 

efectos incluyen vómitos, ulceración gastrointestinal, hemorragia, 

necrosis, dolor abdominal y diarrea sanguinolenta. 

Inmunológicos y 

hematológicos 

Los compuestos de Cr (VI) pueden causar sensibilización alérgica en 

algunas personas y la dermatitis alérgica inducida por cromo existente 

aumenta la sensibilización alérgica. Esta sensibilización al cromo se 

considera el principal efecto inmunológico. Por lo general, la 

sensibilización se manifiesta como resultado de dermatitis por 

exposición dérmica; sin embargo, en algunos casos se ha presentado el 

asma. 

Reproductivos 

La exposición al Cr (VI) causan efectos reproductivos adversos, en los 

varones causa un aumento significativo en el número de 

espermatozoides morfológicamente anormales, disminuciones en el 

recuento y la motilidad de los espermatozoides, mientras que en las 

mujeres causa una mayor incidencia de complicaciones durante el 

embarazo y el parto (toxicosis, hemorragia posnatal y bajo peso al 

nacer). 

Dérmicos 

Los efectos dérmicos por la exposición a altos niveles de compuestos de 

cromo son quemaduras, úlceras, irritación, dermatitis alérgica, atrofia 

de la laringe, irritación/ulceración de las estructuras de la boca y la 

mucosa bucal, faringitis, amigdalitis, gingivitis, inflamación de las 

estructuras orales y periodontitis. 

Oculares 

El contacto directo de los ojos a compuestos de Cr (VI) causan ampollas, 

secreción y congestión de la conjuntiva, cicatriz corneal y quemaduras 

(trabajadores de producción de cromato por exposiciones accidentales a 

salpicaduras). 
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Genéticos 

El Cr (VI) induce roturas de la cadena de ADN, aumento del 

intercambio de cromátidas hermanas, aberraciones cromosómicas, 

síntesis de ADN no programada, entrecruzamientos de proteínas de 

ADN e inestabilidad genómica. 

Cancerígeno 

La exposición ocupacional al Cr (VI) está asociada con un mayor riesgo 

de cánceres del sistema respiratorio (nasal y broncogénico). Asimismo, 

los trabajadores de industrias que utilizan el cromo en sus procesos 

productivos tienen tasas elevadas de cáncer de pulmón. 

Nota. Adaptado de Nordberg et al. (2001) y Wise et al. (2019). 

2.2.3.3. Efectos ambientales 

Las fuentes ambientales de cromo son el aire, los alimentos, el suelo y el 

agua, donde el pH y los estados oxidativos del medio ambiente (suelo y agua) 

influyen en gran medida en qué especie de  Cr predominará en el ambiente (Wise 

et al., 2019). El cromo puede ingresar a las aguas naturales a través de la erosión 

de rocas que contienen cromo, descargas directas de operaciones industriales, 

lixiviación del suelo, etc. (Miranda, 2017). La solubilidad acuosa del Cr (III) 

depende del pH del agua, donde a pH neutro o básico el Cr (III) precipitará y, por 

el contrario, a pH ácido tenderá a disolverse; por otro lado, las formas de cromato 

y dicromato de Cr (VI) son extremadamente solubles en todas las condiciones de 

pH (Oliveira, 2012). 

2.2.3.4. Normativa nacional sobre el cromo 

En el Perú, se han establecido normas para el Cr (VI) que permiten evaluar 

la cantidad máxima que deben contener los efluentes industriales, siendo las 

siguientes: 

El Decreto Supremo Nº 004–2017–MINAM que aprueba los Estándares 

de Calidad Ambiental (ECA) para Agua, establece una concentración máxima de 

0.05 mg/L de Cr (VI). 

 

El Decreto Supero Nº 010–2019–VIVIENDA que aprueba el Reglamento 

de Valores Máximos Admisibles (VMA) para las descargas de aguas residuales 

no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario, establece una 

concentración máxima de 0.5 y 10 mg/L para Cr (VI) y cromo total 

respectivamente. 
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El Decreto supremo Nº 037–2008–PCM que aprueba los Límites Máximos 

Permisibles de Efluentes Líquidos para Subsector Hidrocarburos, establece 

concentraciones en cualquier momento de 0.1 y 0.5 mg/L para Cr (VI) y cromo 

total respectivamente. 

 

El Decreto supremo Nº 010–2010–MINAM que aprueba los Límites 

Máximos Permisibles para la Descarga de Efluentes Líquidos de actividades 

Minero–metalúrgicas, establece una concentración en cualquier momento de 0.1 

mg/L y una concentración promedio anual de 0.08 mg/L para Cr (VI). 

 

El Decreto Supremo Nº 003–2002–PRODUCE que aprueba los Valores 

Referenciales de Efluentes para Alcantarillado y Aguas Superficiales de las 

Actividades Industriales en curso de los Subsectores Curtiembre y Papel, 

establece una concentración máxima de 0.5 y 5 mg/L para Cr (VI) y cromo total 

respectivamente. 

2.2.4. Métodos fisicoquímicos del tratamiento de metales pesados 

Si bien los contaminantes generados y vertidos a los afluentes pueden clasificarse 

en orgánicos e inorgánicos, esto no significa que puedan ser tratados de la misma manera, 

ya que para los contaminantes orgánicos se han desarrollado diferentes tratamientos 

físicos, químicos y biológicos (Pabón et al., 2020). Estos métodos de tratamiento no son 

los más indicados cuando se trata de contaminantes inorgánicos, como los metales 

pesados, esto se debe a que tienen otras cualidades, como la solubilidad y su capacidad 

para formar complejos, por lo que degradar o remover estos metales es de mayor 

preocupación (Carolin et al., 2017). Para el tratamiento de metales pesados se tienen los 

siguientes métodos: 

2.2.4.1. Filtración por membrana 

A lo largo de los años, los avances tecnológicos en el desarrollo de 

membranas ha llevado a un mayor uso de membranas para la filtración y 

extracción de iones de metales pesados de aguas residuales, siendo uno de sus 

mayores inconvenientes la generación de grandes cantidades de lodos que 

contienen metales (Pabón et al., 2020). En la Figura 1a–c, se ilustra un esquema 
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simplificado para diferentes procesos de filtración basados en membranas, 

mientras que la figura 1d muestra varios contaminantes que pueden separarse 

mediante diferentes técnicas de membrana. Además, en la tabla 4, se aprecia los 

métodos de filtración por membrana y su descripción según Qasem et al. (2021). 

 

Figura 1 

Esquemas del proceso de filtración por membranas 

 

Nota. (a) método de nanofiltración, ultrafiltración u ósmosis inversa, (b) proceso de ósmosis 

directa, (c) método de electrodiálisis en el que tienen lugar membranas con carga positiva y 

negativa alternativas, y (d) las capacidades de separación de diferentes membranas frente a 

diferentes contaminantes. Obtenido de Qasem et al. (2021). 
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Tabla 4 

Métodos de filtración por membrana 

Método Descripción 

Microfiltración  

Se emplea una membrana microporosa para eliminar 

partículas del tamaño de una micra (μm), tales como 

bacterias, virus, protozoos y contaminantes de una 

solución. El proceso de microfiltración también es un 

proceso de membrana impulsado por baja presión, cuyos 

poros de membrana están en el rango de 0.10 a 10 μm. 

Ultrafiltración  

Se utiliza a una presión operativa transmembrana baja, 

debido a que los poros de la membrana de ultrafiltración 

pueden ser más grandes que los iones de metales pesados y 

los aditivos pueden unirse a los iones de metales para 

agrandar el tamaño. Por lo tanto, se proponen la 

ultrafiltración mejorada con micelas (MEUF) y la 

ultrafiltración mejorada con polímeros (PEUF). 

Nanofiltración  

Es uno de los métodos de separación por membrana 

impulsados por presión en los que se retienen los 

componentes elementales que tienen un peso molecular de 

350 a 1000 Da (Dalton). Además, es una de las técnicas de 

filtración modernas y se usa con frecuencia para diversas 

aplicaciones. Los poros existentes en las membranas de 

nanofiltración son más pequeños que los poros de las 

membrana de ultrafiltración, típicamente alrededor de 1 a 

10 nm. 

Osmosis inversa 

Es un proceso de separación impulsado por presión que 

emplea una membrana semipermeable con tamaño de poro 

de 0.50 a 1.50 nm, que permite pasar solamente las 

moléculas más pequeñas. 

Electrodiálisis 

La electrodiálisis se utiliza para separar iones a expensas de 

la diferencia de potencial eléctrico, donde se utilizan una 

serie de membranas de intercambio catiónico y membranas 

de intercambio aniónico, dispuestas alternativamente en 

paralelo, para separar los solutos iónicos. 

Nota. Adaptado de Qasem et al. (2021). 



29 

 

2.2.4.2. Intercambio iónico 

El método de intercambio iónico es una reacción química reversible 

utilizada para reemplazar el ion metálico indeseable por otros inofensivos y 

respetuosos con el medio ambiente, donde un ion de metal pesado se elimina de 

una solución de agua residual al unir a una partícula sólida inmóvil como 

reemplazo del catión de partículas sólidas, como se muestra en la figura 2 (Qasem 

et al., 2021). El material de las partículas sólidas de intercambio iónico puede ser 

de origen natural (zeolitas inorgánicas) o producidos sintéticamente (resinas 

orgánicas) (Pabón et al., 2020). Dicho método puede eliminar algunos o todos los 

iones de metales pesados de aguas residuales, incluido el Cr (Shrestha et al., 

2021). 

 

El proceso de intercambio de iones procede estequiométricamente, es 

decir, la relación de los iones intercambiados entre las dos fases está estrictamente 

determinada por sus cargas, donde se puede hacer una distinción clara entre 

intercambio iónico y adsorción o procesos de extracción líquido–líquido, en la 

cual las moléculas se transfieren de la fase acuosa a la fase sólida o disolvente 

orgánico, sin liberar ninguna otra especie a la solución acuosa (Haddad, 2005). 

 

Figura 2 

Intercambio iónico 

 

Nota. Obtenido de Pabón et al. (2020). 
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2.2.4.3. Precipitación química 

La precipitación química se utiliza para eliminar los componentes iónicos 

de las aguas residuales mediante la adición de agentes precipitantes, lo que da 

como resultado una reacción química que convierte el compuesto soluble en una 

forma insoluble, que posteriormente se utilizan otras técnicas de separación, como 

la coagulación o la filtración para eliminar los precipitados (Shrestha et al., 2021). 

 

En la figura 3, se aprecia el proceso de precipitación química, donde el 

agente precipitante se agrega al agua residual y se agita para retener los iones 

metálicos que se sedimentan y precipitan en el fondo del recipiente. 

 

Figura 3 

Esquema  del proceso de precipitación química 

 

Nota. Obtenido de Qasem et al. (2021). 
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2.2.4.4. Coagulación y floculación 

La coagulación es la desestabilización de los coloides al neutralizar las 

fuerzas que los mantienen separados, mientras que la floculación es la 

aglomeración de las partículas desestabilizadas (Figura 4) (Pabón et al., 2020). 

 

Los coagulantes tradicionales son el aluminio, sulfato ferroso y el cloruro 

férrico, que se utilizan para neutralizar las cargas de iones; y los floculantes 

tradicionales son el cloruro de polialuminio (PAC), el sulfato poliférrico (PFS), la 

poliacrilamida (PAM) y otros floculantes de macromoléculas (Qasem et al., 

2021). 

 

Figura 4 

Esquema  del proceso de coagulación y floculación 

  

Nota. Obtenido de Shrestha et al. (2021). 
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2.2.4.5. Flotación 

El proceso de flotación de iones se basa en aumentar la hidrofobicidad de 

las especies metálicas mediante el uso de tensioactivos o surfactantes; por lo tanto, 

las especies hidrófobas se eliminan mediante burbujas de aire, donde los 

surfactantes agregados funcionan como recolectores, mientras que los espumantes 

controlan los índices de flotación de iones (Pabón et al., 2020). 

 

En la figura 5, se muestra el esquema general del proceso de flotación, 

donde se alimenta de aire para generar microburbujas que unen los iones metálicos 

y los surfactantes, desarrollando aglomeraciones de menor densidad, lo que lleva 

a elevar los flóculos a través de las aguas residuales (Qasem et al., 2021). 

 

Figura 5 

Esquema del proceso de flotación 

 

Nota. Obtenido de Qasem et al. (2021). 
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2.2.4.6. Adsorción 

La adsorción es un fenómeno superficial y se define como la unión de un 

determinado compuesto a la superficie de un objeto sólido mediante fuerzas 

físicas o enlaces químicos, donde el compuesto contaminante se denomina 

adsorbato, mientras que la superficie sólida se denomina adsorbente (Pabón et al., 

2020). 

 

Existen principalmente tres pasos secuenciales involucrados en la 

adsorción de metales pesados: el transporte de metales pesados desde la solución 

a la superficie absorbente, seguido de la adsorción en la superficie de la partícula 

y, finalmente el transporte dentro de la partícula adsorbente (Pabón et al., 2020). 

 

El mecanismo de adsorción está definido por las propiedades 

fisicoquímicas del adsorbente, de los metales pesados y de las condiciones de 

operación (temperatura, cantidad de adsorbente, pH, tiempo de contacto y 

concentración inicial de iones metálicos) (Qasem et al., 2021). Este método tiene 

bajos costos operativos, alta capacidad de eliminación y fácil implementación 

(Quitian, 2021).  

 

En la tabla 5, se aprecia los principales adsorbentes que se utilizan para la 

remoción de metales pesados. 

 

Tabla 5 

Adsorbentes para la remoción de metales pesados 

Adsorbentes Descripción 

Carbono 

 

Los adsorbentes nanoporosos a base de carbono, especialmente 

los carbones activados (AC), los nanotubos de carbono (CNT) y 

el grafeno (GN), se utilizan ampliamente en las aplicaciones de 

eliminación de metales pesados debido a su enorme área 

superficial (500–1500 m2/g).   
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Quitosano 

El quitosano es un polímero adsorbente natural que tiene 

afinidad hacia los contaminantes en las aguas residuales porque 

tiene grupos amino e hidroxilo. A pesar de sus características 

únicas, adolece de baja resistencia mecánica y poca estabilidad, 

lo que hace que la regeneración sea ineficiente. Además, es un 

desafío usar el quitosano en polvo debido a su baja porosidad, 

área de superficial baja, resistencia a la transferencia de masa y 

alta cristalinidad. En consecuencia, se han propuesto 

modificaciones estructurales y químicas para superar estos 

inconvenientes. 

Minerales 

Los adsorbentes minerales como la zeolita, sílice y arcilla se 

consideran buenos candidatos para la purificación del agua con 

bajos costos operativos. La arcilla tiene una extraordinaria 

capacidad de intercambio de cationes, hidrofilicidad superficial, 

alta capacidad de expansión y electronegatividad superficial. 

Además, el lavado con ácido, el tratamiento térmico y el soporte 

de pilares aumentan el tamaño de los poros, el volumen de los 

poros y el área de superficie específica, lo que lleva a un aumento 

notable en la eficiencia de adsorción. 

Magnéticos 

Los adsorbentes magnéticos son una matriz de material 

específico que alberga partículas de hierro (generalmente 

nanopartículas magnéticas, como Fe3O4). El material base 

podría ser carbono, polímeros, almidón o biomasa. El proceso de 

adsorción se ve afectado por las características del campo 

magnético, la carga superficial y la actividad redox. 

Biosorbentes 

Se utilizan residuos de origen vegetal, cuya superficie tiene 

presencia de numerosos grupos funcionales (carboxilo, amino, 

hidroxilo, fosfato, tiol, etc.) que aceleran el proceso de 

biosorción. Generalmente, la interacción entre los 

contaminantes y la superficie del biosorbente puede ocurrir a 

través de interacción electrostática, agregación, 

microprecipitación, intercambio iónico, reducción u oxidación. 

Nota. Adaptado de  Pabón et al. (2020) y Qasem et al. (2021).  
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2.2.5. Biosorción 

Es un proceso de adsorción, que es un fenómeno superficial representado por una 

fase sólida (sorbente) y una fase líquida (disolvente), que tiene elementos disueltos para 

ser adsorbidos (sorbato) (Ver figura 6) (Pari, 2020). El prefijo "bio" se refiere al hecho de 

que el adsorbente es de origen biológico, por lo que la mayor parte de la biomasa proviene 

de fuentes agrícolas y residuos industriales que por su menor coste y mayor 

disponibilidad, hacen de la biosorción una técnica muy eficaz,  económica y respetuosa 

con el medio ambiente  (Pinazo, 2015).  

 

Figura 6 

Proceso de la biosorción de metales pesados 

 

Nota. Obtenido de Ramos (2010). 
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El elemento principal de un proceso de biosorción es la biomasa. La biomasa es 

un término muy amplio que incluye células vivas intactas y compuestos derivados de 

origen biológico con diferentes grados de transformación (residuos, carbón vegetal, etc.) 

(Torres, 2020). La biomasa se clasifica en pasiva (biomasa muerta) y activa (involucra 

células vivas), la biomasa muerta se utiliza en la biosorción, donde los contaminantes se 

unen pasivamente a este tipo de biomasa a través de mecanismos iónicos, químicos o 

físicos; sin embargo, la biomasa viva se utiliza en la biorremediación, donde el proceso 

es más complejo porque a los mecanismos pasivos se suma la actividad metabólica de 

esta biomasa (Salam, 2019). 

 

Durante el proceso adsorción implica diferentes mecanismos de interacción entre 

la superficie del sorbente y el contaminante, como el intercambio iónico, la formación de 

complejos y la precipitación, en la cual varios grupos funcionales presentes en las 

superficies extracelulares de los materiales biológicos son responsables de la biosorción 

(Ramos, 2010). La interacción del adsorbato y el adsorbente puede ocurrir por fuerzas 

físicas o químicas, en la fisisorción, las fuerzas de interacción dominantes son las fuerzas 

de Van der Waals; en cambio, la quimisorción involucra la interacción del adsorbente con 

el adsorbato por fuerzas químicas (Figura 7) (Kennedy et al., 2018). 

 

Figura 7 

Representación de la interacción de fisisorción y quimisorción 

 

Nota. Obtenido de Kennedy et al. (2018). 
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2.2.5.1. Factores que influyen en el mecanismo de biosorción 

En la tabla 6, se observa los factores que influyen en el proceso de 

biosorción; incluido el pH, dosis del biosorbente, la concentración inicial metal, 

la temperatura, el tiempo de contacto y velocidad de agitación según Salam 

(2019). 

 

Tabla 6 

Factores que influyen el proceso de biosorción 

Factor Influencia 

pH 

Es el factor más importante que influye en el proceso de biosorción, ya 

que contribuye a la precipitación, especiación y disponibilidad de los 

metales. Además, controla la carga superficial neta de los grupos 

funcionales en la superficie del biosorbente. A pH alto, la solución 

desprotona los grupos funcionales, lo que da como resultado una carga 

superficial negativa, que favorece la biosorción de los iones metálicos 

cargados positivamente. Por el contrario, un pH bajo protona los grupos 

funcionales del biosorbente, lo que da como resultado una carga positiva, 

en consecuencia, favorece la biosorción de iones metálicos cargados 

negativamente. Un pH ideal se puede determinar a partir del punto de 

carga cero (pHPZC), este es el pH de la solución en el que la carga 

superficial del biosorbente es cero. Un pH mayor a pHPZC hace que la 

carga superficial del biosorbente sea negativa y cuando el pH es menor a 

pHPZC la carga superficial del biosorbente es positiva. 

Dosis del 

biosorbente 

La dosis del biosorbente es otro factor que influye en la eficiencia de 

biosorción de metales pesados. El aumento de la dosis del biosorbente 

mejora el porcentaje de remoción, pero reduce la capacidad de adsorción. 

Una mayor dosis del biosorbente aumenta el área superficial, en 

consecuencia, aumenta el número de sitios de unión activos, lo que 

conduce a un mayor porcentaje de remoción de los iones metálicos. Sin 

embargo, este aumento reduce la capacidad de adsorción, debido a la 

saturación de los sitios activos. 

Concentración 

inicial del metal 

La concentración inicial del metal juega un papel importante, que 

determina la resistencia a la transferencia de masa de las moléculas entre 

la solución y el adsorbente. El porcentaje de remoción disminuye a 

medida que aumenta la concentración inicial del metal. En 

concentraciones iniciales bajas de metales, los sitios de unión no están 

saturados, pero en altas concentraciones se saturan. Por otro lado, la 

capacidad de adsorción aumenta a medida que aumenta la concentración 

inicial del metal hasta alcanzar su máxima capacidad de adsorción, ya 

que aumenta la fuerza impulsora requerida para transferir los iones a la 

superficie del biosorbente. 
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Temperatura 

El aumento de la temperatura mejora la adsorción del metal al disminuir 

la viscosidad de la solución. En consecuencia, aumenta la velocidad de 

difusión de los iones metálicos a través de la capa límite externa y los 

poros internos del biosorbente. 

Tiempo de 

contacto 

Nos permite conocer el tiempo de equilibrio entre el soluto y el sorbente. 

Además, el tiempo de contacto necesario para eliminar una cantidad 

específica de metal depende de las condiciones experimentales; estas 

condiciones incluyen el tipo de biosorbente (cantidad y calidad de los 

grupos funcionales), tamaño de partícula, tipo de metales y temperatura 

de la solución.  

Velocidad de 

agitación  

La velocidad de agitación aumenta la transferencia de los iones metálicos 

del fluido a granel a los sitios de unión, mientras reduce la resistencia de 

la película superficial y el espesor del biosorbente. En consecuencia, las 

altas velocidades de agitación permiten un mejor contacto entre los iones 

metálicos en la solución y los sitios de unión activos, aumentando la 

eficiencia de eliminación de los iones metálicos. Sin embargo, 

velocidades de agitación excesivamente altas podrían hacer que la 

suspensión no sea homogénea, lo que resultaría en reducciones en la 

eficiencia de eliminación. Por lo tanto, se recomiendan velocidades de 

agitación moderadas que conducen a una mayor eficiencia de eliminación 

durante la biosorción de metales. 

Nota. Adaptado de Salam (2019). 

2.2.6. Biosorbente 

Según Adewuyi (2020) los biosorbentes son materiales biológicos que se utilizan 

para eliminar pasivamente los contaminantes de una solución, los biosorbentes incluyen 

biomateriales como desechos agrícolas, algas, bacterias y desechos industriales. Los 

desechos agrícolas se producen en grandes cantidades cada año y, por lo general, su 

eliminación es un problema, y dar uso a estos materiales de desecho puede ayudar a 

reducir la carga de desechos y producir productos económicamente valiosos, estos 

desechos de origen vegetal se componen principalmente de celulosa con presencia de 

lignina, proteínas, hemicelulosa, azúcares, lípidos y almidón, que sirven como 

componentes estructurales (Yaashikaa et al., 2021). 

2.2.6.1. Cacao 

El Cacao (Theobroma cacao), ubica sus frutos como el ingrediente 

fundamental en la producción de chocolates y confites; productos que por sus 

características nutritivas y organolépticas están entre los más apreciados por la 

población mundial (López et al., 2020). 
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Perú es considerado uno de los principales productores y proveedores de 

cacao orgánico en el mundo. Además, en nuestro país la producción de cacao en 

grano está en constante crecimiento, alcanzando una tasa promedio anual de 12.6 

% con las tres variedades más representativas (trinitario, amazónico extranjero y 

criollo), siendo San Martin, Junín, Huánuco, Cusco y Ucayali las regiones con 

mayor producción que representan el 89.1 % de la producción total del país 

(MIDAGRI, 2022). 

 

En la tabla 7, se muestra la producción anual en toneladas de cacao en 

grano para las diferentes regiones del Perú, en el que se evidencia el aumento 

significativo de la producción de cacao año tras año, siendo la región Junín una 

de las más productoras de cacao con 29.77 toneladas producidas en 2021, casi el 

doble de lo producido en 2015. Así también, en la tabla 6 se puede observar la 

producción de enero a marzo de 2021 y 2022, donde la región con mayor 

producción fue San Martin, seguidamente por Junín. 

 

Tabla 7 

Producción regional de cacao en grano, 2015–2022 (toneladas) 

Región 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 20211/ 20221/ 

PERÚ 84814 107922 121825 134676 141775 158944 160222 31940 33177 

San 

Martin 
37319 45996 51440 56136 54184 66786 63601 14601 15466 

Junín 15334 21400 21801 24755 25560 27536 29774 4057 4653 

Huánuco 5292 6491 8912 10392 13403 14395 15958 3705 3974 

Cusco 8048 10788 8707 8192 9915 7476 7684 3597 3807 

Ucayali 4201 8622 13245 16587 17031 21705 20046 2159 1674 

Amazonas 4718 4224 6352 4514 5108 5052 5335 1146 1220 

Pasco 1144 1338 1835 3881 4407 4033 4707 1016 1151 

Cajamarca 1320 1001 996 955 1121 1137 1263 473 432 

Piura 768 658 599 1009 1438 1385 1501 568 71 

Ayacucho 4973 5544 5056 5113 5998 5634 6190 42 19 

Otras 

regiones 
1696 1858 2881 3141 3612 3803 4163 31940 33177 

Nota. Producción de enero a marzo (1/). Obtenido de MIDAGRI (2022). 
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2.2.6.2. Pericarpio de cacao 

El fruto del cacao, comúnmente conocido como mazorca, es una drupa 

grande, cuya superficie está dividida por cinco surcos profundos, que varían según 

el tipo de mazorcas, su tamaño varía de 10 a 35 cm en longitud y de ancho puede 

variar de 7 a 9 cm., con un peso que se encuentra entre 200 y 1000 gramos o más, 

dependiendo del material y condiciones agroecológicas en que se cultive (Heredia, 

2015). 

 

El fruto está formado por el pericarpio, que es la parte del fruto que cubre 

la semilla, corresponde al 90 % del fruto y es el principal residuo del proceso de 

transformación del cacao (Heredia, 2015). 

 

En la figura 8, se observa las partes de la mazorca del cacao, el cual se 

divide en tres capas desde el exterior hacia el interior, el epicarpio es la capa 

exterior (cáscara o corteza) que rodea al fruto, y está compuesto por tejidos 

epidérmicos, mientras que el mesocarpio es la parte más gruesa y se encuentra 

entre el epicarpio y el endocarpio, que es una capa de células semileñosas; y el 

endocarpio constituye la capa interna del fruto, es aquella parte la que está en 

contacto con la semilla y es un tejido leñoso; entre el mesocarpio y el endocarpio 

existe también una parte llamada arilo o placenta de la semilla que se puede 

consumir (Gómez & Mero, 2019). 

 

Figura 8 

Partes de la mazorca del cacao 

 

Nota. Obtenido de Gómez & Mero (2019). 
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2.2.7. Isoterma de adsorción 

La cantidad del material absorbido por un sustrato se expresa en función de la 

concentración de equilibrio después de la adsorción a temperatura constante; la 

representación de dicha función se conoce como isoterma de adsorción (Ehiomogue et 

al., 2022). Las isotermas de adsorción describen el comportamiento de la interacción entre 

adsorbato–adsorbente y proporcionan información sobre la capacidad del adsorbente 

estudiado (Musah et al., 2021).  

 

Según Ehiomogue et al. (2022) existen dos tipos de adsorción sobre los sólidos: 

adsorción física (fisisorción) y adsorción química (quimisorción); en la adsorción física, 

las moléculas del fluido se mantienen unidas a la superficie del sólido por medio de las 

fuerzas intermoleculares de Van der Waals, las cuales son débiles, sin embargo, en la 

adsorción química, se produce una reacción química en la superficie del sólido, esta 

reacción provoca la formación de enlaces químicos con una mayor fuerza a la generada 

por Van der Waals y por ende requiere una transferencia de electrones. 

 

La Unión Internacional de Química Pura y Aplicada (IUPAC, por sus siglas en 

inglés) clasifica los pares de adsorción en ocho tipos diferentes, como se observa en la 

figura 9. Según Rahman et al. (2019) la isoterma de tipo I(a) se encuentra para adsorbentes 

microporosos estrechos que tienen un tamaño de poro menor a 1 nm; la isoterma tipo I(b) 

se caracteriza principalmente por la adsorción en monocapa, en la cual la absorción 

aumenta continuamente con la presión y alcanza una meseta a la presión de saturación; la 

isoterma tipo II se caracteriza por la adsorción multicapa y es casi análoga a la forma tipo 

I(b), la única diferencia entre los dos es la ausencia de la meseta en el tipo II, donde la 

adsorción aumenta continuamente incluso cuando la relación de presión es cercana a la 

unidad; la forma de la isoterma de adsorción tipo III es convexa, a bajas presiones, la 

adsorción es baja, pero aumenta bruscamente en altas presiones dependiendo del ancho 

de poro; la isoterma tipo IV se divide en dos tipos, uno con histéresis y otro sin histéresis, 

es decir, tipo IV(a) (ancho de poro mayor a 4 nm) y tipo IV(b) (ancho de poro menores 

de 4 nm), el tipo IV(b) se observa para el adsorbente que tiene un mesoporo cilíndrico y 

cónico; la isoterma tipo V se distingue por su forma de S y también muestra un bucle de 

histéresis. 
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Figura 9 

Clasificación de las isotermas 

 

Nota. Obtenido de Rahman et al. (2019). 

2.2.7.1. Isoterma de Langmuir 

Según Langmuir, la adsorción tiene lugar en sitios homogéneos 

específicos dentro de un adsorbente, y una vez que un adsorbato ocupa un sitio, 

no puede ocurrir más adsorción en ese sitio, lo que permite la formación de una 
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monocapa, además, la energía de adsorción es constante y no depende del grado 

de ocupación de los centros activos de un adsorbente, y no hay interacción entre 

las moléculas adsorbidas en sitios vecinos (Rangabhashiyam et al., 2014). 

 

La isoterma de Langmuir en su forma lineal y no lineal se expresa 

mediante las ecuaciones 1 y 2 respectivamente. 

 

𝐶𝑒

𝑞𝑒
=  

1

𝐾𝐿𝑞
𝑚𝑎𝑥

+
𝐶𝑒

𝑞𝑚𝑎𝑥
 

(  1 ) 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑎𝑥

𝐾𝐿 ∗ 𝐶𝑒

1 + 𝑘𝐿𝐶𝑒
 

(  2 ) 

Dónde: qe: cantidad adsorbida en equilibrio (mg/g), qmax: capacidad 

máxima de adsorción (mg/g), KL: constante de Langmuir, referida a la afinidad de 

adsorción entre el biosorbente y adsorbato (L/mg), Ce: concentración del metal en 

equilibrio (mg/L). 

2.2.7.2. Isoterma de Freundlich 

El modelo de Freundlich supone que la superficie del adsorbente es 

heterogénea y que las posiciones de adsorción tienen diferentes afinidades, 

primero se ocupan las posiciones de mayor afinidad, luego las demás. En su 

aplicación se supone que la unión es física, por lo tanto, no hay proceso químico 

y no hay asociación de moléculas luego de ser adsorbidas en la superficie del 

material (Sánchez, 2016; Pari, 2020). 

 

La isoterma de Freundlich en su forma lineal y no lineal se expresa 

mediante las ecuaciones 3 y 4 respectivamente. 

log(𝑞𝑒) = log(𝐾𝐹) +
1

𝑛
log(𝐶𝑒) 

(  3 ) 

𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛⁄
 (  4 ) 

Dónde: qe: cantidad adsorbida en equilibrio (mg/g), Ce: concentración del 

metal en equilibrio (mg/L), Kf: Constante de equilibrio de freundlich, n: factor de 

heterogeneidad del biosorbente. 
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2.2.7.3. Isoterma de Temkin 

La isoterma de Temkin asume que el calor de adsorción de todas las 

moléculas en la capa disminuye linealmente debido a las interacciones entre el 

adsorbente y adsorbato. (Saadi et al., 2015). Además, la adsorción se caracteriza 

por una distribución uniforme de las energías de enlace, hasta cierta energía de 

enlace máxima (Molina, 2019; Bermeo & Abril, 2021). 

 

La isoterma de Temkin en su forma lineal y no lineal se expresa mediante 

las ecuaciones 5 y 6 respectivamente. 

 

𝑞𝑒 = 𝐵𝑇 𝑙𝑛( 𝐴𝑇 ) + 𝐵𝑇 𝑙𝑛( 𝐶𝑒 ) (  5 ) 

𝑞𝑒 = 𝐵𝑇 𝑙𝑛( 𝐴𝑇 𝐶𝑒 ) 

 

 𝐵𝑇 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇 
 

(  6 ) 

 

Dónde: R: Constante de los gases ideales (8,314 J mol–1 K–1), T: 

Temperatura a la cual se realizó el proceso de adsorción (K), bT: Constante 

adimensional relacionada con el calor de adsorción (J mol–1), AT: Constante de 

unión de equilibrio isotérmico (L/g), Ce: Concentración en equilibrio, BT: 

Constante de equilibrio de unión correspondiente a la máxima energía de enlace. 

2.2.8. Cinética de adsorción 

La cinética de adsorción es un factor importante que define la eficiencia de la 

adsorción y describe la velocidad a la que se adsorbe el soluto y el tiempo de residencia 

de los adsorbatos en la interfaz sólido–líquido, además la velocidad de adsorción depende 

de la cantidad de partículas adsorbidas en la superficie del adsorbente por minuto (Musah 

et al., 2021). 

 

El estudio de la cinética de adsorción proporciona información sobre la velocidad 

de adsorción, el rendimiento del adsorbente utilizado y los mecanismos de transferencia 

de masa, por lo que conocer la cinética de adsorción es fundamental para el diseño de los 

sistemas de adsorción (Pari, 2020). 
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En la figura 10, se aprecia los tres pasos de la trasferencia de masa por adsorción 

según Wang & Guo (2020), el primer paso es la difusión externa, donde el adsorbato se 

transfiere a través de la película líquida que rodea al adsorbente y la diferencia de 

concentraciones entre la solución a granel y la superficie del adsorbente son la fuerza 

motriz de la difusión externa; el segundo paso es la difusión interna que describe la 

difusión del adsorbato en los poros del adsorbente y el tercer paso es la adsorción del 

adsorbato en los sitios activos del adsorbente. 

 

Figura 10 

Transferencia de masa por adsorción 

 

Nota. Obtenido de Wang & Guo (2020). 

2.2.8.1. Pseudo primer orden 

La cinética de reacción de primer orden en su forma lineal y no lineal se 

expresa mediante las ecuaciones 7 y 8 respectivamente. 

 

𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒 − 𝑞𝑡) = 𝑙𝑜𝑔(𝑞𝑒) +
𝑘1

2.303
𝑡 

(  7 ) 

𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) (  8 ) 

 

Dónde: qe: Capacidad de adsorción (mg/g), qt: La cantidad de metal 

retenido por unidad de masa de biosorbente en el tiempo, t: Tiempo, k1: La 

constante cinética de primer orden (1/min). 
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2.2.8.2. Pseudo segundo orden 

El modelo cinético asume que la adsorción es de naturaleza química; el 

mecanismo puede implicar el intercambio de fuerzas de valencia mediante el 

intercambio de electrones entre el adsorbente y el adsorbato (Pari, 2020). 

 

La cinética de reacción de segundo orden en su forma lineal y no lineal se 

expresa mediante la ecuación 9 y 10 respectivamente. 

 

𝑡

𝑞𝑡
=

1

𝑘2𝑞𝑒
2

+
𝑡

𝑞𝑒
 

(  9 ) 

𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2. 𝑡

1 + 𝑞𝑒 . 𝑘2. 𝑡
 

(  10 ) 

 

Dónde: t: Tiempo, qt: La cantidad de metal retenido por unidad de masa 

de biosorbente en el tiempo, k2: Constante de velocidad adsorción (g/mg min), qe: 

Capacidad de adsorción (mg/g). 

2.2.8.3. Difusión intraparticular de Weber Morris 

Según Weber & Morris (1963), la difusión intraparticular es un modelo 

cinético basado en la difusión del adsorbato hasta penetrar en el adsorbente. Si la 

difusión intraparticular es el único paso limitante de velocidad en el proceso de 

eliminación del adsorbato, la representación gráfica del adsorbato retenido versus 

la raíz cuadrada del tiempo de contacto (t0.5) debería proporcionar una línea recta 

que pasará por el origen de coordenadas (Andrade, 2023). 

 

𝑞𝑡 = 𝑘𝑖 . 𝑡0.5 + 𝐶    (  11 ) 

 

Dónde: qt: Cantidad del metal adsorbido por la biomasa en un tiempo 

(mg/g), ki: Constante de velocidad de difusión intraparticular (mg/g min), C: 

Intercepto de la curva lineal. 
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2.2.9. Diseños experimentales 

El diseño de experimentos es la aplicación del método científico para generar 

conocimiento sobre un sistema o proceso, mediante pruebas adecuadamente planificadas. 

Esta metodología se ha consolidado como un conjunto de técnicas estadísticas y de 

ingeniería, que proporcionan una mejor comprensión de situaciones complejas que 

involucra una relación de causa y efecto (Gutiérrez & De la Vara, 2008). 

 

Existen muchos diseños experimentales para estudiar una amplia variedad de 

problemas o situaciones que surgen en la práctica,  esta cantidad de diseños hace que sea 

necesario saber elegir los más adecuados para una situación determinada y, por tanto, es 

necesario conocer cómo se clasifican los diseños según su objetivo y alcance 

(Montgomery, 2004). 

 

Figura 11 

Clasificación de los diseños experimentales 

 

Nota. Obtenido de Gutiérrez & De la Vara (2008). 
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Diseños para estudiar 

el efecto de varios 

factores sobre una o 

más variables de 

respuesta 

Diseños para la 

optimización de 

procesos 

Diseños robustos 

Diseños de mezclas 

Diseño completamente al azar 

Diseño de bloques completos al azar 

Diseño de cuadros latino y grecolatino 

Diseños factoriales 2k 

Diseños factoriales 3k 

Diseño factoriales fraccionados 2k-p 

Diseños para el 

modelo de primer 

orden 

Diseños para el 

modelo de segundo 

orden 

Diseños factoriales 2k y 2k-p 

Diseño de Plakett-Burman 

Diseño simplex 

Diseños de composición central 

Diseño de Box-Behnken 

Diseño factoriales 3k y 3k-p 

Arreglos ortogonales (diseños factoriales) 

Diseño con arreglos interno y externo 

Diseño simplex-reticular 

Diseño simplex con centroide 

Diseño con restricciones 

Diseño axial 
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En la figura 11, se muestra la clasificación general de los diseños experimentales 

según Gutiérrez y De la Vara (2008). Dentro de cada rama, se pueden clasificar según el 

número de factores, el tipo de efectos a estudiar y según las limitaciones existentes. En la 

misma figura, se listan los diseños particulares más representativos de cada rama; los 

diseños factoriales completos y fraccionados ocupan más de un espacio; la razón es que 

estos diseños son eficaces en una variedad de situaciones prácticas. De hecho, muchos de 

los otros diseños mencionados en esta figura son casos especiales o generalizaciones de 

los diseños factoriales (Gutiérrez & De la Vara, 2008). 

 

2.2.9.1. Diseño factorial 33 

El objetivo de un diseño factorial es estudiar el efecto de varios factores 

sobre una o más respuestas, cuando existe el mismo interés para todos los factores, 

por ejemplo, uno de los objetivos específicos más importantes de un diseño 

factorial es determinar una combinación de niveles de los factores en el que el 

desempeño del proceso sea mejor (Gutiérrez & De la Vara, 2008). 

 

Los factores pueden ser cualitativos o cuantitativos; para estudiar cómo 

influye cada factor sobre la variable de respuesta es necesario elegir al menos dos 

niveles de prueba para cada uno de ellos (Gutiérrez & De la Vara, 2008). 

 

El diseño factorial 33 supone que hay tres factores (A, B y C) a estudiar y 

que cada factor tiene tres niveles (–1, 0 y 1) dispuestos en un experimento 

factorial. En la figura 12, se observa la matriz de diseño o arreglo factorial que se 

puede formar considerando todas las combinaciones posibles de los niveles de los 

factores. 

 

Según Montgomery (2004) en un diseño factorial 33, hay un total de 27 

tratamientos (Ver figura 12) que tienen 26 grados de libertad, cada efecto principal 

tiene 2 grados de libertad, cada interacción doble tiene 4 grados de libertad y la 

interacción triple tiene 8 grados de libertad. Si se realizan n replicas, hay n33–1 

grados de libertad totales y 33(n–1) grados de libertad del error. 

 



49 

 

Figura 12 

Combinaciones de tratamientos en diseño 33 

 

Nota. Obtenido de Montgomery (2004). 
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CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA Y TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN 

3.1. Ámbito de estudio 

Los estudios de la investigación se realizaron en el Laboratorio de la Escuela 

Profesional de Ingeniería Ambiental de la Universidad Nacional Intercultural de la Selva 

Central Juan Santos Atahualpa (UNISCJSA). 

 

3.2. Nivel, tipo y diseño de investigación 

La investigación realizada es de nivel explicativo, porque pretende dar respuesta 

a las causas de los eventos y explicar por qué ocurre un fenómeno y bajo qué condiciones 

se manifiesta (Hernández et al., 2014). Además, es de tipo experimental a nivel de 

laboratorio con un enfoque cuantitativo, ya que las variables independientes (pH, dosis 

de biosorbente y concentración inicial de Cr (VI)) fueron manipuladas para ver su efecto 

en la variable dependiente (capacidad de adsorción). Finalmente, se utilizó el diseño de 

investigación tipo factorial de 33 con tres factores y tres niveles cada uno, con tres 

repeticiones. 

 

3.3. Población y muestra 

3.3.1. Población 

En el presente estudio la población está representada por el total de elementos, en 

este caso fueron las soluciones acuosas de Cr (VI) a diferentes concentraciones iniciales 

preparadas en el laboratorio. 

3.3.2. Muestra 

En la tabla 8, se aprecia la cantidad de soluciones y su volumen que se utilizaron 

para el análisis de la influencia de los factores según el diseño factorial, el estudio de la 

isoterma y la cinética de adsorción. 
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Tabla 8 

Cantidad de soluciones utilizados en el estudio 

 Concentración de 

Cr (VI) (mg/L) 

Cantidad de 

soluciones 
Volumen (ml) 

Diseño factorial 33 

25 27 25 

50 27 25 

100 27 25 

Isoterma de adsorción 

10 3 25 

25 3 25 

50 3 25 

100 3 25 

150 3 25 

Cinética de adsorción 100 3 25 

 

3.4. Procedimientos, técnicas e instrumentos de recolección de datos 

A continuación, se describen los procedimientos, técnicas e instrumentos 

utilizados en esta investigación, los cuales se encuentran sustentadas en investigaciones 

debidamente referenciadas. 

 

3.4.1. Caracterización física y química del biosorbente 

Preparación del biosorbente 

La preparación del biosorbente se realizó según la técnica de recolección, lavado 

y secado convencional (TSC) utilizado por Pari (2020) y Lavado et al. (2023) que se 

observa en la figura 13. 

 

El pericarpio de cacao se recolectó de la propiedad del señor Félix Ávila Sánchez 

(cabe señalar que el cultivo es orgánico), ubicado en el anexo Alto Huacara, distrito de 

San Ramón, provincia Chanchamayo, región Junín, Perú. El material recolectado fue de 

4 kilogramos (kg), el cual fue procesado en su totalidad de la siguiente manera: se lavaron 

con agua corriente con el fin de eliminar las impurezas (restos vegetales, tierra y arena), 

luego se lavó con abundante agua desionizada y se secó sobre un plástico directamente al 

sol para eliminar la humedad durante 15 días; posteriormente la muestra seca obtenida 
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fue triturada manualmente, molida con molino convencional y tamizada en un tamiz de 

0.5 milímetros (mm). De esta manera se obtuvo la biomasa de pericarpio de cacao (CC). 

La biomasa obtenida se guardó en un frasco de plástico a temperatura ambiente (Ver 

anexo 14, figura 34h). 

 

Figura 13 

Flujograma de proceso de preparación del biosorbente 

 

Nota. Adaptado de Lavado et al. (2023) y Pari (2020). 

Caracterización del biosorbente 

La caracterización del biosorbente se realizó en el Laboratorio de Nanotecnología 

de la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica de la Universidad Nacional Jorge 

Basadre Grohmann de Tacna. 

 El estudio del punto de carga cero (pHPZC): es un parámetro muy importante que 

permite identificar la disponibilidad de iones H+ u OH– en la superficie del biosorbente 

(Mondal et al., 2019). El estudio se basó en la metodología descrito por Lavado et al. 

(2023). El procedimiento consistió en disponer 50 mililitros (ml) de agua desionizada en 

7 matraces Erlenmeyer que previamente contenían 1 gramo (g) de biosorbente, luego las 

soluciones se ajustaron a pH inicial de 2, 3, 4, 5, 7, 8 y 9; con una repetición por cada 

valor de pH; para ajustar el valor de pH se utilizaron soluciones de HCl 1M y NaOH 1M 

según corresponda. Posteriormente se agitaron durante 24 horas a 300 revoluciones por 
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horas) 

SECADO (15 días) 
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minuto (rpm) en un agitador magnético múltiple (modelo MULTISTIRRER DIGITAL 

15). Finalmente, se determinó el pH final de cada solución mediante un potenciómetro 

(modelo HANNA HI1271 CHECKER) y se realizó la representación gráfica de pH inicial 

versus la variación de pH (pH final – pH inicial) en el software Origin Pro versión libre. 

 

Espectroscopía infrarroja con transformadas de Fourier (FTIR): los grupos 

funcionales presentes en la superficie del pericarpio de cacao (CC), fueron identificados 

por FTIR en región 4000–400 cm–1 antes y después de la adsorción, en un 

espectrofotómetro (modelo BRUKER INVENIO R) equipado con un accesorio 

PLATIUM ATR (Ver anexo 14, figura 35a). 

 

Características morfológicas de la superficie del biosorbente: el análisis 

morfológico y la determinación de la composición elemental del pericarpio de cacao antes 

y después de la biosorción, se llevaron a cabo en un microscopio electrónico de barrido 

(modelo THERMOSCIENTIFIC QUATTRO S), que tiene acoplado el sistema de 

dispersión de energía de rayos X (SEM/EDX) (Ver anexo 14, figura 35c). 

3.4.2. Análisis de la influencia de los factores 

Se estudió la influencia del pH de la solución, la dosis del biosorbente y la 

concentración inicial de Cr (VI) sobre la capacidad de adsorción del pericarpio de cacao. 

Para ello, se utilizó el método, equipo y procedimientos que se describen a continuación: 

 

Norma y método 

Se utilizó la norma ASTM D1687–02(2007) “Métodos de prueba estándar para 

cromo en agua”, utilizando el método de prueba fotométrica de difenilcarbazida (Ver 

anexo 13). En este método, el Cr (VI) reacciona con difenilcarbazida en un medio ácido 

para producir un color púrpura rojizo, donde la intensidad del color formado es 

proporcional a la concentración de Cr (VI). La preparación de los reactivos se muestra en 

el Anexo 2. Para determinar la concentración de Cr (VI) presente en las soluciones 

iniciales y finales, se utilizó un espectrofotómetro de absorción ultravioleta UV/VIS 

(modelo SHIMADZU UV–1900i) (Ver anexo 14, figura 36h) calibrado a 540 nanómetros 

(nm) de absorbancia, equipado con una celda de cuarzo que tiene una longitud de paso 

mínima de 10 mm. 
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Confirmación del método 

La confirmación del método analítico se realizó con el objetivo de que los datos 

experimentales obtenidos en esta investigación sean confiables y verídicos (IDEAM, 

2020). Los parámetros evaluados fueron: linealidad, precisión y límite de detección y 

cuantificación según la NTP-ISO/IEC 17025 (2017) “Requisitos generales para la 

competencia de los laboratorios de ensayos y calibración”. 

 

Linealidad: es un parámetro que mide la capacidad de un método analítico para 

producir resultados proporcionales a la concentración dentro de un rango determinado 

(Dávila, 2017). Según la Farmacopea de los Estados Unidos (USP, por sus siglas en 

inglés), el coeficiente de determinación (R2) debe ser superior a 0.995 para que un método 

se considere lineal (R2 > 0.995). Para ello, se preparó la curva de calibración a partir de 

una solución de Cr (VI) a una concentración de 100 mg/L, del cual se extrajeron las 

cantidades necesarias (alícuotas) para cada concentración requerida (0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 

0.5, 1 y 2 mg/L), los cuales se calcularon a partir de la ecuación 12, luego se depositaron 

en fiolas de 25 ml y se aforaron con agua desionizada. Posteriormente, de cada fiola se 

extrajeron 10 ml y se depositaron en frascos de vidrio con tapa, continuando con los 

procedimientos establecidos en el método y en la norma mencionada anteriormente. Cabe 

señalar que se realizaron tres repeticiones. 

𝐶1 × 𝑉1 = 𝐶2 × 𝑉2 (  12 ) 

Dónde: C1: Concentración inicial de la solución madre, V1: Volumen inicial de 

la solución madre, C2: Concentración final de la solución diluida, V2: Volumen final de 

la solución diluida. 

 

Límite de detección y cuantificación: el límite de detección (ecuación 13) 

corresponde a la cantidad mínima de analito identificado más no cuantificado por el 

método, sin embargo, el límite de cuantificación (ecuación 14) corresponde a la cantidad 

mínima de analito cuantificado con precisión y exactitud. 

𝐿𝐷 =
𝑌𝑏𝑙 + 3𝑆𝑏𝑙

𝑏
×

1

√𝑛
 (  13 ) 

𝐿𝑄 =
𝑌𝑏𝑙 + 10𝑆𝑏𝑙

𝑏
×

1

√𝑛
 (  14 ) 
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Dónde: LD: Límite de detección, LQ: Límite de cuantificación, b: Pendiente de la 

curva de calibración, Ybl: Respuesta de la recta de calibración, estimada por extrapolación 

de la respuesta a concentración cero, Sbl: Desviación estándar de la respuesta a 

concentración cero en la curva de calibración obtenida, n: Tamaño de muestra. 

 

Precisión: para evaluar la precisión del sistema se calculó la media, la desviación 

estándar y el coeficiente de variación en el programa Microsoft Excel a una concentración 

de 25 mg/L. La evaluación fue realizada por dos analistas en días diferentes. La precisión 

se verificó evaluando las condiciones de repetitividad del sistema, las cuales se 

expresaron matemáticamente mediante el coeficiente de variación de ciertas mediciones 

y se utilizó la siguiente ecuación: 

 

𝐶𝑉(%) =
𝑆

X̅
× 100 (  15 ) 

 

Dónde: CV: Coeficiente de variación, S: Desviación estándar, X̅: Media  

 

Diseño experimental 

Para analizar el efecto de los factores (pH, dosis del biosorbente y concentración 

inicial de Cr (VI)) sobre la capacidad de adsorción (qe), se utilizó un diseño de 

investigación tipo factorial de 33 con tres factores y tres niveles. La tabla 9 muestra los 

niveles bajo (-1), medio (0) y alto (1) de cada factor. 

 

Tabla 9 

Niveles de los factores para el análisis de la biosorción de Cr (VI) utilizando pericarpio 

de cacao 

Niveles pH inicial Dosis (g/L) Co de Cr (VI) (mg/L) 

–1 2 0.5 25 

0 4 1 50 

1 6 2 100 

 

Dónde: (−1): Nivel bajo del factor, (0): Nivel medio del factor, (1): Nivel alto del 

factor, Co: Concentración inicial. 
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En la tabla 10, se observa todas las combinaciones posibles de los niveles bajos 

(–1), medios (0) y altos (1) de los factores, obteniendo 27 tratamientos, con tres réplicas, 

siendo en total 81 unidades experimentales. 

 

Tabla 10 

Diseño factorial del proceso de biosorción de Cr (VI) utilizando pericarpio de cacao 

 

Dónde: qe: Capacidad de biosorción (mg/g), D: Dosis de biosorbente (g/L), C: 

Concentración inicial de Cr (VI) (mg/L), pH: Nivel de acidez o alcalinidad de la solución, 

(1): Nivel alto del factor, (−1): Nivel bajo del factor, (0): Nivel medio del factor. 

 

Nº Tratamiento 
Variables independientes Capacidad de biosorción (qe) 

pH D C  Réplicas 

 1  –1 –1 –1 qe1 qe28 qe55 

 2  –1 –1 0 qe2 qe29 qe56 

 3  –1 –1 1 qe3 qe30 qe57 

 4  –1 0 –1 qe4 qe31 qe58 

 5  –1 0 0 qe5 qe32 qe59 

 6  –1 0 1 qe6 qe33 qe60 

 7  –1 1 –1 qe7 qe34 qe61 

 8  –1 1 0 qe8 qe35 qe62 

 9  –1 1 1 qe9 qe36 qe63 

 10  0 –1 –1 qe10 qe37 qe64 

 11  0 –1 0 qe11 qe38 qe65 

 12  0 –1 1 qe12 qe39 qe66 

 13  0 0 –1 qe13 qe40 qe67 

 14  0 0 0 qe14 qe41 qe68 

 15  0 0 1 qe15 qe42 qe69 

 16  0 1 –1 qe16 qe43 qe70 

 17  0 1 0 qe17 qe44 qe71 

 18  0 1 1 qe18 qe45 qe72 

 19  1 –1 –1 qe19 qe46 qe73 

 20  1 –1 0 qe20 qe47 qe74 

 21  1 –1 1 qe21 qe48 qe75 

 22  1 0 –1 qe22 qe49 qe76 

 23  1 0 0 qe23 qe50 qe77 

 24  1 0 1 qe24 qe51 qe78 

 25  1 1 –1 qe25 qe52 qe79 

 26  1 1 0 qe26 qe53 qe80 

 27  1 1 1 qe27 qe54 qe81 
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Además, para comprender mejor la tendencia, comportamiento e influencia de los 

factores sobre la capacidad de adsorción, se realizó un estudio complementario bajo las 

siguientes condiciones: 

 La influencia del pH, se analizó en un rango de 2 a 6, con concentración inicial de Cr 

(VI) de 25 mg/L y 1 g/L de dosis de biosorbente. 

 

 La influencia de la dosis del biosorbente, se analizó en un rango de 0.5 a 3 g/L, a pH 

= 2 y una concentración inicial de Cr (VI) de 25 mg/L. 

 

 La influencia de la concentración inicial de Cr (VI), se analizó en un rango de 

concentración inicial de Cr (VI) de 10 a 150 mg/L, a pH = 2 y dosis de biosorbente 

de 1 g/L. 

Proceso general de preparación para los experimentos de biosorción 

Todos los experimentos se prepararon de la siguiente manera: 

 

Paso 1: Preparación de soluciones con concentraciones iniciales de Cr (VI) 

Se prepararon soluciones con concentraciones iniciales de Cr (VI) de 10, 25, 50, 

100 y 150 mg/L a partir de la solución madre de 500 mg/L; para ello se extrajeron 

volúmenes apropiados (calculados a partir de la ecuación 12) y se depositaron en fiolas 

de 500 ml, los cuales se aforaron con agua desionizada y se almacenaron en frascos de 

vidrio para su utilización. 

 

Paso 2: Ajuste de pH a las soluciones 

Para medir el pH inicial de las soluciones con concentraciones de Cr (VI), se 

utilizó un potenciómetro y se ajustó con soluciones de ácido nítrico (HNO3) e hidróxido 

de sodio (NaOH) según corresponda. 

 

Paso 3: Pesado de las dosis del biosorbente 

Las dosis del biosorbente se pesaron en una balanza analítica y se depositaron en 

vasos de precipitación. 
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Paso 4: Desarrollo de los experimentos de biosorción 

En un sistema batch, las soluciones de Cr (VI) con el pH deseado se pusieron en 

contacto con el biosorbente en un vaso de precipitación cubiertos con cinta parafilm “M” 

(marca BEMIS) y se colocaron de manera ordenada en un agitador magnético a 300 rpm 

durante 2 horas. Transcurrido el tiempo, las soluciones se extrajeron mediante una jeringa 

(marca FAMILY DOCTOR x 20 ml) y se filtraron con un filtro tipo jeringa en un frasco 

de vidrio con tapa de rosca (marca FURNIDO TRANSPARENTE). 

 

Paso 5: Determinación de las concentraciones de Cr (VI) 

Para determinar las concentraciones iniciales y finales de las soluciones filtradas 

en el equipo UV/VIS se continuaron con los procedimientos establecidos en el método 

fotométrico de difenilcarbazida de la norma utilizada (Ver anexo 13). 

 

Paso 6: Determinación de la capacidad de adsorción 

Para determinar la capacidad de biosorción (qe) del pericarpio de cacao se utilizó 

la siguiente ecuación: 

 

𝑞𝑒 =
(𝐶0 − 𝐶𝑒)

𝑀
× 𝑉 

 

( 16 ) 

Dónde: qe: Capacidad de biosorción (mg/g), C0: Concentración inicial de Cr (VI) 

(mg/L), Ce: Concentración de Cr (VI) en equilibrio (mg/L), M: Masa del biosorbente (g), 

V: Volumen de la solución (L). 

3.4.3. Estudio de la isoterma y cinética de biosorción de Cr (VI) 

El estudio del equilibrio y cinética del proceso de adsorción de Cr (VI) se realizó 

a partir de los niveles óptimos de los factores obtenidos del diseño factorial. 

 

Isoterma de adsorción 

El estudio del equilibrio se realizó a diferentes concentraciones iniciales de Cr 

(VI) (10, 25, 50, 100 y 150 mg/L) a pH = 2 y dosis del biosorbente = 0.5 g/L. 
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A partir de los resultados obtenidos se determinó el mejor ajuste de las isotermas 

de Langmuir, Freundlich y Temkin. Para este propósito, se realizaron las gráficas 

correspondientes de concentración en equilibrio (Ce) versus capacidad de adsorción (qe) 

(los datos experimentales se muestran en el anexo 10) y se realizó el ajuste no lineal con 

el software Origin Pro versión libre utilizando los modelos matemáticos y sus ecuaciones 

que se detallan en la tabla 11. 

 

Tabla 11 

Ecuaciones de las isotermas de adsorción 

Isoterma Ecuación 

Langmuir 

𝑞𝑒 = 𝑞𝑚𝑎𝑥

𝐾𝐿 ∗ 𝐶𝑒

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
  

 

𝑅𝐿 =
1

1 + 𝐾𝐿𝐶𝑒
 

Freundlich 𝑞𝑒 = 𝐾𝐹𝐶𝑒

1
𝑛⁄

 

Temkin 

𝑞𝑒 = 𝐵𝑇 ln( 𝐴𝑇 𝐶𝑒 ) 
 

𝐵𝑇 =
𝑅𝑇

𝑏𝑇 
 

 

Cinética de adsorción 

El estudio de la cinética del proceso de adsorción de Cr (VI) se realizó en 

diferentes intervalos de tiempo (2, 5, 10, 30, 60, 120 y 180 minutos) a una concentración 

inicial de Cr (VI) de 100 mg/L a pH = 2 y 0.5 g/L de dosis de biosorbente. En cada 

intervalo de tiempo, se extrajeron alícuotas de la solución con Cr (VI). Con los datos 

obtenidos, se representó gráficamente el tiempo (minutos) versus capacidad de adsorción 

en el tiempo (qt) en el software Origin Pro (los datos experimentales se muestran en el 

anexo 11), y se realizó el ajuste no lineal a los modelos de pseudo primer y segundo orden. 

 

Por otro lado, el análisis del proceso de biosorción se realizó mediante el modelo 

de difusión intraparticular de Weber–Morris, representando gráficamente la raíz cuadrada 

del tiempo (t0.5) versus capacidad de adsorción (qt). En la tabla 12, se observa las 
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ecuaciones de las cinéticas de adsorción de pseudo primer orden, pseudo segundo orden 

y difusión intraparticular. 

 

Tabla 12 

Ecuaciones cinéticas de adsorción 

Modelo cinético Ecuación 

Pseudo primer orden 𝑞𝑡 = 𝑞𝑒(1 − 𝑒−𝑘1𝑡) 

Pseudo segundo orden 𝑞𝑡 =
𝑞𝑒

2𝑘2. 𝑡

1 + 𝑞𝑒 . 𝑘2. 𝑡
 

Difusión intraparticular de 

Weber Morris 
𝑞𝑡 = 𝑘𝑖. 𝑡0.5 + 𝐶        

 

3.5. Análisis de datos 

Para el análisis descriptivo de los datos experimentales recopilados, se elaboraron 

tablas y gráficos utilizando Microsoft Excel y Origin Pro. 

 

El análisis inferencial de los datos experimentales de la influencia de los factores 

sobre la capacidad de adsorción, recopilados del diseño factorial, se analizó utilizando el 

software Minitab versión libre y Origin Pro. Este análisis se realizó de la siguiente 

manera: primero, se aplicó la prueba de normalidad mediante la prueba de Kolmogorov-

Smirnov, ya que los datos son mayores a 50 (Romero, 2016); segundo, se empleó el 

análisis de varianza (ANOVA) con un nivel de significancia de 95 % (α = 0.05); por 

último, las condiciones óptimas se determinaron mediante la prueba de Tukey. 

 

Asimismo, para establecer el mejor ajuste del modelo de isoterma y cinética del 

proceso de biosorción se utilizó el coeficiente de determinación (R2) más próximo a la 

unidad y el chi-cuadrado (X2) más tendiente a 0, con un nivel de significancia de 95 % (α 

= 0.05), ya que estas pruebas son las adecuadas para indicar el modelo que mejor se ajusta 

a los datos experimentales en una regresión no lineal (Gil et al., 2012; Mahdi et al., 2012). 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

4.1. Presentación de resultados y discusiones 

4.1.1. Caracterización del pericarpio de cacao 

4.1.1.1. Determinación del punto de carga cero 

En la figura 14, se aprecia la representación de pHo versus la ∆pH (pHo – 

pHf) (cuyos datos se muestran en el anexo 3), donde la curva cruza con el eje de 

pHo en 6.20, por lo tanto, la biomasa obtenida del pericarpio de cacao tiene una 

carga cero o neutra a pH = 6.20, lo que indica que a pH inferior a 6.20 la superficie 

del biosorbente está cargada positivamente y cuando el pH es mayor a 6.20 está 

cargada negativamente. En consecuencia, a pH > 6.20 se favorecería la atracción 

electrostática de iones de Cr (VI) (Sánchez, 2016). 

 

Figura 14 

Punto de carga cero del pericarpio de cacao 

 

Nota. pH inicial (pHo), punto de carga cero (pHPZC), Variación de pH (∆pH) (pHo – pHf) 
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Resultado similar obtuvo Sanchez (2018), quien evaluó en un rango de pH 

de 3 a 12, obteniendo un potencial de carga cero de 6.90 del pericarpio de cacao. 

De igual manera, Sánchez (2016) evaluó en un rango de pH de 3 a 10 con una 

réplica, obteniendo 6.96 y 7 de pHPZC. Por otro lado Machado (2017) obtuvo un 

pHPZC de pericarpio de cacao y bagazo de caña de azúcar de 7 y 6.20 

respectivamente.  Los autores antes citados señalan que cuando el pH es superior 

a pHPZC, la superficie del biosorbente se carga negativamente favoreciendo la 

biosorción de iones metálicos cargados positivamente, sin embargo, cuando el pH 

es inferior a pHPZC la superficie del biosorbente se carga positivamente 

favoreciendo la biosorción de iones metálicos cargados negativamente. 

4.1.1.2. Identificación de los grupos funcionales del pericarpio de cacao 

En la figura 15, se observa los espectros FTIR del pericarpio de cacao antes 

y después de la adsorción de Cr (VI) que permite identificar los grupos funcionales 

presentes en el biosorbente en un rango de 4000 a 400 cm–1.  En el espectro, antes 

de la biosorción (representado por la línea azul) se puede observar bandas propias 

de diferentes grupos funcionales. La banda a 3330.23 cm–1, corresponde a las 

vibraciones de estiramiento de enlaces O–H de celulosa, hemicelulosa y lignina 

(Sánchez, 2016; Lavado et al., 2023). La banda en 2920.01 cm–1, se le atribuye a 

vibraciones de estiramiento de enlaces C–H de los ácidos alifáticos y grupo alquilo 

(Sanchez, 2018; Nursiah et al., 2023). La banda 1615.59 cm–1, se relaciona a 

vibraciones de estiramiento de enlaces C=O y C=C del grupo carbonilo (Pérez et 

al., 2020; Lavado et al., 2023). La banda en 1031.20 cm–1, corresponde a 

vibraciones de estiramiento de enlaces C–O del ácido carboxílico y C–C 

característico de los polisacáridos (Pérez et al., 2020; Lavado et al., 2023). 

 

Asimismo, en la figura 15, se aprecia el espectro después del contacto con 

el Cr (VI) (representado por la línea roja), en la cual las bandas en su mayoría 

disminuyen su intensidad de 3330.23 a 3315.45 cm–1, 2920.01 a 2895.25 cm–1, 

1615.59 a 1601.64 cm–1 y 1031.20 a 1025.44 cm–1, estos cambios de intensidad 

según Lavado et al. (2023), Pérez et al. (2020), Sanchez (2018), Sánchez (2016) 

y Machado (2017) se debería a la interacción de los grupos funcionales 

identificados (O–H, C–H, C=O, C=C, C–O y C–C) del biosorbente con los iones 
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de Cr (VI) en el proceso de biosorción. Además, se observa la aparición de un 

nuevo pico en 2356.77 cm–1, esto se debería a la presencia de CO2 del ambiente 

(Gök et al., 2022; Ni et al., 2023). 

 

Figura 15 

Espectros infrarrojos del pericarpio de cacao 

 

Nota. Espectro antes del proceso de biosorción (línea azul), Espectro después de proceso de 

biosorción (línea roja), Pericarpio de cacao (CC), Pericarpio de cacao más Cr (VI) (CC + Cr). 

 

4.1.1.3. Análisis morfológico y composición elemental del pericarpio de 

cacao 

En la figura 16, se aprecian las micrografías SEM y diagramas EDX del 

pericarpio de cacao antes y después de la biosorción de Cr (VI). En la figura 16a, 

se observa que la superficie del pericarpio de cacao presenta una estructura micro 

rugosa irregular y una superficie agrietada con placas heterogéneas, lo que 
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facilitaría la interacción con los iones metálicos (Sanchez, 2018; Lavado et al., 

2023). Por otro lado, la figura 16a muestra la composición elemental obtenida 

mediante análisis EDX, en la cual se evidencia la presencia de carbono (C), 

nitrógeno (N) y oxigeno (O). 

 

Después del proceso de biosorción, se observa que la superficie del 

pericarpio de cacao se encuentra más compacta y lisa, esto se debería a la adhesión 

de los iones de Cr (VI) en los micro poros del biosorbente (Pant et al., 2022), lo 

dicho se evidencia en la composición elemental obtenida del análisis EDX (Ver 

figura 16b), donde se observa un pico muy pronunciado que corresponde al ion 

metálico estudiado (Cr). Morfología similar se observó en el trabajo reportado por 

Banchhor et al. (2021) después de la adsorción de Cr (VI) utilizando Simarouba 

glauca. 

 

Figura 16 

Análisis morfológico y composición elemental del pericarpio de cacao 

 

Nota. (a) antes del proceso de biosorción, (b) después del proceso de biosorción, keV: 

kiloelectrovoltios, CC: pericarpio de cacao, CC + Cr: pericarpio de cacao más Cr (VI).  
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4.1.2. Análisis de la influencia de los factores 

4.1.2.1. Confirmación del método 

Linealidad 

Para calcular la concentración de Cr (VI) en la solución, primero se debe 

graficar una curva de calibración en el equipo Espectrofotómetro UV/VIS. En la 

figura 17, se aprecia la representación de la curva de calibración graficada a partir 

de la concentración de Cr (VI) versus Absorbancia (Ver los datos experimentales 

en el Anexo 4a). Asimismo, en la misma figura se observa la ecuación de la recta 

y el coeficiente de determinación (R2) el cual tiene un valor de 0.99998, lo que 

sugiere un buen ajuste de los datos a la recta. 

 

Figura 17 

Curva de calibración 

 

Límite de detección y cuantificación 

La figura 18 muestra la representación gráfica de la desviación estándar 

versus concentraciones de Cr (VI) (Ver los datos experimentales en el Anexo 

4a); a partir de ello se obtiene un límite de detección de 0.0007 mg/L y un límite 
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de cuantificación de 0.0069 mg/L; lo que indica que valores inferiores a estas 

concentraciones no son detectables ni cuantificables con el método utilizado y el 

nivel de precisión no sería aceptable (Ver el procedimiento de cálculo en el 

Anexo 4b). 

 

Figura 18 

Gráfico de la desviación estándar de la curva de calibración 

 
 

Precisión 

Respecto al análisis de precisión realizado en el equipo, en la tabla 13 se 

observa que los valores de coeficiente de variación obtenidos por los analistas 1 y 

2 no superan el 2% del límite establecido para metodologías analíticas, es decir, 

un coeficiente mayor al 5% sería indicativo de una posible falta de precisión, 

recomendándose valores no superiores al 2% para la metodología analítica 

(Guerra & Pineda, 2022). Los resultados presentados cumplen con las 

especificaciones establecidas para que el método sea confiable en términos de 

precisión. 
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Tabla 13 

Datos experimentales de precisión 

Nº de 

fiola 

Analista 1 Analista 2 

Absorbancia 
Concentración 

(mg/L) 

Concentración  

real (25 mg/L) 
Absorbancia 

Concentración 

(mg/L) 

Concentración 

real (25 mg/L) 

1 0.848 1.277 25.236 0.837 1.261 24.908 

2 0.852 1.283 25.355 0.83 1.250 24.700 

3 0.853 1.285 25.384 0.843 1.270 25.087 

4 0.857 1.291 25.503 0.84 1.265 24.998 

5 0.851 1.282 25.325 0.837 1.261 24.908 

6 0.848 1.277 25.236 0.844 1.271 25.117 

7 0.854 1.286 25.414 0.854 1.286 25.414 

8 0.846 1.274 25.176 0.863 1.300 25.682 

9 0.843 1.270 25.087 0.84 1.265 24.998 

10 0.857 1.291 25.503 0.825 1.242 24.551 

X̅   25.322   25.036 

S   0.138   0.325 

CV (%)   0.54 %   1.30 % 

Nota. X̅: promedio, S: desviación estándar, CV (%): coeficiente de variación 

4.1.2.2. Diseño experimental 

En la tabla 14, se aprecia las capacidades de adsorción de Cr (VI) obtenidas 

de cada una de las posibles combinaciones de los factores y sus niveles. Además, 

en la misma tabla, se observan los promedios que se utilizaron para analizar la 

interacción de factores. 

 

De los resultados mostrados en tabla 14, se puede apreciar que la mayor 

capacidad de adsorción se presenta a pH = 2, dosis de biosorbente = 0.5 g/L y 

concentración inicial de Cr (VI) = 100 mg/L.  
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Tabla 14 

Resultados de la capacidad de biosorción de Cr (VI) utilizando pericarpio de cacao 

Nota. D: dosis, Co: concentración inicial, qe: capacidad de adsorción, X̅ ± S: Promedio ± 

desviación estándar. 

Nº 

Tratamiento 

Factores qe (mg/g) 

pH D (g) Co (mg/L)  Réplicas X̅ ± S 

1 2 0.5 25 16.06 16.25 16.21 16.17±0.10 

2 2 0.5 50 29.46 27.45 29.46 28.79±1.16 

3 2 0.5 100 38.65 39.31 39.52 39.16±0.45 

4 2 1 25 13.55 14.99 14.72 14.42±0.76 

5 2 1 50 22.34 24.70 24.20 23.75±1.24 

6 2 1 100 27.77 28.54 28.25 29.48±2.33 

7 2 2 25 6.55 6.48 6.70 6.58±0.11 

8 2 2 50 19.14 18.64 19.21 19.00±0.31 

9 2 2 100 28.16 30.53 27.86 28.85±1.46 

10 4 0.5 25 4.24 4.36 3.06 3.89±0.72 

11 4 0.5 50 2.56 3.15 1.97 2.56±0.59 

12 4 0.5 100 13.98 11.96 13.37 13.10±1.04 

13 4 1 25 2.95 3.00 2.51 2.82±0.27 

14 4 1 50 3.79 3.69 2.27 3.25±0.85 

15 4 1 100 12.95 13.93 14.33 13.74±0.71 

16 4 2 25 1.54 1.50 1.36 1.47±0.09 

17 4 2 50 3.45 2.78 3.35 3.19±0.36 

18 4 2 100 4.71 3.50 3.70 3.97±0.65 

19 6 0.5 25 2.08 2.62 1.89 2.20±0.38 

20 6 0.5 50 5.31 6.28 6.38 5.99±0.59 

21 6 0.5 100 17.75 19.08 17.37 18.07±0.90 

22 6 1 25 1.71 1.75 0.85 1.44±0.51 

23 6 1 50 3.77 5.99 5.80 5.19±1.23 

24 6 1 100 12.50 12.79 12.12 12.47±0.34 

25 6 2 25 1.64 1.50 1.59 1.58±0.07 

26 6 2 50 3.55 3.86 3.12 3.51±0.38 

27 6 2 100 4.44 3.48 3.72 3.88±0.50 
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Probabilidad normal de los residuos 

La figura 19 muestra la gráfica de probabilidad normal de los valores 

residuales de la capacidad de adsorción del pericarpio de cacao, se aprecia que los 

datos experimentales se distribuyen homogéneamente en la línea recta, lo que 

sugiere una distribución normal (Lavado, 2021). Se plantearon las siguientes 

hipótesis: 

 

H0: Los datos no tienen una distribución normal. 

H1: Los datos tienen una distribución normal. 

 

Se acepta la hipótesis alterna y se concluye que los datos tienen una 

distribución normal, ya que el nivel de probabilidad es mayor al nivel de 

significancia (0.064 > 0.05). 

 

Figura 19 

Probabilidad normal de los residuos de la capacidad de adsorción de Cr (VI) 

 

Análisis de varianza (ANOVA) 

La tabla 15 muestra el análisis de varianza (ANOVA), donde la 

significancia de los términos de coeficientes depende del valor P y del valor F. Se 
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considera estadísticamente significativa cuando el valor de P es menor a 0.05 

(Singh & Bhateria, 2020; Jaihan et al., 2022). Se observa que los valores de 

probabilidad (p-value) de los factores A (pH), B (dosis), C (concentración inicial), 

y sus interacciones A*B, A*C, B*C y A*B*C son menores al nivel de 

significancia (< 0.0001 < 0.05), por lo que son significativos e influyen en el 

proceso de adsorción de Cr (VI). 

 

Tabla 15 

Análisis de varianza (ANOVA) 

Fuente de variación 
Suma de 

Cuadrados 

Grados de 

libertad 

Cuadrado 

Medio 
Razón–F p-value 

A: pH 5348.64 2 2674.32 3848.23 <0.0001 

B: Dosis 565.81 2 282.91 407.09 <0.0001 

C: Concentración inicial 2125.47 2 1062.73 1529.23 <0.0001 

A*B 109.34 4 27.33 39.33 <0.0001 

A*C 479.13 4 119.78 172.36 <0.0001 

B*C 155.74 4 38.94 56.03 <0.0001 

A*B*C 175.96 8 22.00 31.65 <0.0001 

Error 37.53 54 0.69   

Total 8997.61 80    

R2   0.99  

Desviación estándar (S)   0.83  

Coeficiente de variación (C.V.)   7.30  

 

Asimismo, en la tabla 15, se puede observar valores de Razón–F, donde 

un valor de F alto indica significancia estadística en el proceso (Singh & Bhateria, 

2020). Los factores individuales y sus interacciones se enumeran a continuación 

según su importancia en el proceso de biosorción de acuerdo al valor F: el primer 

factor más significativo en el proceso de adsorción de Cr (VI) fue el pH (F = 

3848.23). El segundo factor fue la concentración inicial de Cr (VI) (F = 1529.23). 

El tercer factor fue la dosis de biosorbente (F = 407. 09). El cuarto factor fue la 

interacción del pH y concentración inicial de Cr (VI) (A*C) (F = 172.36). El 

quinto factor fue la interacción de la dosis del biosorbente y concentración inicial 

de Cr (VI) (B*C) (F = 56.03). El sexto factor fue la interacción del pH y dosis del 
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biosorbente (A*B) (F = 39.33). Por último, fue la interacción triple de los factores 

A*B*C (F = 31.65). Además, el coeficiente de determinación (R2) es 0.99, la 

desviación estándar es 0.83 y el coeficiente de variación es 7.30 %, lo que indica 

que los datos experimentales son homogéneos, por ende, la media es 

representativa (Tabla 15). 

 

Efectos principales de los factores 

Figura 20 

Efectos principales de los factores sobre la capacidad de biosorción de Cr (VI) 

 

En la figura 20, se aprecia los efectos principales de los factores sobre la 

capacidad de adsorción. Las figuras 20a y 20b muestran que a medida que 

aumenta el pH y la dosis de biosorbente, la capacidad de adsorción disminuye. En 

cambio, en la figura 20c, se aprecia que a medida que aumenta la concentración, 

aumenta la capacidad de adsorción. Entonces, ¿por qué se produce este efecto? A 

continuación, se explican y se analizan estos efectos: 

 

Influencia del pH sobre qe 

El estado de oxidación del cromo y el pH son dos de los parámetros que 

más afectan el proceso de biosorción (Blázquez et al., 2014). La figura 21 muestra 
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el diagrama de especiación del Cr (VI) a una concentración de 10–2 M (molar) 

elaborado en el software Spana Diagram versión libre. Se observa que las 

diferentes especies formadas y sus proporciones relativas dependen del pH. Según 

Tandon et al. (1984) se distinguen tres regiones de pH para las especies de Cr 

(VI): (i) a pH ≤ 0, se encuentra presente H2CrO4, (ii) a pH de 2 a 6, están presentes 

HCrO4
– y Cr2O7

2– y (iii) a pH > 6, predomina CrO4
2–. 

 

Figura 21 

Diagrama de especies del cromo 

 

En la figura 20a se aprecia la influencia del pH sobre la capacidad de 

adsorción de Cr (VI), donde la mayor capacidad de adsorción de Cr (VI) es a pH 

= 2 y el aumento del pH provoca una disminución de la capacidad de adsorción. 

De manera similar, en el estudio adicional realizado sobre el efecto del pH a una 

dosis = 1 g/L y una concentración inicial de Cr (VI) = 25 mg/L, se observó el 

mismo efecto (Ver figura 22).  

Figura 22 

Influencia de pH sobre la capacidad de biosorción de Cr (VI), dosis = 1 g/L, concentración 

inicial de Cr (VI) = 25 mg/L 
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Se observó que el pHPZC del pericarpio de cacao fue de 6.2, lo que indica 

que a pH < pHPZC la superficie del biosorbente se carga positivamente y cuando 

el pH > pHPZC se carga negativamente (Ver figura 14). A pH = 2, la superficie de 

biosorbente se carga positivamente debido a la protonación de los grupos activos, 

creando una fuerte atracción electrostática para los iones Cr (VI) cargados 

negativamente (HCrO4
– y Cr2O7

2–) (Mondal et al., 2019; Ren et al., 2022). Sin 

embargo, a medida que aumenta el pH, la concentración de H+ disminuye y la 

carga superficial del biosorbente se vuelve negativa, lo que impediría la retención 

de las especies de Cr (VI) debido a la repulsión electrostática (Blázquez et al., 

2014; Mondal et al., 2019; Li et al., 2021; Narayanasamy et al., 2022; Ren et al., 

2022). Aunque esta explicación puede parecer satisfactoria, no lo es. Es así que, 

Park et al. (2005), Verma et al. (2021) y Pertile et al. (2021) señalan que la 

atracción electrostática (adsorción aniónica) en un ambiente ácido no sería el 

mecanismo suficiente para comprender la eliminación de Cr (VI) de una solución, 

sino que la reducción acoplada a la adsorción sería otro mecanismo, por lo que 

propusieron dos mecanismos de biosorción para el Cr (VI), como se muestra en 

la figura 23: Mecanismo I (reducción directa), el Cr (VI) se reduce directamente 
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a Cr (III) en la fase acuosa por contacto con los grupos donantes de electrones del 

biosorbente; Mecanismo II (reducción indirecta) ocurre en tres etapas: (i) 

adsorción aniónica, donde el Cr (VI) con carga negativa se une a grupos cargados 

positivamente en la superficie del biosorbente (grupos amino y carboxilo); (ii) el 

Cr (VI) se reduce a Cr (III) mediante grupos donantes de electrones adyacentes y 

(iii) liberación de iones de Cr (III)  debido a las fuerzas de desprendimiento o 

repulsión electrostática entre el Cr (III) y la superficie del  biosorbente con carga 

positiva.   
 

Figura 23 

Mecanismos de biosorción de Cr (VI) 

 

Nota. Obtenido de Park et al. (2005). 

Resultados similares a la presente han sido reportados por Miranda (2019), 

Pari (2020), Silva (2021), Suganya et al. (2019) y Tejada et al. (2020) que 

evaluaron la capacidad de adsorción de Cr (VI) utilizando hojas de eucalipto, 

cáscara de plátano, borra de café, hoja de gliricidia y jacinto de agua 

respectivamente, donde indican que en condiciones acidas (pH < 2.5) existe una 

mayor capacidad de adsorción de Cr (VI). 

Influencia de la dosis del biosorbente sobre qe 
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En la figura 20b se observa que existe una mayor capacidad de adsorción 

con una dosis de biosorbente de 0.5 g/L. Asimismo, en el estudio complementario 

realizado sobre el efecto de la dosis del biosorbente a pH = 2 y concentración 

inicial de Cr (VI) = 25 mg/L se observó el mismo efecto (Ver figura 24). Esto 

indica que la capacidad de adsorción disminuye a medida que aumenta la dosis 

del biosorbente (Dávila, 2017).  

 

Figura 24 

Influencia de la dosis de biosorbente sobre la capacidad de biosorción de Cr (VI), pH = 2, 

concentración inicial de Cr (VI) = 25 mg/L 

 

Este comportamiento, según Nemgne et al. (2022) se debe a la interacción 

de diversos factores, como la disponibilidad de soluto, la interferencia entre los 

sitios de unión y las interacciones electrostáticas entre el biosorbente y los iones 

de Cr (VI). Asimismo, Daffalla (2023) señala que la disminución de la capacidad 

de adsorción al aumentar la dosis del biosorbente se debe a la baja disponibilidad 

iones de Cr (VI) en la solución, ya que los sitios activos no se saturan durante el 

proceso. 
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Resultados similares reportaron Suganya et al. (2019) y Li et al. ( 2021), 

quienes utilizaron Gliricidia sepium (0.1 a 0.6 g/L) y  cáscara de litchi (2 a 6 g/L) 

respectivamente, como  biosorbente novedoso para adsorber iones de Cr (VI) de 

soluciones acuosas; señalan que a medida que aumenta la dosis de biosorbente, la 

capacidad de adsorción disminuye gradualmente, por lo que utilizaron la dosis 

mínima en sus experimentos de biosorción. 

 

Influencia de la concentración inicial de Cr (VI) sobre qe 

 

Figura 25 

Influencia de concentración inicial de Cr (VI) sobre la capacidad de biosorción de Cr (VI), 

dosis = 1 g/L, pH = 2 

 

La figura 20c muestra la influencia de la concentración inicial de Cr (VI) 

sobre la capacidad de biosorción, se puede observar que a medida que se 

incrementa la concentración de Cr (VI), aumenta la capacidad de adsorción, se 

obtuvo una mayor capacidad de adsorción a una concentración de 100 mg/L. De 

igual manera, en el estudio adicional realizado sobre el efecto de la concentración 
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inicial de Cr (VI) a pH = 2 y dosis del biosorbente = 1 g/L, se observó el mismo 

efecto (Ver figura 25). Vaddi et al. (2022) señalan que este comportamiento se 

debe al aumento de iones de Cr (VI) en la interacción con la superficie del 

biosorbente. Asimismo, Ren et al. (2022) señalan que a concentraciones más altas 

existe mayor fuerza impulsora para superar la resistencia a la transferencia de 

masa entre los iones metálicos y el biosorbente. Además, Narayanasamy et al. 

(2022) afirma que la capacidad de adsorción a  menores concentraciones de Cr 

(VI) sería menor debido a la falta de disponibilidad de iones Cr en lugar de los 

sitios de adsorción, en cambio, la capacidad de adsorción será mayor a 

concentraciones más altas debido a la prevalencia de una mayor cantidad de iones 

Cr no adsorbidos. Resultado similar a la presente reportaron Li et al. (2021) y 

Bhattarai et al. (2022).  

 

Interacción de los factores 

Según Pardo et al. (2007) existe interacción entre dos factores cuando el 

efecto de uno de ellos sobre la variable dependiente no es el mismo en todos los 

niveles del otro factor. De manera similar, Garrido (2008) afirma que existe 

interacción cuando la diferencia entre las medias de las casillas de la misma 

columna y fila no es igual que la diferencia entre sus medias marginales 

correspondientes. Asimismo, existe interacción cuando las líneas formadas en el 

gráfico de interacción  no son paralelas (Minitab®, 2021).  

 

A continuación, se analiza y se discute las interacciones de los factores y 

sus efectos sobre la capacidad de adsorción según los investigadores antes citados, 

utilizando también las medias de capacidad de adsorción (Tabla 14) y el análisis 

de varianza (Tabla 15). La tabla 16 muestra la notación de las medias de qe de las 

casillas y de sus marginales. Asimismo, las medias de los factores principales, de 

sus interacciones doble y triple se muestran en el Anexo 8. 
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Tabla 16 

Notación de medias de la capacidad de adsorción en un diseño factorial 33 

pH 

Concentración inicial de Cr (VI) 

µ 25 50 100 

Dosis Dosis Dosis 

0.5 1 2 0.5 1 2 0.5 1 2  

2 16.17 14.42 6.58 28.79 23.75 19.00 39.16 29.48 28.85 22.91 

4 3.89 2.82 1.47 2.56 3.25 3.19 13.10 13.74 3.97 5.33 

6 2.20 1.44 1.58 5.99 5.19 3.51 18.07 12.47 3.88 6.04 

µ 
7.42 6.23 3.21 12.45 10.73 8.57 23.44 18.56 12.23 

11.43 

 5.62   10.58   18.08  

 

Nota. Medias de las casillas (números en cursiva), µ: Medias marginales (números en negrita), 

Media global (número de color rojo). 

 

Interacción del pH * dosis del biosorbente (A*B) 

Figura 26 

Interacción del pH*dosis del biosorbente 
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En la tabla 16, se aprecia que la diferencia de las medias de las casillas del 

pH y de la dosis del biosorbente difieren de la diferencia de sus medias marginales. 

Asimismo, la figura 26 muestra la interacción del pH y la dosis del biosorbente 

(A*B) sobre la capacidad de adsorción, se observa que las líneas no son paralelas, 

lo que indica que hay interacción entre los factores. Este efecto de interacción 

indica que la relación entre el pH y la capacidad de adsorción depende de la dosis 

de biosorbente. Por ejemplo, si utilizamos 0.5 g de biosorbente a pH 2, 

obtendremos una alta capacidad de adsorción. Sin embargo, si utilizamos 2 g de 

biosorbente a pH 6, obtendremos una baja capacidad de adsorción. Por tanto, la 

interacción de A*B es significativa (p < 0.0001). 

Interacción del pH * concentración inicial (A*C) 

En la tabla 16, se aprecia que la diferencia de las medias de las casillas del 

pH y la concentración inicial difieren de la diferencia de sus medias marginales. 

Además, la figura 27 muestra la interacción del pH y la concentración inicial de 

Cr (VI) (A*C) sobre la capacidad de adsorción; se observa que las líneas no son 

paralelas, lo que indica que existe interacción entre los factores. Este efecto de 

interacción indica que la relación entre el pH y la capacidad de adsorción depende 

de la concentración inicial de Cr (VI). Se logra una alta capacidad de adsorción 

alta cuando la solución contiene 100 mg/L de Cr (VI) a pH 2. Sin embargo, la 

capacidad de adsorción disminuye a medida que la concentración disminuye y el 

pH aumenta. Por lo tanto, la interacción de A*C es significativa (p < 0.0001). 
 

Figura 27 

Interacción del pH * concentración inicial de Cr (VI) 
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Interacción de la dosis del biosorbente * concentración inicial (B*C) 

En la tabla 16, se aprecia que la diferencia de las medias de las casillas de 

la dosis del biosorbente y la concentración inicial difieren de la diferencia de sus 

medias marginales. Asimismo, la figura 28 muestra la interacción de la dosis del 

biosorbente y concentración inicial de Cr (VI) (B*C) sobre la capacidad de 

adsorción, se observa que las líneas no son paralelas, lo que indica que existe 

interacción entre los factores. Este efecto de interacción indica que la relación la 

dosis de biosorbente y la capacidad de adsorción depende de la concentración 

inicial de Cr (VI). Por ejemplo, si utilizamos 2 g de biosorbente y 25 mg/L de Cr 

(VI), obtendremos una capacidad de adsorción baja, sin embrago, si utilizamos 

0.5 g de biosorbente y 100 mg/L de Cr (VI), obtendremos una alta capacidad de 

adsorción. Por lo tanto, la interacción de B*C es significativa (p < 0.0001). 

 

Figura 28 

Interacción de dosis del biosorbente * concentración inicial de Cr (VI) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Interacción triple de los factores (A*B*C) 

La figura 29 muestra la interacción de pH (A), la dosis de biosorbente (B) 

y concentración inicial de Cr (VI) (C) sobre la capacidad de adsorción; se observa 

que el efecto de B y C depende de los niveles de A. Esto indica que el pH es el 

factor más importante del proceso de biosorción, ya que la variación de sus niveles 

tiene un impacto significativo en la capacidad de adsorción. Por lo tanto, la 

interacción de A*B*C es significativa (p < 0.0001). 
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Figura 29 

Interacción triple de los factores 
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Determinación de niveles óptimos 

En la tabla 17, se aprecia los niveles óptimos obtenidos a partir de la 

optimización de los datos experimentales según el diseño factorial 33, donde existe 

una mayor capacidad de adsorción a pH = 2, dosis de biosorbente 0.5 = g/L y 

concentración inicial de Cr (VI) = 100 mg/L. 

 

Tabla 17 

Condiciones óptimas del proceso de biosorción de Cr (VI) utilizando pericarpio 

de cacao 

Factor \  Nivel Mínimo Máximo Óptimo 

pH 2 6 2 

Dosis 0.5 2 0.5 

Concentración inicial de 

Cr (VI)  
25 100 100 

Capacidad de adsorción 

(qe) 
  39.16 mg/g 

 

Por otro lado, el análisis de varianza y las gráficas de intervalos por factor 

sobre la capacidad de adsorción se muestran en el Anexo 9. La tabla 18 muestra 

las comparaciones en parejas de Tukey para el factor pH sobre la capacidad de 

adsorción de Cr VI, se observa que existe una diferencia significativa entre las 

medias (p < 0.001), donde el pH = 2 es el nivel óptimo.  

 

Tabla 18 

Comparaciones en parejas de Tukey para el factor pH 

 

 

 

 

  

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes 
 

pH N Media de qe Agrupación 

2 27 22.91 A  

6 27 6.03  B 

4 27 5.33  B 
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La tabla 19 muestra las comparaciones en parejas de Tukey para el factor 

dosis del biosorbente sobre la capacidad de adsorción de Cr VI, se observa que no 

existe diferencia significativa entre las medias (p < 0.079), por lo que la aplicación 

de la dosis de 0.5, 1 o 2 g es indistinta, pero se recomienda utilizar una dosis 

mínima. 

 

Tabla 19 

Comparaciones en parejas de Tukey para el factor dosis del biosorbente 

 

 

 

 

  

 

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes 
 

 

La tabla 20 muestra las comparaciones en parejas de Tukey para el factor 

concentración inicial de Cr (VI) sobre la capacidad de adsorción, se observa que 

existe una diferencia significativa entre las medias (p < 0.001), donde 100 mg/L 

es el nivel óptimo de concentración inicial. 

 

Tabla 20 

Comparaciones en parejas de Tukey para el factor concentración inicial de Cr 

(VI) 

 

 

 

 

  

 

Nota: Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes 

 

 

Dosis N Media  de qe Agrupación 

0.5 27 14.44 A  

1 27 11.84 A  

2 27 8.00 A  

Concentración N Media Agrupación 

100 27 18.08 A  

50 27 10.58  B 

25 27 5.62  B 
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4.1.3. Estudio de la isoterma y cinética de biosorción de Cr (VI) 

4.1.3.1. Isoterma de adsorción 

En la figura 30, se aprecia la isoterma de biosorción de Cr (VI), que 

resulta de graficar los datos de la biosorción de Cr (VI) en el equilibrio a 

condiciones experimentales óptimas (pH = 2, dosis de biosorbente = 0.5 g/L y 

concentración inicial de Cr (VI) = 100 mg/L) (los datos experimentales se 

muestran en el anexo 10). Estos datos se ajustaron a las isotermas de Langmuir 

(línea naranja), Freundlich (línea azul) y Temkin (línea negra) mediante análisis 

de regresión no lineal (las ecuaciones se muestran en la tabla 11). 

 

Figura 30 

Isoterma de adsorción de Cr (VI), pH = 2, dosis = 0.5 g/L, concentración inicial de Cr (VI) = 

100 mg/L 
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Tabla 21 

Parámetros de las isotermas del proceso de adsorción de Cr (VI) 

Isotermas Parámetro Valor del parámetro 

Lagmuir 

qmax (mg/g) 48.53 

KL 0.04 

RL 0.45 

R2 0.95 

X2 11.03 

p-value 0.0008 

Freundlich 

Kf 6.69 

n 2.64 

R2 0.93 

X2 14.77 

p-value 0.0013 

Temkin 

BT (J/mol) 9.36 

AT (L/g) 0.58 

bT (J/mol) 262.92 

R2 0.93 

X2 14.74 

p-value 0.0012 

 

La tabla 21 muestra los parámetros de las isotermas estudiadas obtenidas 

después de una regresión no lineal, se observa que el coeficiente de 

determinación (R2) de la isoterma de Langmuir es el que mejor se ajusta a los 

resultados experimentales con un R2 de 0.95 (p = 0.0008) y X2 de 11.03, mientras 

que la isoterma de Freundlich y Temkin tienen un R2 de 0.93 y un X2 mayor al 

de Langmuir (14.77 y 14.74 respectivamente), por lo que la adsorción de Cr (VI) 

se daría en monocapa y ocurriría en una superficie homogénea (Pari, 2020), es 

decir, una vez que un adsorbato ocupa un sitio activo, no puede ocurrir más 

adsorción en ese sitio y no existe interacción entre las moléculas adsorbidas en 
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sitios vecinos, tal como se muestra en la figura 31a (Rangabhashiyam et al., 

2014; Xie et al., 2021). El valor de KL (0.04) indica alta afinidad entre el 

biosorbente y el adsorbato (Pertile et al., 2021). Asimismo, el factor de 

separación (RL) obtenido de la isoterma de Langmuir fue 0.45, dicho valor se 

encuentra entre 0 y 1 (0 < RL < 1) lo que indica que el proceso de adsorción de 

Cr (VI) por el pericarpio de cacao es favorable (Dani et al., 2020). 

 

Figura 31 

Adsorción monocapa y multicapa 

 

Nota. Obtenido de (Gupta et al., 2021) 

 

Además, la constante n (2.64) de la isoterma de Freundlich se encuentra 

dentro del rango de 2 a 10, lo que indica que la adsorción de Cr (VI) utilizando 

pericarpio de cacao podría ser buena y la adsorción física probablemente también 

contribuiría en el proceso (Kumari et al., 2021; Pertile et al., 2021; Lavado et al., 

2023). La constante bT de la isoterma de Temkin que está asociada con el calor de 

adsorción es menor a 8000 J/mol lo que indicaría una interacción débil entre el 

sorbato y el biosorbente (Araújo et al., 2018; Moreira et al., 2019; Mahmoud et 

al., 2021; Hezam et al., 2022). 

 

Pari (2020) evaluó la capacidad de adsorción de Cr (VI) utilizando cáscara 

de plátano (Musa acuminata colla), donde sus datos en el equilibrio se ajustaron 

mejor a la isoterma de Langmuir con un R2 de 0.99. Asimismo, otros 

investigadores informan que la isoterma de Langmuir describe mejor el proceso 

de adsorción de Cr (VI) (Mondal et al., 2019; Pant et al., 2022; Daffalla, 2023). 
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Por otro lado, en la tabla 21, se aprecia que el R2 de la isoterma de 

Freundlich es ligeramente menor (-0.02) que el de la isoterma de Langmuir, lo 

que indica que el proceso de adsorción de Cr (VI) también puede ocurrir en 

multicapa y en una superficie heterogénea (Figura 31b) (Carvajal & Marulanda, 

2020). Es así que, Miranda (2019) y Suganya et al. (2019) evaluaron la capacidad 

de adsorción de Cr (VI) utilizando hojas de eucalipto (Globulus labill) y hoja de 

Gliricidia sepium respectivamente, donde sus resultados del equilibrio de 

biosorción se ajustaron mejor a la isoterma de Freundlich. 

 

Además, la capacidad máxima de adsorción (qmax) de Cr (VI) obtenida de 

la isoterma de Langmuir fue de 48.53 mg/g. En la tabla 22, se aprecia la 

comparación de qmax de otros biosorbentes reportados en la literatura. El resultado 

muestra que la qmax del pericarpio de cacao es mayor a gran parte de los 

biosorbentes reportados. Esto sugiere que la biomasa del pericarpio de cacao se 

puede utilizar para el tratamiento eficaz de aguas contaminadas con iones de Cr 

(VI). 

 

Tabla 22 

Capacidad máxima de biosorción de Cr (VI) de diversos biosorbentes 

Biosorbente Condiciones (qmax) Fuente 

Cáscara de plátano 

Rango de concentración: 10–50 mg/L 

pH: 2 

Dosis: 0.06 g/L 

Tiempo de contacto: 30 minutos 

Velocidad de agitación: 200 rpm 

36.10 Pari (2020) 

Cáscara de litchi 

Rango de concentración: 50–100 mg/L 

pH: 3 

Dosis 6 g/L 

25.78 Li et al. (2021) 

Hojas de eucalipto 

(Globulus labill) 

Rango de concentración: 5.5–52 mg/L 

pH: 3 

Dosis: 3 g/L 

Tiempo de contacto: 30 minutos 

Velocidad de agitación: 200 rpm 

Temperatura: 25ºC 

16.84 Miranda (2019) 
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Cáscara de cacao 

Rango de concentración: 2.5–15 mg/L 

pH: 6 

Dosis: 5 g/L 

Diámetro de la partícula: 0.8 mm 

Tiempo de contacto: 6 horas 

Velocidad de agitación: 150 rpm 

Temperatura: 28ºC 

2.92 Pérez et al. (2020) 

Cáscara de naranja 

Rango de concentración: 20–100 mg/L 

pH: 3 

Dosis: 2 g/L 

Diámetro de la partícula: 0.425 mm 

Tiempo de contacto: 60 minutos 

Velocidad de agitación: 180 rpm 

Temperatura 24ºC 

16.66 Tejada et al. (2015) 

Hojas de 

Tradescantia 

pallida 

Rango de concentración: 50–200 mg/L 

pH: 2 

Dosis: 0.5 g/L 

Tiempo de contacto: 60 minutos 

Velocidad de agitación: 250 rpm 

Temperatura: 35ºC 

64.67 Sinha et al. (2015) 

Pericarpio de 

cacao 

Rango de concentración: 10–150 mg/L 

pH: 2 

Dosis: 0.5 g/L 

Tiempo de contacto: 120 minutos 

Velocidad de agitación: 300 rpm 

48.53 Este estudio 

 

4.1.3.2. Cinética de adsorción 

Para analizar la cinética de biosorción de Cr (VI), se utilizaron los 

modelos cinéticos de primer (línea negra) y segundo orden (línea azul). En la 

figura 32, se observa los valores experimentales al graficar tiempo (minutos) 

versus capacidad de adsorción en el tiempo (qt) (los datos experimentales se 

muestran en el anexo 11), donde se aprecia un incremento de la capacidad de 

adsorción a medida que aumenta el tiempo de contacto; en el intervalo de tiempo 

de 2 a 60 minutos, se produce un rápido aumento de la capacidad de adsorción, 

este comportamiento se debería a que durante los primeros minutos los iones de 

Cr (VI) se adhieren rápidamente a la superficie del biosorbente hasta ocupar gran 

parte de los sitios activos (Pari, 2020; Datt et al., 2022), sin embargo, después de 

los 60 minutos, se observa un ligero aumento de la capacidad de adsorción, 

alcanzando así su equilibrio a los 120 minutos, ya que después de este periodo 

los sitios activos del biosorbente se agotan (Pant et al., 2022).  
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Figura 32 

Cinética de adsorción de Cr (VI), pH = 2, dosis = 0.5 g/L y concentración inicial de Cr (VI) 

= 100 mg/L 

 

En la figura 33, se aprecia el modelado de los datos experimentales para 

el modelo de difusión intraparticular de Webber–Morris, donde se pueden 

distinguir dos etapas, la primera etapa es la difusión externa (I), en el que los 

iones de Cr (VI) son transportados desde la solución acuosa a la superficie 

externa del biosorbente (Datt et al., 2022), la segunda etapa corresponde a la 

difusión intraparticular (II), donde los iones de Cr (VI) se difunden desde la 

superficie hacia los poros del biosorbente (Lavado et al., 2023). Por otro lado, la 

línea no pasó a través del origen, lo que indica que la difusión intraparticular no 

fue el único paso limitante de velocidad del proceso de biosorción (Albadarin et 

al., 2011; Datt et al., 2022; Lavado et al., 2023). 
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Figura 33 

Difusión intraparticular de Weber Morris sobre la capacidad de biosorción de Cr (VI), pH = 

2, dosis = 0.5 g/L y concentración inicial de Cr (VI) = 100 mg/L 

 

Nota. qt: capacidad de adsorción, t0.5: raíz cuadrada del tiempo, (I): Etapa de difusión externa, 

(II): Etapa de difusión intraparticular. 

 

Tabla 23 

Parámetros cinéticos del proceso de biosorción de Cr (VI) 

Modelos cinéticos Parámetro cinético Valor del parámetro 

Pseudo primer orden 

qe,exp (mg/g) 41.54 

qe,cal (mg/g) 42.55 

k1 (1/min) 0.03 

R2 0.98 

X2 2.25 

p-value < 0.0001 
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Pseudo segundo orden 

qe,exp (mg/g) 41.54 

qe,cal (mg/g) 41.41 

k2 1.19 

R2 0.99 

X2 2.08 

p-value < 0.0001 

Difusión intraparticular de 

Weber–Morris 

kd I 4.67 

R2 0.99 

kd II 1.48 

R2 0.98 

 

La tabla 23 muestra los parámetros cinéticos obtenidos después del ajuste 

no lineal a los modelos cinéticos. Con respecto al modelo de primer orden se 

observa que el valor de cantidad adsorbida experimental (qe,exp) es inferior (-1.01) 

al valor de la  cantidad adsorbida calculada (qe,cal), asimismo, el R2 para este 

modelo fue 0.98 (p < 0.0001) y un X2 de 2.25. Por otro lado, se observa que el 

modelo de pseudo segundo orden tiene un R2 de 0.99 (p < 0.0001) y un X2 de 

2.08, además, los valores de qe,exp y qe,cal  de este modelo fueron casi idénticas 

(±0.13). Por lo que se asume que el modelo de pseudo segundo orden es el que 

describe con mayor precisión el proceso de biosorción de Cr (VI) utilizando 

pericarpio de cacao, ya que tuvo un R2 más próximo a la unidad y un X2 más 

tendiente a 0 (Gil et al., 2012; Mahdi et al., 2012). Este modelo cinético implica 

un proceso de quimisorción, es decir, la eliminación del adsorbato se debe a la 

interacción química entre los iones de Cr (VI) y los grupos funcionales del 

biosorbente (Jaihan et al., 2022). La atracción electrostática y la reducción 

acoplada a la adsorción son los mecanismos responsables de la eliminación de Cr 

(VI) (Pertile et al., 2021; Verma et al., 2021). 

 

Diversos investigadores han informado la misma tendencia cinética para 

la biosorción de Cr (VI) utilizando cáscara de naranja, durazno y nuez (Pertile et 

al., 2021), cáscara de cacao (Pérez et al., 2020),  cáscara de plátano (Pari, 2020), 

hojas de eucalipto (Miranda, 2019) y cáscara de litchi (Li et al., 2021). 
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4.2. Prueba de hipótesis 

4.2.1. Prueba de hipótesis de la influencia de los factores 

Para la hipótesis planteada: 

 

H0: El pH, dosis del biosorbente y concentración inicial de Cr (VI) no influyen 

significativamente sobre la capacidad de biosorción de Cr (VI). 

 

H1: El pH, dosis del biosorbente y concentración inicial de Cr (VI) influyen 

significativamente sobre la capacidad de biosorción de Cr (VI). 

 

Se acepta la hipótesis alterna, ya que los valores de probabilidad de los factores 

evaluados (Ver tabla 15): pH, dosis del biosorbente y concentración inicial de Cr (VI), 

así como sus interacciones dobles y triples son menores a 0.05 (0.0001 < 0.05); lo que 

indica que influyen significativamente sobre la capacidad de adsorción del pericarpio de 

cacao. 

4.2.2. Prueba de hipótesis del ajuste a los modelos matemáticos 

Para la hipótesis planteada: 

 

H0: Los modelos matemáticos que no describen el equilibrio y cinética de 

biosorción de Cr (VI) es Langmuir y pseudo segundo orden respectivamente. 

 

H1: Los modelos matemáticos que mejor describen el equilibrio y cinética de 

biosorción de Cr (VI) es Langmuir y pseudo segundo orden respectivamente. 

 

 Las tablas 21 y 23 muestran el análisis de regresión no lineal de los modelos de 

isoterma y cinética de biosorción de Cr (VI) respectivamente, a un nivel de significancia 

de 0.05. Se observa que, los valores P de los modelos de isoterma en su mayoría son 

menores a 0.05, además se observa que el valor R2 para la isoterma de Langmuir es más 

cercano a la unidad (0.95) (p = 0.0008) y X2 de 11.03, por lo que se infiere que este 

modelo es el que mejor describe significativamente la biosorción de Cr (VI) en el 

equilibrio. Por otro lado, los valores cinéticos se adecuan significativamente al modelo 

de pseudo segundo orden con un R2 de 0.99 (p < 0.0001) y X2 de 2.08. En consecuencia, 

se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna. 
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CONCLUSIONES 

 El punto de carga cero de la biomasa de pericarpio de cacao fue de 6.2, lo que indica la 

carga positiva (pH < pHPZC) o negativa (pH > pHPZC) de la superficie del biosorbente. 

Además, mediante el análisis FTIR se identificó los grupos funcionales (O–H, C–H, C=O, 

C=C, C–O y C–C) presentes en la superficie del pericarpio de cacao que favorecieron el 

proceso de biosorción de Cr (VI). Las micrografías obtenidas del análisis SEM/EDX 

mostraron morfologías superficiales irregulares micro rugosas del biosorbente y 

evidenciaron la presencia de Cr después del proceso de biosorción. 

 

 La capacidad de adsorción del pericarpio de cacao está influenciada por el pH, la dosis de 

biosorbente y la concentración inicial de Cr (VI); logrando una mayor capacidad de 

adsorción de Cr (VI) a pH < 2.5, dosis de biosorbente mínima y concentración inicial alta. 

 

 El proceso de biosorción de iones de Cr (VI) utilizando pericarpio de cacao se ajustó mejor 

a la isoterma de Langmuir con un coeficiente (R2) de 0.95 (p = 0.0008) y X2 de 11.03, el 

cual indica que el proceso ocurre en monocapa y en una superficie homogénea con una 

capacidad máxima de adsorción de 48.53 mg/g. Asimismo, el proceso de biosorción es 

representado por la cinética de pseudo segundo orden con un coeficiente (R2) de 0.99 (p < 

0.00) y X2 de 2.08, lo que indica que la adsorción de Cr (VI) en el pericarpio de cacao fue 

un proceso de quimisorción. 

 

 En general, el presente estudio demostró que el pericarpio del cacao es un biosorbente capaz 

de adsorber iones de Cr (VI) presentes en soluciones acuosas, ya que se caracteriza por la 

presencia de grupos funcionales (hemicelulosa, celulosa y lignina), con los que se logró una 

capacidad de adsorción de 39.16 mg/g a pH = 2, dosis de biosorbente = 0,5 g/L y 

concentración inicial de Cr(VI) = 100 mg/L. 
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RECOMENDACIONES 

 En la presente investigación se realizó los experimentos de biosorción utilizando soluciones 

sintéticas de Cromo, por lo que se recomienda utilizar el biosorbente para adsorber iones de 

Cr (VI) de efluentes industriales reales a pH < 2.5. 

 

 Realizar investigaciones utilizando el pericarpio de cacao como biosorbente para la 

biosorción de otros metales pesados presentes en soluciones sintéticas o en efluentes 

industriales reales. 

 

 Evaluar la viabilidad de elaboración de filtros a partir del pericarpio de cacao, como 

siguiente paso para su utilización como biosorbente a nivel industrial. 

 

 Investigar la capacidad de adsorción de residuos de productos agrícolas (caimito, naranja, 

granadilla, sapote, yuca, plátano y otros) de la Selva Central del Perú para su utilización 

como biosorbente de Cr (VI) y de otros metales pesados, y así contribuir de manera 

importante a la economía circular. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de consistencia 

FORMULACIÓN DEL 

PROBLEMA 
OBJETIVOS HIPÓTESIS 

VARIABLES, 

DIMENSIONES E 

INDICADORES 

METODOLOGÍA 

DE LA 

INVESTIGACIÓN 

Problema general Objetivo general Hipótesis general 
a) Variable 

independiente 

pH, 

Dosis del 

biosorbente, 

Concentración 

inicial de Cr (VI). 

 

Indicadores 

* pH 2, 4 y 6 

* 0.5, 1 y 2 g/L 

* 25, 50 y 100 mg/L 

 

b) Variable 

dependiente 

Capacidad de 

adsorción de Cr 

(VI). 

 

Indicador 

Concentración de Cr 

(VI) adsorbido por la 

biomasa (mg/g) 

a) Nivel, tipo y  

diseño de  

investigación 

Aplicativo y 

experimental a nivel 

de laboratorio. 

b) Población y 

muestra 

* Soluciones 

acuosas de Cr (VI). 

* Alícuotas de la 

solución de Cr (VI). 

c) Técnicas e  

instrumentos de  

recolección de  

datos 

* Caracterización de 

la biomasa (pHPZC, 

FTIR, SEM/EDX). 

* Experimentos de 

biosorción. 

* Estudio de 

isoterma y cinética. 

¿Cuál será la capacidad de 

biosorción de Cr (VI) de 

soluciones acuosas 

utilizando pericarpio de 

cacao (Theobroma cacao)? 

Evaluar la capacidad de 

biosorción de Cr (VI) de 

soluciones acuosas 

utilizando pericarpio de 

cacao (Theobroma cacao). 

El pericarpio de cacao (Theobroma 

cacao) tiene la capacidad de 

adsorber Cr (VI) de soluciones 

acuosas. 

Problemas específicos  Objetivos específicos Hipótesis especificas 

¿Cuáles son las 

características 

fisicoquímicas de la biomasa 

del pericarpio de cacao? 

Caracterizar física y 

químicamente la biomasa del 

pericarpio de cacao. 

La caracterización indica la 

presencia de grupos funcionales 

(celulosa, lignina y hemicelulosa) 

en el pericarpio de cacao. 

¿Cuál será la influencia de 

pH, dosis de biomasa y 

concentración inicial de Cr 

(VI) sobre la capacidad de 

biosorción de Cr (VI)? 

Analizar la influencia de pH, 

dosis de biomasa y 

concentración inicial de Cr 

(VI) sobre la capacidad de 

biosorción de Cr (VI). 

El pH, dosis de biomasa y 

concentración inicial de Cr (VI) 

influyen significativamente sobre 

la capacidad de biosorción de Cr 

(VI). 

¿Cuáles serán los modelos 

matemáticos que mejor 

describen los equilibrios y la 

cinética de biosorción de Cr 

(VI) utilizando pericarpio de 

cacao? 

Establecer los modelos 

matemáticos que mejor 

describen los equilibrios y la 

cinética de biosorción de Cr 

(VI) utilizando pericarpio de 

cacao. 

Los modelos matemáticos que 

mejor describen el equilibrio y 

cinética de biosorción de Cr (VI) 

es Langmuir y pseudo segundo 

orden respectivamente. 



 

 

Anexo 2. Preparación de los reactivos 

Preparación de la solución de cromo madre 

La solución de cromo madre se preparó con una concentración de Cr (VI) de 500 mg/L, 

para ello se calculó la cantidad necesaria de sal de dicromato de potasio (K2Cr2O7) que se 

necesitaba diluir en un litro de agua desionizada de la siguiente manera: 

 

500𝑚𝑔𝐶𝑟

𝐿
×

1𝑚𝑜𝑙𝐶𝑟

51.996𝑔𝐶𝑟
×

1𝑚𝑜𝑙𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

2𝑚𝑜𝑙𝐶𝑟
×

294.18𝑔𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

1𝑚𝑜𝑙𝐾2𝐶𝑟2𝑂7
×

1𝑔

1000𝑚𝑔
=

1.41𝑔𝐾2𝐶𝑟2𝑂7

𝐿
 

La cantidad necesaria calculada de dicromato de potasio (K2Cr2O7) se pesó en una 

balanza analítica de cuatro dígitos (modelo SARTORIUS) y se disolvió en 1 L de agua 

desionizada y se conservó en un frasco de vidrio con tapa, para luego ser utilizado en los 

procedimientos posteriores. 

 

Preparación de la solución indicadora de difenilcarbazida 

La solución de difenilcarbazida en polvo se pesó 0.25 g en una balanza analítica y se 

disolvió en 100 ml de acetona que se extrajo con una pipeta de 25 ml. Luego se conservó en un 

frasco de vidrio ámbar. 

 

Preparación de la solución de ácido fosfórico 

La solución de ácido fosfórico químicamente puro (H3PO4) se diluyó en cantidades 

iguales con agua desionizada, es decir, 100 ml de ácido fosfórico en 100 ml de agua desionizada, 

para lo cual se utilizó una pipeta de 25 ml para medir y transferir con precisión dichas 

soluciones. Luego se conservó en un frasco de vidrio ámbar. 

 

Preparación de las soluciones para la modificación del pH 

Las soluciones de pH ácidos se modificaron a partir de la solución de ácido nítrico 

(HNO3) 1M, mientras que las soluciones básicas a partir de la sal de hidróxido de sodio (NaOH) 

1M, los cuales se conservaron en frascos de vidrio ámbar. 

 

 

 

 



 

 

Anexo 3. Datos experimentales del punto de carga cero 

pH inicial pH final Media de pH final 
pH final – pH 

inicial 

2.04 
2.09 

2.08 –0.04 
2.07 

3.06 
4.22 

4.14 –1.08 
4.06 

4.04 
5.81 

5.92 –1.88 
6.02 

5.08 
6.21 

6.21 –1.13 
6.21 

7.04 
6.34 

6.39 0.65 
6.43 

8.04 
6.69 

6.69 1.35 
6.68 

9.06 
6.91 

6.88 2.18 
6.86 

 

Anexo 4. Datos experimentales de la confirmación del método 

a) Curva de calibración  

Nº de 

Fiola 

Concentración 

(mg/L) 
Absorbancia (Abs) 

Promedio 

(X̅) 

Desviación 

estándar (S) 

Blanco - 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 

1 0.100 0.062 0.060 0.061 0.061 0.0010 

2 0.200 0.129 0.127 0.126 0.127 0.0015 

3 0.300 0.19 0.186 0.189 0.188 0.0021 

4 0.400 0.257 0.254 0.255 0.255 0.0015 

5 0.500 0.317 0.316 0.313 0.315 0.0021 

6 1 0.640 0.641 0.637 0.639 0.0021 

7 2 1.289 1.284 1.286 1.286 0.0025 

 

De la representación gráfica se obtiene la siguiente ecuación de la recta donde “b” es la 

ordenada en el origen, “m” es la pendiente de la recta (cuan inclinada esta nuestra recta), “y” 

es nuestra variable dependiente (absorbancia) y “x” es nuestra variable independiente 



 

 

(concentración), cuya ecuación nos ayudó a determinar las concentraciones de nuestras 

diferentes soluciones. 

𝑦 = 𝑚𝑥 + 𝑏  

𝑦 = 0.6438 𝑥 − 0.0033  

𝑅2 = 0.99998 

El valor de R2 obtenido, nos sugiere un buen ajuste de los datos de nuestra línea recta. 

Dicho valor es mayor a 0.995 establecido por la USP (United States Pharmacopeia). 

b) Determinación de límites de detección y cuantificación 

Para realizar la determinación de los Límites de detección y cuantificación se procedió 

de la siguiente manera: 

A partir de la ecuación de la recta obtenida de la curva de calibración se calcula Ybl a 

concentración cero: 

𝑌𝑏𝑙 = 0.6438 (0) − 0.0033  

𝑌𝑏𝑙 = −0.0033 

Por otro lado, para el cálculo de la desviación estándar (Sbl), se representó gráficamente 

la desviación estándar versus las concentraciones de Cr (VI) de los datos de la curva de 

calibración. De esta manera se obtiene la siguiente ecuación de la recta. 

𝑦 = 0.0006 𝑥 + 0.0015 

A partir de la ecuación de la recta obtenida se calcula Sbl a concentración cero: 

𝑆𝑏𝑙 = 0.0006 (0) + 0.0015  

𝑆𝑏𝑙 =  0.0015 

Una vez calculado los valores Ybl y Sbl, se calcularon los límites teóricos de 

detección y cuantificación. 

𝐿𝐷 =
𝑌𝑏𝑙 + 3𝑆𝑏𝑙

𝑏
×

1

√𝑛
  

𝐿𝐷 =
−0.0033 + 3(0.0015)

0.6438
×

1

√7
  

𝐿𝐷 =  0.0007 

𝐿𝑄 =
𝑌𝑏𝑙 + 10𝑆𝑏𝑙

𝑏
×

1

√𝑛
  

𝐿𝑄 =
−0.0033 + 10(0.0015)

0.6438
×

1

√7
  

𝐿𝑄 =  0.0069 



 

 

Anexo 5. Datos experimentales del análisis de la influencia de pH 

pH 

Concentración 

en equilibrio 

(Ce) 

Media de Ce 
Capacidad de 

adsorción (qe) 
Media de qe ± S 

2 

11.45 

10.58 

13.55 

14.42±0.76 10.01 14.99 

10.28 14.72 

3 

17.22 

17.35 

7.78 

7.65±0.22 17.22 7.78 

17.61 7.39 

4 

22.05 

22.18 

2.95 

2.82±0.27 22.00 3.00 

22.49 2.51 

5 

23.21 

23.44 

1.79 

1.56±0.19 23.55 1.45 

23.55 1.45 

6 

23.38 

23.65 

1.62 

1.35±0.51 23.34 1.66 

24.25 0.75 

 

Anexo 6. Datos experimentales del análisis de la influencia de dosis de biosorbente 

Dosis (g/L) 

Concentración 

en equilibrio 

(Ce) 

Media de Ce 
Capacidad de 

adsorción (qe) 
Media de qe ± S 

0.5 

16.97 

16.91 

16.06 

16.17±0.10 16.87 16.25 

16.89 16.21 

1 

11.45 

10.58 

13.55 

14.42±0.76 10.01 14.99 

10.28 14.72 

2 

11.90 

11.85 

6.55 

6.58±0.11 12.03 6.48 

11.61 6.70 

3 

13.41 

13.12 

3.86 

3.96±0.10 13.10 3.97 

12.83 4.06 

 



 

 

Anexo 7. Datos experimentales del análisis de la influencia de la concentración inicial de Cr 

(VI) 

Concentración 

inicial 

Concentración 

en equilibrio 

(Ce) 

Media de Ce 
Capacidad de 

adsorción (qe) 
Media de qe ± S 

10 

0.92 

0.95 

9.08 

9.05±0.4 0.94 9.06 

1.00 9.00 

25 

11.45 

10.58 

13.55 

14.42±0.76 10.01 14.99 

10.28 14.72 

50 

27.66 

26.25 

22.34 

23.75±1.24 25.30 24.70 

25.80 24.20 

100 

72.23 

71.81 

27.77 

28.19±0.34 71.46 28.54 

71.75 28.25 

150 

119.63 

119.21 

30.37 

30.79±0.90 118.18 31.82 

119.83 30.17 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Anexo 8. Media de la capacidad de adsorción para cada uno de los niveles de los factores y 

sus interacciones.   

 

 



 

 

 

 

 



 

 

Anexo 9. Análisis de varianza y graficas de intervalos obtenidas de la prueba Tukey 

a) Factor pH 

 

 

 

Para la hipótesis planteada: 

H0: No existe diferencia significativa entre las medias 

H1: Existe diferencia significativa entre las medias 

Nivel de significancia: α = 0.05 

Conclusión: Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna (< 0.001 < 0.05) 

 



 

 

b) Factor dosis de biosorbente 

 

 

 

 

Para la hipótesis planteada: 

H0: No existe diferencia significativa entre las medias 

H1: Existe diferencia significativa entre las medias 

Nivel de significancia: α = 0.05 

Conclusión: Se acepta la hipótesis nula y se rechaza la hipótesis alterna (0.079 > 0.05) 

 



 

 

c) Factor concentración inicial de Cr (VI) 

 

 

 

 

Para la hipótesis planteada: 

H0: No existe diferencia significativa entre las medias 

H1: Existe diferencia significativa entre las medias 

Nivel de significancia: α = 0.05 

Conclusión: Se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna (< 0.001 < 0.05) 

 

 



 

 

Anexo 10. Datos experimentales del estudio de isoterma de adsorción 

Concentración 

inicial 

Concentración 

en equilibrio 

(Ce) 

Media de Ce 
Capacidad de 

adsorción (qe) 
Media de qe ± S 

10 

4.35 

4.42 

11.30 

11.15±0.13 4.46 11.08 

4.46 11.08 

25 

16.97 

16.91 

16.06 

16.17±0.10 16.87 16.25 

16.89 16.21 

50 

35.27 

35.61 

29.46 

28.79±1.16 36.27 27.46 

35.27 29.46 

100 

80.67 

80.42 

38.65 

39.16±0.45 80.35 39.31 

80.24 39.52 

150 

130.27 

130.34 

39.46 

39.32±0.67 130.71 38.59 

130.05 39.90 

 

Anexo 11. Datos experimentales del estudio de la cinética de adsorción 

Tiempo 

(minutos) 

Concentración en 

equilibrio (Ce) 
Media de Ce 

Capacidad de 

adsorción (qe) 
Media de qe ± S 

2 

96.85 

97.90 

6.30 

4.20±2.44 99.24 1.52 

97.61 4.78 

5 

95.11 

96.92 

9.78 

6.15±3.14 97.72 4.56 

97.94 4.13 

10 

93.70 

94.46 

12.60 

11.08±2.63 93.70 12.60 

95.98 8.04 

30 

86.54 

89.54 

26.93 

21.00±5.68 92.18 15.64 

89.90 20.20 

60 

84.58 

83.28 

30.84 

33.44±2.61 81.98 36.05 

83.28 33.44 

120 

80.67 

80.42 

38.65 

39.16±0.45 80.35 39.31 

80.24 39.52 

180 

79.81 

79.23 

40.39 

41.55±2.01 79.81 40.39 

78.07 43.87 



 

 

Anexo 12. Caracterización del pericarpio de cacao 

Durante la pasantía se realizó la caracterización del pericarpio de cacao mediante 

FTIR y SEM/EDX. 

 

 

 

 



 

 

Anexo 13. Norma ASTM D1687–02 (2007) “Standard Test Methods for Chromium in 

Water” 

 



 

 



 

 
 



 

 



 

 



 

 



 

 

 



 

 

Anexo 14. Panel fotográfico 

Figura 34 

Preparación del biosorbente 

 

Nota. Recolección (a), pesado (b), lavado con agua corriente (c), lavado con agua desionizada 

(d), secado (e y f), molienda (g) y biomasa de pericarpio de cacao (h). 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Figura 35 

Caracterización del biosorbente 

  

Nota. Equipo FTIR (a), espectros de FTIR (b), equipo SEM/EDX (c), obtención de micrografías 

de la superficie del pericarpio de cacao (d y e). 

 

 

 



 

 

Figura 36 

Experimentos de biosorción de Cr (VI) 

 

Nota. Preparación de las soluciones (a), agitación (b), filtración (c), adición de la solución de 

difenilcarbazida (d) y ácido fosfórico (e), colocación de las celdas en el equipo (f y g), lectura 

de las soluciones en el equipo UV/VIS para conocer las concentraciones iniciales y finales (h). 


