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RESUMEN 

La contaminación del agua es un problema mundial que amenaza los ecosistemas, la salud 

humana, la agricultura y la economía, por lo tanto, preservar este recurso es crucial porque 

es un componente esencial del medio ambiente para el sustento de la vida, en ese contexto, 

la presente investigación tuvo como objetivo evaluar la remoción de Pb, Fe y Cd de las aguas 

procedentes del río Crucero empleando quitosano como adsorbente, para lo cual, se obtuvo 

quitosano mediante el método químico utilizando NaOH, HCl y H2O2 y luego se caracterizó 

con espectrofotometría infrarroja de transformadas de fourier, posteriormente se tomaron 

muestras de agua para determinar los niveles de concentración de metales mediante la 

espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado inductivamente. Los resultados 

indicaron que el quitosano obtenido tuvo un grado de desacetilación de 81.52 % y un 

rendimiento de 74.24 %, presentando un color blanco ligeramente amarillo. En cuanto a la 

eficiencia de remoción, se evaluaron a dosis de 1, 3 y 5 g, tiempo 30, 60 y 90 min y variación 

de pH 5, 7 y 9. Para Pb, a una concentración inicial de 0.0051 mg/L se removió un 49.02 % 

alcanzado a una concentración final de 0.0026 mg/L en los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7, 

T8, T12, T13, por otro lado, para Fe, a una concentración inicial de 0.67 mg/L, se logró 

remover un 97.61 %, disminuyendo la concentración final a 0.016 mg/L, no obstante, en el 

tratamiento T7, se alcanzó una remoción de 94.80 % disminuyendo la concentración final a 

0.035 mg/L de Fe, sin embargo, para Cd a una concentración inicial de 0.00011 mg/L, no se 

evidenció una disminución en los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7, T12, y T13 lo cual podría 

atribuirse a que los resultados están por debajo del límite de detección del método. Se 

concluye que el quitosano demostró ser un adsorbente viable para la remoción de plomo y 

hierro, alcanzando eficiencias significativas en la remoción de hierro, sin embargo, no se 

logró una remoción de cadmio en este estudio. 

Palabras clave: Aguas superficiales, adsorción, remoción, metales pesados, quitosano. 
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ABSTRACT 

Water pollution is a global problem that threatens ecosystems, human health, agriculture and 

the economy, therefore, preserving this resource is crucial because it is an essential 

component of the environment for the sustenance of life, in this context the present research 

aimed to evaluate the removal of Pb, Fe and Cd from water from the Crucero river using 

chitosan as an adsorbent, For this purpose, chitosan was obtained by the chemical method 

using NaOH, HCl and H2O2 and then characterized with fourier transform infrared 

spectrophotometry, then water samples were taken to determine the concentration levels of 

metals by inductively coupled plasma optical emission spectrometry. The results indicated 

that the chitosan obtained had a deacetylation degree of 81.52 % and a yield of 74.24 %, 

presenting a slightly yellow white color. For Pb, at an initial concentration of 0.0051 mg/L, 

49.02 % was removed, reaching a final concentration of 0.0026 mg/L in treatments T3, T4, 

T5, T6, T7, T8, T12, T13; on the other hand, for Fe, at an initial concentration of 0.67 mg/L, 

it was possible to remove 97.61 %, decreasing the final concentration to 0.016 mg/L, 

however, in treatment T7, a removal of 94.80 % was achieved decreasing the final 

concentration to 0.035 mg/L of Fe, however, for Cd at an initial concentration of 0.00011 

mg/L, no decrease was evidenced in treatments T3, T4, T5, T6, T7, T12, and T13, which 

could be attributed to the results being below the detection limit of the method. It is 

concluded that chitosan proved to be a viable adsorbent for the removal of lead and iron, 

reaching significant efficiencies in iron removal; however, cadmium removal was not 

achieved in this study. 

Keywords: Surface water, adsorption, removal, heavy metals, chitosan. 
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INTRODUCCIÓN 

Las aguas superficiales, en particular la calidad del agua de los ríos, se ve afectada por 

diversos factores, entre ellos la actividad minera, el desarrollo urbano, las actividades 

agrícolas y otras actividades humanas han contribuido de manera negativa en el deterioro de 

la calidad del agua (Hamsina et al., 2021) y se proyecta que para el año 2025, alrededor de 

dos tercios de la población global enfrentarán situaciones de escasez de agua y que algunos 

países experimentarán un elevado estrés hídrico (Talukdar & Hasnine, 2014). Un informe 

de las Naciones Unidas revela que, en todo el mundo, 2 millones de toneladas de residuos 

industriales se vierten diariamente en los cursos de agua del planeta y que el 80 % de las 

aguas residuales generadas en los países en desarrollo se liberan sin ningún tratamiento en 

las aguas superficiales (ONU, 2023).  

Las aguas vertidas contienen una variedad de metales, por ejemplo, cadmio, plomo, hierro, 

entre otros (Rahman et al., 2023), en consecuencia, estos metales pueden ingresar al cuerpo 

humano por varias vías, como la piel, la respiración y a través de la cadena alimentaria (Lan 

et al., 2022), por ello, una vez dentro, estos contaminantes se bioacumulan en diferentes 

órganos, como los músculos, el cerebro, los huesos, el hígado y los riñones, donde pueden 

interferir con funciones biológicas esenciales, causando trastornos graves, entre estos 

trastornos se encuentran la insuficiencia renal, la anemia, la encefalopatía, la hepatitis, el 

síndrome nefrítico y en casos extremos, pueden resultar mortales (Zia et al., 2020). 

Con el aumento de la contaminación y la escasez de fuentes de agua dulce, las tecnologías 

para el tratamiento de agua son cruciales (Kolya & Kang, 2023), por lo tanto, diversas 

tecnologías se han aplicado, como la oxidación (Chai et al., 2023), coagulación – 

floculación, intercambio iónico, separación por membranas y adsorción (Bertoni et al., 2018; 

He et al., 2023). Entre estas técnicas la adsorción presenta ventajas, como su bajo costo, 

eficacia y simplicidad (Bertoni et al., 2018; Humelnicu et al., 2020). La adsorción emplea 

una variedad de materiales adsorbentes, como zeolitas, arcillas modificadas (Khalid et al., 

2023), así como materiales naturales que son respetuosos con el medio ambiente (Benettayeb 

et al., 2023), en particular el quitosano es uno de los adsorbentes que se prestan atención 

debido a sus propiedades como los grupos hidroxilo (-OH) y amina (-NH2), los cuales actúan 

como sitios de adsorción activa (Bąk et al., 2022; Popa et al., 2021). 
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En el Perú, la demanda de agua supera su disponibilidad debido a la distribución desigual 

del recurso, el rápido crecimiento poblacional y la alta concentración de contaminantes en 

las aguas superficiales, lo que provoca escasez hídrica, por ello, es crucial buscar alternativas 

para aliviar la presión sobre las fuentes naturales y mejorar la calidad de agua mediante el 

tratamiento de aguas (Paucar & Iturregui, 2020). Además, las fuentes de agua en las altas 

montañas del Perú, están cerca de explotaciones mineras, lo que las expone a metales 

pesados, contaminando la producción agropecuaria y afectando a la población (Larios et al., 

2016). 

En la región Puno, la contaminación se ha intensificado debido al crecimiento poblacional y 

la gestión deficiente de las aguas residuales, que están siendo vertidas en diversos cuerpos 

de aguas superficiales, lo cual ha impactado a la biodiversidad, el medio ambiente y la salud 

humana (Tumi et al., 2021). La minería artesanal que se lleva en los campamentos cercanos 

a la cabecera de la cuenca Ramis, principal afluente del lago Titicaca, ha contribuido al 

deterioro ambiental y la alteración de la flora y fauna ribereña (Salas et al., 2020). El río 

Crucero, ubicado en la cabecera de la cuenca Ramis, muestra concentraciones de metales 

que exceden los Estándares de Calidad Ambiental para el agua (ECA) (Flores, 2018). 

La presente investigación tuvo como objetivo evaluar la remoción de plomo, hierro y cadmio 

de las aguas procedentes del río crucero empleando quitosano como adsorbente, 

proponiendo una alternativa de solución. En la presente investigación se dio a conocer la 

obtención de quitosano a partir de los caparazones de crustáceos mediante el método químico 

y se determinó su grado de desacetilación mediante la observación de sus grupos 

funcionales; se determinaron los efectos de las dosis, tiempo y pH en el proceso de remoción. 

Además, se determinaron los niveles de concentración de Pb, Fe y Cd después del 

tratamiento con quitosano de las aguas procedentes del río Crucero. 
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CAPÍTULO I 

PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN 

1.1. Planteamiento del problema 

La contaminación del agua se ha convertido en un problema global que amenaza los 

ecosistemas y la salud humana (Aljar et al., 2023), por lo tanto, preservar este recurso 

es crucial, ya que desempeña un papel importante en diversos sectores. Sin embargo en 

las últimas décadas, la rápida industrialización, las actividades agrícolas y el rápido 

crecimiento poblacional han contribuido negativamente (Karimi et al., 2022; Vakili et 

al., 2019). Cuando la presencia de contaminantes, ya sean de origen natural o antrópico, 

supera los niveles establecidos, estos elementos se consideran contaminantes, que afecta 

directamente la ecología y, por ende, la vida, desvirtuando el carácter de inocuidad del 

agua, necesario para su consumo humano y uso en diferentes actividades (Gallardo et 

al., 2015). De hecho la calidad de agua se ve afectada por el incremento de toxicidad y 

persistencia de contaminantes en el medio acuático que afecta directamente, lo cual 

llama la atención a las sociedades científicas por los efectos negativos tanto en los 

ecosistemas acuáticos como en la salud humana (Yeh et al., 2020).  

A lo largo de los años, las aguas superficiales, han sido contaminados por metales 

tóxicos, particularmente aquellos derivados de la actividad minera (Brandes et al., 

2021), lo cual representa una amenaza tanto para la salud humana como para la 

supervivencia de los organismos acuáticos, como los peces (Mounes et al., 2021; 

Rathinam et al., 2018), liberar estos metales tóxicos sin ser tratados a los ríos provoca 

su persistencia y la no biodegradación (Bertoni et al., 2018; Khalid et al., 2023; Rashid 

et al., 2019), ya que poseen una densidad relativamente alta, venenosos y causan efectos 

mutagénicos incluso a bajas concentraciones (Alaswad et al., 2020). Los metales como 

el plomo, el cadmio y el cobre son considerados muy tóxicos, en diversos países se han 

observado niveles de contaminación superiores a 10 mg/L. Sin embargo, a niveles tan 

bajos como 0.5 mg/L causan una gran aflicción tanto en el medio ambiente y en los 

seres vivos (Brandes et al., 2021; Rahaman et al., 2021). El plomo, por ejemplo, se 

acumula en plantas y animales, y pueden ingresar al cuerpo a través de varias vías, como 

la piel y mediante el consumo de alimentos contaminados (Khanniri et al., 2021), por 

otro lado, el cadmio principalmente de uso industrial, resultan nocivos para la salud 

humana (Zhang et al., 2021) y el exceso de hierro en los animales provoca una reducción 

de crecimiento y la mortalidad (Miranda, 2019). 
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En el Perú la actividad minera es un sector de gran impacto económico, pues representa 

un 50 % de las exportaciones anuales, posicionándose como el mayor productor de oro, 

zinc, plomo, cobre, estaño y otros en el mercado latinoamericano, a pesar de que la 

minería tiene beneficios económicos, ocasiona problemas ambientales (Matamet & 

Bonotto, 2019). En la región de Puno, la extracción artesanal de oro se realiza en los 

campamentos mineros de la Rinconada y ubicadas en la cabecera de la cuenca Ramis 

(Gammons et al., 2006), en el proceso de extracción están asociados metales como el 

plomo y zinc (Salas et al., 2020), estos metales son liberados sin ningún tratamiento, lo 

cual perjudica las funciones hidrológicas de la cuenca (Cornejo & Pacheco, 2009). Las 

unidades mineras están ubicadas cerca de la zona donde se localiza el río Crucero, que 

forma parte de la cabecera de la cuenca Ramis que es el afluente más grande del Lago 

Titicaca (Salas et al., 2020).  

En el río Crucero se han encontrado concentraciones elevadas de cadmio 0.00429 mg/L 

y hierro 7.96 mg/L que sobrepasan de los Estándares de Calidad Ambiental de agua 

(Arteaga, 2018). Además las aguas residuales son vertidas directamente al río Crucero 

lo cual influye negativamente en la calidad del agua (Sucapuca, 2022). Ante los 

problemas identificados, la presente investigación proporciona una alternativa de 

solución, que tuvo como objetivo evaluar la remoción de plomo, hierro y cadmio de las 

aguas procedentes del río Crucero empleando quitosano como adsorbente, para lo cual 

se dieron a conocer la obtención del quitosano a partir de los caparazones de crustáceos 

y se determinó el grado de desacetilación mediante la observación de sus grupos 

funcionales del quitosano obtenido; se determinaron los efectos de los factores como, la 

dosis, tiempo de contacto y variación de pH en el proceso de adsorción. Además, se 

determinó el nivel de concentración plomo, hierro y cadmio después del tratamiento con 

quitosano de las aguas procedentes del río Crucero. 
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1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema general 

 ¿Cuánto es la remoción de plomo, hierro y cadmio de las aguas procedentes del río 

Crucero empleando quitosano como adsorbente? 

1.2.2. Problemas específicos 

 ¿Cómo se realiza el proceso de obtención del quitosano a partir de los caparazones 

de crustáceos empleando el método químico, y cómo se puede determinar su grado 

de desacetilación observando sus grupos funcionales?  

 ¿Cómo afectan los factores de la dosis de quitosano, tiempo de contacto y variación 

de pH en la remoción de Pb, Fe y Cd de las aguas procedentes del río Crucero? 

 ¿Cuánto es el nivel de concentración de Pb, Fe y Cd después del tratamiento con 

quitosano de las aguas procedentes del río Crucero? 

1.3. Objetivos de la investigación 

1.3.1. Objetivo general 

 Evaluar la remoción de plomo, hierro y cadmio de las aguas procedentes del río 

Crucero empleando quitosano como adsorbente. 

1.3.2. Objetivos específicos 

 Obtener quitosano a partir de los caparazones de crustáceos mediante el método 

químico y determinar su grado de desacetilación mediante la observación de sus 

grupos funcionales. 

 Determinar el efecto de la dosis de quitosano, tiempo de contacto y variación de pH 

en el proceso de remoción Pb, Fe y Cd de las aguas procedentes del río Crucero. 

 Determinar el nivel de concentración de Pb, Fe y Cd antes y después del tratamiento 

con quitosano de las aguas procedentes del río Crucero. 
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1.4. Hipótesis de la investigación 

1.4.1. Hipótesis general 

 Debido a la alta capacidad de adsorción del quitosano es capaz de remover el plomo, 

hierro y cadmio de las aguas procedentes del río Crucero. 

1.4.2. Hipótesis específicas  

 Se plantea que mediante el método químico la obtención de quitosano a partir de 

los caparazones de crustáceos, se obtendrá un quitosano con un grado de 

desacetilación adecuado, lo que lo hará eficaz como adsorbente. 

 Debido a los efectos de la dosis de quitosano, tiempo de contacto y variación de 

pH, se espera una mejora en el proceso de remoción de Pb, Fe y Cd de las aguas 

procedentes del río Crucero. 

 Debido a la capacidad de adsorción del quitosano reduce el nivel de concentración 

de Pb, Fe y Cd después del tratamiento con quitosano de las aguas procedentes del 

río Crucero.  

1.5. Justificación de la investigación 

En el ámbito ambiental, el río crucero está siendo contaminada por la actividad minera, 

el desarrollo urbano y el vertido de las aguas residuales, representando uno de los 

problemas ambientales en la zona y está afectando a la agricultura, ganadería y a la 

población cercana al río (Arteaga, 2018; Matamet & Bonotto, 2019), por lo tanto, este 

desafío ambiental requiere la reducción de las concentraciones de metales mediante 

tecnologías sostenibles, en ese contexto, la adsorción con quitosano, un material 

biodegradable y no tóxico, puede ofrecer una solución efectiva y ecológica, mitigando 

los impactos negativos en el ecosistema y promoviendo la restauración ambiental del 

río Crucero. 

En el ámbito económico, los proyectos mineros en Perú aumentan el grado de 

contaminación en los ríos debido a los relaves generados en la extracción metalúrgica 

de minerales (Quispe et al., 2019). Las tecnologías convencionales son costosas y a 

veces poco eficaces, en cambio la adsorción es económicamente viable y de fácil 

operación (Rahaman et al., 2021). El uso de quitosano ofrece una solución más 

económica debido a que se basa en una materia prima renovable. 
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En el ámbito social, la contaminación del río Crucero afecta directamente a las 

comunidades locales que dependen de este recurso, la exposición a estos metales en el 

agua representa un riesgo significativo para la salud pública, por lo tanto, el uso del 

quitosano mejorará la calidad del agua, reduciendo los riesgos de salud para la población 

y proporcionando agua segura para el riego de vegetales y bebida de animales. Esto, a 

su vez, tendrá un impacto positivo en la agricultura y la ganadería, mejorando la calidad 

de vida de las comunidades cercanas al río. Además, esta investigación proporciona 

información valiosa para futuras gestiones del agua y proyectos de tratamiento en la 

región, contribuyendo así a la salud y el bienestar de la población. 

En el ámbito científico, a lo largo de los años, el enfoque en el río Crucero ha estado 

principalmente en el monitoreo de aguas, sin propuestas concretas para dar soluciones, 

este estudio se centra en ofrecer una solución innovadora mediante el uso de quitosano 

como adsorbente en futuras plantas de tratamiento de agua, de esta manera, nuestra 

investigación no solo llena este vacío en la implementación práctica, sino que también 

establece una base científica para posibles intervenciones futuras en la gestión de la 

contaminación por metales presentes en el río Crucero. 

La modificación del primer objetivo de la tesis para incluir la determinación del grado 

de desacetilación del quitosano responde a la necesidad de una caracterización del 

quitosano obtenido, inicialmente, el objetivo se centraba en la obtención de quitosano 

mediante un método químico, sin embargo, al integrar la determinación del grado de 

desacetilación mediante la observación de los grupos funcionales, se asegura que el 

quitosano cumpla con las características deseadas. El grado de desacetilación es un 

parámetro importante en las propiedades del quitosano, incluyendo su capacidad de 

adsorción, los grupos funcionales, como los grupos hidroxilo (-OH) y amina (-NH₂), 

juegan un papel esencial en estas propiedades y la caracterización mediante 

espectroscopía infrarroja de transformadas de Fourier (FTIR-ATR) permite una 

evaluación detallada de estos grupos funcionales, proporcionando una medida precisa 

del grado de desacetilación.  
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CAPÍTULO II 

REVISIÓN DE LA LITERATURA 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Antecedentes internacionales 

Bakar et al. (2023), investigaron el comportamiento de adsorción de microesferas de 

quitosano en la remoción de metales Pb, Zn y Fe de las aguas grises. Se evaluaron los 

efectos de la dosis, pH, tiempo de contacto, temperatura y concentración inicial del 

metal. Los resultados del porcentaje de remoción a un pH 7, a una dosis de 2 g/L, fue 

para Zn un 55.86 %, para Pb 93.33 % y Fe un 61.25 % respectivamente. La influencia 

del tiempo de contacto se estudió de 10 min a 30 h y el efecto de la temperatura se 

evaluó a 25 ° C. En conclusión, los hallazgos de este estudio indican que el quitosano 

puede ser una opción viable y eficaz para la remoción de metales. 

Ridwanto et al. (2022), obtuvieron quitosano a partir de los caparazones de crustáceos 

a través de un proceso de aislamiento en varias etapas, que incluyo la 

desmineralización, la desproteinización, la despigmentación, la desacetilación y, 

finalmente, la caracterización del quitosano aislado. La caracterización incluye la 

determinación del grado de desacetilación (DD), el porcentaje de rendimiento y el 

análisis de absorción del grupo funcional mediante espectrofotometría infrarroja por 

transformada de Fourier (FT-IR). El quitosano resultante presentó un grado de 

desacetilación del 82.78 % y un rendimiento del 75.94 %. En conclusión, estos valores 

indican que los parámetros fisicoquímicos están dentro del rango adecuado, lo que 

asegura la correcta obtención del quitosano. 

Mounes et al. (2021), investigaron el efecto del quitosano para la eliminación Fe, Zn, 

Cu, Cd y Pb a concentraciones de 1 ppm a una dosis de 5, 7.5 y 10 g/L. Se comprobó 

la eficiencia de remoción en diferentes tiempos (30 min, 1, 3, 6, 12, 18 y 24 h). Los 

resultados mostraron que la eficiencia de remoción aumentó con el tiempo de contacto. 

Los valores más bajos de eliminación para Fe, Zn, Cu, Cd y Pb fueron 27.70 %, 48.40 

%, 68.40 %, 22.20 % y 88.30 %, respectivamente, después de 30 min, mientras que 

los valores más altos fueron 95.20 %, 91.90 %, 89.10 %, 94.10 % y 99.90 % 

respectivamente después, de 24 h. En conclusión, el quitosano demostró ser un 

adsorbente eficaz para la remoción de metales. 
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Younis et al. (2019), evaluaron la eficiencia de remoción de Zn, Cd, Pb y Cu de 

soluciones de aguas sintéticas con diferentes concentraciones de 10 a 30 mg/L, 

utilizando quitosano con un grado de desacetilación (DD) de 82.00 %, caracterizado 

mediante el FITR y presentó un color blanco amarillento, el porcentaje máximo de 

eliminación de metales fue a una concentración de 10 y 20 mg/L fue en el orden de Cd 

> Pb > Cu > Zn con un promedio de porcentaje de remoción de 97.50 %, 95.00 %,  

94.00 % y 93.50 %, mientras que en la concentración de 30 mg/L la eficiencia de 

eliminación del quitosano fue en orden de Cd > Cu > Pb  > Zn  con 97.00 %, 91.00 %,  

87.00 % y 85.50 %. La influencia del pH se presenta y la máxima captación los metales 

se obtuvo a pH 4 y a temperatura ambiente. 

Ghannam et al. (2019), utilizaron quitosano con un grado de desacetilación (DD) de 

87.00 % y carbón activado como materiales de bajo costo para la eliminación de 

metales. Los adsorbentes se caracterizaron mediante FITR. La efectividad de 

remoción, tanto como el quitosano como el carbón activado adsorbieron Fe, Cu, Zn, 

Pb y Mn de soluciones acuosas en muestras de agua recogidas del río Nilo, bajo los 

efectos de la dosis, pH, tiempo, temperatura y concentración inicial. Los resultados 

mostraron una excelente eliminación, siguió el orden Fe > Pb > Cu > Zn > Mn, con 

porcentajes de 93.26 %, 92.82 %, 86.20 %, 75.54 % y 57.67 %. En cambio, para el 

carbón activado, el orden de eliminación fue Mn > Cu > Fe > Pb > Zn.   

Mohanasrinivasan et al. (2014), prepararon quitosano a partir de los residuos de 

crustáceos, obteniendo un grado de desacetilación (DD) del 74.82 %, caracterizado 

mediante FITR, emplearon el quitosano como adsorbente en la eficiencia de remoción 

de metales como Cu, Zn, Fe y Cr de un efluente industrial. Los resultados indicaron 

que el quitosano removió los metales en el siguiente orden Cu > Zn > Fe > Cr, con 

eficiencias de remoción del 98.97 %, 86.15 %, 65.20 % y 37.51 %, respectivamente. 

Estos resultados sugieren que el quitosano tiene un gran potencial para la remoción de 

ciertos metales.  
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2.2.2. Antecedentes nacionales 

Cruz (2023), aprovechó los residuos de exoesqueletos recolectados para el tratamiento 

de aguas. Se extrajo quitina al 75.00 % mediante procesos de desproteinización, 

desmineralización y purificación. En el estudio, se analizaron Fe, Mo, Sb, Ti, V, Zn, 

Cd, Co, Cu, Ni, Pb, Tl, Ag, Al, Cr y Mn. Los resultados mostraron eficiencias de 

eliminación en un rango de Ag (39.50 - 62.00 %), Al (42.20 - 46.10 %), Cd (94.10 %), 

Co (74.40 %), Cr (60.50 - 74.40 %), Cu (97.60 %), Fe (93.40 - 96.20 %), Mn (49.50 - 

63.90 %), Mo (90.70 - 91.30 %), Ni (93.40 %), Pb (90.00 %), Sb (91.40 - 92.60 %), 

Ti (93.80 %), Tl (98.30 %) y V (93.00 - 93.20 %). Demostrando la eficiencia de la 

quitina en la remoción de metales. 

Gutiérrez (2022), determinó la remoción de metales Al, As, Cd, Cu, Fe, Pb y Zn del 

río Moche empleando quitosano. La investigación se centró en analizar el efecto de 

diferentes dosis de adsorbente (2.5, 5, 10 g) y en distintos tiempos de contacto (30, 60 

y 90 min). Los resultados demostraron que la dosis de quitosano y tiempo tienen un 

efecto significativo en el porcentaje máxima de remoción de metales Al, As, Cd, Cu, 

Fe, Pb y Zn fueron, 95.28 %, 94.05 %, 96.6 %, 98.3 %, 94.06 %, 95.49 % y 93.36 % 

respectivamente. Estos hallazgos demuestran que el quitosano es eficaz para la 

remoción de varios metales. 

Choque y Oviedo, (2020), estudiaron los adsorbentes de quitina y quitosano para la 

remoción de las aguas con contenido de metales como el Cu, Zn, Al y Mn. La 

tecnología utilizada es la bioadsorción. Se estudiaron en función a factores como el 

pH, la temperatura, el tiempo de contacto y la concentración inicial de iones metálicos. 

Los resultados han demostrado que el quitosano presenta mayor capacidad de 

adsorción de metales como el Cu, Zn, Al y Mn, con porcentajes de remoción de 99.94 

%, 99.88 %, 99.74 % y 79.29 % respectivamente. Por lo tanto, se puede concluir que 

el quitosano adsorbe los metales. 
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2.2.3. Antecedentes locales 

Monroy (2019), investigó la eficacia del adsorbente arcilla chacko (hidralgirita) para 

la remoción de plomo (Pb) en aguas residuales de mina. Utilizó una concentración de 

1 g/L de adsorbente chacko a un pH de 5.5 y agitación durante 70 min a 30 

revoluciones por min. Los resultados mostraron que se logró una remoción de plomo 

del 62.50 % mediante adsorción. Además, se obtuvo una notable eliminación de 

turbiedad del 89.13 % en unidades de turbidez nefelométrica. 

Aguirre (2017), utilizó como adsorbente el carbón activado elaborado a partir de 

semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus) para la capacidad de adsorción en la 

remoción de plomo (Pb). Se llevaron a cabo ensayos de adsorción utilizando 2 g de 

carbón activado en contacto con soluciones acuosas de plomo, logrando una remoción 

del 98.70 % de Pb en condiciones de pH ácido y tiempo de agitación de 75 a 120 min. 

Ttito (2008), utilizó quitina, un biopolímero derivado de los caparazones de moluscos, 

para la remoción de metales pesados de Pb y Cd del agua del río Ramis. En este 

estudio, se determinó que la adsorción de plomo alcanza un 55.00 % a un pH de 2.87 

en 13 min, a una dosis constante de 4 g, mientras que, para el cadmio, la adsorción es 

del 47.00 % a un pH de 5 en solo 2 min. Estos resultados subrayan la eficacia del uso 

de quitina como una técnica de remoción selectiva en tecnologías limpias no 

convencionales. 

2.2. Bases teóricas 

2.2.1. Agua 

El agua es un recurso esencial y es uno de nuestros recursos más importantes (Bhatt et 

al., 2023; He et al., 2023; Rahman et al., 2023). El agua es un recurso natural 

renovable, indispensable para la vida, vulnerable y estratégico para el desarrollo 

sostenible, el mantenimiento de los sistemas y ciclos naturales que la sustentan, y la 

seguridad de la Nación (MINAM, 2012). 

2.2.2. Aguas superficiales 

El agua dulce, un recurso esencial y limitado necesario para mantener todas las formas 

de vida en nuestro planeta (Rajamani & Rajendrakumar, 2019), comprenden cuerpos 

de agua como ríos, lagos, embalses, estanques y arroyos, los cuales presentan 

características y comportamientos únicos y están expuestos tanto a la superficie 

terrestre subyacente como a la atmósfera (ALSamman & Sánchez, 2021).  
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Además, los seres humanos, las plantas y los animales necesitan agua para su 

sobrevivencia, es así que se utiliza en la agricultura, la industria, saneamiento, la 

construcción, el transporte, etc. (Chelu et al., 2023) y están más expuestas a la 

contaminación (Ghorab, 2018). 

2.2.3. Calidad de agua 

Es el estado físico, químico y biológico de los cuerpos de agua, los criterios de la 

calidad varían según el uso designado, que incluye el suministro de agua pública, el 

hábitat de peces, vida silvestre, recreación, agricultura y la industria. Por ejemplo, los 

criterios de la calidad del agua utilizados para el consumo deben ser superiores a los 

que son utilizados para la agricultura y la industria (Giri, 2021), es decir para evaluar 

la calidad de agua se debe comparar los parámetros fisicoquímicos con las directrices 

de la calidad de agua establecidas (Regmi et al., 2017). 

2.2.4. Importancia del agua 

El agua es de vital importancia para las comunidades locales, ya que no solo brinda un 

suministro directo para hogares y agricultura, sino que también desempeña un papel 

importante en la preservación de ecosistemas saludables (Yang et al., 2020). Además, 

las aguas superficiales son importantes para la sociedad, ya que proveen agua dulce 

para satisfacer las necesidades humanas y abastecer a diferentes industrias (Yotova et 

al., 2021). 

2.2.5. Fuentes de contaminación en las aguas superficiales 

a. Actividad minera 

La industria minera vierte en grandes cantidades residuos tóxicos sin ser tratados y 

estos causan un deterioro ambiental (Olayinka et al., 2016). En los últimos años se 

ha elevado la extensión de los metales en las aguas naturales a través de las 

actividades industriales como la minería (Ali et al., 2020; Peralta et al., 2019). 

b. Actividad antropogénica 

La contaminación antropogénica se está convirtiendo en un problema creciente 

(Weißpflog et al., 2020), porque los metales de fuentes antrópicas son más móviles 

y biodisponibles que los metales en su forma mineral natural y, por lo tanto, 

representan una mayor amenaza para la salud pública y el medio ambiente (Benson 

et al., 2018). 
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c. Actividad natural 

La contaminación de las aguas superficiales con metales pesados pueden producirse 

de origen natural, como la meteorización de las rocas y la precipitación atmosférica 

directa (Kumar et al., 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Chelu et al. (2023) 

2.2.6. Acumulación de metales en las aguas superficiales  

a. Plomo (Pb) 

El plomo es considerado como uno de los metales más peligrosos (Fu & Xi, 2020). 

Aunque el plomo se encuentra en la corteza terrestre de la tierra como un metal gris 

azulado (K. Rehman et al., 2018), la mayoría de las concentraciones en el medio 

ambiente se deben a las actividades humanas (Kadawathagedara et al., 2018). Se ha 

demostrado que, en concentraciones no deseadas, el plomo puede afectar a las 

plantas, efectos morfológicos, fisiológicos y bioquímicos (A. U. Rehman et al., 

2020). Además, este metal existe en tres estados de oxidación (0, +2, +4) en los que 

son comunes y considerados como orgánicos e inorgánicos (Abhinaya et al., 2021). 
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Figura 1. Principales fuentes y vías comunes de contaminación del agua 
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Utilizado en diversas aplicaciones industriales como pinturas, soldaduras, baterías y 

tuberías de agua y las principales causas de contaminación incluyen la minería, 

fundición de metales, antiguas pinturas y tuberías de plomo que pueden ingresar al 

cuerpo humano por inhalación, ingestión de alimentos o aguas contaminadas, 

teniendo efectos adversos en la salud como problemas neurológicos en niños, 

hipertensión y enfermedades renales en adultos (Usman et al., 2022). 

b. Hierro (Fe) 

El hierro es el elemento más común en la tierra y se encuentra en forma de óxidos, 

sulfuros, carbonatos y silicatos (Yllmaz et al., 2017). Desempeña un papel importante 

en varias reacciones bioquímicas y se considera un elemento vital para la 

supervivencia. su presencia en el agua se debe a diversas fuentes naturales y 

actividades antropogénicas, y esto puede tener efecto en la calidad del agua, en 

ciertas concentraciones, el hierro puede resultar perjudicial tanto en el ecosistema 

acuático como en la salud pública (Boultif et al., 2023; Kaveeshwar et al., 2018). 

Es un metal esencial con propiedades que lo hacen fundamental en numerosas 

aplicaciones industriales, destacándose por su amplia distribución en la corteza 

terrestre y su capacidad de formar aleaciones como el acero, su ciclo natural incluye 

procesos geológicos y biológicos que regulan su presencia en el medio ambiente, 

aunque su contaminación puede ocurrir en áreas industriales (Boultif et al., 2023). 

c. Cadmio (Cd) 

El cadmio forma compuestos orgánicos complejos y sales solubles, se utiliza en 

industrias como la galvanoplastia y como estabilizador en plásticos de PVC. En la 

naturaleza, se encuentra en complejos inorgánicos y orgánicos, y es altamente móvil 

en el medio ambiente (Abhinaya et al., 2021; Gupta et al., 2021), se vierte 

principalmente de los efluentes industriales, operaciones mineras e incineración de 

residuos (Omer et al., 2022). Además se transporta en vegetales a través del riego 

(Huang et al., 2021). 

Sus impactos negativos en la salud humana incluyen daños severos en riñones, 

huesos y sistemas respiratorios, además de su impacto negativo en la biodiversidad 

acuática y terrestre, además, el cadmio puede ser transportado en arrozales, frutas y 

verduras a través del riego (Huang et al., 2021). 
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2.2.7. Tecnología de adsorción  

Es un fenómeno que involucra principalmente la superficie del material adsorbente en 

el que se transfiere la masa del adsorbato (gas o líquido) a la superficie del adsorbente 

(líquido o sólido) formando así una película atómica o molecular en su superficie 

(Abhinaya et al., 2021; Al-Saydeh et al., 2017). Dependiendo del tipo de atracción 

entre el adsorbato y el adsorbente, la adsorción se divide en dos tipos: Adsorción física 

y química, también conocida como fisisorción y quimisorción (Worch, 2012). El 

material sólido que forma la superficie para la adsorción se llama adsorbente, y las 

especies adsorbidas se denominan adsorbato. Al cambiar las propiedades de la fase 

líquida (por ejemplo, concentración, temperatura y pH), las partículas adsorbidas 

pueden liberarse de la superficie y transferirse de nuevo a la fase líquida. Este proceso 

inverso se denomina desorción (Worch, 2012), tal como se muestra en la siguiente 

figura 2.  

La tecnología de adsorción es considerada como una de las técnicas más efectivas para 

la remoción de metales y es ampliamente utilizada para el tratamiento de agua debido 

a su abundante biodisponibilidad, alta eficiencia, bajo costo, factible, conveniente, 

respetuoso con el medio ambiente y favorables por sus propiedades físicas, químicas 

y superficiales (Pandey, 2021; Rahaman et al., 2021; Rathinam et al., 2018; Yan et al., 

2018). Depende de la interacción de los grupos funcionales del quitosano con los 

metales, lo que influye en la eficiencia, capacidad, selectividad y reutilización (Afifah 

et al., 2023). 

Figura 2. Proceso de la tecnología de adsorción 

Fuente: Worch (2012) 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/chemisorption
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Adsorbato: La sustancia que se concentra en la superficie se llama adsorbato (Singh 

et al., 2018). 

Adsorbente: El material sobre cuya superficie tiene lugar la adsorción se llama 

adsorbente (Singh et al., 2018).La cantidad de metal que es adsorbida por el adsorbente 

se calcula utilizando la siguiente ecuación 1 (Hussain et al., 2017; Rahaman et al., 

2021). 

%E =
(C0 − Cf)

C0
x100 

(1) 

Donde: 

𝐸: Porcentaje de remoción (%) 

𝐶0: Concentración inicial (mg/L) 

𝐶f: Concentración final (mg/L) 

a. Tipos de adsorción  

 Adsorción física 

También conocida como fisisorción, está causada por las fuerzas de Van der 

Waals (interacciones dipolo-dipolo, fuerzas de dispersión, fuerzas de 

inducción), que son interacciones relativamente débiles (Worch, 2012). 

 Adsorción química 

También conocida como quimisorción, se basa en reacciones químicas entre 

el adsorbato y los sitios de la superficie, por lo que las energías de interacción 

son del orden de magnitud de entalpias de reacción (Worch, 2012) o el fuerte 

enlace covalente (Abhinaya et al., 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

15 

 

b. Factores de adsorción en la fase líquida y sólida 

 Propiedades del adsorbente 

El quitosano tiene propiedades que son capaces adsorber los metales tóxicos 

de una solución acuosa, porque posee sitios de quelación y grupos amino (-

NH2) e hidroxilo (-OH) que atraen los metales a través del enlace de 

coordinación o el intercambio iónico (El-saied & Motawea, 2020; Mostafa 

& El-latif, 2020), es decir su alta área superficial y su capacidad de 

adsorción (Benettayeb et al., 2023; Kolya & Kang, 2023). 

 Dosis de adsorbente 

Efecto de la dosis de adsorbente es uno de los parámetros que influyen en el 

proceso de adsorción en una solución acuosa, el número de sitios de 

complejación disponible para la adsorción depende de la cantidad de 

adsorbente en el proceso de adsorción, el aumento de la adsorción con el 

aumento de la cantidad de adsorbente puede atribuirse a la disponibilidad de 

una mayor superficie y más sitios de adsorción (Yan et al., 2018). 

 pH 

El pH de una solución es un factor importante que regula la capacidad de 

los metales para unirse en soluciones acuosas, ya que influye en la 

solubilidad y la especiación de metales (Igberase & Osifo, 2015). La 

especiación del adsorbato depende del pH de la solución metálica, los sitios 

activos de un adsorbente pueden estar protonados o desprotonados, lo que, 

a su vez, afecta la adsorción de otros metales (Chattopadhyay & Inamdar, 

2010). Además, el pH de la solución afecta a la carga superficial de los 

adsorbentes (Gokila et al., 2017). 

 Temperatura 

La temperatura afecta al aumento de la eficiencia de adsorción y de la 

solubilidad, es decir a temperaturas altas, la energía de unión entre el agua 

y la superficie se reduce, lo que mejora la eficacia de adsorción, por otro 

lado, el aumento de la temperatura aumenta la solubilidad de metales en el 

agua, lo que facilita que los metales se muevan de la fase sólida a líquida, 

sin embargo, a temperaturas muy altas, la fuerza motriz de adsorción puede 

disminuir, lo que resulta en una disminución de la capacidad de adsorción 

(Seyedmohammadi et al., 2016). 
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 Tiempo de contacto 

Es un parámetro importante porque este factor determina la eficiencia de 

adsorción, el tiempo que tardan los metales y el adsorbente en alcanzar el 

equilibrio, es decir a medida que se incremente el tiempo de contacto 

incrementa la cantidad adsorbida del metal (Igberase & Osifo, 2015; 

Prakash et al., 2013). Por otro lado, la adsorción es rápida, debido a la 

adsorción de iones de la superficie exterior, cuando el proceso de adsorción 

es lento, debido que las moléculas entran en los poros (superficie exterior), 

también, la adsorción que se da de forma más rápida puede atribuirse a la 

presencia de un gran número de sitios de unión para la adsorción y la 

adsorción más lenta al final se deben a la saturación de los sitios de unión y 

al logro del equilibrio (Yan et al., 2018). 

2.2.8. Diferentes adsorbentes (convencionales y no convencionales) para la eliminación 

de contaminantes del agua 

Se enumeran varios materiales adsorbentes y sus características para el tratamiento de 

aguas. 

Tabla 1 

Adsorbentes convencionales y sus funciones 

Adsorbentes 

convencionales 

Funciones 

Residuos de 

madera 

Buen fenómeno superficial y eficiente para contaminantes 

a gran escala. 

Residuos 

agrícolas 

Rápido y eficiente. 

Residuos de 

cáscaras de 

coco 

Se emplea en forma granular y es ampliamente utilizado 

para el tratamiento de aguas. 

Zeolitas Altas capacidades de intercambio iónico y buenos 

adsorbentes para colorantes y disolventes orgánicos. 

Resinas Se utiliza para el proceso de tratamiento de agua. 

Fuente: Omer et al. (2022) 
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Tabla 2 

Adsorbentes no convencionales y sus funciones 

Fuente: Omer et al. (2022) 

2.2.9. Quitosano 

El quitosano es un polisacárido preparado a partir de la quitina, que es el segundo 

biopolímero más abundante después de la celulosa, está compuesto por unidades de 

D-glucosamina y N-acetil-D-glucosamina a través de enlaces β-(1→4), sus grupos 

amino (-NH2) e hidroxilo (-OH) pueden actuar como sitios de quelación para los 

iones metálicos, que puede extraerse principalmente de los caparazones de 

crustáceos, como cangrejos, camarones y langostas, también de las escamas de 

pescado y hongos, y tienen excelentes propiedades biológicas, biocompatibilidad, 

biodegradabilidad, no toxicidad y bajo costo (Doshi et al., 2018; Nerdy et al., 2022; 

Nguyen & Bui, 2021; Nishad et al., 2023; Novikov et al., 2023). Además, tiene un 

gran valor económico debido a sus excelentes propiedades químicas, biológicas y se 

aplica en áreas de biomédicas, agricultura e industriales (Ilyas et al., 2021; Morin-

Crini et al., 2019). En la figura 3 se aprecia el procedimiento de extracción del 

quitosano a partir de diferentes materias primas. 

 

 

 

 

 

Adsorbentes no 

convencionales 

Funciones 

Residuos sólidos 

de las industrias 

forestales 

Barato y eficaz para muchos contaminantes, posible 

regeneración 

Hidrogel Eficaz para ciertos tipos de recuperación de metales. 

Biomasa a partir 

de 

microorganismos 

Eficaz y más selectivo que el adsorbente iónico. 

Quitina/quitosano Biodegradable, renovable, abundante, barato. 
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Fuente: Haripriyan et al. (2022); Benettayeb et al. (2023) 

a. Grupos funcionales del quitosano 

Los grupos amino (-NH2) del quitosano son esenciales debido a su capacidad 

para interactuar con iones metálicos y otras moléculas cargadas, facilitando 

procesos como la adsorción de metales en soluciones acuosas y la formación 

de complejos poliméricos. Por otro lado, los grupos hidroxilo (-OH) del 

quitosano, forman un enlace que puede participar en la formación de puentes 

de hidrógeno con otras moléculas polares como el agua, esta interacción facilita 

la solubilización de compuestos orgánicos en medios acuosos (El-saied & 

Motawea, 2020). 

b. Fuentes comunes para la obtención de quitosano 

Los caparazones de camarones y cangrejos son las fuentes de materia prima 

más utilizadas para la preparación del quitosano, hay otras especies como la 

langosta y la ostra que también se han utilizado (Kou et al., 2021). Además, se 

obtiene de micelios fúngicos y algas verdes (Weska et al., 2007). 

 

Figura 3. Procedimiento de la obtención de quitosano 
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El quitosano se deriva de la quitina, el contenido de quitina en los hongos varía 

entre el 19 - 42 %, en comparación con los caparazones de crustáceos, donde 

la quitina puede alcanzar hasta el 75.0 % (Hamed et al., 2016). No todos los 

caparazones de crustáceos son buenas fuentes de quitina, el cangrejo azul 

contiene 14.0 % de quitina, mientras que las conchas de ostras y almejas tienen 

un contenido de 4 - 6 % de quitina (Kaur & Dhillon, 2015). Asimismo, el 

contenido de quitina puede variar según proporción de minerales y proteínas 

dependiendo de la especie, la fase del ciclo reproductivo, el estado nutricional 

y la edad (Gonçalves et al., 2019). 

c. Métodos comúnmente utilizados para la obtención de quitosano 

 Método químico 

Constan de cuatros etapas: La desproteinización, desmineralización, 

decoloración y desacetilación (Haripriyan et al., 2022). La gran mayoría 

de estudios utilizan para la desproteinización el hidróxido de sodio 

(NaOH), para la desmineralización el ácido clorhídrico (HCl) para 

eliminar el CaCO3 y para la etapa de conversión de quitina a quitosano se 

emplea el NaOH a un 40-50 % de solución alcalina calentada (Da Silva 

Alves et al., 2021; Kou et al., 2021; Yadav et al., 2019). En los procesos 

de desproteinización y desmineralización, el producto de quitina resultante 

puede adquirir una apariencia coloreada debido a la presencia de 

carotenoides que se encuentran en el exoesqueleto de los crustáceos 

(Gamage et al., 2023). La astaxantina, el astatine y la cantaxantina son los 

principales componentes carotenoides, para la decoloración se utilizan 

solventes orgánicos como la acetona, peróxido de hidrógeno, el éter o 

etanol (Pellis et al., 2022). 

 Método biológico 

Implica el uso de bacterias, en lo cual se producen ácidos orgánicos y 

enzimas para la desmineralización y desproteinización de los 

exoesqueletos de los crustáceos (Arbia et al., 2013) y estas enzimas suelen 

extraerse de extractos de microbio o entrañas de peces (Younes et al., 

2014). Las enzimas comúnmente utilizadas son lipasas y proteasas, estos 

son biocatalizadores efectivos (Begum et al., 2021). 
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d. Grado de desacetilación (DD) 

El grado de desacetilación (DD) del quitosano es uno de los parámetros más 

importantes porque se determina la cantidad de grupos acetilo que se han 

eliminado de la estructura de la quitina (Ridwanto et al., 2022; Weska et al., 

2007). Cuando el grado de desacetilación de la quitina es del 50 % o superior, 

se conoce como el quitosano (Sikorski et al., 2021). El grado de desacetilación 

se evalúan de diferentes maneras, mediante la Espectroscopia Infrarroja (IR), 

Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), la 

espectroscopia UV (Beil et al., 2012; Gamage et al., 2023). Además, 

Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), Difracción de rayos X en polvo 

(DRX) y Espectroscopia de Resonancia Magnética Nuclear de Protones 

(NMR), mediante la observación de los grupos funcionales del quitosano que 

son los grupos amino e hidroxilo (Sitohy et al., 2022).  

e. El Espectrofotómetro Infrarrojo de Transformadas de Fourier - 

Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR) 

La espectrofotometría infrarroja por transformada de Fourier con reflectancia 

total atenuada (FTIR-ATR, por sus siglas en inglés Fourier Transform Infrared 

Spectroscopy - Attenuated Total Reflectance) es una técnica avanzada de 

espectroscopia infrarroja utilizada para el análisis de muestras sólidas, líquidas 

o superficiales (Wahab et al., 2023). 

 Reflectancia Total Atenuada (ATR) 

En FTIR-ATR, se utiliza un cristal especial con una superficie interna 

altamente reflectante, la muestra se pone en contacto directo con este 

cristal, lo que permite que la radiación infrarroja interactúe con la 

muestra a través del fenómeno de Reflectancia Total Atenuada y esto 

implica que la luz infrarroja se refleja varias veces dentro del cristal, a 

solo unos pocos micrómetros de la muestra, esta configuración mejora la 

sensibilidad y la resolución del espectro infrarrojo al minimizar la 

interferencia del entorno y al permitir el análisis de muestras pequeñas o 

heterogéneas (Alca & Wid, 2016). 
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 Análisis de materiales 

FTIR-ATR se utiliza ampliamente en la caracterización de polímeros, 

películas delgadas, recubrimientos, superficies y materiales compuestos. 

Permite estudiar la composición química superficial y determinar la 

presencia de grupos funcionales específicos (Wahab et al., 2023). 

 Identificación de compuestos 

Esta técnica es valiosa en la identificación de productos químicos, control 

de calidad, estudios de materiales biológicos y farmacéuticos, entre otros 

campos. Es especialmente útil para muestras que no pueden ser 

analizadas por métodos de transmisión convencionales debido a su 

estado físico o tamaño (Olayinka et al., 2016). 
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CAPÍTULO III 

MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Diseño de investigación 

La investigación se basa en un enfoque cuantitativo con nivel explicativo, se emplea un 

diseño experimental en el que se manipularon las variables independientes (dosis de 

quitosano, tiempo de contacto y variación de pH); prospectivo, con datos obtenidos 

directamente de las unidades experimentales (fuente primaria); y longitudinal, ya que la 

variable en estudio se mide tanto antes como después del experimento. 

3.2. Ámbito de estudio 

El río Crucero tiene un área de 4,396 km2 y está ubicado en el distrito de Crucero, 

provincia de Carabaya, departamento de Puno, Perú, a una altitud 4131 m.s.n.m, 

confluye con otros ríos pertenecientes a la Cuenca Ramis, cuya desembocadura se 

encuentra en el Lago Titicaca (Salas et al., 2020). 

3.3. Ubicación del punto del muestreo 

Tabla 3 

Punto de muestreo del río Crucero 

Código 

de 

muestreo 

Punto de muestreo Zona Este Norte Latitud Longitud 

PM1 Río Crucero/Aguas 

arriba del puente 

colgante/ 

Crucero/Carabaya/ 

Puno. 

19L 388910 8411341 -14.367698 -70.030275 
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Fuente: ANA (2016) 

 

Figura 4. Mapa de ubicación del punto de muestreo del río Crucero 
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3.4. Población y muestra 

3.4.1. Población 

El estudio abarcó las aguas procedentes del río Crucero, misma que ha sido analizada 

en el laboratorio donde se realizó el tratamiento propuesto. 

3.4.2. Muestra  

En el tratamiento propuesto de las aguas procedentes del río Crucero, se tomó una 

muestra en el punto de la cabecera del río, donde se realiza actividades mineras (Salas 

et al., 2020). La toma de muestra se realizó mediante un muestreo manual simple o 

puntual teniendo en cuenta el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de 

Recursos Hídricos Superficiales del Perú.  

El muestreo se realizó para determinar la concentración de metales Pb, Fe y Cd y llevar 

a cabo el tratamiento correspondiente. Durante la recolección, se evitó la remoción de 

sedimentos. Las muestras se trasladaron en un coolers a temperatura apropiada, con el 

fin de evitar cualquier alteración química, hasta su respectivo análisis y tratamiento 

con quitosano. 

3.5. Equipos, reactivos y materiales 

3.5.1. Equipos 

GPS, multiparámetro, espectrometría de emisión óptica de plasma acoplado 

inductivamente (ICP-OES), Espectrofotómetro Infrarrojo de Transformadas de 

Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), balanza analítica, tamizadora 

analítica, estufa, balanza manual, agitadores magnéticos con calentamiento y cámara 

fotográfica 

3.5.2. Reactivos 

Hidróxido de sodio (NaOH) a 2M y al 50 %, peróxido de hidrogeno (H2O2) al 10 %, 

ácido clorhídrico (HCl) a 1M y agua destilada.  

3.5.3. Materiales 

Matraces Erlenmeyer, bolsas de polietileno (ziploc), guantes de nitrilo, vidrio de reloj, 

fiolas, vasos de precipitado, coolers, frasco hermético, coolers, papel filtro Whatman, 

marcador permanente, varilla, tamices, soportes universales, embudos, mortero, 

probetas, pipetas, espátulas, pera de succión, cinta embalaje y lapicero. 
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3.6. Metodología 

3.6.1. Obtención del quitosano a partir de los caparazones de crustáceos (cangrejos y 

camarones) mediante el método químico 

a. Proceso de acondicionamiento de los caparazones de crustáceos  

Se recogieron un 1 kg de los caparazones de crustáceos en bolsas de polietileno 

(ziploc) en los mercados de la ciudad de Juliaca, se lavaron con agua destilada, luego 

se almacenaron en un armario refrigerado, después de 24 h, las muestras se secaron 

48 h a temperatura ambiente, luego se redujeron de tamaño en un mortero y se 

tamizaron hasta obtener el tamaño de partícula requerido, que es malla 60 y se 

almacenaron en bolsas ziploc (Ghannam et al., 2019; Ilyas et al., 2021). 

b. Procedimiento para la obtención de quitosano 

 Desproteinización 

Se llevó a temperatura ambiente (18 °C) utilizando un matraz erlenmeyer de 

1000 mL, la muestra de malla 60 de 100 g en una solución de hidróxido de sodio 

(NaOH) 2M con una proporción 1:10 (p/v) (Ilyas et al., 2021), luego se 

mezclaron durante 8 h con un agitador magnético a una velocidad de 400 rpm, 

después se filtró la muestra restante y se lavaron con agua destilada hasta 

alcanzar un pH neutro (pH 6.5 A 7.5), antes del proceso de desmineralización, 

se eliminó el agua en la estufa a 50-60 °C por 16 h (Ilyas et al., 2021; Younis et 

al., 2019). 

 Desmineralización 

Se realizó a temperatura ambiente (18 °C) utilizando ácido clorhídrico (HCl) 1M 

con una proporción de 1:10 (p/v). La suspensión se sometió a una agitación de 

400 rpm durante 8 h para eliminar el carbonato de calcio (CaCO3). Durante este 

proceso, el HCl eliminó a CaCO3 y otras sales inorgánicas como cloruros 

solubles. En la etapa inicial se notó la presencia de dióxido de carbono (CO2), la 

ausencia de emisión de gas confirmó que el proceso de desmineralización se ha 

completado, la muestra de reacción se lavó con agua destilada hasta obtener un 

pH neutro (6.5 a 7.5), seguidamente la muestra se secó en la estufa a 50-60 °C 

por 16 h (Ilyas et al., 2021; Rasweefali et al., 2022). 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/topics/medicine-and-dentistry/inorganic-salt
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 Decoloración 

Los caparazones desmineralizados se trató a temperatura ambiente (18 °C) con 

peróxido de hidrógeno (H2O2) al 10 % en una proporción de 1:10 (p/v) con 

agitación de 400 rpm durante 3 h hasta obtener la muestra incolora (Hafsa et al., 

2016; Ilyas et al., 2021). Después de la eliminación de todos los pigmentos, la 

muestra se lavó con agua destilada hasta alcanzar un pH neutro (6.5 a 7.5) y el 

producto final que es la quitina se secó en la estufa a 50-60 °C por 16 h y se 

almacenó en un frasco hermético (Ilyas et al., 2021). 

 Desacetilación 

La obtención de quitosano ha sido a partir de la quitina aislada, mediante la 

reacción química con hidróxido de sodio (NaOH) al 50 % durante 2 h con un 

agitador magnético a una velocidad de 50 rpm a una temperatura de 90 °C, 

durante este periodo de tiempo se produce la reacción química de desacetilación 

luego se hizo enfriar durante 30 min, el producto se lavó con agua destilada hasta 

obtener un pH neutro, se filtró y se secó en la estufa a 50-60 °C por 16 h luego 

se trituró y se tamizó hasta obtener un tamaño de partícula de 0.22 mm, 

finalmente se ha obtenido el producto que es el quitosano (Romero et al., 2018; 

Younis et al., 2019).  

Aquí se puede apreciar la reacción química en el proceso de desacetilación: 

        𝑄𝑢𝑖𝑡𝑖𝑛𝑎(𝐶8 𝐻1305 𝑁)𝑛  + 𝑛𝑁𝑎𝑂𝐻 → 𝑄𝑢𝑖𝑡𝑜𝑠𝑎𝑛𝑜(𝐶6 𝐻1104 𝑁)𝑛 + 𝑛𝐶𝐻3𝐶𝑂𝑂𝐻 

- La quitina está formada por unidades repetitivas de N-acetilglucosamina 

(GlcNAc). 

- Cada unidad de N-acetilglucosamina tiene un grupo acetilo (-COCH3) unido 

al nitrógeno del grupo amino. 

- El NaOH al 50 % se disocia en iones Na⁺ y OH⁻. Los iones OH⁻ son los 

nucleófilos que atacan el grupo acetilo. 

- El OH⁻ ataca el carbono del grupo acetilo, rompiendo el enlace C-N y 

liberando el grupo acetilo como ácido acético (CH3COOH). 
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Caparazones de crustáceos

Molienda y tamizado

Desproteinización

Lavado

Acondicionamiento de los 

caparazones

Secado

Desmineralización

Lavado

Secado

Decoloración

Lavado

Secado
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Figura 5. Diagrama de flujo de la obtención de quitosano 

Fuente: Ilyas et al. (2021); Romero et al. (2018) 
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c. Caracterización del quitosano procedente de caparazones de crustáceos 

(cangrejo y camarones) mediante la determinación de la Espectrofotometría 

Infrarroja FTIR-ATR y su determinación del grado de desacetilación  

Se realizó a través del equipo Espectrofotómetro Infrarrojo de Transformadas de 

Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR) en el rango de barrido 

predeterminado de 400 a 4000 cm-1 modelo PERKIN ELMER, FRONTIER y se 

repitieron para tres réplicas (Abdou et al., 2008; Alca & Wid, 2016) en el laboratorio 

LABICER de la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI). El grado de 

desacetilación (DD) del quitosano se determinó utilizando datos obtenidos (grupos 

funcionales) del Espectro Infrarrojo. 

3.6.2. Determinación del efecto de la dosis de quitosano, tiempo de contacto y variación 

de pH en la remoción Pb, Fe y Cd 

Los tratamientos con quitosano se realizaron en el laboratorio de química de la 

Universidad Nacional de Juliaca (UNAJ). 

a. Muestreo de agua en el río Crucero 

El punto de muestreo fue identificado y registrado utilizando un Sistema de 

Posicionamiento Global (GPS) con coordenadas en el sistema UTM y el estándar 

geodésico WGS84, las coordenadas registradas fueron las siguientes: este 388910 - 

norte 8411341, ubicado en distrito de Crucero - Carabaya - Puno, y se estableció de 

acuerdo con el Protocolo Nacional para el Monitoreo de la Calidad de Recursos 

Hídricos Superficiales del Perú y se realizó mediante un muestreo manual simple o 

puntual (ANA, 2016).  

Para la toma de muestra se utilizó un coolers, guantes de nitrilo, un recipiente de 

polietileno cuyo volumen de muestra recogido fue de 10 L, donde se lavó con la 

misma agua de la cual se tomó una alícuota de 500 mL para la determinación de 

metales antes del tratamiento y el resto de agua para el tratamiento con quitosano, 

para ello, se empleó una cadena de custodia y previamente se etiquetó y preservó en 

bolsas plásticas negras, manteniéndolas refrigeradas, posteriormente, se trasladaron 

en un coolers al laboratorio de la Universidad Nacional de Juliaca para realizar el 

tratamiento, y al Laboratorios Analíticos del Sur E.I.R.L, donde el método de ensayo 

para el análisis de la muestra fue EPA 200.7 Determinación de metales y elementos 

traza en agua por ICP-OES, Revisión 4.4. (Belizario et al., 2019). 
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Los parámetros fisicoquímicos que se midieron in situ fueron el pH y temperatura 

(T) del agua, utilizando el equipo multiparámetro de calidad de agua (Salas et al., 

2020). 

Ubicación del punto de 

muestreo en el río Crucero

Determinación de la 

concentración de los 

metales con ICP-OES 

Traslado a Laboratorio de 

la UNAJ para el 

tratamiento con quitosano

Medición de pH y 

temperatura en campo

 

Figura 6. Diagrama de flujo para el muestreo de agua en el río Crucero y su 

determinación de la concentración de metales 

b. Pruebas de adsorción 

Para llevar a cabo las pruebas, se pesaron masas de quitosano de 1, 3 y 5 g, 

respectivamente, utilizando una balanza analítica. La experimentación se llevó a 

cabo utilizando 500 mL de agua procedentes del río Crucero en matraces a diferentes 

variaciones de pH (5, 7 y 9), que se ajustaron con soluciones de HCl 0.1N para 

disminuir el pH y NaOH 0.1N para aumentar el pH, y se agitaron a diferentes tiempos 

(30, 60 y 90 min) a 200 rpm a temperatura ambiente (18 °C) con el equipo de 

agitadores magnéticos con calentamiento. Posteriormente, las muestras se dejaron en 

reposo por 10 min y se filtraron con papel Whatman 42, luego se recolectaron en 

envases de polietileno (Ghannam et al., 2019; Mounes et al., 2021). 

El porcentaje de remoción se calculó utilizando la siguiente ecuación 2 (Hussain et 

al., 2017; Rahaman et al., 2021). 

%𝐸 =
(𝐶0 − 𝐶f)

𝐶0
𝑥100 

(2) 
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Donde: 

𝐸: Porcentaje de remoción (%) 

𝐶0: Concentración inicial (mg/L) 

𝐶f: Concentración final (mg/L) 

3.6.3. Determinación de los niveles de concentración Pb, Fe y Cd antes y después del 

tratamiento con quitosano de las aguas procedentes del río Crucero 

Con la finalidad de realizar la determinación de la concentración de metales en agua 

las muestras se enviaron a Laboratorios Analíticos del Sur E.I.R.L, donde el método 

de ensayo para el análisis de la muestra es EPA 200.7 Determinación de metales y 

elementos traza en agua por ICP-OES, Revisión 4.4. (Belizario et al., 2019). Las 

muestras fueron determinadas antes y después de los tratamientos con quitosano. 

3.7. Proceso del diseño experimental  

3.7.1. Diseño experimental 

Se aplicó un diseño factorial 2k con 5 puntos centrales para determinar el efecto de las 

dosis, tiempo y pH en la remoción de la variable de dependiente. El diseño consta de 

8 combinaciones factoriales extremas y 5 puntos centrales. En total 13 tratamientos 

(Gutiérrez & De la Vara, 2014).  

Donde: 

𝑁: Número de experimentos 

𝑘: Número de factores (dosis. Tiempo y pH) 

𝑛𝑜: Número de puntos centrales 

En esta investigación, se realizaron un total de 13 experimentos, como se aprecia en la 

tabla 4, de acuerdo a la ecuación 3. 

𝑁 = 2 3 + 5 = 13 

A continuación, se detallan los niveles de los factores y los tratamientos empleados, 

los cuales están representados en las tablas 4 y 5 

𝑁 = 2𝑘 + 𝑛𝑜  (3) 



 

31 

 

Tabla 4 

Niveles de los factores cuantitativos 

Factores cuantitativos Niveles 

-1 0 1 

Dosis de quitosano (g/L) 1 3 5 

Tiempo de contacto (min) 30 60 90 

pH 5 7 9 

 

La notación de niveles (-1,0,1) se refiere a cómo se codifican los niveles de los factores 

en un diseño factorial, en este contexto: 

 El nivel “0”  representa punto central de cada factor 

 El nivel “-1” representa nivel bajo de un factor 

 El nivel “1”  representa nivel alto de un factor 

Tabla 5 

Diseño factorial de 2k con 5 puntos centrales 

Tratamientos Dosis (g) Tiempo (min) pH 

1 1 30 5 

2 5 30 5 

3 1 90 5 

4 5 90 5 

5 1 30 9 

6 5 30 9 

7 1 90 9 

8 5 90 9 

9 3 60 7 

10 3 60 7 

11 3 60 7 

12 3 60 7 

13 3 60 7 
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3.7.2. Pruebas estadísticas 

a. Análisis de la varianza (ANOVA) 

El análisis de varianza (ANOVA) es la técnica central en el análisis de datos 

experimentales, la idea general de esta técnica es separar la variación total en las 

partes con las que contribuye cada fuente de variación en el experimento (Gutiérrez 

& De la Vara, 2014).  

Esta herramienta estadística determina e infiere los factores dosis, tiempo y variación 

de pH en relación a la variable respuesta que son la remoción de Pb, Fe y Cd. 

Donde se calcula un valor de p < 0.05, con un nivel de confianza del 95 % y un 

margen de error del 5 % 

 Si p < 0.05, se considera que los factores tienen un efecto significativo 

 Si p > 0.05, se considera que los factores no tienen un efecto significativo 

Para la validez de los resultados obtenidos en el análisis de varianza se verificó los 

supuestos modelos como la normalidad de los datos (Gutiérrez & Vara, 2012) y la 

prueba estadística que se utilizó para determinar distribución normal fue Shapiro-

Wilk. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Obtención de quitosano a partir de los caparazones de crustáceos mediante el 

método químico 

4.1.1. Quitosano 

El quitosano se obtuvo a partir de los caparazones de crustáceos como derivado de la 

reacción de desacetilación de la quitina. En el anexo 2, se puede observar el color del 

quitosano obtenido a partir de caparazones de cangrejo y camarones de color blanco - 

ligeramente amarillo. Este resultado es consistente con los hallazgos de Choque y 

Oviedo (2020), quienes obtuvieron un color blanco transparente para el quitosano 

obtenido de los caparazones de cangrejo. 

La ligera variación en el color puede estar relacionada con diferentes factores como la 

fuente de los caparazones y la utilización de reactivos. En nuestro estudio se utilizó 

peróxido de hidrógeno (H2O2) para la decoloración, en lo cual se obtuvo un color 

blanco - ligeramente amarillo, mientras que Younis et al. (2019) utilizaron hipoclorito 

de sodio (NaClO) obtuvieron un color blanco crema, ambos reactivos, el peróxido de 

hidrógeno y el hipoclorito de sodio, tienen propiedades oxidantes, pero el hipoclorito 

de sodio podría ser más efectivo para obtener un color más uniforme y claro en el 

quitosano. 

4.1.2. Rendimiento del quitosano 

El rendimiento de quitosano se calculó con la siguiente ecuación 4 (Ilyas et al., 2021; 

Ridwanto et al., 2022) para cada proceso, tal como se detalla en las siguientes tablas 

6, 7, 8 y 9. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 (%) =
𝑚

𝑤
× 100 (4) 

 

Donde: 

𝑚: Peso neto después del proceso (g)  

𝑤: Peso total inicial (g) 
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Tabla 6 

Desproteinización química de los caparazones de crustáceos 

Peso inicial de los 

caparazones (g) 

(NaOH) Peso de materia 

desproteinizada 

Rendimiento (%) 

100 2M 78.31 78.31 

 

Según la tabla 6, se observa la desproteinización química de los caparazones, a partir 

de 100 g de caparazones en una solución de NaOH a 2M, se ha obtenido 78.31 g de 

materia desproteinizada, con un rendimiento de 78.31 %.  

Tabla 7 

Desmineralización química de los caparazones de crustáceos  

Peso de materia 

(g) 

(HCl) Peso de materia 

desmineralizada 

Rendimiento (%) 

78.31 1M 71.32 91.07 

 

En la tabla 7, se observa la desmineralización de la materia desproteinizada, a partir 

de 78.31 g de materia en una solución de HCl a 1M, se obtuvo resultado 71.32 g de 

materia desmineralizada, con un rendimiento de 91.07 %.  

Tabla 8 

Decoloración química de los caparazones 

Peso de materia 

(g) 

(H2O2) Peso de materia 

decolorado 

Rendimiento (%) 

71.32 10% 64.44 90.35 

 

En la tabla 8, se observa la decoloración de la materia desmineralizada, a partir de 

71.32 g de materia en una solución de H2O2 al 10 %, se obtuvo 64.44 g de materia 

decolorada, también conocida como la quitina, con un rendimiento de 90.35 %.  
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Tabla 9 

Desacetilación química de los caparazones 

Peso de materia 

(g) 

(NaOH) Peso de materia 

desacetilado 

Rendimiento (%) 

64.44 50% 47.84 74.24 

 

Según la tabla 9, se observa la desacetilación de materia decolorada, a partir de 64.44 

g de quitina en una solución de NaOH al 50 %, se obtuvo 47.84 g de quitosano con un 

rendimiento de 74.24 %. Esta etapa es crucial en la obtención de quitosano, ya que 

tiene como objetivo eliminar total o parcialmente los grupos acetilo de la quitina como 

mencionan, Puvvada et al. (2012). 

Además, se presentan los rendimientos para cada etapa del proceso, y como resultado 

final, se obtuvo un rendimiento de 74.24 % a partir de caparazones de crustáceos. Al 

comparar estos resultados con los obtenidos por Ridwanto et al. (2022), quienes 

lograron un rendimiento de 75.94 % a partir de caparazones de crustáceos, se puede 

observar que ambos estudios reportan rendimientos similares, esta similitud podría ser 

porque ambos estudios aplicaron procedimientos similares y tratamiento de una 

cantidad inicial de 100 g de materia prima, lo que sugiere una consistencia en las 

técnicas empleadas.  

Dado que nuestros resultados están en un rango cercano a los reportados en la 

literatura, podemos afirmar que los procedimientos aplicados en este estudio han 

logrado un rendimiento consistente con lo observado en estudios previos, lo que 

refuerza la validez y eficacia de los métodos utilizados en nuestra investigación. 
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4.1.3..Caracterización del quitosano mediante Espectrofotometría Infrarroja FTIR-

ATR y  determinación del grado de desacetilación mediante la observación de los 

grupos funcionales del quitosano 

a. Caracterización del quitosano mediante la determinación de la 

Espectrofotometría Infrarroja FTIR-ATR 

El análisis estructural del quitosano obtenido de los caparazones de crustáceos, se 

caracterizó empleando el equipo Espectrofotómetro Infrarrojo de Transformadas de 

Fourier - Reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), en el rango de barrido 

predeterminado de 400 a 4000 cm-1 modelo PERKIN ELMER, FRONTIER (Abdou 

et al., 2008; Alca & Wid, 2016) en el laboratorio LABICER de la Universidad 

Nacional de Ingeniería (UNI), tal como se aprecia en la figura 7. 
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Figura 7. Espectro Infrarrojo del quitosano a partir de caparazones de crustáceos 
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Tabla 10 

Frecuencias de absorción infrarrojas y grupo funcional del quitosano  

N° Frecuencias de absorción del espectro 

(cm-1) 

Grupo funcional característico del 

quitosano 

1 3359.80 -OH 

2 3281.14 -N-H 

3 2932.30 -C-H 

4 2877.30 -C-H 

5 1652.60 -C=O 

6 1589.50 -NH2 

7 1418.80 -CH2 

8 1374.20 -CH3 

9 1318.60 -C-N 

10 1148.90 -C-O-C 

11 1062.40 y 1023.92 -C-O 

14 894.23 -C-H 

 

Según la figura 7 y tabla 10, se observó una banda de absorción 3359.80 cm-1, que se 

asigna al estiramiento del enlace O-H, que corresponde al grupo funcional hidroxilo y el 

estiramiento N-H aparece a 3281.14 cm-1, indicando la presencia del grupo funcional 

amino. La banda de 2877.30 cm-1 se refiere al estiramiento asimétrico de enlaces C-H, 

indicando la presencia de grupos metilo (CH3), la vibración de 1652.50 cm-1 corresponde 

al enlace C=O en la amida I. Además, la banda 1589.50 cm-1 indica el doblaje de -NH2, 

1418.80 cm-1 presencia de CH2 y 1314.80 cm-1 señala enlaces carbono-nitrógeno (C-N) 

en una amida, 1150 cm-1 está asociada al estiramiento asimétrico del puente carbono-

oxígeno - carbono (C-O-C), 1063.30 cm-1 y 1023.92 cm-1 reflejan estiramientos de enlaces 

carbono - oxígeno (C-O), y 894.37 cm-1 muestra el estiramiento C-H de grupos 

anoméricos (Olayinka et al., 2016; Rahaman et al., 2021). 
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b. Determinación del grado de desacetilación del quitosano mediante 

Espectrofotometría Infrarroja FTIR-ATR  

A partir del Espectro Infrarrojo representado en la figura 7, se obtuvieron datos para 

determinar el grado de desacetilación (DD). Se observa a una banda de absorción en 

3359.80 cm-1 que atribuye al estiramiento del enlace O-H (hidroxilo) y la banda de 

1652.50 cm-1 corresponde al enlace C=O en la amida I. Estas bandas son necesarias 

para calcular el DD mediante la siguiente ecuación 5 (Ghannam et al., 2019; 

Ridwanto et al., 2022; Tello, 2017; Wahab et al., 2023). 

 

Calculando el grado de desacetilación: 

Línea base (3359.80): 86.5 %   → T= 0.865  

Línea base (1652.60): 96.5 %   → T= 0.975  

Para el cálculo de DD es necesario convertir 

T (transmitancia) a absorbancia (A)  

Donde: 

 𝐴1652.60= −log(𝑇)  

 𝐴3359.80= −log(𝑇). 

𝐷𝐷(%) = 100 −
100

1.33
(

− log(0.965)

− log(0.865)
) 

 

𝐷𝐷(%) = 81.52 

 

 

 

 

𝐷𝐷(%) = 100 −
100

1.33
(

𝐴1652.60

𝐴3359.80
) 

     (5) 
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Tabla 11 

Comparación del grado de desacetilación (DD) del quitosano con otros estudios 

Materia prima Técnica 

analítica 

DD % Referencia 

Cangrejo y camarones FTIR 81.52 Estudio actual 

Camarones FTIR 87.00 Ghannam et al. (2019) 

Camarones  FTIR 74.82 Mohanasrinivasan et al. (2014) 

Camarones FTIR 82.78 Ridwanto et al. (2022) 

Camarones FITR 82.00 Younis et al. (2019) 

Conchas de mejillón FTIR 60.60 Abdulwadud y Muhammed (2013) 

Camarones FTIR 72.00 Atangana y Oberholster (2020) 

Escamas de pescado FTIR 68.31 Tello (2017) 

Cangrejo FTIR 81.17 Wahab et al. (2023) 

 

En la tabla 11, se aprecia que el grado de desacetilación (DD) del quitosano obtenido a 

partir de los caparazones de cangrejo y camarones en el estudio actual es 81.52 %. Los 

resultados obtenidos por Ghannam et al. (2019) para caparazones de camarones es 87.00 

%, Mohanasrinivasan et al. (2014), para caparazones de camarones 74.82 %, Ridwanto 

et al. (2022) para caparazones de camarones es 82.78 %, Younis et al. (2019) para 

caparazones de camarones 82.00 % y Wahab et al. (2023) para caparazones de cangrejo 

81.17 % comparando hay similitud con nuestro estudio y se encuentra en el rango 

adecuado.  

Según El Knidri et al. (2018), la conversión de quitina a quitosano cuando se elimina al 

menos un 50 % de grupos acetilo. Por lo tanto, podemos afirmar que en nuestra 

investigación se obtuvo quitosano. Además,  según El-saied y Motawea (2020), indica 

que al eliminarse una gran cantidad de los grupos acetilo, el quitosano se convierte es un 

excelente candidato para adsorber los metales, ya que posee grupos amino (-NH₂) e 

hidroxilo (-OH) que facilitan la adsorción a través de enlace de coordinación o el 

intercambio iónico. 

Por otro lado para Abdulwadud y Muhammed (2013) para conchas de mejillon 60.60 %, 

Tello (2017) para escamas de pescado 68.31 %, podemos ver una ligera variabilidad, es 

probable debido a las diferentes fuentes de materia prima, de lo cual podemos concluir 
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que la obtención a base de los caparazones de crustáceos es mejor que a la obtención de 

conchas de mejillón y escamas de pescado. Por otra parte, cabe recalcar que en nuestro 

estudio se hicieron conjuntamente los caparazones de cangrejo y camarones, mientras que 

otros autores estudiaron individualmente, pero haciendo una comparación concluimos 

que no hay una variabilidad significativa. 

4.2. Determinación del efecto de la dosis de quitosano, tiempo de contacto y variación 

de pH en la remoción de Pb, Fe y Cd de las aguas procedentes del río Crucero 

4.2.1. Muestreo de agua: Parámetros fisicoquímicos y metales en el río Crucero 

a. Parámetros fisicoquímicos 

Tabla 12 

Resultados de los parámetros fisicoquímicos del río Crucero 

Punto de muestreo Parámetro Unidad 

de 

medida 

Valor medido Estándar 

Nacional* 

MINAM 2017** 

Este Norte Fisicoquímicos   D1 D2 

388910 8411341 pH Unidad 

de pH 

8.12 6.5 – 8.5 6.5 – 

8.4 

Temperatura °C 8 Δ 3 Δ 3 

*ECA - Estándares Nacionales de Calidad Ambiental 

**Categoría 3: Riego vegetales y bebida de animales (Decreto Supremo N° 004-2017 MINAM). D1 

(Riego vegetales), D2 (Bebida de animales) (MINAM, 2017). 

Los parámetros fisicoquímicos se midieron in situ, el pH es de 8.12 y la temperatura de 

8. Arteaga (2018), realizó mediciones en el río Crucero, obteniendo un pH de 8.4 y una 

temperatura de 8.3 °C. Por otro lado Salas et al. (2020), reportaron en el río Crucero, un 

pH de 8.8 y una temperatura de 7.3 °C, estas comparaciones indican consistencia en las 

condiciones fisicoquímicas del río. 

Es importante destacar que cuando el pH < 5, los metales se vuelven más solubles, en 

este caso, el pH es de 8.12, es probable que este resultado sea porque los metales tienden 

estar más propensos a precipitarse y por lo tanto, son menos solubles (Salas et al., 2020).  
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Por otro lado, la temperatura del agua en un río está en función de la época del año, el 

caudal, hora y zona de muestreo, además influye es la solubilidad de los metales (Flores, 

2018), en este caso la temperatura resultó ser de 8 °C, comparando es probable que no 

haya variabilidad, lo que indica condiciones fisicoquímicas adecuadas para la Categoría 

3: Riego vegetales y bebida de animales. 

b. Metales 

Tabla 13 

Resultados de la concentración de Pb, Fe y Cd, de las aguas procedentes del río 

Crucero 

Punto de muestreo Parámetro Unidad 

de 

medida 

Valor medido Estándar 

Nacional* 

MINAM 2017** 

Este Norte Metales mg/L  D1 D2 

388910 8411341 Pb mg/L 0.0051 <=0.05 <=0.05 

Fe mg/L 0.67 <=5 - 

Cd mg/L 0.00011 <=0.01 <=0.05 

*ECA - Estándares Nacionales de Calidad Ambiental 

**Categoría 3: Riego vegetales y bebida de animales (Decreto Supremo N° 004-2017 MINAM). D1 

(Riego vegetales), D2 (Bebida de animales) (MINAM, 2017). 

En la tabla 13, se observa los niveles de concentración de los metales, para el plomo 

(Pb) 0.0051 mg/L, hierro (Fe) 0.67 mg/L y cadmio (Cd) 0.00011 mg/L en las aguas del 

río Crucero. Estos valores, aunque cumplen con la Categoría 3: Riego vegetales y bebida 

de animales, aún requieren tratamiento adicional para asegurar la mejor calidad de agua 

para sus usos previstos. 

4.2.2. Eficiencia de remoción de Pb, Fe y Cd en la capacidad de adsorción 

En la tabla 14, se representa el porcentaje de remoción en relación con la dosis de 

quitosano, tiempo de contacto y pH durante el proceso de adsorción, lo que nos permite 

analizar cómo varían las concentraciones en respuesta a diferentes condiciones 

experimentales. 
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Tabla 14. 

Resultados de la eficiencia de remoción Pb, Fe y Cd empleando quitosano como adsorbente en las aguas procedentes del río Crucero 

N° Tratamientos Dosis (g) Tiempo (min) Ph Metales (mg/L) 

        %Fe %Pb 

1 1 30 5 97.61 0.00 

2 5 30 5 97.61 0.00 

3 1 90 5 97.61 49.02 

4 5 90 5 97.61 49.02 

5 1 30 9 97.61 49.02 

6 5 30 9 97.61 49.02 

7 1 90 9 94.78 49.02 

8 5 90 9 97.61 49.02 

9 3 60 7 97.61 0.00 

10 3 60 7 97.61 0.00 

11 3 60 7 97.61 0.00 

12 3 60 7 97.61 49.02 

13 3 60 7 97.61 49.02 

Nota. En todos los tratamientos, el % Cd fue 0.00. 
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a. Efecto de la dosis de quitosano en la remoción de Pb, Fe y Cd 

El efecto de la dosis del adsorbente en la remoción de Pb, Fe y Cd mediante una serie 

de experimentos empleando diferentes dosis 1, 3 y 5 g, como se muestra en la tabla 

14. El análisis de varianza, realizado con un nivel de significancia del 5 %, tal como 

se muestra en el anexo 3, indica que la dosis de adsorbente no tiene un efecto 

significativo en la remoción de Pb, Fe y Cd.  

Para el plomo, a una concentración inicial de 0.0051 mg/L, se observó que en los 

tratamientos 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12 y 13 con una dosis de 1, 3 y 5 g, se logra una eficiencia 

de remoción del 49.02 %, mientras para los tratamientos 1, 2, 9, 10 y 11, no se logra 

una remoción, mientras, que, a concentraciones iniciales de 10 y 20 mg/L y a una 

dosis de 2.5 g, Younis et al. (2019), lograron remover un 95.00 %, esto podría 

atribuirse principalmente a la diferencia en las concentraciones iniciales. A 

concentraciones iniciales más altas, la eficiencia del quitosano aumenta porque se 

incrementa la fuerza motriz de transferencia de masa entre la solución acuosa y el 

adsorbente (Dávila et al., 2022). Por otro lado, comparando con otros adsorbentes, 

Monroy (2019), utilizó hidralgirita para la remoción de plomo, alcanzó una remoción 

de 62.50 %. La mayor eficiencia del hidralgirita podría deberse a su estructura 

química y alta superficie específica. Estos resultados indican que, aunque ambos 

materiales podrían ser efectivos, la arcilla chacko podría ser más adecuada para la 

remoción de plomo.  

Respecto al hierro, a una concentración inicial de 0.67 mg/L, se observó que en los 

tratamientos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13 con una dosis de 1, 3 y 5 g, se alcanzó 

una eficiencia de remoción del 97.61 %, mientras para el tratamiento 7, un 94.80 %. 

Estos resultados coinciden con estudios previos de Ghannam et al. (2019), donde se 

encontró que el quitosano presentaba una alta afinidad por el hierro con un 93.00 %, 

esto es probable a que el quitosano tiene una afinidad por el Fe a comparación de 

otros metales estudiados y, por lo tanto, ha sido el primer metal en adsorberse, 

también podría atribuirse a que tiene una interacción particularmente fuerte o rápida 

entre el Fe y el quitosano.  

En cuanto al cadmio, con una dosis de 1, 3 y 5 g, no se observó una eficiencia de 

remoción, esto sugiere que el quitosano utilizado puede no ser efectivo para la 

remoción de cadmio. 
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         Figura 8. Efecto de la dosis de quitosano en la eficiencia de remoción de Pb, Fe y Cd 

b. Efecto de tiempo de contacto 

El efecto del tiempo de contacto en la remoción de Pb, Fe y Cd, mediante una serie 

de experimentos, como se muestra en la tabla 14, en diferentes tiempos de 30, 60 y 

90 min. El análisis de varianza, realizado con un nivel de significancia del 5 %, tal 

como se muestra en el anexo 3, indica que el tiempo de contacto no tiene un efecto 

significativo en la eficiencia de remoción de Pb, Fe y Cd.  

Para el plomo, a una concentración inicial de 0.0051 mg/L, se observó que en los 

tratamientos 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12 y 13 con un tiempo de 30, 60 y 90 min, se logra una 

eficiencia de remoción del 49.02 %, en contraste, en los tratamientos 1, 2, 9, 10 y 11, 

no se observó una remoción. Sin embargo, Bakar et al. (2023), lograron una 

eficiencia de remoción del 93.33 % con tiempos de contacto que variaba entre 10 

min y 30 h, utilizando microesferas de quitosano. Esto sugiere que las modificaciones 

del quitosano, como la formación de microesferas, pueden mejorar 

significativamente su capacidad de adsorción. Por otro lado, utilizando otros 

adsorbentes, Aguirre (2017), logró una remoción del 98.70 % de Pb con carbón 

activado hecho de semillas de eucalipto. El carbón activado muestra mayor eficiencia 

debido a su alta superficie y estructura porosa, facilitando la adsorción (Karnib et al., 

2014). Aunque el quitosano logró una remoción del 49.02 % en este estudio, sigue 

siendo una opción viable. Estas diferencias resaltan la importancia de seleccionar el 

adsorbente adecuado según las características específicas del contaminante y las 

condiciones del proceso de remoción. 
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Por otro lado, el hierro mostró en los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13 

con un tiempo de 30, 60 y 90 min se alcanzó una eficiencia de remoción del 97.61 

%, mientras para el tratamiento 7, un 94.80 %. El hierro tiene una alta eficiencia de 

remoción de 97.61 %, esto es probable a que el Fe tiene una afinidad por el quitosano 

y, por lo tanto, ha sido el primer metal en adsorberse. La adsorción de metales por la 

superficie del adsorbente será rápida al inicio cuando hay una afinidad relativamente 

fuerte (Sugashini & Gopalakrishnan, 2012), por ello, es posible que se saturó 

rápidamente y que ha alcanzado un equilibrio. En contraste, Mohanasrinivasan et al. 

(2014), obtuvieron una remoción de 65.20 % de Fe, lo que podría atribuirse a 

diferencias en las propiedades del adsorbente como el grado de desacetilación (DD) 

y a los factores de experimentación.  

Sin embargo, no se observó una eficiencia de remoción para el cadmio, lo que indica 

limitaciones en la capacidad del quitosano para adsorber este metal en las 

condiciones experimentales. 

 

 

Figura 9. Efecto del tiempo de contacto en la eficiencia de remoción Pb, Fe y Cd 
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c. Efecto de la variación de pH 

El efecto de la variación de pH en la remoción de Pb, Fe y Cd, mediante una serie de 

experimentos empleando diferentes variaciones de pH 5, 7 y 9, como se observa en 

la tabla 14. El análisis de varianza, realizado con un nivel de significancia del 5 %, 

tal como se muestra en el anexo 3, nos dice que la variación de pH no tiene un efecto 

significativo en la eficiencia de remoción de Pb, Fe y Cd.  

Para Pb a un pH 5, 7 y 9, se observó una eficiencia de remoción de 49.02 % en los 

tratamientos 3, 4, 5, 6, 7, 8, 12 y 13, mientras para los tratamientos 1, 2, 9, 10 y 11, 

no se logra una remoción. En un estudio realizado por Ttito (2008), a un pH 2.87 se 

reportó una remoción del 55.00 %, obtuvo un menor remoción en soluciones ácidas. 

Esta disminución podría atribuirse a la presencia de un gran número de H+ y a pH 

bajo se protonan los grupos amino del quitosano (P. Wang & Lo, 2009), pero, en este 

estudio se mantuvo constante a pH bajos, medios y altos, es posible a que se forman 

enlaces fuertes o complejos químicos entre el Pb y el quitosano, o a la ocurrencia de 

reacciones químicas opuestas que ocurren al mismo tiempo, lo que hace que la 

adsorción sea menos dependiente del pH.  

Por otro lado, el Fe en los tratamientos 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8, 9, 10, 11, 12, 13 la eficiencia 

de remoción alcanzó un 97.61 %, mientras para el tratamiento 7, un 94.80 %, un pH 

9. La alta eficiencia fue consistente a través de diferentes valores de pH, indicando 

una fuerte afinidad del Fe por el quitosano.  

Sin embargo, no se observó eficiencia de remoción para el cadmio, en ninguna de las 

condiciones de pH estudiadas. 
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Figura 10. Efecto de la variación de pH en la eficiencia de remoción de Pb, Fe y Cd 

4.3. Determinación de los niveles de concentración de Pb, Fe y Cd antes y después del 

tratamiento con quitosano de las aguas procedentes del río Crucero 

Para determinar la concentración de metales en las aguas procedentes del río Crucero 

antes y después del tratamiento con quitosano, las muestras se enviaron a Laboratorios 

Analíticos del Sur E.I.R.L, donde el método de ensayo para el análisis de la muestra es 

EPA 200.7 Determinación de metales y elementos traza en agua por ICP-OES, Revisión 

4.4.  
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Tabla 15 

Resultados de la concentración de Pb, Fe y Cd en muestras de agua del río Crucero, antes y después del tratamiento con quitosano 

N° de 

Tratamientos 

Concentración 

inicial de Pb 

Concentración 

final de Pb 

Concentración 

inicial de Fe 

Concentración 

final de Fe 

Concentración 

inicial de Cd 

Concentración 

final de Cd 

  mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L mg/L 

1 0.0051 0.0064 0.67 0.016* 0.00011 0.00079 

2 0.0051 0.0094 0.67 0.016* 0.00011 0.00114 

3 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011* 

4 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011* 

5 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011* 

6 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011* 

7 0.0051 0.0026* 0.67 0.035 0.00011 0.00011* 

8 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00052 

9 0.0051 0.0091 0.67 0.016* 0.00011 0.00112  

10 0.0051 0.0074 0.67 0.016* 0.00011 0.00031 

11 0.0051 0.0081 0.67 0.016* 0.00011 0.00024 

12 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011* 

13 0.0051 0.0026* 0.67 0.016* 0.00011 0.00011* 

*LD por debajo del límite de detección. 
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4.3.1. Concentración inicial y final de Pb 

En la tabla 15, se evidencia las concentraciones de Pb, mostraron los resultados, 

según la dosis, tiempo y pH. En los tratamientos 1 y 2, con 1 y 5 g de quitosano, 30 

min de contacto y pH 5, las concentraciones finales de Pb fueron mayores que las 

iniciales (0.0064 mg/L y 0.0094 mg/L frente a 0.0051 mg/L). En los tratamientos 3 

a 8, con 1 y 5 g de quitosano y 90 min de contacto a pH 5 y 9, la concentración final 

de Pb se ha disminuido a 0.0026 mg/L desde 0.0051 mg/L. En los tratamientos 9, 10 

y 11, con 3 g de quitosano y 60 min de contacto a pH 7, las concentraciones finales 

de Pb fueron mayores que la inicial (0.0091 mg/L, 0.0074 mg/L y 0.0081 mg/L frente 

a 0.0051 mg/L). Finalmente, en los tratamientos 12 y 13, con 3 g de quitosano y 60 

min de contacto a pH 7, la concentración final de Pb se disminuyó a 0.0026 mg/L.  

La baja disminución de Pb podría ser atribuida a la competencia con otros metales 

presentes en la muestra. Es probable que, durante el proceso de adsorción, otros 

metales en la solución compitieron con el plomo por los sitios de adsorción en el 

quitosano, lo que resultó una eficiencia reducida de plomo. Cabe señalar que en una 

muestra de agua se encuentran diferentes iones metálicos (Ayub et al., 2020; J. Wang 

et al., 2014). Por otro lado, la baja disminución podría deberse a que las 

concentraciones finales están por debajo del límite de detección del método (0.0026 

mg/L para Pb), lo que limita la precisión en la medición de plomo y no 

necesariamente refleja la verdadera eficiencia de adsorción. 

El aumento de la concentración de plomo en algunos tratamientos, podría deberse, 

como menciona Terkula et al. (2022) indicando en su estudio que el quitosano 

depende de la fuente utilizada. Además, Sarkar et al. (2016) y S. Ahmed et al. (2023) 

observaron que la concentración de plomo en los caparazones de cangrejos y 

camarones oscilaron entre 0,08 a 0,093 mg/kg. Asimismo, Yu et al. (2020), 

señalaron, que los crustáceos pueden contaminarse con metales directamente del 

agua ingiriendo a través de la cadena alimentaria. En conclusión, es probable que el 

aumento de la concentración de Pb en el presente estudio, se deba a que los 

caparazones recolectados de los mercados provenían de aguas contaminadas con Pb. 
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4.3.2. Concentración inicial y final de Fe 

En la tabla 15, se evidencia las concentraciones iniciales de 0.67 mg/L de Fe, 

mostraron los resultados, según la dosis, tiempo y pH. En general, con dosis de 1, 3 

y 5 g de quitosano y tiempo de 30, 60 y 90 min, la concentración de hierro ha 

disminuido de manera consistente a 0.016 mg/L, independientemente del pH 5, 7 y 

9. Sin embargo, el tratamiento con 1 g, 90 min y pH 9 mostró una concentración final 

de hierro es ligeramente menor con una concentración de 0.035 mg/L de Fe. 

En el estudio realizado por Mounes et al. (2021), se afirma que la dosis no tenía un 

efecto significativo estadísticamente en la adsorción de Fe. Sin embargo, al 

incrementar gradualmente la dosis, observaron un aumento en la eficiencia de 

adsorción, alcanzando un 94.07 % a una dosis de 10 g. Esta observación difiere de 

los resultados obtenidos en el presente estudio, es posible que estas diferencias sean 

por las concentraciones iniciales. En nuestro caso, se estudió a una concentración 

inicial de 0.67 mg/L, mientras que Mounes et al. optaron por una concentración 

inicial de 1 mg/L. En condiciones de baja concentración, es probable que la capacidad 

de adsorción se haya saturado rápidamente al punto en el que la superficie del 

adsorbente está completamente ocupada, lo que resulta una alta eficiencia de 

remoción, así como indican Yan et al. (2018). 

4.3.3. Concentración inicial y final de Cd 

En la tabla 15, se observa una concentración inicial de 0.00011 mg/L de Cd con dosis 

de 1, 3 y 5 g, tiempo 30, 60 y 90 min y pH 5, 7 y 9. En los tratamientos 1, 2, 8, 9, 10 

y 11 ha incrementado el cadmio. Esto podría ser, como menciona, M. K. Ahmed et 

al. (2014) y Bogdanović et al. (2014), encontraron un alto contenido de Cd de 1.51 

mg/kg en los caparazones de crustáceos. mientras que Baki et al. (2018), indicaron 

que la principal fuente de contaminación por Cd en los cangrejos y camarones es el 

uso de fertilizantes y desechos industriales. Estos hallazgos sugieren una posible 

limitación en la capacidad del quitosano para adsorber eficazmente el Cd, subrayando 

la importancia de considerar las características de las materias primas, es decir que 

el aumento se deba a que los caparazones adquiridos estuvieron contaminados por 

Cd. En cambio, en los tratamientos 3, 4, 5, 6, 7, 12, y 13 las concentraciones finales 

están por debajo del límite de detección del método, lo que limita la precisión en la 

medición de cadmio y no necesariamente refleja la verdadera eficiencia de adsorción. 
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CAPÍTULO V 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

En el proceso de obtención de quitosano a partir de los caparazones de crustáceos 

mediante el método químico presentó propiedades fisicoquímicas, con un grado de 

desacetilación (DD) de 81.52 %, al eliminarse una gran cantidad de los grupos acetilo, 

el quitosano se convierte en un excelente adsorbente para adsorber metales debido a la 

presencia de grupos amina (-NH2) e hidroxilo (-OH). El rendimiento de quitosano a 

partir de 100 g fue un 74.24 % y presenta un color blanco ligeramente amarillo. 

De acuerdo a los resultados obtenidos, la eficiencia de remoción en la capacidad de 

adsorción a dosis de 1, 3 y 5 g, tiempo 30, 60 y 90 min y variación de pH 5, 7 y 9, para 

Pb, a una concentración inicial de 0.0051 mg/L se removió un 49.02 % alcanzado a una 

concentración final de 0.0026 mg/L en los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7, T8, T12, 

T13, por otro lado, para Fe, a una concentración inicial de 0.67 mg/L, se logró remover 

un 97.61 %, disminuyendo la concentración final a 0.016 mg/L, no obstante, en el 

tratamiento T7, se alcanzó una remoción de 94.80 % disminuyendo la concentración 

final a 0.035 mg/L de Fe, sin embargo, para Cd a una concentración inicial de 0.00011 

mg/L, no se logró una remoción, demostrando que el quitosano es un adsorbente viable 

para la remoción de hierro y plomo. 

Las concentraciones de Pb, Fe y Cd antes y después del tratamiento con quitosano, para 

plomo la concentración inicial es de 0.0051 mg/L, en los tratamientos T3, T4, T5, T6, 

T7, T8, T12, T13 la concentración final ha disminuido a 0.0026 mg/L, el hierro con una 

concentración inicial de 0.67 mg/L de Fe, ha disminuido de manera significativa a 0.016 

mg/L y 0.035 mg/L y finalmente para Cd en los tratamientos T3, T4, T5, T6, T7, T12, 

y T13 las concentraciones finales están por debajo del límite de detección del método, 

lo que limita la precisión en la medición de cadmio y no necesariamente refleja la 

verdadera eficiencia de adsorción. 
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5.2. Recomendaciones 

Se sugiere que en futuras investigaciones que utilicen quitosano se preste especial 

atención a la procedencia de los caparazones y a su caracterización exhaustiva. Esto 

garantizará la fiabilidad y consistencia de los resultados obtenidos, evitando posibles 

interferencias en la adsorción de metales y es fundamental analizar si los caparazones 

contienen metales o impurezas que puedan afectar la eficiencia del quitosano como 

adsorbente. 

Se recomienda en futuras investigaciones considerar el estudio de metales adicionales 

como Zn, Cu y Mn, además de Pb, Fe y Cd, aunque esta tesis se ha centrado en Pb, Fe 

y Cd, el quitosano ha mostrado una buena afinidad por Zn, Cu y Mn, en el estudio, se 

observó que el pH, la dosis y el tiempo de contacto también influyen en la eficiencia de 

remoción para estos metales 
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ANEXOS 

Anexo 1. Muestreo de agua en el río Crucero 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 11. Recojo de muestra de agua en el río Crucero para su respectivo tratamiento 
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Anexo 2. Obtención del quitosano a partir de los caparazones de crustáceos mediante el 

método químico y pruebas de adsorción de metales empleando quitosano como adsorbente 

en agua 

2.1. Proceso de acondicionamiento de los caparazones de crustáceos  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2. Procedimiento para la obtención de quitosano 

- Desproteinización 

 

 

 

 

 

 

 

Molienda Tamizado 

Tamices N° 60 Tamaño N° 60 

Caparazones 

NaOH a 2M Tiempo: 8 h Lavado

Figura 12. Proceso de acondicionamiento de caparazones de crustáceos 

Figura 13. Desproteinización química de los caparazones 
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- Desmineralización 

 

 

 

 

 

 

- Decoloración 

 

 

 

 

 

 

 

- Desacetilación 

 

 

 

 

 

 

- Obtención de quitosano 

 

 

 

 

 

 

HCl a 1M  Tiempo: 8 h pH neutro

(H2O2) al 10% Tiempo: 8 h
Secado en la 

estufa

Quitina 
Reacción 
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Figura 14. Desmineralización química de los caparazones 

 

Figura 15. Decoloración química de los caparazones 

 

Figura 16. Desacetilación química de la quitina para la obtención de 

quitosano 

 

Caparazones Quitina Quitosano 

Figura 17. Obtención de quitosano a partir de caparazones 



 

73 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Peso de quitosano Ajuste de pH  Agitación 

Filtración Tratamientos 

Envío de muestras 

al Laboratorio 

Analíticos del Sur 

Antes y después 

del tratamiento  

 

Figura 18. Pruebas de adsorción de metales empleando quitosano como adsorbente en agua 
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Anexo 3. Análisis de Varianza (ANOVA) de los factores dosis, tiempo y pH en función a la 

variable respuesta 

- Donde se calcula el valor de p < 0.05, con un nivel de confianza 95 % con margen 

de error 5 %. 

 Si p < 0.05, los factores tienen un efecto significativo 

 Si p > 0.05, los factores no tienen un efecto significativo 

3.1. %Pb vs Dosis, tiempo y pH 

 

3.2 %Fe vs Dosis, tiempo y pH 
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3.3. %Cd vs Dosis, tiempo y pH 

 

3.4. Normalidad 

- Nivel de significancia: 5 % (∝= 0.05) y prueba estadística: Shapiro – Wilk 

a.  b.  

 

 

 

 

                                            c.  

 

 

 

 

  

a) Gráfica de probabilidad de Pb; b) Gráfica de probabilidad de Fe; c) Gráfica de 

probabilidad de Cd 
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Anexo 4. Resultados de la caracterización de quitosano a partir de los caparazones de 

crustáceos en el equipo FITR-ATR  
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Anexo 5. Informe de ensayo de pruebas para la determinación de metales en las aguas del 

río Crucero 
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Anexo 6. Informe de ensayo de resultado de análisis de metales en muestras de agua del río 

Crucero tratada con quitosano 
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Anexo 7. Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM, Aprueban Estándares de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias. Categoría 3: 

Riego de vegetales y bebida de animales 
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