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Resumen

Las céscaras naturales han sido reconocidas como desechos por la sociedad.
Sin embargo, es un recurso renovable y prometedor para la tecnologia ambiental
en la eliminacidbn de diversos tipos de contaminantes. Siendo asi, esta
investigacion tuvo como objetivo evaluar mediante una revision sistematica y
meta-analisis la eficiencia de las cdscaras naturales en la remocion de Pb (ll),
Cd (i), Cu (I) y Cr (VI) en aguas contaminadas. El estudio fue de enfoque
cuantitativo, tipo aplicada, nivel descriptivo y disefio no experimental. Para la
basqueda de informacion se utilizaron las bases de datos de Scopus, Web of
Science, ScienDirec, ProQuest y Ebsco para el periodo de enero de 2010 hasta
septiembre de 2020. Los resultados obtenidos demostraron que las cascaras
naturales lograron porcentajes de remocién de 90.8, 90.5, 85.9 y 93.13% pra Pb
(1), Cd (1), Cu (1) y Cr (VI), respectivamente. Finalmente, se concluye que la
eficiencia de las cascaras naturales depende de las condiciones operacionales

utilizadas en el tratamiento, como dosis, pH, temperatura y tiempo de contacto.

Palabras claves: revision sistematica, meta-analisis, cascaras naturales,

remocién, adsorcion, aguas contaminadas.
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Abstract

Natural shells have been recognized as waste by society. However, it is a
renewable and promising resource for environmental technology in the removal
of various types of pollutants. Thus, this research aimed to evaluate through a
systematic review and meta-analysis the efficiency of natural shells in the
removal of Pb (1), Cd (Il), Cu (ll) and Cr (V1) in polluted waters. The study had a
quantitative approach, applied type, descriptive level and non-experimental
design. The Scopus, Web of Science, ScienDirec, ProQuest and Ebsco
databases were used to search for information for the period from January 2010
to September 2020. The results obtained showed that the natural shells achieved
removal percentages of 90.8, 90.5, 85.9 and 93.13% pra Pb (ll), Cd (II), Cu (I)
and Cr (VI), respectively. Finally, it is concluded that the efficiency of the natural
peels depends on the operational conditions used in the treatment, such as dose,

pH, temperature and contact time.

Keywords: systematic review, meta-analysis, natural shells, removal,

adsorption, contaminated water.
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I.  INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos mas importantes para la vida y para el
desarrollo de los seres humanos. Sin embargo, sus acciones lo estan
contaminando, debido a la generacion de desechos antropogénicos que vierten
sus aguas residuales a las fuentes de recurso hidrico, deteriorando su calidad y
contaminandolas con elevadas concentraciones de metales pesados (WWAP,
2016). En el Perq, diversos procesos quimicos industriales como quimica, textil
y metallrgica provocan dafios ambientales por la inadecuada disposicion, falta
de control y tratamientos de sus aguas residuales, afectando negativamente la
calidad del recurso hidrico, causando trastornos en la salud del hombre (INEI,
2016).

Ante esta creciente problematica, el presente estudio realizé una revision
sistematica de la eficiencia de las cascaras naturales para la remocién de
metales pesados en aguas contaminadas, mediante diversos métodos de
eliminacion. La preocupacion por la contaminacion ambiental, ha dado como
resultado un aumento en los estudios de investigacion experimental de
tratamientos de agua residuales, a base de desechos organicos, dado su
potencial como bioadsorbente de bajo costo, empleando residuos organicos que
se encuentran presentes en nuestra vida cotidiana como las cascaras de maiz,
naranja, limon, mani, nuez, almendra, sandia, platano, huevo etc. Asimismo,
Pardavé et al. (2020) afirman que las cascaras organicas tienen capacidad de
adsorcion puesto que las paredes contienen lipidos, proteinas, polisacaridos,

amino, fosfato, sulfato, carboxil, hidroxil, tiol y una escala de grupos funcionales.

Las principales fuentes de bioadsorbentes son de desechos agricolas.
Esta revision sistematica, proporciona informacion detallada sobre el uso de
cascaras naturales como bioadsorbentes para la eliminacion de los iones de
metales pesados, utilizando un meta-analisis para describir sus condiciones
operacionales, caracteristicas fisicas y concentraciones de los absorbente,
establecidas mediante andlisis estadisticos, con el fin de cuantificar los
resultados de cada estudio de investigacion para alcanzar conclusiones

especificas.



De acuerdo con la realidad problematica, la presente investigacion, a
partir de las estudios realizados se considera las siguientes interrogantes,
problema general: ¢Es posible evaluar mediante una revision sistemética y
meta-analisis la eficiencia de las cascaras naturales en la remocion de metales
de Pb (Il), Cd (Il), Cu (II) y Cr (VI) en aguas contaminadas, de enero del 2010
hasta setiembre del 20207 y como problemas especificos se plantearon las
siguientes interrogantes ¢,Cual es el porcentaje de remocion utilizando cascaras
naturales en aguas contaminadas?, ¢Cuales son las caracteristicas fisicas y
guimicas en la elaboraciéon del absorbentes para la remocion de Pb(ll), Cd(ll),
Cu(ll) y Cr(VI) en aguas contaminadas?, ¢ Cuales son las mejores condiciones
operacionales en el proceso de elaboracioén de las cdscaras naturales como
absorbentes para la remocion de Pb (Il), Cd (II), Cu (Il) y Cr (VI) en aguas
contaminadas?,¢,Cudl es la procedencia y concentracién inicial de las aguas
contaminadas por Pb (Il), Cd (II), Cu (Il) y Cr (VI)?

La justificacion del estudio es la contaminacion de las fuentes de agua
debido a la presencia de metales pesados, dicha justificacion se da en tres
aspectos: ambiental, social y econémico. En el aspecto ambiental, busca
contribuir con la recopilacion y analisis de la amplia literatura, generada en los
diez ultimos afios sobre la eficiencia de cascaras naturales como
bioadsorbentes, con el fin de encontrar alternativas de soluciones que permitan
sintetizar los resultados. En el aspecto social, se contribuird anexando las
investigaciones de diversos autores y con ello lograr que la labor de investigacion
sea mas factible para futuras generaciones y de esta manera controlar la
contaminacion del recurso hidrico y con ello evitar dafios en la salud. Para el
aspecto econdmico, los tratamientos aplicables en la remocion de metales

pesados son econOmicas y accesibles dado que utilizan desechos organicos.

De acuerdo a la formulacién del problema se plante6 como objetivo
general: Evaluar mediante una revision sistematica y meta-analisis la eficiencia
de las cascaras naturales en la remocion de Pb(ll), Cd(ll), Cu(ll) y Cr(VI) en
aguas contaminadas y como objetivos especificos: identificar el porcentaje de
remocién utilizando cascaras naturales como absorbentes para el tratamiento de
aguas contaminadas, identificar las caracteristicas fisicas y quimicas en la

elaboracion de los absorbentes para la remocion de Pb (1), Cd(ll), Cu(ll) y Cr(V1),



identificar las condiciones operacionales en el proceso de elaboracion de las
cascaras naturales como absorbentes para la remocién de Pb (ll), Cd (lI), Cu (II)
y Cr(VI) en aguas contaminadas, Identificar la procedencia y concentracion inicial
del agua contaminada por Pb(ll), Cd(ll), Cu(ll) y Cr(VI).

La presente investigacion establecido como hipétesis que la aplicacion de
las cascaras naturales tiene una mayor eficiencia en concentraciones menores,
para mayores porcentajes de remocion de Pb (II), Cd (ll), Cu (I) y Cr (VI) en

aguas contaminadas



ll.  MARCO TEORICO

La contaminacion del agua es la polucion por sustancias extrafias que
deteriora la calidad de los recursos hidricos: océano, lagos, corrientes, rios,
aguas subterraneas, etc. La mayoria de veces son contaminadas por efluentes
industriales que poseen metales pesados que son acumulativos y no
biodegradables en el medio ambiente, por tanto, pueden contaminar gravemente
la vida acuatica (TASAR et al. 2014). La presencia de metales en aguas como
plomo, cadmio, cobre, cromo, etc. es una problematica medioambiental
relevante producto de su alta toxicidad, en concentraciones altas pueden

conducir a la intoxicacion.

Los metales toxicos son contaminantes que afectan al ambiente debido a
su persistencia, han producido impacto negativo en los ecosistemas naturales
aire, suelo y agua, ocasionado destruccion fisica del habitat y dafios en la salud
de los seres vivos (ABDUL, 2012). Se encuentran presente en procesos
industriales, como la mineria, fertilizantes, curtiembre y pesticidas, las cuales
generan altas descargas directas o indirectas de aguas residuales con elevado
contenido de metales (OMS, 2015). Estos iones metalicos son considerados
potenciales devastadores en el ecosistema y la salud de los seres humanos. No
tienen un tratamiento adecuado, existe, por lo tanto, la necesidad de disminuir
sus concentraciones en el agua. A continuacién, se detallan los principales
metales que se encuentran en los efluentes industriales como plomo, cadmio,

cobre, cromo:

Plomo (Pb), es un metal ubicuo con alta densidad, presente de forma
natural en la capa terrestre, se utiliza en gran escala en las industrias quimicas,
baterias, galvanoplastia, mineria, fundicion, pintura, pigmentos, tintes, vidrio etc.
Segin LONDONO et al. (2016) afirma que, mas del 70% de plomo esta
suspendida en el medio ambiente, con una gran concentracién que se deposita
directamente en el agua, tiende a acumularse en los organismos acuaticos a
traves de la de la cadena alimentaria, y por absorcion directa, generando graves
problemas en la salud ya que se va acumulando en los organismos perjudicando
a diversos sistemas del cuerpo, produciendo enfermedades, tales como
hipertension, trastornos reproductivos y trastornos neuroldgicos. Es clasificado

como una sustancia perjudicial para los organismos vivos como las plantas,
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animales y personas.). Por lo tanto, MIRELES, (2019) realiz6 un estudio de
remocion de Pb utilizando cascaras naranjas y pistacho como absorbente,
logrando una eficiencia de 94 %. Del mismo modo ALBIS et al. (2016) utilizd
cascara de yuca modificada con &cido citrico, demostrando su rendimiento de
95%.

Cadmio (Cd), es un metal presente en el medio ambiente aire, agua y
suelo procedente de las actividades industriales como la del acero, plasticos,
pilas eléctricas, etc. y también de la agricultura, acumulandose en cultivos
provocando contaminacion difusa en el agua de consumo humano, se puede
transmitir al ser humano a través del consumo de pescado y marisco, carne y
vegetales con altas concentraciones de cadmio (PERERA et al. 2016). El cadmio
es cancerigeno ocasiona trastornos renales, infecciones pulmonares suficiencia,
lesiones Oseas, anemia e hipertension (JAIN et al. 2015). Existen diferentes
tecnologias y tratamientos, ENGUYEN et al. (2020) realiz6 una investigacion
para la eliminacion de cadmio de aguas contaminadas usando cascara de
berberecho activada con acido, logrando de capacidad de remocion el 97.77%.
Asimismo, (KUMAR et al. 2020) usando céscara de nuez anacardo, obtuvo un
rendimiento de 22,11 mg/g, de eliminacion de Cd.

Cobre (Il), es uno de los metales pesados que se utiliza ampliamente en
muchas industrias como en la produccién de pinturas, pigmentos, fertilizantes,
etc. Los efluentes de estas industrias suelen contener maximas concentraciones
de cobre, que se propaga en el medio ambiente a través de los suelos y las
corrientes de agua acumulandose a lo largo de la cadena alimenticia, causando
efectos en la salud, generando graves problemas de mucosa, irritacion,
corrosion, dafio hepatico (RAMALINGAM et al. 2010). Por lo tanto, GHERIANY
et al. (2020) utilizaron cascara de naranja para la eliminacion de cobre en aguas
residuales, demostrando una capacidad de absorcion del orden del 63 mg/l.; del
mismo modo, IBRAHIM, (2020) pusieron a prueba la capacidad de absorcion de
las cascaras de sandia, obteniendo el 69.57 mg/l de eficiencia para la eliminacion

de Cu (Il) en aguas subterraneas.

Cromo (VI), se usa como insumo en las industrias del cromado, textil y la
del curtido de cuero. Se informé que el Cr (V1) es altamente toxico y cancerigeno,
mientras que el Cr (lll) tiene menos toxicidad y es esencial para los mamiferos.
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Segun la norma establecida por la Agencia de Proteccion Ambiental (USEPA) la
méaxima concentracién de cromo permitida en el agua potable es de 0,05 mg/L
(KUMAR et al. 2018). La exposicion del cromo hexavalente méas alla del limite
permisible genera graves problemas para la salud. Por lo tanto, BANSAL et al.
(2008) realizaron un estudio para la eliminacién de Cr (VI) utilizando la cascara
de arroz hervida en condiciones operacionales o6ptimas, demostrando la
capacidad maxima de absorcion del 8.52 mg/L. Asimismo, ILYAS Y AEED,
(2013) utilizaron la cascara de mani, logrando una capacidad de 4.32 mg/l en
remocién de Cr (VI). Las investigaciones mostraron que las cascaras naturales

son eficientes para la eliminacion de Cr (VI) en solucién acuosa.

Las cascaras naturales son residuos organicos, generalmente son
desechados en industrias alimentaria y en los hogares, Sin embargo, no son
utilizados en toda su potencialidad y tienden a ser desperdiciados. Estan
compuestas por lignina y celulosa como componentes principales y también
puede incluir otros grupos funcionales polares de lignina, que incluyen alcoholes,
aldehidos, cetonas, carboxilicos, fendlicos y grupos de éter, ademas contienen
65% de agua, 35% de material sélido, 30% de celulosa, 7% de lignina, 63% de
otras pectinas, hemicelulosa, cenizas, solubles y hesperidina (CONTI et al.
2019). Posee propiedades absorbentes ya que logra remover grandes
porcentajes de metales pesados, son econdmicos y ecoldgicos debido a su
composicién quimica y su disponibilidad en abundancia los hacen una opcién
viable. Segun GUIZA (2017), evalud la eficiencia de cascara de naranja como
absorbente para la eliminacion cobre (1), obteniendo una capacidad maxima de
63 mg/L. Asimismo, YUEN et al. (2020) evaluaron la capacidad de cascara de
platano para absorber hierro (II) demostrando un 90% de eficiencia. Del mismo
modo, YARI et al. (2019), estudio las condiciones operacionales de las cascaras
de almendra para lograr un eficiente porcentaje de eliminacion de Cd (Il) de las
aguas residuales, los resultados mostraron una eficiencia del 81.94% de

eliminacion de cadmio con capacidad de absorcion de 121.95 mg/L.

Las cascaras naturales como absorbentes, es un recurso renovable y
prometedor para la tecnologia ambiental en la eliminacién de diversos tipos de
contaminantes acuatico, existen publicaciones relacionadas sobre los

adsorbentes basados en cascaras naturales lo que indica un creciente interés de



la comunidad cientifica en este campo de investigacion. En la Figura 1. Se

muestra el diagrama de diferentes procesos en la preparacién de bioadsorbentes

Cascara Natural

Granulos :
Tratamiento
Lavado || triturado | | —>  Quimico
Polvo l

Polvo ( Granulos )

v v v v

Preparacion Mezcla y extrusion Aglomeracion en
de pallets granulado cama fluidizada
Secado

A
[ BIADSORBENTE J:
Figura 1. Diagrama de diferentes procesos en la preparaciéon de

bioadsorbentes usando biomasas naturales (Adaptado de Yun et al. 2010)

Bioadsorbente, es un producto consolidado que tiene la capacidad de
retener en su superficie un elemento presente en las masas liquidas o gaseosas.
Destacan por tener una superficie especifica elevada e inercia quimica en el
entorno que se va a utilizar, se clasifican en funcion de la naturaleza, existiendo
los absorbentes de caracter inorganico y organico. Poseen propiedades para
remover concentraciones desde ppm hasta ppb, absorben los iones disueltos en
soluciones complejas logrando 6ptima efectividad en la remocion de iones
metalicos, con facilidad de experimentar procesos de coagulacion, floculacion y
carbon activado ideales para el tratamiento de aguas contaminadas (WANG y
CHEN, 2006). Existen métodos de pre-tratamiento a los cuales los biosorbentes
pueden ser sometidos con el objeto de mejorar su capacidad de remocion.
Algunos de estos métodos involucran la modificacion fisica y quimica de los

biosorbentes de manera que los ‘grupos de captura’ sean activados y la



capacidad de remocion mejorada. En la Tabla 1 se muestra los métodos de

modificacion

Tabla 1. Métodos de modificacion de biosorbentes para el mejoramiento
de sus capacidades de biadsorcion (Adaptado de Park, Yun y Park, 2010)

Categoria de

Biomasa

Ejemplo

Modificacion
fisica

vaporizado, auto clavado, secado térmico, liofilizado, cortado, molido, etc

Modificacion

gquimica

Pre-tratamiento
(lavado)

Acidos (HCI, H2S0O4, HNO3, H3PO4, &cido citrico,
etc.), bases, NaOH, KOH, NH40H, Ca (OH)?, etc.),
solventes organicos (metanol, etanol, acetona,
tolueno, formaldehido, epiclorohidrina, acido salicilico,
NTA, EDTA, etc.), y otros quimicos (NaCl, CaCl2,
ZnCl2, Na2CO03, NaHCO3, K2CO3, (NH4)2504,

H202, NH4CH3COQO, etc.)

Mejoramiento de
los ‘grupos de

captura’

Aminacion, carboxilacion y/o fosforilizacion de los
grupos hidroxilos, carboxilacion del grupo amino,
aminacion del grupo carboxilo, saponificacion del

grupo éster, sulfonacion, halogenacion, oxidacion, etc.

Eliminacion de
los grupos

inhibidore

De-carboxilacion o eliminacion del grupo carboxilo,

des-aminacion o eliminacién del grupo amino

Polimerizacion e

injerto

Injerto de radiacion de alta energia (usando irradiacion
Yy, microondas, radiacién electromagnética, etc.),
injerto fotoquimico (con o sin sensitizadores) e injertos
de iniciacion quimica (usando ion permanganato,
nitrato ferroso de aluminio, H202, KMnO4/acido

citrico)

La remociéon se

logra mediante el

empleo de bioadsobentes,

provenientes de las algas, plantas, bacterias, hongos y residuos agroindustriales

gue son expuestos a procesos fisicoquimicos de costo asequible con el fin de

optimizar los iones metéalicos (TEJADA et al. 2014). La necesidad de disminuir la

concentracion de metales pesados presentes en los vertidos ha generado el

desarrollo de nuevas tecnologias de separacion econémicas y eficaces. Segun

PAREDES et al. (2017), realizaron un estudio de remocion de plomo en aguas




contaminadas con cascaras de banano y naranja, logrando el 85% de
eliminacion de plomo. Similarmente, VERDUGO, (2017) estudio la biadsorcién
de cromo hexavalente y plomo utilizando la cdscara de mandarina en
condiciones operacionales en pH 4 y tamafio de particula de 0.3mm, obtuvieron
de resultado de remocion el 71,9% de Pb y 54.4% de Cr (VI) en aguas
contaminadas. TAPIA et al. (2018) estudiaron la adsorcién del cobre y niquel
utilizando céscara de mani, demostrando la capacidad méaxima de 69,91 % y
45,7 % respectivamente. En la Tabla 2. Se muestran tecnologias convencionales
de las céscaras naturales para la remocion de metales pesados.

Tabla 2. Ventajas y desventajas de tecnologias convencionales (Adaptado
de Wang y Chen, 2009)

Métodos Ventajas Desventajas
Conacida y disponible e Puede ser afectado por los
comercialmente sélidos suspendidos

. Demuestra una gran e Genera residuo téxico
Adsorcion efectividad e Transigencia limitada a las
e Se obtiene efluentes con alta variaciones de pH
pureza
e Técnica comunesy eTransigencia de las
comercialmente disponibles variaciones de pH
Intercambio e Elevada efectividad eGenera residuos
i6nico e Efluente de prominente peligrosos.
pureza e Puede ser afectado por los
so6lidos suspendidos
e Costo parcialmente alto.

El porcentaje de remocidén es una expresion de la magnitud que ha
variado con respecto a la concentracion inicial que llegé a reducirse, se obtiene
a través de diversos métodos matematicos en fraccion y decimales, para
establecer la concentracion final de metales pesados, asi determinar si la técnica
utilizada lleg6 a reducir o aumentar la concentracion inicial (SOTO et al. 2006).
Por lo tanto, la eliminacibn de metales pesados se ha llevado a cabo
sistematicamente por medio de diferentes técnicas convencionales como
filtracion de membrana, electrodialisis, 6smosis inversa, nanofiltracion, entre
otros, y las técnicas no convencionales son adsorbentes de bajo costo por
materiales naturales desarrollados para reducir el porcentaje de remocion de
metales en las aguas residuales de las actividades industriales aplicando
residuos organicos (CAVIEDES et al. 2015)



La bioadsorcion es un procedimiento que implica los fendmenos de
absorcién y adsorcion para la separacion de contaminantes que se encuentran
en soluciones acuosas, es un tratamiento para las aguas contaminadas
provenientes del sector industrial, utilizando diferentes sorbentes como algas,
bacterias, hongos, productos agricolas y cascaras de frutas (TOVAR et al. 2015).
La adsorcion es un proceso que se produce cuando un gas o un liquido soluble
se acumula en la superficie de un solido, formando una pelicula molecular o
atomica, es utilizada a en aplicaciones de carbén activado, resinas sintéticas y
purificacion del agua atomica (LAKHERWAL, 2014). De tal forma, la adsorcion
involucra un absorbente granuladamente selectiva para la remocién de metales
pesados con o sin ajuste de las condiciones operacionales del absorbente. En la

Figura 2. Se muestra el proceso de la absorcion.

Absorber

Adsorcion

Figura 2. Proceso de adsorcion

Los absorbentes utilizados para la biosorcion se derivan de diferentes
fuentes, las materias primas utilizadas para la sintesis del biosorbente son
generalmente complejas y diversas. Por lo tanto, implica que la absorcion de
metales puede ser facilitada por diferentes formas, es importante comprender el
mecanismo de biosorcién para, mejorar la comprension de la unién del metal
a la superficie del bioadsorbente, aumento de la eficiencia de los biosorbentes y
control de la eliminacion de metales. Ademas, el conocimiento sobre el
mecanismo del proceso ayuda a elegir el método para la regeneraciéon del
biosorbente dependiendo de sus diferentes tipos de grupos funcionales como

amina, carbonilo, hidroxilo, sulfonato, carboxilo, fendlico y fosfodiéster que
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pueden atraer iones metalicos hacia la superficie, el mecanismo comprende los
procesos tales como intercambio i6nico, quelacion, complejidad superficial,
interaccion trostatica (AGARWAL et al. 2020). En la Figura 3, se muestra los
mecanismos de la biosorcion, (1) Clasificados de acuerdo a su metabolismo

celular, (2) Clasificado segun su ubicacion de la biosorcion (TRELLES, 2013).

Mecanismo
de
biosorciéon

(1)

Dependientes del Independientes del
metabolismo metabolismo

Complexacion
/Transporteatraves Precipitacion Adsorcién Intercambio p
fisica i6nico

\ de la membrana

Mecanismo
de
biosorcion

(2)

Acumulacion/ Adsorcion/ Acumulacion/
precipitacion precipitacion en la precipitacién
Intracelular superficie celular Extracelular

l \ \
(Adsorcién fl'sica>< Precipitacion )

Figura 3. Mecanismos de biosorcion (Adaptado de TRELLES, 2013)

/

Transporte a través de la
membrana

Complexacion

Intercambio
iénico

Los factores que afectan en el proceso de bioadsorcion son: pH de la
solucion, es un factor importante para mejorar la remocion por biosorcion afecta
la carga de la superficie de los adsorbentes, asi como el grado de ionizacion y

especiacion de los diferentes contaminantes (MALL et al. 2006). La
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temperatura, mejora la remocion por biosorciéon al incrementar la actividad
superficial y energia cinética del absorbato, pero puede dafar la estructura fisica
del biosorbente (DONGHEE et al. 2010). La concentracion inicial del
contaminante, incrementa la cantidad de contaminante biosorbido por unidad de
peso del biosorbente, pero reduce su eficiencia de remocion (DONGHEE et al.
2010). Dosis de biosorbente, disminuye la cantidad de contaminante biosorbido
por unidad de peso de biosorbente, pero incrementa la eficiencia de remocion
(SAWYER et al. 2001). Tamafo del biosorbente, es favorable para el proceso
mientras mas reducido sea las muestras, ya que incrementa el area superficial
del biosorbente (PINZON y TAMAYO, 2008). La velocidad de agitacion,
aumenta la tasa de eliminacion de contaminantes de adsorcion minimizando su
masa resistencia de transferencia, pero puede dafar la estructura fisica del
biosorbente (HERRERA et al. 2011)

La revision es un elemento clave en la evidencia, se gana el adjetivo
sistematico si se basa en una pregunta claramente formulada, identifica los
estudios pertinentes, evalla su calidad y resume las pruebas por su uso de
metodologia explicita. Para una revision sisteméatica debe cumplir con 5 etapas:
Etapa 1, enmarcar las preguntas para una revision; Etapa 2, identificacion de la
fuente de informacion; Etapa 3, evaluacién de la calidad de los estudios; Etapa
4, resumir las pruebas, consiste en la tabulacion de las caracteristicas del estudio
y Etapa 5, interpretar los hallazgos y las cuestiones destacadas en cada uno de

los cuatro pasos anteriores (KHAN et al. 2003).

El meta-andlisis es desarrollada de acuerdo a enfoques principales, el
enfoque analitico da importancia a la revision cualitativa y cuantitativa disponible
de un tema o interrogante determinado a una investigacion en busqueda de la
divergencia de los estudios, el enfoque sintético decreta el efecto de cada
estudio. Los enfoques son utiles y complementarios entre si, ya que requiere de
una metodologia minuciosamente definida de tal forma puedan llegar resultados
eficientes (SANCHEZ, 2015). Asimismo, el meta-andlisis implica una serie de
procedimientos para sintetizar estadisticamente los estudios, convirtiéndose en
medidas estandarizadas promediado. Por lo cual, permite responder preguntas
a través de la asimilacion de datos de diversas fuentes como la variabilidad de

los efectos entre los estudios (la homogeneidad de los efectos tamafios). El
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proceso de meta-analisis es elaborada en seis pasos: (1) hacer una busqueda
de literatura; (2) decidir sobre algunos criterios de inclusiéon y exclusién; (3)
calcular los tamafos de los efectos para cada estudio que se ha incluido; (4)
hacer el meta-andlisis basico; (5) considerar la posibilidad de hacer algunos
analisis mas avanzados como la exploracion de las variables de moderacion; y
(6) escribir los resultados (FIELD y GILLETT, 2010).

La herramienta PICO es una estrategia de busqueda, también definida
como regla para decidir qué estudio incluir en la revision, utilizada en preguntas
de investigacion si no se dispone de pruebas suficientes, el objetivo es generar
conocimiento, mejorar la claridad conceptual si las pruebas estan disponibles y
son convincentes, esto puede ser el comienzo de un proyecto de aplicacion para
asegurar una aplicacion mas amplia, donde es descifrada como: (P) problema,;
() intervencién, (C) comparacion y (O) resultado (TIEMENS, 2008).
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.  METODOLOGIA

3.1.Tipo y disefio de investigacién

La Revisién sistematica y meta-analisis sobre la eficiencia de
cascaras naturales en la remocién de Pb (ll), Cd (Il), Cu (II) y Cr (VI), fue de
tipo aplicada, y enfoque cuantitativo, es decir, pretende obtener respuestas a un
problema a través de una integracion cuantitativamente de los resultados de
investigaciones predecesoras. SCHWARZ, (2019) afirma que la investigacion
aplicada es aquella que busca como objetivo otorgar respuestas por medio de
metodologia, protocolo y tecnologia, cumpliendo la necesidad especifica ante el
investigador dar como resultado de forma organizada, sistematica y rigurosa de
conocer la realidad. Por otro lado, LINO et al. (2018), sefiala que un enfoque
cuantitativo es desarrollado de manera directa para verificar y comprobar las
hipoétesis establecidas en la investigacion utilizando la recoleccion de datos, el

andlisis para constatar la confianza en medicion numeérica y el uso estadistico.

La investigacion sobre la revision sistematica y meta-analisis, segun el
grado de manipulacion de variables fue una investigacion del tipo no
experimental y segun su nivel de profundizacion es una investigacion descriptiva.
Por otra parte, SANCHEZ, (2018) manifiesta que la investigacion no
experimental también se reconoce como ex post facto; una investigacion
sistematica en la que las variables independientes no se alteran porque ya se
han desarrollado, ya que se basa en el analisis de acontecimientos que ya han
sucedido. Segun ESCORCIA, (2018), menciona que un estudio descriptivo hace

referencia a la descripcion de datos y caracterizacién de la poblacion.

3.2. Variables y operacionalizacion:

Las dimensiones fueron planteadas de forma general de acuerdo al
criterio de los diversos autores de las investigaciones incluidas. De tal forma, las
variables establecidas para el presente estudio se presentan a continuacion. En
la Tabla 3. se muestra las variables que se estudiaran en esta investigacion. Ya,

en el Anexo 1 se mostrara la matriz de operacionalizacion de las variables.
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Tabla 3. variables de investigacion

Variable Independiente Variable Dependiente
Remocion de metales de Pb, Cd, Cuy Cr en
aguas contaminadas

Cascaras naturales

3.3. Poblacién, muestray muestreo

El estudio de investigacion tomd como poblacién a 580, estudios que se
realizaron entre enero 2010 hasta setiembre del 2020, sobre la eficiencia de las
cascaras naturales como absorbentes en la eliminacion de metales pesados en

aguas contaminadas.

Como muestra se utilizé 39 estudios que cumplieron con los criterios de
inclusién de acuerdo a la escala de calidad Newcastle-Ottawa (modificada de

acuerdo a un criterio ambiental).

El presente estudio utilizé la técnica del meta-analisis como muestreo, ya
que esta técnica emplea métodos estadisticos para determinar margenes de
error y cuantificar los resultados de investigaciones analizadas con el fin de

obtener conclusiones especificas (MARTIN, 2008).

La unidad de anélisis fue un conglomerado de estudios cientificas que
contenia la informacion sobre la eficiencia de las cascaras naturales como
absorbentes, en el cual los resultados se utilizaron para realizar analisis

estadisticos.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccién de datos

Latécnica empleada para la presente investigacion es meta-analisis, este
analisis estadistico es usada para resumir en un Unico valor los resultados precisos de
dos 0 mas estudios que hayan comparado dos grupos, para aceptar o rechazar la

hipétesis planteada, siendo una busqueda eficaz de la literatura.

Como estrategia para el andlisis de recoleccion de datos se utilizé tablas,
gue recopilaron informacion de los estudios de investigacion para la elaboracion
del meta-analisis. Se emple6 como instrumento para la extraccion de datos 4

fichas donde almacenaremos informacioén, estos se mostraran en el anexo.
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= Ficha 1. Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision

» Ficha 2. Caracteristicas fisicoquimicas del absorbente

= Ficha 3. Condiciones operacionales de los absorbentes

= Ficha 4. Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de agua

contaminada

» Ficha 5. Seguimiento de remocion de metales pesados

» Ficha 6. Aplicacion de absorbentes y remocion de metales pesados

La validacion de instrumentos es un grado de medicion de las variables

de estudio de investigacion (HERNANDEZ et al. 2010). Por lo tanto, se solicito

la participacion de tres expertos especializados en el tema para la evaluacién de

los instrumentos planteados en el estudio. En la tabla 4 se muestra la validacion

de instrumentos

Tabla 4. Docentes que validaron los instrumentos.

N° [ Nombres y apellidos del experto Especialidad CIP Valorr]acm
1 . . Tecnologia mineral y
Castafieda Olivera, Carlos Alberto . 130267 90%
ambiental
2 | Ordofiez Galvez, Juan Julio Hidrologia y medio 89972 |  90%
ambiente
3 Acostz_;l Suasnabar, Eusterio Inge_nlero quimico y 25450 90%
Horacio ambiental
Promedio de Valoracion 90%

La confiabilidad de un instrumento de medicién se puede manifestar por

la técnica de recoleccién de datos sin que este cambie los resultados obtenidos

(Hernandez et al. 2010). Por lo tanto, permite que diversos investigadores

realicen el mismo proceso con las mismas condiciones y puedan obtener

resultados iguales. También permite que la hip6tesis de investigacién obtenga

una aceptacion cientifica

16




3.5. Procedimiento

Para el desarrollo de la investigacion, en la Figura 4. se realiz6 un
diagrama de flujo de los procedimientos

=)

\ Etapa 1
Tipo de analisis
L, . o Metodologia
Preparacion de la pregunta de investigacion PICO
Scopus I
Web of science Fuente de informacion
ScienceDirect “wastewater or contaminated
ProQuest water or polluted water" and
. Ebsco | “adsorption or removal or
P | | sorption” and “shell” and
Estrategia de “Cadmium or Cd and copper or
rateg Cddigo de consulta Cu and chrome or Cr”
busqueda
| | |I .
Criterio de inclusiéon y exclusion
| Etapa 3
Identificacion de los estudios
relevantes
Etapa 4 Evaluacion de calidad
Andlisis estadistico Etapa 4

Meta-analisis

e

Figura 4. Diagrama de flujo de procedimientos de la revisidn sistemética
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Etapa 1. Tipo de Anélisis

El estudio realiz6 un meta-analisis a los estudios incluidos de las
diferentes areas cientificas realizadas en las bases de datos de Scopus, Web of
Science, ScienceDirect, Proquest y Ebsco sobre la eficiencia de cascaras
naturales como absorbentes. El andlisis de los datos fue realizado mediante las

funciones del programa Excel y el programa Review Manager.
1.1. Planteamiento de la pregunta de investigacion
Para estructurar la pregunta de la investigacion se usé la metodologia PICO:

P: Aguas contaminadas con Pb (II), Cd (1), Cu (ll) y Cr (VI)
| : Aplicacion de las cascaras naturales como absorbente
C: Sin aplicacion de las cascaras naturales
O: Remocioén
¢Es posible evaluar mediante una revision sistemética y meta-analisis la

eficiencia de las cascaras naturales en la remocion de metales de Pb (I1), Cd (ll),

Cu (I) y Cr (V1) en aguas contaminadas?
Etapa 2. Fuentes de informacion

Para la recoleccion de informacion sobre el tema, el presente estudio
utilizé fuentes de informacidén mas recurridas y confiables de diferentes recursos
digitales disponibles en la plataforma de la Universidad César Vallejo y otros
portales. Se trabajé con fuentes de informacion confiables tales como: Scopus,

Web of Science, ScienceDirect, Proquest y Ebsco.
2.1. Estrategia de busqueda

Para efectuar una estrategia, es fundamental llevar a cabo una busqueda
exhaustiva de la literatura publicada utilizando combinaciones de vocabulario
controlado basandonos en la probleméatica formulada, para ello se delimito la
busqueda de articulos y revistas empleando palabras claves de las variables de
la investigacion, se estableciéo el periodo de fecha y afio de publicacion.
Asimismo, se probaron ecuaciones de busqueda a partir de la combinacion de
palabras claves que permiten caracterizar el perfil de los articulos a escoger

como resultado, relacionadas con el titulo y el problema general de la
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investigacion, con el fin de encontrar informacién relevante en las diferentes

fuentes ya mencionadas en la Tabla 4. En la Tabla 5 se muestra las estrategias

de busqueda

Tabla 5. Estrategia de Busqueda

Base de datos

Estrategia de busqueda

Scopus

” o«

Web of Science organicos”,

ScienceDirect

EBSCOhost pesados

“Cascaras naturales”,
“Cascaras de residuos
eliminacion de
metales pesados”,
“absorcion, adsorcién y
remocion de metals

Enero 2010 hasta
setiembre 2020

2.2.Cdbdigo de consulta

Después de la generacion de estrategia de busqueda se consolido el

cadigo de consulta en las distintas bases de datos. En la Tabla 6. se muestra los

cbdigos de consulta de las bases de datos

Tabla 6. Codigo de consulta

B - ‘ Peri
ase de Cddigo de consulta Areas € pdo _o!e
datos publicacidn
(wastewater or "contaminated water" or "polluted
water") and (adsorption or removal or sorption) and
shell and (lead or Pb)
(wastewater or "contaminated water" or "polluted
water") and (adsorption or removal or sorption) and . .
shell and (Cadmium or Cd) Enw_ronm_ental SC|er_1ces or
Scopus o - TR Engineering Chemical or
(wastewater or "contaminated water" or "polluted Enai . .
. ) : ngineering Environmental
water") and (adsorption or removal or sorption) and
shell and (copper or Cu)
(wastewater or "contaminated water" or "polluted
water") and (adsorption or removal or sorption) and
shell and (chrome or Cr) Enero 2010
. . hasta
(removal or adsorption) (lead or Pb) and (shell) and | Environmental sciences or setiembre
water engineerin chemical or
(water) gineering - cne 2020
Web of Engineering environmental
Science (removal or adsorption) (Copper or Cu) and (shell) | or Water resources or
and (polluted water) Chemistry multidisciplinary
(removal) (cadmium or cd) and (shell) and (polluted or Chemlstry analytlcal or
water) chemistry physical
(wastewater or “"contaminated water") and
(adsorption or removal or sorption) and shell and | Environmental Science or
Science | (lead or Pb) Chemical Engineering
Direct | wastewater or “"contaminated water") and | Agricultural and or

(adsorption or removal or sorption) and shell and
(Cadmium or Cd)

Biological Sciences
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wastewater or "contaminated water") and
(adsorption or removal or sorption) and shell and
(copper or Cu)
wastewater or ‘"contaminated water") and
(adsorption or removal or sorption) and shell and
(chrome or Cr)

ProQue | (adsorption or removal or sorption) and shell and | Applied Water Science or

Water Science and
(wastewater or “"contaminated water") and | Technology or

(lead or Pb) and (Cadmium or Cd) and (copper or | International Journal of
Cu) and (chrome or Cr) Environmental Science and
Technology

EBSCO | water") and (adsorption or removal or sorption) and

"environmental science &
pollution research"
"international  journal of

wastewater or "contaminated water" or "polluted - .
( P environmental science &

host shell and (lead or Pb) and (Cadmium or Cd) and t,?ChUOIOgy .
polish journal of
(copper or Cu) and (chrome or Cr) : o
environmental studies

"journal of environmental
chemical engineering”

Etapa 3. Criterios de inclusién y exclusion

Para realizar una revision sistemética se utilizaron estudios de
investigacién con informacion sobre cascaras naturales como absorbentes para
la eliminacién de Pb, Cd, Cu, Cr en aguas contaminadas, fueron identificadas en
diversas bases de datos, se selecciono la expresion de busqueda consignada en
la ecuacion y se considerd los criterios de inclusion considerando las areas
tematicas, tipo de documento y fechas de publicacién se procuré que estas no
superaran los 10 afios de antigliedad. A partir de los codigos de consulta

mostrados en la tabla 6 se detallan los criterios de inclusion y exclusion:

En la base de datos Scopus se utilizaron cuatro cédigos en los cuales se
identificaron 246, 86, 107 y 128 documento digitales respectivamente, se
incluyeron por tipo de documento y area tematica, obteniendo como resultado
123, 70, 88 y 109 documentos. En la base de datos Web of Science se utilizaron
cuatro cédigos en los cuales se identificaron 192, 165 y 94 documentos digitales
respectivamente, se incluyeron por categoria y tipo de documento obteniendo un
total de 142, 141 y 78 documentos. En la base de datos Science Direct se
utilizaron cuatro cédigos en el cual se identificaron 409, 191, 366 y 49 resultados.

Se incluyeron por titulo de publicacion, area tematica y tipo de documento,
obteniendo como resultado 95, 64, 79 y 16 documentos. En la base de datos

proQuest se utiliz6 un codigo de consulta en la cual se identificaron 4.171
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resultados, se incluyeron por tipo de documento, por idioma, por tipo de
publicacién obteniendo un total de 206 documentos. En la base de datos EBSCO
se utilizé un codigo en el cual se identificaron 26,322 se limitaron por tipo de
recursos, palabras claves, idiomay tipo de publicidad obteniendo un total de 113
documentos. Se excluyo las investigaciones, que no responden al problema
general, a los objetivos y variables del proyecto, también por tipo de revista,
palabras claves y tipo de documento.

Se realiz6 la seleccion de articulos y extraccion de datos de los estudios
incluidos de cada base de datos, se procedié a descargarlo en excel para una
evaluacion minuciosa de acuerdo a los criterios de exclusion, se realizé una
revision de los resumenes de los estudios donde se identificaron los documentos

relevantes, excluyendo documentos se duplicados
3.1.ldentificacién de documentos relevantes

Se realiz6 la identificacion de documentos relevantes en Excel de las
investigaciones que fue resultado de las busquedas bibliogréaficas en la base de
datos, que incluian el titulo, resumen y palabras claves, fueron seleccionadas
aguellas que cumplieron con los criterios de inclusién para la extraccion de datos.
Para ello es importante registrar con todo rigor y detallar las caracteristicas
relevantes de cada estudio que se incluya en el meta-analisis, se utilizaron
diversas herramientas de traduccion virtual para comprender el contenido de
dichas investigaciones e identificar los documentos relevantes. En la Tabla 7. Se
muestran el total de resultados de cada base de datos

Tabla 7. Resultados de las bases de datos

Base de datos Referencia
Scopus 117 documentos digitales
Web of Science 176 documentos digitales
ScienceDirect 98 documentos digitales
ProQuest 120 documentos digitales
EBSCOhost 69 documentos digitales
Total 580 documentos digitales
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Etapa 4. Evaluacién de calidad

La evaluacion de la calidad de los estudios es un componente importante
de un metaanalisis, los estudios de baja calidad pueden conducir a una mala
estimacion del efecto de la investigacién. En principio, existen categorias de
evaluaciones de calidad: escalas, listas de verificacion simples o listas de
verificacion con un juicio sumario. Los resultados de la evaluacién de la calidad
se pueden utilizar de varias formas, como la formacién de criterios de inclusion

para el metaandlisis que informa un andlisis de sensibilidad o meta-regresion.

La escala de Newcastle-Ottawa (NOS) es una herramienta de evaluacion
de sesgos para estudios observacionales enmendado por la colaboracion
Cochrane, se han evaluado las caracteristicas de esta herramienta, como
confiabilidad entre evaluadores, que ha sido de rango variable de regular a alto
dependiendo de los tipos de observacion estudios internacionales evaluados y
los evaluadores. Ademas, la confiabilidad potencialmente limitada entre los
estudios incluidos, la falta de Informe de detalles metodolégicos en articulos
publicados potencialmente puede distorsionar el riesgo de evaluacion de sesgo,
ya que se mostré para ensayos controlados aleatorios. Por lo tanto, para la
evaluacion de calidad metodolégica de los estudios relevantes se emple6 una
lista de verificacibn de Newcastle-Ottawa, en donde se evalu6 la calidad
metodoldgica de los estudios relevantes, de acuerdo a las tres categorias:
seleccion, comparabilidad y resultados, es muy importante registrar con todo
rigor y detallar las caracteristicas relevantes de cada estudio que se incluya en

el meta-analisis.

3.6. Método de analisis de datos

El analisis de datos se realizé usando el software Review Manager, la
version que se utilizd es la 5.4. Este software estadistico permite que el
investigador realice adecuadamente una revision de busqueda exhaustiva y
sistematica de toda la evidencia disponible, con el fin de desarrollar revisiones

sistematicas y generar Meta-analisis.

Para el meta-andlisis se utilizd el grafico estadistico Forest plot
presentados y comparados con la razébn de momio (Odds Ratio). Se

desarrollaron con intervalos de confianza del 95%, evaluando la heterogeneidad
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comprobada por el estadistico I de porcentaje de variabilidad de la relacién
inversa entre las concentraciones y el porcentaje de remocion de metales

pesados de los estudios incluidos.
3.7. Aspectos éticos

El presente proyecto de investigacion se realizé siguiendo la guia de
productos de investigacion-2020 para la correcta estructura y redaccion,
respetando la resolucién del consejo universitario N° 0220-2020/UCV que detalla
el cédigo de ética y la resolucion del consejo universitario N° 0200-2018/UCV
que especifica las lineas de investigacion. Ademas, se utilizaron la normativa
ISO-690 y software Turnitin que permitid determinar el porcentaje de incidencia
con otras fuentes de consultas. Por otro lado, los instrumentos fueron

corroborados y validados por tres docentes expertos del tema de investigacion.
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IV. RESULTADOS

En la Figura 5. Se muestra el diagrama de flujo del proceso de obtencion de los resultados de los estudios de investigacion

incluidas para la meta-analisis:

Cédigo de consulta

(wastewater or "contaminated water" or "polluted water") and (adsorption or removal or sorption) and shell and (heavy metals)

v

SCOPUS
Documentos para su
potencial inclusion (n=562)

v

v

Web of Science
Documentos para su

potencial inclusion (n=451)

ScienceDirect
Documentos para su

potencial inclusion (n=1160)

Y

!

ProQuest
Documentos para su

potencial inclusion (n=4,171)

Documentos Excluidos
y extraidos

¢ Aplicacion de criterios de
exclusibn al de |las
investigaciones (n=172)

e Total de estudios
extraidos (n= 390)

Documentos Excluidos y
extraidos

¢ Aplicacion de criterios de
exclusion al titulo de las
investigaciones (n=90)

e Total de estidios
extraidos (n= 361)

EBSCOhost
Documentos para su

potencial inclusion (n=26,322)

Documentos Excluidos y
extraidos

¢ Aplicacion de criterios de
exclusién al titulo de las
investigaciones (n= 906)
eTotal de estudios extraidos
(n=254)

Documentos Excluidos y
extraidos

¢ Aplicacién de criterios de
exclusion al titulo de las
investigaciones (n= 3,965)

* Duplicado o redundante
™ (n=273)

» Documentos relevantes
incluidos (n=117)

¢ Duplicado o redundante
(n=185)

e Documentos relevantes
incluidos (n=176)

¢ Duplicado o redundante
(n=156)

e Documentos relevantes
incluidos (n=98)

Documentos Excluidos y
extraidos

¢ Aplicacién de criterios de
exclusion al titulo de las

% investigaciones (n=
e Total de estudios 26,209)
extraidos (n= 206) e Total de estudos
extraidos (n= 113)
® Duplicado o redundante « Duplicado o redundante
(n=86) > (n=44)

¢ Documentos relevantes
incluidos (n=120)

e Documentos relevantes
incluidos (n=69)

v

A: Total de estudios

excluidas de las bases
de datos (n=32,666)

B. Total de estudios

excluidas de las bases
de datos (n=31,342)

C. Total de Investigaciones
extraidas de las bases de
datos (n=1,324)

duplicado

D. Total de documento E.

redundante (n= 744)

Documentos
o) relevantes
incluidos (n=580)

»

Figura 5. Proceso de seleccidon de investigaciones para el meta-analisis

F. Total, de Investigaciones
incluidas en el presente
estudio (n=39)




Descripcion de cada fase del proceso de obtencion de investigaciones
mostrados de forma resumida la busqueda de estudios indicando la cantidad de
investigaciones incluidas y excluidas tras aplicar los criterios de calidad. Todos
los documentos posiblemente relevantes se obtuvieron de las diversas fuentes
de informacion confiable, tales como Scopus, Web of science, ScienceDirect,
Proquest y EBSCOhost, Se realiz6 de acuerdo a las estrategias de busqueda
dando un total de 32,666 fueron evaluados de acuerdo a los criterios de inclusion
en el titulo de cada investigacion. En relacion a la fase B se tuvo un total de
31,342 investigaciones excluidas, las cuales fueron apartadas En la Fase C un
total de 1,324 investigaciones fueron extraidas. En la fase D se aplicaron los
criterios de exclusion al titulo y resumen de cada estudio de investigacion para
identificar los documentos relevantes, excluyendo un total de 744 y en la fase E
se identificaron 580 documentos relevantes, en la fase F se aplico los criterios
de inclusion segun la escala Newcastle — Ottawa modificada, evaluando el texto
completo de todos los estudios localizados, 39 cumplieron con los criterios de
inclusion establecidos para proceder con la aplicacién del meta-andlisis. De los
cuales, todos fueron publicados en su totalidad, Todas las investigaciones
estaban escritas en inglés, por lo que se tuvo que traducir cada una de ellas para
obtener los resultados.



Calidad metodologica de los estudios incluidos

En la Tabla 8. Se realiz6 una evaluacion de calidad metodolégica de texto completo de las investigaciones relevantes,

para ello utilizo una lista de verificacion llamada Newcastle-Ottawa

Tabla 8. Caracteristicas de los estudios

Estudios Newcastle-Ottawa modificada
Seleccién Resultado Datos especificos
Representatividad Exposicién Periodo de Cantidad Porcentaje de | Seguimiento | Toxicidad
aplicacion absorbida Remocion
Liang et al. 2011 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Kaiy Zhu, 2012 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Ergivenerler et al. 2020 Sl Sl Sl Sl Sl NO SI
Vijayaraghavan y Umid, 2012 Sl Sl Sl Sl Sl NO SI
Kumar et al. 2019 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Kamar et al. 2015 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Cataldo et al. 2017 Sl Sl Sl Sl NO NO Sl
Isis et al. 2017 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Anwar et al. 2010 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Akinhanmi et al. 2020 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Yari et al. 2019 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Vazquez et al. 2019 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Chen et al. 2018 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Chen et al. 2020 Sl NO Sl Sl Sl NO Sl
Penpun et al. 2011 Si Si Sl Sl Sl Sl Sl
Ghasemi et al. 2017 Si Si Sl Sl Sl Sl Sl
Kamar y Nechifor, 2015 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Yahya et al. 2020 Si Si Sl Sl Sl Sl Sl
Wang et al. 2020 Si Si Sl Sl Sl Sl Sl
Nejadshafiee y Mohammand, 2019 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Senthilkumar et al. 2010 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Pehlivan et al. 2012 Si Si Sl Sl Sl Sl Sl
Kosasih et al. 2010 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl




Sabanovi¢ et al. 2020 Si SI Sl SI Sl Sl SI
Guo et al. 2011 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Sreenivas et al. 2014 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Qaiser et al. 2010 Sl Sl Sl Sl NO Sl Sl
Lasheen et al. 2011 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Owamah, 2013 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Naik y Mohan, 2018 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Ntuli y Pakade, 2019 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl
Kumar et al. 2019 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl

El Nemr et al. 2020 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Kumar y Meikap, 2013 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Fotsing et al. 2020 Sl Sl Sl Sl Sl Sl Sl
Banerjee et al 2017 Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI
Rangabhashiyam y Selvaraju, 2015 Sl Sl Sl Sl Sl Sl SI
Altun, 2011 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl

Doke y Ejazuddin, 2012 Sl Sl Sl Sl Sl NO Sl

Representatividad: manifiesta si los absorbentes representan eficiencia para las aguas contaminadas con metales pesados
generado por las actividades industriales. Exposicion: evalla la capacidad de las caracteristicas fisicoquimicas y condiciones
operacionales de los absorbentes (masa, tamafio, tiempo de agitacion, pH 6ptimo, dosis optima, tiempo de contacto y temperatura)
fueron definidos, y si el aprovechamiento de las cascaras naturales era eficiente para reducir la concentracion inicial de metales
pesado en el agua. Periodo de aplicacion: sefiala el tiempo en que los absorbentes consiguen eliminar los metales pesados en el
agua. Cantidad absorbida: evalia si el absorbente tuvo la capacidad de disminuir el valor de la concentracion inicial de las
soluciones acuosas con iones metéalicos. Porcentaje de remocion: muestra si el absorbente fue eficiente para eliminar o reducir la
concentracion inicial. Seguimiento: indica el seguimiento de las soluciones acuosas en evaluacion pre y post. Toxicidad: indica si

las investigaciones describen la toxicidad de las soluciones acuosa.
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Tabla 9. Caracteristicas de los estudios incluidos en la revision

Condiciones

Ambito

N° Absorbente Metal Proceso ; Resultados Conclusion e Referencia
operacionales geografico
La cascara de naranja . . .
. . La céscara de naranja se podria
cascara de naranja . "pH Temp modlflcada. obtuvo  la maxima emplear como un adsorbente eficaz . .
1 Pb (1) Adsorcion o . " . | concentracion de 164 mg/L de . China Liang et al. 2011
sulfurada (°C), Tiempo . de bajo costo ya que logran
plomo (Il) a pH 5 en un tiempo de remover el 83% de Pb (Il)
contacto de 120 minutos. 0 '
Obtuvieron la maxima capacidad
Céscara de melén "pH de absorcion de 167,8 mg/L en | La cascara de mel6n modificada es
2 modificada con Ca (OH) Pb (1) Absorcion Temp. (°C) un tiempo de contacto de | un absorbente eficaz para eliminar Berlin Kaiy Zhu, 2012
2 Tiempo” 120min, dosis de 5.0 g/L y pH | el 100% Pb (II) en solucién acuosa.
Optimo de 4.5.
Las cascaras de limon, frijoles y | La cascara de limén frijoles y
Cascaras de limén "pH alcachofa tuvieron de capacidad | alcachofas es un potencial Ergiivenerler et
3 frioles alcachofaé Pb (1) Absorcion Temp. (°C) maxima de absorcion de 61.3, | absorbente logrando remover el 90, Turquia gal 2020
Joles y Tiempo” 885 y 6281 mglL|8 'y 90% de Pb (I :
respectivamente. respectivamente.
La cascara de huevo obtuvo La cascara de huevo fue
"PH capacidad de absorcion de 577 identificada como un otente Vijayaraghavan
4 Céscara de huevo Pb (1) Absorcion Temp. (°C) mg/L a temperatura de ambiente | . un po Singapur jayarag y
. ” . biosorbente para la eliminacién del Umid, 2012
Tiempo a pH 5 en un tiempo de contacto 99,6% Pb (II)
de 90 minutos. 070 )
"oH Los modelos isotermos de | La cascara delimén removié el
5 Cascara de limén Pb (Il) Absorcion Temp °C) adsorcion demostraron la | 97.11% demostrando que es un india Kumar et al.
dulce (Citrus limetta) mp. { capacidad maxima de 13,51 | absorbentes eficaz para la 2019
Tiempo e
mg/L. eliminacién de Pb (ll).
6 Céscaras de avellana cd (11 Absorcion Las cascaras de fruto seco | Las cascaras de avellana vy Alemania Cataldo et al.
NaNos demostraron la  capacidad | almendra modificadas con NaNo3 2017




Cascaras de avellana

maxima de 8, 2.5, 7y 3.34 mg/L

demostrdé su capacidad de 95.6 -

NaCl de Cd () 94% para la eliminacion de Cd (II).
Céascaras de almendras Asimismo, las céggaras de avellana
NaNos y almendra modificadas con NaCl
_ demostraron su capacidad de 83 -
Cascaras'\(ljaecalllmendras 85% para la eliminacion de Cd (1)
Céscaras de avellana "PH ]
NaNo3 Temp. (°C) Las cascaras de avellana vy
- Tiempo almendra modificadas con NaNo3
Cascaras de avellana Las cascaras de fruto seco | demostrd su capacidad de 94.6 - 89
NaCl Pb (Il demostraron la  capacidad | % para la eliminacién de Pb (l).
Cascaras de almendras Q) méaxima de 7.3, 6.3, 6.9 y 3.7 | Asimismo, las cascaras de avellana
NaNos mg/L de Pb (Il) y almendra modificadas con NaCl
Cascaras de almendras demostraron su capacidad de 87 -
NaCl 85% para la eliminacion de Pb (1)
La eficiencia de las cascaras de
Pb (11) nueces secas se demostré la | La cascara de nuez demostré su
"pH capacidad de sorciébn de 6.82 | potencial como absorbente en la Kamar et al
Céascara de nuez Absorcion Temp. (°C) para Pb (ll) y 4.35 mg/L para Cd | eliminacién de Pb (II) y Cd (Il Irak 2015 '
Tiempo (Il) apH 6, velocidad de agitacién | obteniendo 86,16% y 72,35%,
Cd (1) 200 rpm, dosis de adsorbente = | respectivamente
0,59 /50 mL.
. Pb (1) Obtuvieron la capacidad de La cascara de_ Jatoba es un
Céascara Jatoba "pH méaxima de 48.75 mg/L para biosorbente  eficaz para la
(Hymenaea courbaril) Absorcion Temp. (°C) X eliminacién de Pb (II) y Cu (Il) en Brasil Isis et al. 2017
o . ” plomo (Il) y 30,27 mg/L para .
modificada con NaOH cd (11 Tiempo cadmio (I1) soluciones acuosas demostrando
su eficiencia de 99.5% 99.6%
La cascara de platano logr6 las | EI estudio demostr6 que Ilas
Pb (II) "pH capacidades de absorcién de | cascaras de platano, tienen un
Céscara de platano Absorcion Temp. (°C) 4.95mg/L de Pb (Il) y 5.71mg/L | buen potencial como adsorbente | Pakistan | Anwar et al. 2010
cd (I Tiempo” Cd (Il) en pH 5 y tiempo de | para eliminar plomo y cadmio del
contacto de 20 min.

agua.89.2% y 85.3%
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La cascara de naranja tiene una

"PH capacidad de adsorcion de La cascara de naranja fue un Akinhanmi et al
10 Cascara de naranja Cd (1) Absorcion Temp. (°C) P . absorbente  eficaz  reduciendo USA '
. ” 128,23 mg /L obtenida de la 2020
Tiempo ; . 88,3% de Cd (II)
isoterma de Langmuir.
El modelo isotérmico Langmuir
logré la capacidad méxima de
"pH absorcién 121,95 mg/g, | La cascara de almendra demostro
11 Cascara de almendra Cd (Il Absorcion Temp. (°C) demostrando eficiencia para la | que es un absorbente eficaz Iran Yari et al. 2019
Tiempo” remocion de Cd. | logrando remover el 94%de Cd (II)
La cascara de castafio es
cascara de castafia "pH eficiente para la eliminacion de | La cascara de castafia es un Vazquez et al
12 NaOH Cd (1) Adsorcion Temp. (°C) cadmio, demostrando su | adsorbente eficaz de bajo logrando Espafa q2019 '
Tiempo” capacidad de absorcién fue de | remover el 98.3% de Pb (Il).
9,9 mg/L.
La céascara de Lichi es eficiente ficiencia | . de lichi
) o ara la remocion de Cd () La eficiencia las cascaras de lichi,
Céscara de litchi (LP) L P X modificada con HNO3,
. cd (1 Adsorcion demostrando capacidades i
modificado con HNO 3 " o demostraron 97% de remocion de
méaximas de absorcion de 230.5 ;
cadmio
mg/L.
Cascara de naranja (OP) La cascara de naranja logré | las cascaras de naranja modificado
o ) cd (1 Adsorcion " 170.3 mg/L de capacidades de | con HNO3 demostraron 96% de
modificado con HNO 3 pH absorcién de Pb (Il) remocion de cadmio
13 Temp. (°C) China Chen et al., 2018
Tiempo” La cascara de granada o ]
. . La eficiencia de la céascara de,
Céscara de granada modificada demostrando i
o L, ) y granada modificado con HNOS3
(PP) modificado con Cd (I Adsorcion capacidades méximas de L
S demostraron 95 % de remocion de
HNO 3 absorcién de, 132.5 mg/L para ;
cadmio
Cd (1)
cascara de platano (BP) Las cascaras platano modificada | La cdscara de platano modificado
P Cd N Adsorcion es eficiente para la remocién de | con HNO3 demostr6 91% de

modificado con HNO 3

Cd ({)) demostrando

remocién de cadmio
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capacidades maximas de
absorcién de 98.4mg/L

La cascara de sandia mostré una

La cascara de sandia demostré su

Cd (I "pH cantidad maxima de adsorcion | POtencial como adsorbente para la
14 Cascara de Sandia Adsorcién Temp. (°C) de Cd (Il) y Cu (II) con 101 y 139 eliminaciéon de Cd (II) y Cu (ll) China Chen et al. 2020
cu(ll) Tiempo” y y demostrando 89.9 y 86.1%
mg/L respectivamente. respectivamente
3 , .. | Demostraron que fue posible la
Céscara de pomelo PH | con PPy DPP fueron de 10,7 y | 2050ion de Cu (i) _utiizando Penpun ot a
15 i Cu (1) Adsorcion Temp. (°C) y . D X cascara de pomelo modificada y sin | Tailandia b '
21,1 mg /L en condiciones; pH 2011
cascara de pomelo de Tiempo” 4 ,dos?s Emall ' PR= | modificar  logrando 84y 83%
pectinado y 9 respectivamente
Cascara de maiz "oH El experimento mostré que la | La cdscara de maiz modificado con
16 modificado con Acido Cu (11 Adsorcion Temp °C) capacidad maxima de absorcién | acido tartico demostré6 que es Iran Ghasemi et al.
tartico Tie?ﬁ o’ de la céascara de maiz fue de | eficiente para la eliminaciéon de Cu 2017
P 18.5 mglL. (I1) logrando 74%
"pH Obtuvieron de capacidad La cascara de nuez demostré la Kamar
ascara de nuez u sorcién emp. " capacidad de eliminacién de Cu ra .
17 o d Cu(ll) | Adsorci6 T °C P idad de eliminacién de Cu (Il Irak Y
Tiempo® maxima 4.61 mg/L de Cu (ll) logrando 79,54% Nechifor, 2015
La cascara de almendra cruda .
. "pH logré una capacidad maxima de La cascara de almendra como
18 Cascara de aimendra Cu (I Adsorcion Temp. (°C) absorcién de cobre (1) 2.41mg /L ak_)sc_)rben,te es _eﬂcaz para_ la Nigeria Yahya et al, 2020
cruda Tiempo” en una concentracion inicial de eliminacion de iones de cobre
P 70 demostrando una eficiencia de 70%
mg/L
"oH La cascara de mani cumple las | La ciscara de nuez modificada con
19 Cgscara de nuez Cu (I1) Adsorcion Temp. (°C) caracteristicas como absprbente pllrol_usna_lrcomo absorbent,e para la China Wang et al. 2020
modificado con pirolusita Tiempo” con 34,4 mg/g de capacidad de | eliminacién de Cu (Il) logré remover
P absorcion. el 97%.
Cascara de mani "oH El experimento cumple su | Lacéscara de mani modificado con Neiadshafiee
.. . e b o objetivo en ser eficiente para la | acido sulfamico logré remover el . J y
20 modificado con &cido Cu (Il Adsorcion Temp. (°C) S 0 Alemania Mohammand,
sulfamico Tiempo’ absormo_n de 85.9 mg/Lde Cu (Il) | 92 /ode_ Cu (II) demostrando su 2019
en soluciones acuosas. potencial como absorbente
"pH La capacidad de adsorcion de la . . .
21 Céscara de nuez Cu (1) Adsorcion Temp. (°C) cascara de nuez fue de 20 mg/L La cascara de nuez logro remover India Senthilkumar et
. ” . el 82.11% de Cu (ll) demostrando al. 2010
Tiempo de iones de cobre (Il) apH 5y
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tiempo de contacto de 30
minutos.

que es un absorbente eficaz y de
bajo costo.

La cascara de cebada cumple
las caracteristicas como

La cascara de cebada con acido

Céscara de cebada con o PH o absorbente mostrando la | citrico demostré su potencial como . Pehlivan et al.
22 L - Cu (1) Adsorcion Temp. (°C) ; o Turquia
acido citrico Tiempo” capacidad de sorcion de | adsorbente logrando remover el 2012
P equilibrio de cobre (Il) fue 31,71 | 88.1% de cobre.
mg /L
"pH La méxima capacidad de . . 0 .
23 Céscara de yuca Cu (1) Adsorcion Temp. (°C) adsorcién de la cdscara de yuca la cascara de yuca logro el 99 % de Australia Kosasih et al.
. ” remocion de Cu (Il). 2010
Tiempo fue de 41 mg/l.
Las capacidades méximas de
Cascara de limon Cu (1) adsorcion fueron de 19,35 mg/g | La cascara de limon modificado con
. X "pH para el Cuy 22.09 mg/L para Pb | HNO3;, Na y NaOH demostrd la & .,
(Citrus limetta) . o o s . Sabanovic¢ et al.
24 e Adsorcion Temp. (°C) fue favorable con condiciones | eliminacién de Cd (Il) y Pb (ll) | Sarajevo
modificado : ” X . 2020
con HNO-. Na v NaOH Pb (Il Tiempo operacionales 6ptimos dentro de | logrando el 81,73 y 87,84% de
® y an los 60 min a temperatura | eficiencia
ambiente
Pb (Il) El absorbente demostré las
Cascara de narania "pH capacidades maximas de | La cascara de naranja modificada
25 modificada con K(JZI cd (I Adsorcion Temp. (°C) sorcién de 142 mg/L de Pb (ll). | con KCL demostré remover el 97, China Guo, et al. 2011
Tiempo” 126 mg/L de Cd (ll) y 60 mg/L de | 90 y 99 % respectivamente.
Cu (1) Cu (||)
La cascara de cacahuete se evalud
Pb (I1) "pH La capacidad maxima de | como posible biosorbente para
. o o biosorcion de plomo (Il) y cromo | eliminacion de plomo (II) y cromo . Qaiser et al.
26 | Cascara de cacahuate Adsorcion T.?.Egg]' (09 (VI) fueron de 31.64 y 30.21 | (VI) demostrando que es un Pakistan 2010
Cr (Vi) P mg/LapHde5y 2. absorbente  eficaz  logrando
remover el 98 y 96%.
Cu (1) Los iones Cu (Il), ,Cd Ny Pb (n La cascara de naranja modificado
en el agua se llegé a examinar el ;
. : " . > con HNO3 como biosorbente
Céscara de naranja pH cambio de adsorcion con el demostré ue tiene un  alto Lasheen et al
27 | modificado con HNO3z y Cd (I Adsorcién Temp. (°C) modelo de isotermas de ; q S Egipto v
. ” . : potencial en la eliminacion de Cu 2011
CaClz Tiempo Langmuir obteniendo la . Cd (I v Pb (N | do el 93
capacidad maxima de 15, 13 y (), (I y ; ( ) ogrando €l =3,
Pb (Il) ' 85 y 96% de eficiencia

73 mg/L respectivamente.
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El carbén activado a partir de

Cu (Il) El modelo de Langmuir mostré | cascaras de yuca demostré ser un
"pH que la cascara de yuca tiene una | buen adsorbente para la
28 Céscara de yuca Adsorcion Temp. (°C) mayor capacidad de sorcién de 6 | eliminacién de Cu (Il) y Pb (Il) en Japén Owamabh, 2013
Tiempo” mg/L de Pb (I) y8 mg/ L para Cu | aguas residuales hospitalarias,
Pb (I1) ). obteniendo 84 y  82%
respectivamente.
Cascara de calabaza "oH Obtuvieron la capacidad méxima | La cascara de calabaza es eficaz
29 ceniza (Benincasa Cr (V) Adsorcion Temp. (°C) de 350 mg/L de ] Cr (VI) | parala ehmmagon de cromo (VI) en China Sreenivas et al.
hispi . ” demostrando que la cascara de | agua contaminadas logrando un 2014
ispida) Tiempo ; 0 L
calabaza es eficaz. 99.6% de eficiencia.
" La eficiencia de la capacidad Lg cascara de naranja como un
PH maxima de absorcién para Cr bioadsorbente demostro s Naik y Mohan
30 Cascara de naranja Cr (VIl) | Adsorcion Temp. (°C) - ! P .| eficiencia de 96.4% para la India y '
. ” (VI) utilizando céscara naranja s : 2018
Tiempo remocion de cromo de soluciones
fue de 73.1 mg/qg ,. ACUOSAS
Cascara de nuez "oH La cascara de nuez modificada | La cascara de nuez modificado
31 modificado con HCI y Cr (Vi) Adsorcion Temp. (°C) mostré la capacidad de sorcién | con HCI y C3H4O:2 tienen potencial Sudafrica Ntuli
. - de 39.21mg/L en una | como absorbente demostrando y Pakade, 2019
CsH402 Tiempo concentracion inicial de 25mg/L. | 95.48% de eficiencia
"oH El estudio de investigacion | EI estudio demostr6 que las
. . L o mostré la capacidad maxima de | cascaras de abrojo demuestran un . kumar y Narayan
32 Cascara de abrojo Cr (Vi) Adsorcion Tﬁgfﬁ (09 98,04 mg/L para Cr (VI) | gran potencial para la remocién de India et al. 2019
P utilizando la cascara de abrojo. Cr (V1) obteniendo un 99.8%
. . "pH El absorbente logré reducir con E! tratamiento empleado Qe
33 Casca_ra de naranja (OP) Cr (V1) Adsorcion Temp. (°C) una concentracién maxima de | Soocara de naranja y carbon Alemania El Nemr et al.
modificado con ZnCl2 LA activado logr6 un 99.12% de 2020
Tiempo 133.3 mg/L remocion
la cascara de coco verde es un
Cascara de coco "pH Las capacidades de adsorcion | adsorbente eficaz y de bajo costo ) Kumar v Meika
34 e Cr (V1) Adsorcion Temp. (°C) fueron de 22.96mg/L en un | para la eliminacion de Cr (VI) de Africa y P
modificado con (HsPOa4) . ” ; : . 2013
Tiempo tiempo de contacto de 30 min. aguas residuales demostrando un

90% de eficiencia
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La eficiencia maxima capacidad

La cascara de cacao modificada
con APTES-HCI obtuvo el 79,8% de

Cascara de cacao ., “PH fue de 53.16 mg/L para el cromo eficiencia}_ demostrando que S€ . Fotsing et al
35 APTES-HCI Cr (V1) Adsorcion Temp. (°C) en una cbncentracién inicial de puede utilizar como una alternativa Francia 2020 '
Tiempo” . eficiente y de bajo costo para
50 mg/L de los iones. i .
eliminar los iones de cromo de las
aguas residuales
4 " La cascara de almendra obtuvo una
cascara de mani
"pH La capacidad de adsorcién de | mejor absorcion de 98% en Banerie et al
36 Cr (VD) Adsorcion Temp. (°C) los adsorbentes se incrementd | comparacion con la cascara de India 2(1)17 '
cascara de almendra Tiempo” 23.97 y 15.27mg/l para Cr (VI) mani que logré remover el 99% de
Cr (VI).
cascara de Swietenia Las capacidades de adsorcion Las cascaras | de SW|e:[e_n|a
. . . .| mahagoni modificada con &cido
mahagoni de la cascara de Swietenia L L . .
mahagoni, cascara de Swietenia sulftrico y acido otorfosforico y sin
"pH ] - g modificar se pueden utilizar como :
cascara de Swietenia L o mahagoni con &cido sulfarico y : . Rangabhashiyam
37 mahagoni con &cido Cr (Vi) Adsorcion T.T.:gfr;p(og) céscar_a de Swieten_ia mahagoni 2?:;?;2?5? de eg:gﬁ:gshexgir;emlg India y Selvaraju, 2015
sulfdrico con acido ortofosférico fueron de . I
scars de Suetenia 37.07, 4761 y 58.82 mglL | S Un sisiema acuoso logrando
cascara de Swie RO : remover e .5, y (]
mahagoni con &cido respectivamente. respectivamente.
ortofosférico
Céascara de nuez "pH ;ﬁiqg;l:gfsnﬁéggogiezedeL\J/gl\sli La cascara de nuez modificada
38 | modificado con HNO3y | Cr (VI) Adsorcion Temp. (°C) difics P d q removi6 el 90% de Cr (VI) de aguas Turquia Altun, 2011
NaOH Tiempo” moafico m _ostran 0 UNa 1 ontaminadas
capacidad méaxima de 55 mg/L ’
Cascara de manzana “PH La adsorcion méxima del Cr (V1) I&gl re&%flondgr?]oi:r;\égofue Lrjr(]eay(ljz; Doke
39 o Cr (V1) Adsorcién Temp. (°C) de la cascara de manzanafuede | _; 0 . India : €y
modificado con H2S04 Tiempo” 151 mg/L cascara de manzana modificada es Ejazuddin, 2012

un absorbente eficaz.
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En la Tabla 9, se observo las caracteristicas de las investigaciones
incluidas en la remocion de plomo (1), cadmio (ll), cobre (ll) y cromo (VI), en las
cuales ocho investigaciones trabajaron removiendo diferentes metales y cuatro
utilizaron mas de dos absorbentes para la remocion de metales pesados, los
absorbentes que se utilizaron con mas frecuencia fueron de cascaras de citricos
y frutos secos, la mayoria de investigaciones incluidas no hicieron mencion de los
analisis fisicoquimicos del agua contaminada y los analisis estadisticos aplicados

durante su investigacion.

Los autores manifestaron que las cascaras logran una remocién de metales
pesados que oscilan entre el 70 al 100%, con una media de eficiencia del 80%.
En base a las condiciones operacionales, utilizadas para la adsorcion, pH,
temperatura, concentracién de adsorbente, tiempo de contacto y velocidad de
agitacion, tamafio de particula del adsorbente, las 39 investigaciones incluidas
presentaron valores de pH, temperatura y tiempo para la aplicacién, fueron

desarrolladas diferentes paises



Tabla 10. Caracteristicas fisicoquimicas del absorbente

Caracteristicas fisicas

°N Absorbentes ~ . Caracteristicas quimicas Referencia
Masa Tamafo Tiempo de
(@) (mm) agitacion (rpm)

1 | céscara de naranja sulfurada 30 0,45 120 FTIR Liang et al. 2011
2 | Cascara de melon con Ca (OH)2 1 2 150 SEM- FTIR Kaiy Zhu, 2012
3 | Céscaras de limén, frijoles y alcachofas 0.5 0.063 160 SEM, EDX. FTIR Erguvenerler et al. 2020
4 | Céascara de huevo 0.2 - 200 SEM, EDX Vijayaraghavan y Umid, 2012
5 | Gascara delimon dulce 0,1 0.5 120 SEM-EDX, XRD, BET Y FTIR Kumar et al. 2019

(Citrus limetta)
6 | Céscara de nuez 1 1 200 FTIR Kamar et al. 2015
7 | cascaras de avellana y almendras 0.1 0.2 180 TGA-DSC, FT-IR y SEM-EDX Cataldo et al. 2017
g | Cascarade Jawoba modf con NAOHY | 155 | 5 180 SEM, FTIR- RMN Isis et al. 2017

HCL (Hymenaea courbaril)
9 | Céscara de platano 2,0 125 100 Anwar et al. 2010

P 15 125 100 W '
10 | Cascara de naranja 0,010 0.5 100 SEM, XRD Y FTIR Akinhanmi et al. 2020
11 | Cascara de almendra 125 0.02 160 FTIRY SEM Yari et al. 2019
. ~ FTIR, SEM, ZETA, EDX, B

12 | céscara de castafia con NaOH 1 0,45 90 VPSE y BSE Véazquez et al. 2019
13 ;ng:gas de litchi, naranja, granada, | 0.149 200 SEM, FT-IR, ZETAy BET Chen et al. 2018
14 | Cascara de Sandia 0.04 0.00022 200 FTIR, SEMY XRD Chen et al. 2020
15 | Céscara  de  pomelo y pomelo | g 0,42 150 FTIR. Penpun et al. 2011

depectinado
16 | Cascara de maiz con acido tartico 5 0.00035 120 - Ghasemi et al. 2017
17 | Cascara de nuez 1 1 200 FTIR Kamar y Nechifor, 2015
18 | Céascara de almendra cruda 16.1 0.00035 - SEM Y FTIR Yahya et al. 2020
19 | Céscara de nuez con pirolusita - 0.074 150 SEM, BET Y FTIR Wang et al. 2020




Céascara de mani modificado con &cido

Nejadshafiee y Mohammand,

20 o 1 0.0002 280 TEM-FTIR-SEM
sulfamico 2019
21 | Céscara de nuez 0.3 0.074 120 FTIR Senthilkumar et al. 2010
22 | céascara de cebada con acido citrico 1 0.10 - - Pehlivan et al. 2012
23 | Céscara de yuca 12 37 200 SEM, BET Y FTIR Kosasih et al. 2010
Cascara delimén con % .
24 HNO3, Na y NaOH (Citrus limetta) 0.3 0.25 250 FTIRY SEM Sabanovic et al. 2020
25 | Céscara de naranja 0.5 0.0475 120 - Guo et al. 2011
26 | Céscara de cacahuate 0.5 0.25 200 FTIR Qaiser et al. 2010
27 E'Es(g’fra de naranja modificado con 0.5 0.2 200 FTIR y DKR Lasheen et al. 2011
28 | Céscara de yuca 5 0.5 120 - Owamah, 2013
Céscara de calabaza ceniza .
29 (Benincasa hispida) 06 446 180 SEM-EDAX BET y FTIR Sreenivas et al. 2014
30 | Cascara de naranja 100 0.10 300 FTIR, BET y SEM Naik y Mohan, 2018
31 | Céascara de nuez con HCly C3H40> 0.3 50 5000 FTIRY SEM Ntuli y Pakade, 2019
32 | Céscara de abrojo 48 0.15 100 BET, FTIRY EDX Kumar y Narayan, 2019
33 | Cascara de naranja con ZnCl2 0,1 0.10 200 FTIR, BET, L(.E)AA\,XTEM, SEMY El Nemr et al. 2020
34 | Céascara de coco con (H3PO4) 5 5 200 XRF, XRD, SEM, EDS Kumar y Meikap, 2013
35 | Cascara de cacao APTES-HCI 0,2 0.16 300 SEM- EDS- FTIR Fotsing et al. 2020
36 crilscara de mani 0.10 0.25 100 FTIR, BEM Y SEM Ghasemi et al. 2017
cascara de almendra 0.35
cascara de Swietenia mahagoni
cascara de Swietenia mahagoni con Rangabhashiyam y Selvaraju,
37 | acido sulfdrico 0.20 0.250 120 FTIR- EDS-TGA 5015
cascara de Swietenia mahagoni con
acido ortofosférico
Cascara de nuez modificado con
38 HNO? y NaOH 0.0025 0.45 - BET Altun, 2011
39 | Cascara de manzana modificado con | g o 0.54 - FTIR DOKE y Ejazuddin, 2012

H2S04
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Enla Tabla 10, se identificaron la caracteristica fisica del absorbente como:
masa (g), tamafio (mm) y tiempo de agitacién (rpm) como importantes factores
gue afectan la eficiencia de la adsorcién.

Segun Trelles (2013) menciona que el tamafio de particulas reducido es
favorable debido a que incrementa el area superficial del bioadsorbente. En las
investigaciones incluidas para el tratamiento de Pb (ll) utilizaron rango de 0.047 a
37 mm para Cd (ll) fue de 0.00022 a 125 mm, para Cu (Il) fue de 0.2 a Imm y para
Cr (VI) fue de 0.10 a 446 mm. Asimismo la velocidad de agitacion (rpm), segun
Herrera et al. (2011) menciona que, al aumentar la tasa de eliminacion de
contaminantes de adsorcion minimiza la masa resistente de transferencia, cabe

resaltar que puede dafiar la estructura fisica del bioadsorbente.

Caracterizacibn quimica de los adsorbentes los autores de las
investigaciones incluidas, identificaron realizando un andlisis elemental de la
biomasa e identificando los grupos funcionales, responsables de la adsorcion, se
evaluaron las muestras antes y después del tratamiento de eliminacion, mediante
el método de espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), La
microscopia electrénica de barrido, SEM, espectro de rayos X con energia
dispersiva (EDAX), Fluorescencia de rayos X (XRF), Difraccion de rayos X (XRD),
Brunauer-Emmett-Telle (BET), analizador termogravimétrico (TGA) y Microscopio

electronico de transmisién (TEM)



Tabla 11. Condiciones operacionales de los absorbentes

Dosis H Temperatura Tiempo de
N° Absorbente Optima 6 ?imo poc contacto Observacién
(g/L) P (min)
1 cascara de naranja 5 5 o5 120 La capacidad del absorbente fue mejorada en un rango de
sulfurada pH 5,0-6,0 alcanzando 83%
Cascara de melén La capacidad alcanz6é un 53% a pH 1,5 obtuvo 92% a a
2 modificada con Ca 0.5 4,5 25 120 pH e 2 obtuvo 99% a pH e 3,7; obtuvo 100% mejorara su
(OH)2 rendimiento superior a pH 4
Céscaras de limon 60
3 - - 05 45 20 El efecto del pH sobre la adsorcion de iones de plomo (ll) fue
Cascaras de frijoles ' ' 10 estudiado en un rango de pH de 3,0 a 11,0.
Céscaras de alcachofas 10
Los experimentos realizaron variando el pH de la solucién
4 Céscara de huevo 100 5 25 90 en el rango de 2 a 5 a una concentracion inicial fija de Pb (II)
de 1045 mg/L
5 Cascara de limon 35 5 55 160 La tasa de eliminacion se incrementd de 91 a 97,42% al
dulce (Citrus limetta) ' aumentar el pH de 2 a 5.
. El estudio trabajo en un tiempo de contacto de (10-180) min,
6 Cascara de nuez 05 6 25 150 dosis (0,125-1) g y diametro de particulas (0,5-3) mm.
. 5 5 40 360 . . .
7 cascaras de avellana 'y Los experimentos fueron realizados en los mismos rangos
almendras 5 5 60 360 de condiciones operacionales
Cascara de Jatoba con > 5.5 25 120 Los estudios cinéticos de biosorcion fueron llevados a cabo
8 NAOH ¥ HCL H a 5.50 y 4.00 para Pb (II) y Cd (ll), respectivamente
(Hymenaea courbaril) S 4 25 12 P 0y A0 P y - resp )
] ; 30 25 20 El efecto del pH fue estudiado en un rango de 1 a 9 para
9 Céscara de platano . s o .
40 25 20 encontrar su capacidad méxima de adsorcion de cadmio.
El estudio trabajo en un pH de 2 a 5,5 aumentando 24,62 a
10 Céscara de naranja 0.04 55 45 120 44,42% considerando la adsorcion con mayor eficiencia fue
de pH a5.




Los efectos de pH (6, 6.5, 7, 7.5 y 8) fueron usando con

11 | Cascara de almendra 0.1 75 25 120 NaOH 0,1 M 0 HCI 0,1 M para el ajuste del pH 6ptimo.
12 cascara de castafia 1 5 o5 360 Estudiaron el efecto del pH en rango de 1 a 7.5, a medida
NaOH que aumentaba el pH, favorecio la eliminacion de cadmio (11).
Céscaras de litchi, o5 El efecto del pH sobre la adsorcion de Cd (II) por LP, OP,
13 naranja, granada, 48 5 120 PP y BP fueron eficientes a pH de 5 para los cuatros
platano absorbentes.
El estudio se ajusté a pH 2, 3, 4, 5y 6 usando NaOH 0,1 M
14 Céscara de Sandia 0.4 6,0 25 60 y HNO 3 soluciones. Los experimentos fueron realizados por
triplicado hasta encontrar el pH éptimo.
Céscara de pomelo y La adsorcién de Cu?* fue estudiado por la realizacién de
15 cascara de pomelo de 5 4 25 60 diferentes conjuntos de experimentos, 0,5 g de PP o DPP se
pectinado equilibraron en condiciones éptimas, pH 4.
Céascara de maiz Los experimentos se realizaron en rango de pH de 2 a 6, ya
16 modificado con acido 0.5 6 25 90 que Cu (ll) comenzaron a precipitar como Cu (OH) 2 en
tartico (TA) soluciones mas alcalinas.
Los experimentos se llevaron a cabo en varios valores de pH
17 Cascara de nuez 0.5 6 25 150 de (3 a 8) con diferente concentracién inicial para iones Cu
(I) de (10 a 100 mg/L).
18 Cascara de almendra 0.7 7 25 2640 El estudio menciona que, a menor valor de pH la fa_se inicial
del proceso de adsorcidn es eficaz para sorcién de iones Cr.
Céscara de nuez Se llevo a cabo el experimento de rendimiento de adsorcion
19 modificado con 6 5 25 60 de Cu (Il) dentro del rango de pH de 2 ~ 6. 6 en una serie de
pirolusita soluciones de cobre (50 mg/L y 200 mg/L, respectivamente).
Céscara de mani .
20 modificado con acido 0.60 65 o5 180 EI t[:i)nljgue trabajado en rango de 2 a 7 hasta encontrar el pH
sulfamico P '
El estudio trabaj6 a pH 2.0 a 5.0 mostré una tendencia
21 Céscara de nuez 3 5 30 30 descendente desde el pH 6.0, se encontr6 que la adsorcion
méaxima fue del 82,11%.
22 cascara de cebada con 1 7 20 120 El porcentaje de eliminacion de Cuz aumentd de 12,4% a
acido citrico (CA — BS) 88,1% con un aumento de pH de 2.12 a 7.01.
El efecto del pH se estudio en un rango de 1.0 a 4.5, el pH
23 Céscara de yuca 0,25 4.5 60 250 optimo fue de 4.5 demostrando la capacidad maxima del

absorbente.
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Céascara de limoén
(Citrus limetta)

La eficiencia fue investigada variando el pH de solucién de 3

24 modificado 03 5 25 60 a 5 para la eliminacién de Cu y Pb.
con HNO3, Na y NaOH
Céscara de naranja Los iones metélicos adsorbidos fuerpn crecientes con el
25 KCL 5 6.5 25 120 aumento del pH, para la adsorcibn de 90-100% en
condiciones débilmente 4cidas.
. 0.5 5 20 60 La méxima eliminacion de cromo (VI) fue logrado a pH 2+
26 Cascara de cacahuate 0.1, donde el plomo (ll) tiene un pH 6ptimo de 5 + 0.1
0.5 2 40 60 o T
0.5 5 25 30 _ _ N
Céscara de naranja La dosis de sorbente fue variado de 0,1 a 1_,90 g utilizando
27 modificado con HNO? 0.8 5 25 30 un volumen de 25 mL de 20 mg / L de solucion de metal en
el equilibrio tiempo para cada metal.
0.1 5 25 30
Los procesos fueron realizados en rango de pH 2, 4, 6, 8,
28 Céscara de yuca 10 8 40 120 10, 12) y temperatura cambiante (temperatura de 15, 25, 30
y 45 ° C) sobre la sorcion de iones Pb (Il) y Cu (ll)
Cascara de calabaza 30 El efecto del pH aumenta la superficie del bioabsorbente se
29 ceniza (Benincasa 6 1 130 convierte en carga negativa, por lo que causa una
hispida) disminucién de la adsorcion
El efecto del tiempo de contacto entre el adsorbente y
30 Cascara de naranja 5.0 3.5 30 120 concentracion inicial de iones metalicos en la adsorcion por
lotes fue de 100 mg/Lde Cr(V)a30°CypH3.5
Cascara de nuez El porcentaje de eliminacién de cromo (VI) fue maxima a pH
31 modificado con HCl y 7,5 2 40 180 de 2 a pH 5, La concentraciéon de equilibrio de Cr total
C3H402 aumenté de 38 mg/LapH2al1l00mg/lapH5.
El efecto del pH sobre la adsorcion de iones de cromo
32 Céscara de abrojo 1 2.0 28 60 hexavalente fue estudiado en un rango de pH de 2,0 a 11,0
en concentracién inicial de 100 mg/L.
33 C?S?Da;r%ggi;]s;ggja 1,0 6 700 100 La adsorcion fue empleada en diferentes valores de pH (1.0—

con ZnCl2

6.0) para el estudio de absorcion.
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Cascara de coco

Los experimentos se realizaron en diferentes temperaturas

modificado con H2SO4

34 modificado con 5 6.5 30 35 de 5, 15, 25, 40, 60 y 85°C a dosis constantes de adsorbente
(H3PO4) de 5 g/l y pH constante de 6.5.
Céscara de cacao Los efectos de diferentes parametros (tiempo de contacto,
35 0,2 4.5 20 240 pH, concentracion inicial), fueron examinados, obteniendo a
APTES-HCI =20°
T=20°CypHA4.5.
36 Céscara de mani 10 20 o5 29 La maxima e}dsormon se obggrvo a pH 2,0 en mostrar la
capacidad maxima de absorcién.
Céscara de Swietenia Las concentraciones requeridas de las soluciones estandar,
37 . 20 2 30 120 optaron por ajustar el pH utilizando NaOH 0,1 M y HCI 0,1
mahagoni M
Céscara de nuez .
38 | modificado con HNO® y 51 5 o5 120 !EI. a}ulmento Ien el pH de to?as las soluciones desde el valor
NaOH inicial, tuvo lugar en todas las muestras en rango de 1 a 5.
. Llevaron a cabo el efecto del pH de la cascara de manzana
39 Cascara de manzana 1.25 1.8 27 80 para la adsorcion de Cr (V1) aumenté del 40% a mas de 95%

con una disminucion del pH de 7 a 1.

Enla Tabla 11, se identificaron las condiciones operacionales de los treinta y nueve articulos seleccionado como: dosis, pH,

temperatura, tiempo de contacto estos factores pueden afectar el rendimiento de los absorbentes en el proceso de remocion de

metales pesado, cabe destacar que la eficiencia del tratamiento depende los parametros utilizados para lograr altos porcentaje de

remocion. El proceso de adsorcion fue identificado en diferentes rangos de pH de 2 a 7, temperaturas entre 20°C a 55°C y el tiempo

de contacto fue identificado con distintos valores hasta encontrar la maxima capacidad de absorcion.
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El pH es un factor importante en el proceso de remocion dado que influye
en el porcentaje de remocion del metal. El rango de pH varia entre 4 a 6 para Pb
(I, 4a75paraCd(ll),4a7paraCu(ll)y 1 a6.5 para Cr (VI) para alcanzar la
maxima remocion de los metales pesados. La maxima remocion de Pb (1) alcanzé
un 100% a pH 4.5 (KAl 'Y ZHU, 2012). Para Cd (IlI) alcanz6 la maxima remocion
de 99.6% a pH 4 (ISIS et al., 2017). Para Cu (ll) la maxima remocion alcanzo de
97% a pH 6.5 (GUO et al, 2011). Para Cr (VI) la maxima remocion fue 99.8 % a
pH 2 (KUMAR Y NARAYAN, 2019). Esto pone en evidencia que a medida que el
pH de la solucién aumenta, la eliminacion biosortiva de los metales aumenta su
potencialidad, en algunos casos, un pH mas alto causara precipitacion de metales

cationicos, haciendo que las condiciones sean neutras.

La temperatura es un componente importante para el tratamiento de los
metales pesados pues al no trabajarse en condiciones éptimas afectaria en la
eficiencia. De acuerdo a ello entre las investigaciones incluidas la mayoria de
estudios que remueve Pb (I1) Cd (Il) y Cu (ll) trabajaron a temperatura de ambiente
para lograr optimos resultados con el caso de KAI Y ZHU, 2012 realiz6 una
investigacion utilizando cascara de melén modificada obtuvo una eficiencia de
100% a temperatura de ambiente. Esto demuestra que para lograr un rendimiento
maximo debe trabajarse en condiciones optimas de 25°C y para Cr (V1) trabajaron
en un rango de 20 a 60 °C como es el caso de EL NEMR et al. 2020 alcanzé una
eficiencia de 99.12% a temperatura de 40 °C esto evidencia que al aumentar la
temperatura mejora la actividad y la energia cinética del adsorbente para la

eliminacion del contaminante.

El tiempo de contacto es un factor necesario para que la adsorcién llegue
a un equilibrio, las investigaciones incluidas lograron un porcentaje maximo 90%
y 89% en un tiempo minimo de 10 minutos removiendo Pb (Il) utilizando cascara
de alcachofa y frijoles respectivamente (ERGUVENE et al. 2020) y el maximo fue
de 2640 minutos removiendo 70% de Cu (ll) utilizando cascara de almendra cruda
(YAHYA et al. 2020). Esto demuestra que las cascaras naturales logran altos
porcentajes de remocién en un tiempo inferior, cabe destacar que sus resultados

estan asociados a las condiciones operacionales



Tabla 12. Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de agua contaminada

Concent Parametros
N° Autor Procedencia | racion Observaciones
dela inicial | Temperatur | pH
muestra (mg/L) ace
Los productos quimicos fueron de grado analitico puro, se prepararon
1 Liang et al. 2011 | Agua residual 100 30 2,0 soluciones de metales pesados disolviendo Pb (NO3)? 7H20 en agua
destilada respectivamente y luego diluido a concentraciones deseadas.
aguas L . .
. . ) ) Prepararon una solucion madre estandar de 1000 mg/L de iones de plomo
2 Kal'y Zhu, 2012 ressi':tlé?f: 90.8 25 ajustaron el pH de la solucién de trabajo con 0,1 M HNO3z y NaOH 0,1 M.
3 Erguvenerler et aguas 20 20 i Las mediciones de concentracion de plomo fueron realizadas utilizando
al. 2020 residuales Espectrofotémetro de absorcion atdmica Varian 220 FS(AAS).
B aguas 1045 25 2 . ) )
4 Vijayaraghavan residuales Prepararon una solucion madre de Pb (II) de 5000 mg/L a partir de nitrato de
y Umid, 2012 sintéticas 1045 25 5 plomo de grado analitico (Sigma-Aldrich) usando agua desionizada agua.
5 Kumar et al. agua residual 20 30 5.5 | El agua residual fue recolectada en pardmetros de pH 5.5 - 9, DBO 100, TDS
2019 20 30 9 2100y TSS 200.
Kamar et al aguas 50 25 - La solucién madre de iones Pb (Il) y Cd (ll) fue preparada en concentraciones
6 ' residuales- 50 25 ' de (100 mg/L) para cada ion disolviendo la cantidad calculada de (CH3zCOO)?2
2015 L
sintética 20 25 - Pb.
aguas . .
Cataldo et al. : Prepararon las soluciones de iones Cd (Il) y Pb (II) pesando Cd (NO3)2 4H20
7 residuales- 30 - - 5
2017 . y el Pb (NO3)2.
sintética
aguas Los estudios de biosorcién fueron utilizados en soluciones de iones metalicos,
8 Isis et al. 2017 residuales 500 25 - preparados a partir de sus sales correspondientes: nitrato de plomo (Pb (NOs3
sintéticas )2, Merck) y nitrato de cadmio (Cd (NO3)?, Merck).
aguas
Anwar et al. g Prepararon soluciones madre de plomo y cadmio (1000 u mg/L) disueltos por
9 residuales 50 25 - . . P
2010 sintéticas separado con la cantidad apropiada de analitico.




Akinhanmi et al.

Agua sintética

Realizaron una solucién de 1000 mg/L de i6n Cd (Il) pesando 0,4400 g de

10 240 25 4.5 CdCl2.2H20. Las concentraciones de iones de cadmio (50-300 mg/L) a partir
2020 X ; i "
de las existencias en 250 ml de solucién estandar.
11 Yari etal. 2019 | Agua sintética 200 o5 7 Prepararon una ,sol.ugqn madre de 1.000mg/l de Cd con agua destilada para
una concentracion inicial de 50 a 200mg/I.
Vazquez et al. o Prepararon soluciones acuosas de cadmio comparado con reactivo ACS
12 2019 Agua sintética 100 25 grado Cd (NO3)?
Chen. et al Prepararon una solucién madre de Cd (ll) ajustados a pH 5,0 para obtener
13 ' ' Agua sintética 300 25 5 una serie de soluciones de trabajo con diferentes concentraciones (25 mg /L
2018
—1000 mg/L).
El agua sintética fue elaborada con una solucién madre de Cuz+ y Cd2+ fue
s 5 5 S g
14 | Chen et al. 2020 Agua sintética 100 o5 5 preparado por Cu (NQs) y Cd (NOs) con agua desmmzada que contenian la
concentracion de gradiente para cada ion metélico que oscilan entre 80 y 1000
mg/L.
aguas . o
15 Penpun et al. resigduales 125 25 3 Prepararon Cu?* a pH 3, 4, 5 y 6 analizaron la concentracién de Cu?* por
2011 sintéticas 125 25 6 absorcion atbmica espectrofotometro.
Ghasemi et al Las soluciones madre de Cu (ll) fueron preparadas disolviendo CuSO4 -
16 2017 ' Agua sintética 150 25 . ngl\(/? en disolucién agua labrada. El pH fue ajustado con HCI 0,1 M y NaOH
Kamar aguas El sulfato de cobre hexahidratado (CuSOa4 .6H20), (Pm =249,68) g / mol
17 : Y residuales - 50 25 - (REACTIVUL Company, Bucarest, Rumania) fue utilizado para preparar una
Nechifor, 2015 S e . o, i
sintética solucion del agua residual en concentracion de (100) mg/L de iones Cu (lI1).
El agua residual paso a través del lecho en el flujo descendente a modo de
Yahya et al. , . : . :
18 2020 Agua residual 7.0 25 3,7 | velocidades de flujo variables en el rango de 3 a 9 ml/min.
El agua sintética fue preparada disolviendo de Cu (NO3) 2 - 3H20 en agua
19 Wang et al. Agua sintética 2200 25 55 desionizada. El val(_),r de pH original de la solucién de Cu (ll) fue alrededor de
2020 5,5 con concentracion de 50 a 200 mg/g.
Nejadshatfiee y Los experimentos se llevaron a cabo con diferentes concentraciones de ion Cu
20 | Mohammand, | Agua sintética 60 25 6 P ° o ,
2019 (1) (30 a 200 mg L—1) utilizando una dilucién de la solucion de Cu (II) (1000 mg
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L— 1) fueron preparado disolviendo la cantidad requerida de Cu (OAC) 2H20

en agua desionizada.

Senthilkumar et

Prepararon iones de cobre (ll) utilizando diluciones apropiadas de solucion
madre, el rango de concentraciones fue preparado a partir de la solucion
estandar que varié entre 10 y 50 mg/L antes de mezclar el adsorbente, se

21 | al. 2010 Agua sintética 50 25 Sttt » :
ajusté el pH de cada solucién de prueba al valor requerido con 0.1 M NaOH y
0.1 M HCI
Pehlivan et al. o Utilizaron solucion madre de Cuz preparado en solucion de nitrato de cobre,
22 2012 Agua sintetica 50 25 Cu (NO3)? de grado analitico.
Kosasih, et al. o La solucidén de Cu (Il) fue prepar6 diluyendo 0,3930 g de CuSO4 -5H20 en 500
23 2010 Agua sintetica 200 25 mL de agua destilada desionizada (DDW)
; Los productos quimicos tuvieron de solucién estandar madre de Cd, Cry Cu,
o4 Sabanovi¢ et al. | Agua sintética 350 o5 preparado con Pb (5000 mg/L-1 de cada ion) pesando (equilibrio
2020 de Metler Tolledo, + 0,1 mg) y disolviendo masa adquirida de Cd (NOs3) 2
,4H20, Co (NO3)2,
Todos los productos quimicos utilizados en este estudio fueron de puro grado
o 50, 50, analitico. Las soluciones fueron de stock de singles preparados de metales
25 | Guoetal 2011 | Agua sintética 100 25 pesados disolviendo CuCl2- 2H20O, Cd Cl2 y Pb (NO3)2en agua
destilada.
) Las disoluciones de cromo fueron preparadas usando K2Cr207, con una
26 Qaiser et al. Agua sintética 100 25 (_jisolucién patrén_(lOOO mg/!_) mediante la adicion de 2,83 mg K2Cr207en un
2010 litro de agua destilada y desionizada
Las aguas residuales sintéticas, fueron preparadas en soluciones diluyendo
27 Lasheen et al. Agua sintética 100 25 el estandar de reserva en concentracion de 1000 mg/L de cada metal
2011 utilizando agua desionizada.
Las aguas residuales fueron analizadas por separado para Cu (II) y Pb (Il)
28 Owamah, 2013 | Agua residual 100 32 utilizando un sistema de absorcidon atémica, espectrometro con llama de

acetileno a 2600 °C.
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La solucion madre de Cr (VI) fue preparada mediante la disolucién requerida

29 Sreer;\éﬁ etal. | Aguasintética 100 25 de cantidad de dicromato de potasio de grado analitico (K2Cr207) en agua
desionizada.
Naik y Mohan, o La solucion madre de iones de cromo-metal (fue de 1000 mg/L) fue preparada
30 2018 Agua sintetica 100 25 con disolventes en cantidad de K2Cr207 en agua desionizada.
Prepararon una soluciéon madre de cromo (VI), con una cantidad de dicromato
31 Ntuli y Agua sintética 300 o5 de potasio pre secado (K2Cr207) se disolvié en 1000 ml de liquido ultrapuro
Pakade, 2019 para la disolucién de cantidades adecuadas de cada sal de iones metdlicos
en 1000 ml de agua ultrapura.
Kumar y Utilizaron K2Cr207 para preparar la solucidn madre de biosorbato utilizando
32 Agua sintética 100 25 soluciones de cromo hexavalentes para ajustar el valor de pH de las
Narayan, 2019 .
soluciones.
. aguas o
Kumar y Meikap, ; La solucion madre de K2Cr207 fue preparada mezclando 2.8289g con 1,000ml|
33 residuales 200 25 X
2013 L de agua destilada.
sintéticas
Las aguas residuales artificiales fueron preparadas con una solucién madre
34 ElNemretal. | oo 10 25 de 1000mg/L disolviendo 2.83g de dicromato de potasio (K2Cr-O7) en
2020 9 400 mL y completado a 1000mL con agua destilada y con curva estandar de
10 25 concentracién de cromo hexavalente de 10 a 150 mg/L.
35 Fotsing et al. o Prepararon dicromato de potasio (K2Cr207, 99%), acido sulfirico (95%),
2020 Agua sintética 50 25 etanol absoluto (EtOH, 99%), 1,5-difenilcarbazida (C 13 H 14 N 4 O, 98%)
Ghasemi et al La solucién madre fue de 1000 mg L preparada a partir de dicromato de
36 2017 ' Agua sintética 25 - potasio (Kz.(;l’207) usgndo agua destilada y luego diluyeron para obtener la
concentracion requerida.
Rangabhashiya La solucién madre de Cr (VI) fue preparada en una cpncentracié_n de 1000
37 m v Selvaraiu o 100 o5 mg/L de dicromato de potasio K2Cr.07) en agua destilada, obtuvieron las
y 2015 U, Agua sintetica concentraciones requeridas de las soluciones estandar, diluyendo la
solucién madre.
o Fue preparada a partir de una solucién madre de Cr (VI) de potasio de
38 Altun, 2011 Agua sintética 100 25 dicromato (K2Cr20v).
39 DOKE y 75 o La solucién madre fue preparada de Cr (VI) (1000 mg L A1) por disolucion

Ejazuddin, 2012

Agua sintética

resolviendo la cantidad deseada de dicromato (K2Cr207) en agua destilada.
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mg/L

Enlatabla 12, se identifico treinta y nueve muestras de agua en las cuales
se identificaron que 37 fue a nivel laboratorio y 2 fueron muestras de aguas
industriales, se evaluaron sus caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de
agua contaminada, todas las investigaciones evidenciaron una elevada
concentracion de metales pesados en aguas residuales donde realizaron su
muestra. En la Figura 6. Se muestra la concentracion inicial de Pb (II), Cd (I1), Cu
(I y Cr (VD)
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Figura 6. Concentracion inicial de Pb (ll), Cd (Il), Cu (Il) y Cr (VI)

En la Figura 6. los valores presentados de la concentracion inicial los
metales pesados, superando los limites maximos permisibles, se identifico el
rango de Pb (lI), Cd (1), Cu (Il), Cr (VI) de 20 a 1050 mg/L, 30 a 500 mg/L, 50 a
350 mg/L y 10 a 100 mg/L respectivamente. Como es el caso de
VIJAYARAGHAYV y UMID, (2012) realizo6 una investigacion para la eliminacion
de Pb (II) con concentracién inicial 1045 mg/L logrando 577 mg/L de capacidad
de absorcion obteniendo un 99.6% de eficiencia, Asimismo Chen et al., 2018
para la eliminacion de Cd (II) con concentracion inicial de 300 mg/L removiendo
230.5 mg/L con cascara de litchi, 170 mg/L con cascara de naranja, 132.5 mg/L

con cascara de granada, 98.4 mg/L con céscara de platano.



Tabla 13. Seguimiento de remocion de metales pesados

- Capacidad | Capacidad | Porcentaje | Porcentaje .
Concentracion de de de de Estudios de
N° Absorbentes metal de efluentes b L, b L, - - Modelo Observacion
(ma/L) absorcion | absorcidon | remociéon | remocién Isoterma
1 (mg/L) 2 (mgl/L) (%) (%)
Cascara de narania Ereundlich El estudio de equilibrio fue demostrado por
1 I Pb (II) 100 90 164 78.3 83 'Y | la isoterma de Langmuir presentando la
sulfurada Langmuir maxima eficiencia
Cascara de melén con Ereundlich El proceso de adsorcion fue descrito por
2 Pb (I1) 90.8 68.37 167,8 99 100 'Y | modelo de Langmuir y ecuacion cinética
Ca (OH) 2 Langmuir
de pseudo segundo orden.
Céascaras de limon, Pb (1) 20 20.618 61.3 35.2 90
. .. L : La capacidad de plomo (II) fue descrito
3 | Cascaras de frijoles | Pb (Il) 20 69.93 88.5 78.3 81 angmuir y segin el modelo de isoterma de
Freundlich .
Freundlich
Céscara de alcachofa | Pb (II) 20 51.813 62.81 48.1 90
El modelo de isoterma fue demostrado por
Lanamuir v el Langmuir dado que es capaz de predecir
4 Céscara de huevo Pb (1) 1045 154 577 30,7 99,6 g y la capacidad méaxima de biosorcion de
modelo Toth . . ; .
cualquier biomasa bajo condiciones
controladas
Cascara de limén Lanamuir El proceso deisoterma de adsorcién
5 . : Pb (1) 20 7.76 13.51 61.98 97,11 gmuIrY | 4e Freundlich fue mejor que la isoterma de
(Citrus limetta) Freundlich

adsorcién de Langmuir.




Cascaras de avellana

NaNos 1.6 8 73 95.6
Céascaras de avellana
NaCl 21 25 80.6 83 Freundlich, La ecuacion Sips fue considerada como el
. Cd (1) 30 Langmuiry | mejor modelo endotérminos de ajuste de
Cascaras de ) i
almendras NaNos 2.7 7 82 94 Sips datos experimentales.
Céscaras de
almendras NaCl 2.4 3.4 79.6 85
Céscaras de avellana
NaNo3 6.2 7.3 91.6 94.6
Céscaras de avellana
NaCl 45 6.3 86 87 Freundlich, La ecuacion Sips fue considerada como el
- Pb (1) 30 Langmuiry | mejor modelo endotérminos de ajuste de
Cascaras de 4.2 6.9 85 89 Sips datos experimentales.
almendras NaNos ' '
Céscaras de
almendras NaCl 3.6 3.7 84 85
Pb (i1 S0 1.01159 6.82 48.8 86,05 L : El modelo de Langmuir es mejor que el
. angmuir y : .
Cascara de Nuez Ereundlich modelo de Freundlich para el estudio de
A Icachofa.
Cd (i1 50 1.66656 4.35 46.6 72,23 cascaras de nuez y alcachofa
, Pb (||) 500 15.39 48.75 26.1 99.5 Langmuir
céscara de Jatoba con LT . . .
Freundlichy | Los experimentales se describen mejor
NaOH (Hymenaea o X
. Dubinin- por el modelo de Langmuir.
courbaril) Radushkevich
Cd (Il) 500 5.1 30.27 2.2 99.6 adushkevic
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Cd (1) 50 2.82 571 81.5 89.2
Freundlich, La evaluacioén de la isoterma de Langmuir
9 Cascara de platano Langmuiry | fue eficiente para la capacidad de
Pb (II) 50 2,29 4.95 79.5 85.3 Temkin | absorcion.
Entre los modelos isotérmicos Langmuir y
. . Langmuiry | Freundlich el mas eficiente en la
10 Céscara de naranja Cd (1) 240 54.43 128,23 73.42 88,34 Ereundlich capacidad de adsorcién de Cd () es
considerando el modelo de Langmuir.
Entre los modelos isotérmicos Langmuir y
11 | Cascara de almendra | Cd (Il) 200 86,20 121.95 323 94 Langmuiry | Freundlich, ‘el modelo Langmuir mostro
Freundlich con mayor eficiencia la capacidad de
absorcion.
Langmuir,
. ~ Freundlich, . . .
12 Céascara de castafia cd () 100 6.1 9.9 60.4 98.3 Redlich- La _|soterma de Freundllch se ajustaron
NaOH mejor a los datos experimentales de Cd
Peterson y
Sips
Céscara de litchi Cd (Il 300 229,7 230.5 84.49 97
Céscara de naranja | Cd (1) 300 168,8 170.3 83.43 96 _ Los modelos isotérmicos Langmuir y
13 Langmuiry | Freundlich son aplicables para la
Freundlich capacidad maxima de absorcion de los
i cuatros absorbentes.
Céscara de granada | Cd (Il 300 131 1325 82.96 95
Céscara de platano Cd (1) 300 97,8 98.4 79.92 91
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Cd (In 100 36 101 64 89.9 L . El modelo de Langmuir podria explicar
. . angmuir y . : RSN
14 Cascara de Sandia . bien el mecanismo de eliminacion de
Freundilich metales de Cu (II) y Cd (II).
Cu (Il) 100 93 139 83 86.1
Céscara de pomelo Cu () 125 3.82 19,7 70 84
15 Freundlichy | El estudio de equilibrio mostr6 que la
Cascara de pomelo Langmuir isoterma de Langmuir esté bien equipada.
Depectada Cu (Il 125 2.82 211 65 83
Céscara de maiz Langmuir, Para la absorcion de cascara de maiz
16 | modificado con &cido | Cu (ll) 150 8,5 18,5 34 74 Freundlichy | modificado tuvo mayor reaccién de
tartarico Tenkin absorcién con el modelo de Langmuir.
Al aplicar el modelo de isoterma a los
17 Cascara de Nuez Cu (11 50 11739 461 70 79.54 Freundllch y | datos experlmentales_, se encoptro que el
Langmuir modelo de Langmuir es mejor que el
modelo de Freundlich.
. Thomas, El modelo isotérmico de Thomas fue
18 Cascara de almendra Cu (ID 7,0 3.38 2.41 32.8 70 Yoony mayor de mejor capacidad que el modelo
cruda
Nelson de Yoon y Nelson.
. El experimento de estudio de biosorcion
Cascara de nuez no implementaron modelos isotermas ya
19 modificado con Cu (Il) 2200 8.6 34.4 24.5 97 - P nas y
. ) gue fue basado en las condiciones
pirolusita ; P
operacionales 6ptimas del absorbente.
Céscara de mani Lanamuir El estudio demostr6 con mayor eficiencia
20 | modificado con acido | Cu (ll) 60 77.5 85.9 64 92 Fregndlicﬁ/ de capacidad de absorcion con el modelo

sulfamico

Langmuir.

52




Los datos de adsorcion en equilibrio se

21 Cascara de nuez Cu (Il) 50 10 20 53 82,11 Langmu'lry ajustaron a los modelos de isotermas de
Freundlich o . .
adsorcion de Langmuir y Freundlich.
Langmuir,
Céscara de cebada Freundlich, El modelo Dubinin - Radushkevich
22 | con acido citrico (CA— | Cu (I) 50 4,64 31,71 12.4 88.1 Scatchard y | demostré mayor eficiencia de capacidad
BS) Dubinin — de absorcion.
Radushkevich
Langmuir, Los datos de isotermas se representan
23 Céascara de yuca Cu (ID 200 38,20 41 86 99 Freundlich mejor presentado por los modelos
Sorbos y Toth | Langmuir
Cascara de limén cu (i 350 10.84 19.35 4995 8173 pseudo El estudio de investigacion utilizé los
. ) u (i) : : ' ' primery modelos cinéticos de difusion de particulas
(Citrus limetta) i - .
24 modificado pseudo para simular la adsorcion de iones
con HNO.. Na v NaOH segundo metalicos sobre cascara de limén
3 y Pb (II) 350 10.99 22.09 86.48 87,84 orden modificada.
Cu (I1) 50 25 60 62 97
El estudio del modelo isotérmico mostrd
o5 Céscara de naranja cd (1) 50 48 126 12 90 Langmu_lr y |que la mayor capamda_d_ de absormon Qe la
KCL Freundlich cascara naranja modificada fue eficiente
con el modelo Langmuir.
Pb (II) 100 53 142 10 99
Pb (II) 1.8 31,64 36 98
26 | Cascara de cacahuete 100 Langmglr y | El modelo d.e' Langmuir mostré una mejor
Freundlich. representacion de los datos,
Cr (VI) 1.6 30,21 35 96
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Cu (1) 100 3 15 89 93
Céscara de naranja Langmuir y Lps datos de biosorcion modificados se
27 modificado con HNO? Cd (1) 100 2 13 81 85 Ereundlich ajustaba_n perfectamente con el modelo
Langmuir.
Pb (Il 100 4 73 12 96
Cu (1) 100 4 8 76 84
o8 Céscara de yuca Langmu'lr y | Los datos de equ_|I|br|o prescribieron b|.en
Freundlich con el modelo de isotermas de Langmuir.
Pb (Il 100 5.3 6 78 82
Céscara de calabaza La adsorcion cuantitativa de Cr (VI) fue
29 ceniza (Benincasa Cr (V1) 100 75 350 97.24 99.6 Freundlich descrito por la isoterma de adsorcién de
hispida) Freundlich
30 | Céscarade naranja | Cr (V) 100 22.8 73.1 212 96.4 Langmuiry | El modelo de Freundlich para este estudio
Freundlich fue mejor que el modelo de Langmuir.
. El valor del modelo de Freundlich fue
Cascara de nuez Langmuir menor que el del modelo de Langmuir en
31 | modificado con HCly | Cr (V1) 300 20.33 39.21 66,80 95.48 e i LA el ela o e g
CaHiO5 reundlic aimplicacion de la existencia de un enlace
entre Cr (V1) y la superficie de adsorcién.
Lanamuir El estudio demostr6 mayor eficiencia de
32 Cascara de abrojo Cr (V1) 100 73.1 98,04 11,88 99.8 gmuir y capacidad de absorcidon con la modelo
Freundlich . .
isoterma de Langmuir.
Céscara de naranja Lanamuir Los modelos isotérmicos mostraron que
33 (OP) modificado Cr (V1) 200 132.13 133,33 73.18 99,12 Fregndlicﬁ/ tanto Langmuir y Freundlich son aplicables

con ZnClz

a los datos experimentales por lotes.
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Webber,

Los modelos de isotermas de Langmuir y

34 | cascaradecoco | Cr (Vi) 10 1.5606 22,96 60 90 Morris, | Freundlich fueron adaptados para datos
Langmuiry | de equilibrio con capacidad maxima de
Freundlich adsorcion.
Céscara de cacao Lanamuir Los coeficientes se obtuvieron con el
35 modificado con Cr (VI) 50 31.85 53.16 57,8 amulry | modelo de Langmuir, lo que indica que la
79,8 Freundlich L . "
APTES-HCI sorcion era una sustancia quimica
Cascara de mani 22.97 23.97 97 98 Freundlich, _ _
36 Cr (VI) o5 Thomas, E_I m9d<_e|o de |soterma_ de Langmuir se
Yoon-Nelson, | ajusté bien al dato experimental
Céscara de almendra 12.34 15.27 94 99 Woolborska
Cascara de Swietenia 27.38 37.03 65 76.5
mahagoni Langmuir,
Céscara de Swietenia F[;ilé?rﬂgc_h Los datos de equilibrio de adsorcién se
37 mahagoni con &cido | Cr (VI) 100 43.03 47.61 80.6 89 Radushkevich examinaron satisfactoriamente explicado
sulfdrico Tenkin por el modelo de isoterma de Langmuir.
Céscara de Swietenia Jovanov,ic
mahagoni con acido 48.85 58.82 90 94
ortofosforico
Céscara de nuez . .
3| modficadocon | Cr(vi)| 100 50 55 69 oo | Langmuiry | EICr (VI) se puede calcular utlizando la
HNO? y NaOH gmuir.
39 Caspara de manzana Cr (V1) 75 5133 151 40 95 Langmu_lr y | La capacidad de adsorcion de Cr (VI) tuvo
modificado con H2SO4 Freundlich mayor resultado con Langmuir
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En la Tabla 13, se identificé la concentracidn inicial en agua de los articulos
seleccionados, y las capacidades de adsorcion minima y maxima que se
encontraban en unidades (mg/kg, mg/kg, meg/kg o mmol/kg), se procedié a
realizar la transformacion de unidades a mg/l para que al momento de realizar los
datos estadisticos todos los valores sean homogéneos, luego se determiné el

porcentaje de remocion utilizando la formula

Se identificaron diferentes cantidades de concentracion para el tratamiento
de metales pesados en aguas contaminadas con sus respectivos absorbentes de
acuerdo a cada investigacion incluida, la finalidad de los autores fue evaluar el
mayor porcentaje de remocion que llegaron, debido a que no todas las
investigaciones indicaron mas de dos concentraciones, solo se tomaron los
valores de dos concentraciones que manifestaban los mayores porcentajes de

remocion de metales pesados

Las técnicas que se utiliza con frecuencia para cuantificar y contrastar el
rendimiento de diferentes adsorbentes son: Freundlich y Langmuir, describen la
relacion entre la concentracion disuelta de la especie quimica a sorber (mg/l, meqg/I
o mmol/l) y la cantidad adsorbida por el absorbente; las unidades son por unidad
de masa de sorbente (mg/kg, mg/kg, meg/kg o mmol/kg); los resultados fueron
analizados con modelos isotérmicos, (Webber, Morris, Langmuir, Freundlich,
Thomas y Dubinin-Radushkevich), el proceso se da bajo condiciones de
temperatura y presion constantes concluyendo que todos estos modelos se
ajustan a los datos experimentales de adsorcién, el modelo de Langmuir fue capaz
de predecir la capacidad maxima de biosorcion de cualquier biomasa bajo

condiciones controladas



Tabla 14. Aplicacion de absorbentes y remocién de metales pesados

Co_n(_:e.ntracién Capacida_lc} Capacida}q Porcentaje | Porcentaje Condiciones Operacionales
Autor metal Inlr?1|(?tlacljel de absloruon de abszorcmn Remdoecién remc(j)iién '
(mg/L) (mgl/L) (mg/L) 1 (%) 2 (%) Dosis pH Tl(fnr?n%() Tem?ngltura
Liang et al. 2011 Pb (11) 100 90 164 78.3 83 5 5 120 25
Kaiy Zhu, 2012 Pb (11) 90.8 68.37 167,8 99 100 5 4.5 120 25
Kamar et al. 2015 Pb (11) 50 1.01 6.82 48.8 86.05 0.5 6 150 25
Erguvenerler et al. 2020 Pb (11) 20 20.618 61.3 35.2 90 4.5 60 20
Erglvenerler et al. 2020 Pb (Il) 20 69.93 88.5 78.3 81 4.5 10 20
Erglvenerler et al. 2020 Pb (Il) 20 51.813 62.81 48.1 90 1 4.5 10 20
Vijayaraghavan y Umid, 2012 Pb (Il) 1045 154 577 30.7 99.6 10 5 90 25
Isis et al. 2017 Pb (11) 500 15.39 48.75 26.1 99.5 5 55 120 25
Anwar et al. 2010 Pb (Il) 50 2.18 4.95 79.5 85.3 40 5 20 25
Kumar et al. 2019 Pb (11) 20 7.76 13.51 61.98 97.11 35 5 160 55
Sabanovic et al. 2020 Pb (11) 350 10.99 22.09 86.48 87.84 0.3 5 60 25
Guo et al. 2011 Pb (11) 100 53 142 10 99 5 55 90 25
Lasheen et al. 2011 Pb (1) 100 4 73 12 96 0.1 5 30 25
Owamah, 2013 Pb (11) 100 5 6 78 82 10 8 30 25
Cataldo et al. 2017 Pb (11) 30 6.2 7.3 91.6 94.6 5 5 40 360
Cataldo et al. 2017 Pb (11) 30 45 6.3 86 87 5 5 40 360
Cataldo et al. 2017 Pb (11) 30 4.2 6.9 85 89 5 5 40 360
Cataldo et al. 2017 Pb (11) 30 3.8 3.7 84 85 5 5 40 360
Qaiser et al. 2010 Pb (11) 100 1.8 31.64 36 98 0.5 5 20 60
Chen et al. 2018 Cd (I1) 300 229.7 230.5 84.49 97 48 5 120 25
Chen et al. 2018 Cd (I1) 300 168.8 170.3 83.43 96 48 5 120 25




Chen et al. 2018 Cd (1) 300 131 132.5 82.9 95 48 5 120 25
Chen et al. 2018 Cd (1) 300 97.8 98.4 79.92 91 48 5 120 25
Yari et al. 2019 Cd (1) 200 86.2 121.95 32.3 94 0.1 7.5 120 25
Anwar et al. 2010 Cd (1) 50 2.82 571 81.5 89.2 30 5 20 25
Kamar et al. 2015 Cd (I 50 1.66 4.35 26.34 72.23 0.5 6 150 25
Isis et al. 2017 Cd (1) 500 51 30.27 2.2 99.6 5 4 120 25
Chen et al. 2020 Cd (In 100 36 101 64 89.9 0.4 6 60 25
Akinhanmi et al. 2020 Cd (In 240 54.43 128,23 73.42 88.34 0.04 55 120 45
Guo et al. 2011 Cd (In 50 48 126 12 90 5 6.3 129 25
Lasheen et al. 2011 Cd (Il 100 2 13 81 85 0.8 5 30 25
Vazquez et al. 2019 Cd (Il 100 6,1 9,9 60,4 98,3 1 5 360 25
Cataldo et al. 2017 Cd (Il 30 1.6 8 73 95.6 5 5 360 60
Cataldo et al. 2017 Cd (I1) 30 2.1 25 80.6 83 5 5 360 60
Cataldo et al. 2017 Cd (I1) 30 2.7 7 82 94 5 5 360 60
Cataldo et al. 2017 Cd (I1) 30 24 3.4 79.6 85 5 5 360 25
Kamar y Nechifor, 2015 Cu (Il) 50 1.1739 4.61 70 79.54 0.5 6 150 25
Pepun et al. 2011 Cu (ID 125 3.82 19.7 70 84 4 60 25
Pepun et al. 2011 Cu (ID 125 2.82 21,1 65 83 4 60 25
Chen et al. 2020 Cu (Il 100 93 139 83 86.1 0.4 6 60 25
Sabanovic et al. 2020 Cu (1) 350 10.84 19.35 49.95 81.73 0.3 5 60 25
Guo et al. 2011 Cu (IN) 50 25 60 62 97 5 6.5 120 25
Ghasemi et al. 2017 Cu (1) 150 8.5 18.5 34 74 0.5 6 90 25
Yahya et al. 2020 Cu (1) 70 3.38 241 32.8 70 0.7 2640 25
Wang et al. 2020 Cu (Il) 200 8.6 34.4 24.5 97 6 60 25
Nejadshafiee y Mohammand, | o, ) 60 775 85.9 64 92 0.6 6.5 180 25

2019
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Senthilkumar et al. 2010 Cu (Il) 50 10 20 53 82,11 3 30 30
Pehlivan et al. 2012 Cu (Il) 50 4,64 31,71 12.4 88.1 1 120 25
Kosasih, et al. 2010 Cu (Il) 200 38 41 86 99 0.25 4.5 250 40
Lasheen et al. 2011 Cu (1) 100 3 15 89 93 0.5 5 30 60
Owamah, 2013 Cu (1) 100 4 8 76 84 10 8 120 25
Kumar y meikap, 2013 Cr (VI) 10 1.56 22.96 60 90 5 6.5 35 30
El Nemr et al. 2020 Cr (V1) 200 132.13 133,33 73.18 99.12 100 700
Ntuli y Pakade, 2017 Cr (V) 25 20.33 39.21 66.8 98.48 75 180 40
Naik y Mohan, 2018 Cr (V1) 100 22.8 73.1 21.2 96.4 5 3.5 120 30
Kumar y Narayan, 2019 Cr (V) 100 73.1 98.04 11.88 99.8 2 60 28
Sreenivas et al. 2014 Cr (V) 100 75 350 97.24 99.6 6 130 30
sgfgabhasmyam y Selvaraju, |~ ) 100 27.38 37.03 65 76.5 20 2 100 30
sgfgabhasmyam y Selvaraju, |~ ) 100 43.03 47.61 80.6 89 20 2 80 30
sgfgabhasmyam y Selvaraju, |~ ) 100 48.85 58.82 90 94 20 2 60 30
Banerjee et al. 2017 Cr (V1) 25 22.97 23.97 97 98 10 1 22 25
Banerjee et al. 2017 Cr (V1) 25 12.34 15.27 94 99 10 1 22 25
Fotsing et al. 2020 Cr (V) 50 31.85 53.16 57.8 79.8 0.2 45 240 20
Altun, 2011 Cr (V) 100 50 55 69 90 51 2 120 25
Doke y Ejazuddin, 2012 Cr (VI) 75 51 151 40 95 1.25 2 80 27
Qaiser et al. 2010 Cr (VI) 100 1.6 30,21 35 96 0.5 2 60 40
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Meta-analisis

Meta-analisis de las capacidades de absorcidon con respecto al porcentaje

de remocién de los metales pesados

Se evaluo los 39 estudios incluidos por cada metal, donde se comparo las
capacidades de absorcidn de las cascaras naturales como absorbentes, mediante
dos ensayos, los cuales contribuyen a la valoracion de los porcentajes de
remocion de Pb (Il), Cd (ll), Cu (II) y Cr (VI). Las capacidades de absorcion 1
demostraron menor porcentaje de eficiencia en la eliminacién de los metales
pesados, a diferencia de la capacidad de absorcion 2, esto explica que aplicaron
diferentes pH hasta lograr el pH 6ptimo y encontrar la capacidad maxima de
absorcion de metales pesados. Por consiguiente, en las Figuras 7, 8, 9y 10 se
interpreta la relacién inversa entre las diferentes capacidades de absorcion y el

porcentaje de remocion de metales pesados.

Para conocer si existe diferencia entre las concentraciones de absorcion de
cada meta-analisis el criterio de evaluacion sistematica establece que el Odds

ratio es 1, por ello se interpreta de los siguientes valores:

e (Odds ratio < 1: La capacidad de absorcion disminuye el porcentaje de
remocion.

e Odds ratio >1: La capacidad de absorcidbn demostré una eficiencia
favorable dentro del estudio.

e Odds ratio = 1: La capacidad de absorcion 2, no presenta una gran
diferencia entre la capacidad de absorcion 1.



Porcentaje de remocion de Pb (Il)

“%Remocion C1  %Remocion C2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events  Total Events  Total Weight IV,Fixed,95%Cl IV, Fixed, 95%Cl
Anwar et al., 2010 2 7 5 7  04% 016[0.02 1.63] B
Cataldo et al., 2017 i 13 [ 13 08% 073[0.16, 343 1
Cataldo et al., 2017 4 10 i 10  06% 044[0.07, 266] -
Cataldo et al., 2017 4 1 [ 11 07% 0.33[0.06, 1.86] N
Cataldo et al., 2017 3 7 4 7 04% 056[0.07 4.67] .
Ergiivenerler et al., 2020 20 81 61 81 39% 0.11[0.05 022] -
Ergiivenerler et al, 2020 9 157 a8 157 99% 061[D38, 0.56] ™
Ergiivenerler et al., 2020 51 13 62 113 7.2% 0.6B8[0.40, 1.14] -
Guoetal., 2011 53 195 142 195  99% 0.14[0.08, 0.22] -
lsis etal., 2017 15 63 48 63 29% 0.10[0.04,022] —
Kaiy Zhu, 2012 68 235 167 235 124% 0A7[0.11,025] L
Kamaret al., 2015 1 7 G 7 02% 003[000,088 —
Kumaret al., 2019 7 20 13 200 12% 029[0.08, 1.06] ]
Lasheen, et al 2011 4 77 73 77 1.0% 000[0.00,001] ¥
Liang et al., 2011 90 254 164 254 149% 0.30[0.21, 043 =
Owamah, 2013 A 1 i 11 07% 069[0.13, 372 B
Qaiseret al., 2010 1 32 K} | 32 02% 000[D00, 002 ¥
Sabanovic et al,, 2020 10 32 22 32 18% 021[0.07 059 -
Vijayaraghavan y Umid, 2012 154 ™ aTT 73 HA% 0.07[0.06, 0.09] L
Total (95% CI) 2056 2056 100.0% 0.17 [0.14, 0.19] |
Total events 567 1439

Heterogeneity: Chi® = 172.83, df = 18 (P = 0.00001); IF = 30%

Test for overall effect: Z=25.12 (P = 0.00001) 0.001 01 1 10 1000

Favours [C2] Favours [C1]

Figura 7. Meta-andlisis de las capacidades de absorcién respecto al
porcentaje de remocién de Pb (Il)

En la Figura 7, se observo que la mayoria de los estudios de investigacion
el efecto de resumen representado por los cuadros, se encuentra situado en la
parte izquierda de la linea horizontal del odds ratio >1, sugiriendo un efecto
favorable en el estudio con relacién de la capacidad de absorcion 2 con resultado
gue son eficientes respecto al porcentaje de remocion de plomo en las aguas
contaminadas. Sin embargo, en siete estudios cruzan la linea de intervalo este
efecto presenta que no existe gran diferencia en los porcentajes de remocion de
Pb (Il) en relacién inversa de las capacidades de absorcién, indicando que las
diferencias no alcanzan significancia estadistica, probablemente por falta de
condiciones operacionales 6ptimas en la capacidad de absorcion 1. El resultado
de la relacion inversa el metaanalisis adherida los valores de todos facilitando una
estimacion esencial sobre el tratamiento de soluciones acuosas de Pb (ll),
demostrando el odds ratio de 0,17 simbolizado por el rombo con intervalo de

confianza del 95% que no engloba en la unidad (0,14 - 0.19).
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Porcentaje de remocion de Cd (1)

%Remocion C1  %Remaocion C2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events  Total Events  Total Weight IV,Fixed,95%CI IV, Fixed, 95% Cl
Akinhanmi et al_, 2020 54 162 128 182 79% 018[0.11, 028 -
Anwar etal,, 2010 2 8 B B 03% 011[0.01,1.07 ]
Cataldo etal., 2017 1 g 3 9 02% 002[000030
Cataldo et al., 2017 2 5 3 5 02% 044[0.04, 558 - 1
Cataldo et al., 2017 2 g 7 9 03% 008[0.01,075 -
Cataldo etal., 2017 2 5 3 5 02% 044[0.04, 558 - 1
Chen et al, 2018 229 459 230 459 239% 0.89[077, 128
Chenetal, 2018 168 338 170 338 176% 088[072 132 i
Chen et al, 2018 13 263 132 263 137% 0.88[0.70, 139
Chen et al, 2018 a7 195 98 195 102% 0.98[0.66, 1.46] T
Chen et al., 2020 36 137 101 137 55% 0.13[0.07,027 -
Guo et al, 2011 48 174 126 174 72% 0.15[0.08,0.23] -
Isis etal., 2017 5 £ 30 3 09% 003[0.01,011] -
Kamar et al., 2015 1 5 4 5 02% 0060000138 — T
Lasheen, et al 2011 2 15 13 15 04% 002[000 019 — =
Vazquez et al., 2019 ] 16 10 16 08% 036[0.09 1.51] B
Yarietal, 2019 a6 207 121 207 105% 0.51[0.34,0.75] -
Total (95%CI) 2062 2062 100.0% 0.57 [0.50, 0.65] |
Total events ar2 1180 .

Heterogeneity: Chi* = 176.77, df = 16 (P = 0.00001); F=91%

Test for overall effect: £ =8.63 (P < 0.00001) 0005 01 ! 10 200

Favours [C2] Favours [C1]

Figura 8. Meta-analisis de las capacidades de absorcién respecto al
porcentaje de remocién de Cd (II).

En Figura 8, se observo la evaluacion de los diecisiete estudios respecto a
la relacion inversa de las capacidades de absorcién entre el porcentaje de
remocion Cd (Il), donde se identificé que los cuadros de efecto de resumen se
encuentra a favor de la C2, respondiendo a la hipétesis de investigacion que las
cascaras naturales si son eficientes en absorber gran cantidad de cadmio en
soluciones acuosas, Asimismo, ocho estudios se encuentran en el intervalo de
odds ratio =1 esto representa que las diferencia no alcanza significancia
estadistica entre las capacidades de absorcion. Por otro lado, la estimacién del
tratamiento de Cd (Il) es 0.57 con el nivel de confianza del 95%.
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Porcentaje de remocion Cu(ll)

%Remocion C1  %Remocion C2 Odds Ratio Odds Ratio
Studyor Subgroup Events  Total Events  Total Weight IV,Fixed,95%Cl IV, Fixed, 95%CI
Chen et al, 2020 a3 232 139 232 321% 045[0.31, 0.68] =
Ghasemi et al,, 2017 8 26 18 26 32% 020[0.06,0.64] -
Guoetal, 2011 25 85 60 85 102% 0.17[0.09,0.34] L
Kamary Nechifor, 2015 1 5 4 5 05% 006[000,1389
Kosasih, etal., 2010 38 7 4 79 11.3% 0.86[0.46, 1.60] —
Lasheen, et al 2011 3 18 15 18 14% 004[0.01,023 +——
Nejadshafiee y Mohammand, 2019 17 162 a5 162 232% 082[053,1.27 &
Cwamah, 2013 4 12 ] 12 15% 0250005 1.36] —
Pehlivan et al, 2012 4 35 kYl 3/ 20% 002000007 +—
Pepun etal., 2011 3 22 19 22 15% 002[000,014] ¥——
Papun et al., 2011 2 2 21 23 11% 001[000,007
Sabanovic et al,, 2020 10 28 19 29 38% 028[0.09 082 L
Senthilkumar et al., 2010 10 30 20 30 38% 025[009 073 -
Wanget al,, 2020 8 42 K 42 37% 006[002016 —
Yahya et al,, 2020 2 5 3 5 07% 044[0.04,558 e
Total (95%CI) 805 805 100.0% 0.36 [0.29, 0.44] 4
Total events 288 87

001 01 1 10 100
Favours [C2] Favours [C1]

Heterogeneity: Chi* = 86.00, df = 14 (P < 0.00001); F = 84% I
Test for overall effect: Z = 9.63 (P < 0.00001)

Figura 9. Meta-andlisis de las capacidades de absorcién respecto al
porcentaje de remocién de Cu (ll).

En las Figura 9, se evaluaron los quince estudios en combinacion de las
capacidades de absorcion entre los porcentajes de remocion de Cu (ll) para
considerar si existe relacion entre ambos, se observé que el cuadro de efecto de
resumen se encuentra a favor del intervalo de la capacidad de absorcién 2 de
odds ratio >1, donde cumple los objetivos por intervalo de nivel de confianza del
95% que las cascaras son eficientes para la remocion de Cu (ll). Sin embargo,
cinco estudios se encuentran en medio de la linea horizontal entre intervalo odds
ratio = 1, esto quiere decir que no hay significancia estadistica entre las
capacidades de absorcion, la estimacion del tratamiento de cobre el odds ratio se
encuentra simbolizado por el rombo en un valor de 0.36 con intervalo de confianza
del 95% que no en globa en la unidad (0,29 - 0.44).
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Porcentaje de remocion de Cr(VI)

%Remocion C1  %Remocion C2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events  Total Weight IV,Fixed, 95%Cl IV, Fixed,95%Cl
Altun, 2011 50 105 55 106 71% 083[048 142 -
Banerjee etal, 2017 2 45 23 45 31% 091[040,2.09) -
Banerjee etal, 2017 12 i 15 7 18% 06400221387 -1
Doke y Ejazuddin, 2012 A 202 151 202 104% 011[007 018] -
ElNemret al, 2020 132 265 133 266 180% 089070, 1.36) T
Fotsing et al,, 2020 A b 53 B4 53% 0341018, 0.64] -
Kumary meikap, 2013 1 3 2 23 03% 0000000004
Kumary Narayan, 2019 73 17 b 171 114% 055[0.36, 0.85] -
Naik y Mohan, 2018 2 95 73 85 46% 00910085 018 -
Niuli y Pakade, 2017 20 59 39 A9 36% 0261012, 0.56] —
Qaiseret al, 2010 1 1l 30 3 03% 000[000,007 v
Rangabhashiyam y Selvaraju, 2015 27 64 kN 64 42% 053[0.26,1.07 ]
Rangabhashiyam y Selvaraju, 2015 43 a0 47 90 6.1% 0840047150 -
Rangahhashiyam y Selvaraju, 2015 48 106 58 106 71% 068[040 1.18] )
Sreenivas etal, 2014 75 425 350 425 168% 005[0.03, 007 -
Total {(95%Cl) 1792 1792 100.0% 0.32 [0.27, 0.37] [
Total events 608 1184
Heterogeneity: Chi* = 265.86, di = 14 (P < 0.00001); F=95% I I l I
Test for overall effect: Z=15.60 (P = 0.00001) o1 od 1 0 i
) ' ' Favours [C2] Favours [C1]

Figura 10. Meta-andlisis de las capacidades de absorcién respecto al
porcentaje de remocién de Cr (VI)

En la combinacién de datos de los quince estudios de la Figura 10, el
cuadro de efecto de resumen se encuentra situado a la linea horizontal del odds
ratio >1 representando un efecto favorable en el estudio a favor de la capacidad
de absorcion 2 en la remocion de Cr (VI). Por otro lado, siete estudios logran el
cruce de la linea horizontal de intervalo de odds ratio = 1, esto quiere decir que no
hay cierta significancia estadistica entre las dos capacidades de absorcion. Se
obtiene por resultado la estimacion del tratamiento de Cr (VI) a 0.54 con un
intervalo de confianza del 95%, no incluyendo la unidad de 0.48- 0.62.

Meta-analisis de los porcentajes de remocién de metales pesados con

respecto alas capacidades de absorcion.

En las Figuras 11,12,13 y 14, se muestra las 39 investigaciones de cada
meta-analisis por metal pesado, donde se comparan dos ensayos de porcentaje
de remocion en los valores de capacidad de absorcion de Pb (Il), Cr (VI), Cu (Il) y
Cd (Il). Se identificé que la capacidad de absorcion 2 tiene mayor porcentaje de
remocion dado que tuvieron gran potencialidad a remover metales pesados de las

aguas contaminadas a diferencia que la capacidad de absorcion 1, esto se debe
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gue los absorbente no logré la capacidad maxima de absorcion para lograr un

eficiente porcentaje de remocion de plomo, cromo, cobre y cadmio.

Para las evaluaciones sistemética este establece que el valor de Odds ratio es 1,

por lo tanto, se interpreta los siguientes valores:

e (Odds ratio < 1: El porcentaje no logré la mayor eliminacion de los metales
pesados por la falta de capacidad méaxima de absorcion.

e Oddsratio > 1: El porcentaje de remocion demostro una eficiencia favorable
dentro del estudio.

e Odds ratio = 1: El porcentaje de remocion del segundo ensayo no presenta

una gran diferencia entre el primer ensayo del tratamiento.

El test de heterogeneidad se realiza mediante la prueba de chi cuadrado y el
estadistico |2 que describe el porcentaje (0% a 100%) de variabilidad conociendo

la heterogeneidad y no al azar.

e Los valores bajos se consideran la heterogeneidad nula.

e Los valores altos se considera que existe heterogeneidad entre los

estudios.
Capacidad de absorcion de Pb (Il)
Capacidad 1 Capacidad 2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight IV,Fixed,95% ClI IV, Fixed, 95% Cl
Anwar et al,, 2010 79 100 85 100 8.0% 066[0.32, 1.38] -
Cataldo et al., 2017 91 100 a4 100 37% 065[0.22, 1.89] -
Cataldo et al., 2017 86 100 87 100 65% 092[0.41,207] -1
Cataldo et al., 2017 a5 100 89 100 62% 0.70[0.30, 1.61] -
Cataldo et al., 2017 84 100 85 100 7.3% 093[0.43, 189 -1
Ergivenerler et al., 2020 35 100 90 100 7.2% 0.06[0.03,0.13] B
Ergivenerler et al., 2020 78 100 81 100 9.1% 083[0.42 165 B
Ergivenerler et al., 2020 48 100 a0 100 74% 010[0.05 0.22] —_
Guo et al, 2011 10 100 i) 100  1.0% 000[0.00,001] «—
Isis et al., 2017 25 100 a9 100 1.1% 000[0.00, 0.03] +——
Kaiy Zhu, 2012 99 100 100 100 04% 0.33[0.01,8.20] - 1
Kamar et al,, 2015 48 100 86 100 91% 0.15[0.08, 0.30] T
Kumar et al., 2019 61 100 a7 100 2.9% 0.05[0.01,0.18] -
Lasheen, et al 2011 12 100 96 100 31% 001[0.00 002] —
Liang et al., 2011 78 100 83 100 8.6% 073[0.36, 1.47] -
Owamah, 2013 8 100 82 100 89% 078[0.39 1.56] -
CQaiser et al,, 2010 35 100 98 100 20% 0.01[0.00, 0.05] I
Sabanovic et al, 2020 86 100 87 100 65% 092[0.41, 207] -1
Vijayaraghavan y Umid, 2012 30 100 99 100 1.1% 000[0.00, 003 +——
Total (95% CI) 1900 1900 100.0% 0.29 [0.24, 0.36] L]
Total events 1150 1727
Heterogeneity: Chi® = 218.87, df = 18 (P < 0.00001); F = 92% f t ; |
Test for overall effect: Z = 11.61 (P < 0.00001) lege:}urs [OEE';{CQ] 1 Fav?zgrs [o,{,PLICD?]D

Figura 11. Meta-analisis de los porcentajes de remocion de Pb (Il) respecto
a las capacidades de absorcion.
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Capacidad de absorcion de Cdill)

Capacidad 1 Capacidad 2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight IV, Fixed,95%CI IV, Fixed, 95% Cl
Akinhanmi et al., 2020 73 100 83 100 80% 037[017,078] _
Anwar et al, 2010 81 100 89 100 70% 053[024 117 -7
Cafaldo et al_, 2017 73 100 a5 100 45% 014[005 039 -
Cafaldo et al_, 2017 80 100 83 100 8.8% 082[040, 168] =
Cafaldo et al_, 2017 82 100 o4 100  48% 020[011,077] -
Cafaldo et al_, 2017 78 100 85 100 B4% 066032, 1.38] -
Chen et al, 2018 84 100 a7 100 28% 016 [D.05, 0.58] -
Chen et al., 2018 83 100 96 100 3.5% 0.20[0.07, 0.63] —_—
Chen et al., 2018 82 100 a5 100  42% 024 [0.09, 0.67] I —
Chen et al., 2018 79 100 91 100 6.4% 037 [0.16, 0.86] I —
Chen et al., 2020 64 100 89 100 8.0% 0.22[0.10, 0.46] -
Guo et al., 2011 12 100 an 100 57% 0.02[0.01,004]
Isis et al., 2017 2 100 a5 100 0.8% 0.00[0.00, 0.00] *
Kamar et al., 2015 26 100 72 100 11.5% 0.14 [0.07, 0.26] =
Lasheen, et al 2011 81 100 85 100 82% 0.75[0.36, 1.58] .
Wazquez etal , 2019 60 100 93 100 21% 003001, 013 —
Yarietal., 2019 32 100 o4 100 52% 003[001,008 —=—
Total (95% CI) 1700 1700 100.0% 0.23 [0.18, 0.28] )
Total events 1073 1540 . . . .
Heterogeneity: Chi* = 135.27, df = 16 (P = 0.00001); F = 88% 'ﬂ_m ﬂ_'1 1 1'ﬂ 1{19'

Test for overall effect: £ =13.77 (P = 0.00001)

Favours [%RC2] Favours [%RC1]

Figura 12. Meta-andlisis de los porcentajes de remocion de Cd (ll) respecto
alas capacidades de absorcion.

Capacidad de absorcion de Cull)

Capacidad1  Capacidad 2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight IV,Fixed,35%CI IV, Fixed,95%Cl
Chen et al,, 2020 83 100 86 100 64% 079[0.37 1.71] -
Ghasemi et al, 2017 34100 74 100 103% 0.18[0.10,0.33] -
Guoetal, 2011 62 100 7 100 26% 005[001,017] —
Kamary Nechifor, 2015 70 100 79 100 92% 062[0.33 1.1§] ]
Kosasih, etal,, 2010 86 100 99 100 09% 006[001,048 ¥
Lasheen, et al 2011 89 100 83 100 38% 061[0.23 164] I
Nejadshafiee y Mohammand, 2019 64 100 82 100 55% 0.15[0.07,0.35] -
Owamah, 2013 76 100 84 100 7.7% 060030, 1.22] B
Pehlivan et al,, 2012 12100 88 100 52% 002[001,004 ¥
Pepun etal., 2011 70 100 84 100 B1% 044[0.22 08§ -
Pepun etal., 2011 65 100 83 100 B6% 038[0.20,074] -
Sabanovic et al., 2020 45 100 81 100 94% 023[0.12 043 -
Senthilkumar et al., 2010 A3 100 82 100 92% 025[0.13, 047] —
Wangetal, 2020 24100 97 100 25% 0.01[0.00,003
Yahyaetal, 2020 32100 70 100 106% 0.20[0.11,037] —
Total (95% CI) 1500 1500 100.0% 0.24 [0.20, 0.30] 4
Total events 865 1280
Heterogeneity: Chi* = 103.06, df = 14 (P = 0.00001); F = 86% 't}.{J ! Df 1 ] 1'1] ] B{J'

Test for overall effect: £ = 14.14 (P = 0.00001)

Favours [%RC2] Favours [%RC1]

Figura 13. Meta-andlisis de los porcentajes de remocion de Cu (ll) respecto

a las capacidades de absorcién.
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Capacidad de absorcion de Cr(Vl)

Capacidad 1 Capacidad 2 Odds Ratio Odds Ratio
Study or Subgroup Events Total Events Total Weight IV, Fixed,95%Cl IV, Fixed, 95% CIl
Altun, 2011 ] 100 g0 100 10.7% 0.25[0.11, 0.54] —_—
Banerjee et al_, 2017 a7 100 2] 100 20% 066[0.11,4.04] D
Banerjee et al., 2017 04 100 99 100 14% 0.16[0.02, 1.34] - - |
Doke y Ejazuddin, 2012 40 100 g5 100 67% 004[0.01, 009 —=
El Nemr et al_, 2020 73 100 g9 100 16% 003[000 021] ¥——
Fotsing et al., 2020 57 100 79 100 16.7% 0.35[0.19, 0.66] =
Kumar y meikap, 2013 GO 100 90 100 11.1% 0.17[0.08, 0.36] -
Kumar y Narayan, 2019 11 100 99 100 1.5% 0.00[0.00, 0.01] ¢
MNaik y Mohan, 2018 21 100 96 100 53% 0.01[0.00,0.03] +—
Ntuli v Pakade, 2017 66 100 2] 100 30% 004[001,017] +~——
Qaiser et al, 2010 35 100 96 100 55% 002[001, 007 Y4
Rangabhashiyam y Selvaraju, 2015 G5 100 76 100 17.1% 0.59[0.32, 1.09] —
Rangabhashiyam y Selvaraju, 2015 B0 100 2] 100 103% 048[0.22, 1.10] -
Rangahhashiyam y Selvaraju, 2015 =01 100 G4 100 59% 057 [0.20, 1.65] - 1
Sreenivas et al., 2014 a7 100 g9 100 1.2% 0.33[0.03, 3.19] - 1
Total (95% CI) 1500 1500 100.0% 0.18 [0.14, 0.24] L ]
Total events 955 1397
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Figura 14. Meta-andlisis de los porcentajes de remocion de Cr (VI) respecto
alas capacidades de absorcién.

Se tiene por resultado de acuerdo a las Figuras 11, 12, 13 y 14 que la
mayoria de los estudios se encuentran en el intervalo de Odds ratio >1, esto
interpreta que el porcentaje de remocion encontré la capacidad maxima de
absorcion para la eliminacién de los metales pesados, dando por respuesta el
objetivo e hipdtesis del estudio que las cascaras naturales son eficientes para la
remocion de Pb (1), Cd (), Cu (II) y Cr (VI). Por otro lado, se observa que hay
estudios que se encuentran en medio de la linea horizontal Odds ratio =1, esto se
interpreta que las diferencias no alcanzan significancia estadistica entre los
porcentajes. Segun el cuadro de efecto de resumen, estos se encuentran en el
Odds >1, interpretando que por cierta cantidad de diferencia la mayor eficiencia
obtuvo la capacidad de absorcion 2 en remocion de los metales pesados.

El estadistico I° de porcentaje de variabilidad de cada estudio de meta-
analisis de los porcentajes de remocién respecto a las concentraciones de
absorbida de Pb, Cd, Cu y Cr se obtuvo el 92, 88, 86 y 87% respectivamente lo
gue refleja grados moderados, se llega a la conclusién que la heterogeneidad
comprueba que los datos son correctos. El intervalo de confianza nos permitié
determinar con mayor exactitud la estimacion de los estudios incluidos en cada

meta- analisis por metal con un margen de error definido de (p< 0.000001) por lo
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cual se considera suficiente, representada con un nivel de confianza del 95% que
los estudios son eficientes.
Interpretacion de grafico de Excel

En la Figura 15, se muestra el porcentaje de remocion de Pb () de las 19
investigaciones incluidas, utilizando cascaras naturales logrando eliminar el 70 a

100% de plomo en soluciones acuosa.
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Figura 15. Porcentaje de remocién de Pb (ll)

En la Figura 15, se evidencio que la cascara de melén modificada con Ca
(OH)2, logré remover el 100% de Pb (II) en soluciones acuosas. Asimismo, la
cascara de huevo, cascara de jatoba modificado con NAOH y céscara naranja
modificada HNOs obtuvieron la capacidad de absorber el 99% de plomo (ll). El
porcentaje de menor cantidad, pero no menos eficiente fue de 83% utilizando la

cascara de yuca. En la Figura 16, se muestra el porcentaje de eliminacién de Cd
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(I1) de las diecisiete investigaciones incluidas utilizando cascaras de residuos de
organicos logran remover el 70 a 99% de cadmio.
Figura 16. Porcentaje de remocién de Cd (Il)

En la Figura 16, se observo que la cascara de jatoba modificada con NAOH,
obtuvo el mayor porcentaje del 99,6%, por otro lado, el porcentaje de menor

cantidad fue 72.23% en remocién de cadmio (Il) utilizando la cascara de nuez.

En la Figura 17, se muestra los porcentajes de remocion de Cu (ll) de las
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Figura 17. Porcentaje de remocién de Cu (Il)
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En la Figura 17, se evidencié que la cascara de yuca obtuvo la mayor
cantidad de remocion del 99%, asimismo la cascara de naranja modificada con
KCL y la cascara de nuez con pirolusita logran remover el 97% de Cu (ll) en

soluciones acuosas.

La Figura 18, se observa las cantidades de porcentaje de remocion de Cr (VI)
de los quince estudios incluidos, aplicando las cascaras naturales como
bioadsorbentes, donde logran remover del 70 a 99% de eliminacidon de cromo

hexavalente.
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Figura 18. Porcentaje de remocién de Cr (VI)

En la figura 18, se mostr6 que la cascara de naranja modificado con ZnClz,
cascara calabaza y céscara de almendra obtuvieron el 99 % de remocién de
cromo hexavalente, dando conocer que las cascaras son eficientes para el

tratamiento de agua como bioadsorbente.
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V. DISCUSION

La revision sistematica demostré que las cascaras naturales son
absorbentes eficientes para el tratamiento de aguas contaminadas, obteniendo
porcentajes superiores al 70% en la remocion de Pb (1), Cd (1), Cu (ll) Cr (VI).
Segun Albis (2017) menciona que, la remocion se produce cuando las particulas
de los metales pesados son atraidas a una superficie sélida a través de una fuerza
fisica. Como es el caso de Sabanovi¢ et al. (2020) que estudiaron la cascara de
limén modificada con HNO3, Na y NaOH para la eliminacién de Pb (ll), logrando
el 87% de remocion a pH 5 con tamario de particula de 0.25mm. Asimismo, Guo
et al. (2011) investigaron la cascara de naranja modificada con NAOH y HCL para
la eliminacién de Cd (ll), logrando remover el 90% a pH 6 con tamafio de particula
de 0.0475 mm. Del mismo modo, Penpun et al. (2011) estudiaron las cascaras de
pomelo depectinada y sin modificar para la eliminacién de Cu (1), demostrando el
84 y 83% de remocidn respectivamente, en condiciones de pH 4, con tamafio de
particula 0,42mm. De igual forma, El Nemr et al. (2020) utilizaron las cascaras de
naranja modificadas con ZnCI2, para la remocién del cromo hexavalente, logrando
el 99.12% de eliminacion a pH 6 con granulometria de 0.10mm. El factor que
intervino en el tratamiento de adsorcién fue el pH, como es el caso de la cascara
de limén y la cascara de pomelo dado que trabajaron con pH acidos, en
comparacién con las investigaciones que utilizaron las cascaras de naranja que

trabajaron con pH ligeramente acido.

Por otro lado, los tamafios de particulas de las cdscaras naturales en el
tratamiento de Pb (1) fueron de 0.047 a 37 mm, para Cd (Il) fue de 0.00022 a 125
mm, para Cu (Il) fue de 0.2 a 1mm y para Cr (VI) fue de 0.10 a 446mm. Segun
Jauregui (2015) menciona que, la disminucién del tamafio de particula es
favorable debido que genera mayor area superficial mejorando el proceso del
tratamiento de absorcion. Por otro lado, los valores de pH para Pb (Il) fue de 4 a
6, para Cd (Il) fue de pH 4 a 7.5, para Cu (ll) fue de pH de 4 a 7 y para Cr (VI) fue
de pH de 1 a 6.5. Segun Martinez et al. (2006) manifiestan que, el pH es la variable
importante que afecta a la adsorcion de los iones metalicos. Esto se relaciona con
Enguvenerler et al. (2020), que estudiaron la cascara de limon para la eliminacion
de Pb (II) con granulometria de 0.063mm, obteniendo el 90% de remocién a pH

4.5. Del mismo modo, Isis et al. (2017) mencionan que, la cascara de Jatoba es
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eficiente en la remocion de Cd (ll), utilizaron granulometria de 0.25mm logrando
eliminar el 99.6% del metal pesado en el agua a pH 7. De igual forma, Kumar
y Narayan (2019) evaluaron las cascaras de abrojo en condiciones operacionales
con tamafio de particula de 0.15mm y pH 2, demostrado tener capacidad de
adsorcion del 99.08% de Cr (VI). De modo similar, Pehlivan et al. (2012) utilizaron
la cdscara de cebada con acido citrico a pH 7 y granulometria de 0.10mm logrando
remover el 88% de Cu (Il). Se deduce que, la porosidad de tamafio de particulas
mientras mas pequefa es el area superficial favorece el proceso de adsorcion.
Los resultados de los estudios de investigacion demostraron que el aumento del

porcentaje de remocion se debe al pH &cido.

La dosis 6ptima de las cascaras naturales en el tratamiento de absorcion
de Pb (), Cd (ll), Cu (II) y Cr (VI) fueron estudiadas de acuerdo a los estudios
incluidos de rango 0.1 a 10 g/L, 0.4 a 48 g/L, 0.2 a 10g/L y 0.25 a 1g/L
respectivamente. Segun Cataldo et al. (2017) estudiaron la cascara de avellana
modificado con NaNos para la eliminacion de Pb (I1) y Cd (ll), trabajaron con las
condiciones operacionales con tamafio de particula de 0.2mm y dosis de 5 g/L
dando como resultado el 95.6 y 94.6% de remocion respectivamente. Asimismo,
Lasheen et al. (2011) realizaron una investigacion con céscara de naranja
modificado con HNOs y CacClz para la eliminacién de Cd (ll), logrando remover el
85% con dosificacion de 0.8g/L y tamafio de particula de 0.2mm. Del mismo modo,
Kosasih et al. (2010) utilizaron la cascara de yuca para la eliminacién de Cu (l1),
logrando remover el 99% con tamafio de particula de 37mm y dosis 0,25 g/L. De
la misma forma, Tejada et al. (2017) utilizaron la cascara de cacao modificado con
HCl y NaOH con dosificacion de 5¢g/L y tamafio de particula de 1 mm, logrando el
84% de eliminacion de Cr (VI). Se deduce que, al aplicar la dosis en menor porcion
los materiales modificados presentan tener resultados favorables en la remocion

de metales pesados.

Tejada et al. (2016) indican que, la capacidad de absorcion no solo
depende de las propiedades de las cascaras, sino de los mecanismos aplicados
en el tratamiento. Por lo tanto, la capacidad de adsorcién de plomo (Il), cadmio
(1), cobre (II) y cromo (VI) de los estudios incluidos, demostraron resultados
favorables en rango de 2.5 a 230 mg/L para plomo (ll), 3.7 a 142 mg/L, 5.80 a 142
mg/L para cobre (II) y 16 a 151 mg/L para cromo (VI). Por lo cual, Kaiy Zhu (2012)
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evaluaron la cascara de melon modificada con Ca (OH)2, demostrando la
capacidad méaxima 167,8 mg/L de Pb (ll), en condiciones operacional de pH 4.5y
dosis de 65 mg/L. Asimismo, Chen et al. (2018) examinaron la cascara de lichi
modificada con HNO3 demostrando la capacidad maxima de absorcion de 230.5
mg/L, con pH 5 y dosificacion de 48 mg/l. De igual modo, Wang et al. (2020)
utilizaron la cascara de nuez modificada con pirolusita para la eliminacion de cobre
(I) en condiciones operacionales de pH 5 y dosis de 6 mg/L mostrando la
capacidad maxima de absorciéon de 34.4mg/L. Por otro lado, Tejeda (2014)
estudiaron la cascara de fiame modificado con &cido citrico, con tamafio de
particula de 1 mm, los resultados demostraron la capacidad de adsorcion de 41,57
mg/L de Cr (VI). Los estudios indican que el uso de los adsorbentes modificados

obtienen mayor ventaja en la capacidad de adsorcion.

Las caracteristicas fisicoquimicas del agua en los estudios incluidos, para
los tratamientos de absorcién de Pb (I1), Cd (I1), Cu (II) y Cr (VI) demostraron tener
alta concentracion de contaminantes en el agua sobrepasando los limites maximo
permisible. Segun Tate (2014) menciona que, la calidad del recurso hidrico es una
condicién que debe cumplirse para mantener un ambiente equilibrado y adecuado.
Por lo cual, Vijayaraghav y Umid (2012) emplearon la cascara de huevo para la
eliminaciéon de 1045 mg/L de plomo (ll) utilizaron una dosificacion de 10 g/L,
logrando su capacidad de absorcién de 577 mg/L. Asimismo, Yari et al. (2019)
investigaron la cascara de almendra para la eliminacién de 200 mg/L de Cd (ll)
con tamafo de particula 0.02 mm y dosis 0.1 g/L, demostrando la capacidad de
absorcion de 121.95 mg/L .De igual manera, Senthilkumar et al. (2010) estudiaron
la cascara de nuez para eliminar 50 mg/L de cobre (II) en soluciones acuosa, con
tamano de particula de 0.074 mm y en dosis de 3 mg/L, logrando la capacidad de
absorcion de 20 mg/L. Por otro lado, Altun (2011) evaluaron la cascara de nuez
modificado con HNO3 y NaOH para la eliminacion de 100 mg/L de Cr (VI),
trabajando con tamafio de particula de 0.45mm y dosis 51 mg/L, obteniendo
capacidad de absorcion de 55 mg/L. La concentracion final del contaminante en
el agua de las investigaciones, fueron favorables de acuerdo a los limites maximos

permisibles para el agua.
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VI. CONCLUSIONES

La revision sistematica demostré que las cascaras naturales son eficientes
como adsorbentes para la remocién de Pb (ll), Cd (1), Cu (Il) y Cr (VI) en aguas
contaminadas, alcanzando valores de remocion de 92, 88, 86, 87%

respectivamente. Los resultados mas relevantes fueron:

1. Los estudios incluidos mostraron la capacidad de las cascaras naturales como
absorbentes para el tratamiento de aguas contaminadas, obteniendo

porcentajes de remocion que oscilan entre el 70% y el 100%

2. El andlisis de las investigaciones demostro que la eficiencia de las cascaras
naturales como absorbentes depende de las caracteristicas como: velocidad
de agitacion, tamafio de particula, pH, temperatura y tiempo de contacto.

3. El analisis de los estudios incluidos demostré mejores resultados de absorcién
cuando se trabajo en valoresde pHde 4a6,4a75,4a7y1la6.5paraPb
(I, Cd (1), Cu (1) y Cr (VI), respectivamente.

4. Se identificé la procedencia de las aguas residuales, evaluandose la eficiencia
de las céascaras naturales, y demostrandose que se puede conseguir

resultados favorables en la eliminaciéon de los metales.
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VII.

RECOMENDACIONES

Incluir investigaciones de diferentes bases de datos para brindar evidencias
cientificas sobre recursos renovables y prometedores en la remocion de

diversos contaminantes.

Evaluar la calidad de estudios incluidos utilizando una mejor escala de

calidad que puede adaptarse a la investigacion.

Realizar el analisis de datos con software actualizados para el metaanalisis

de la revisién sistematica.
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ANEXOS

Anexo 1. Matriz de operacionalizaciéon de variables

Revision sistematica y meta-analisis sobre la eficiencia de cascaras naturales en la remocion de metales pesados en aguas

contaminadas
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| naturales amino, fosfato, | y condiciones operacionales para la uimicas Andlisis de la muestra -
E sulfato, carboxil, hidroxil, tiol | evaluacion de la eficiencia de las cascaras 9 Dosi " i
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los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020
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Dr.'EustefioHoraclo AcGstaSuasnabar

CIP N*-25450




Ficha 2. validacién de instrumento

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.
I.5.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia y Medio Ambiente
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracteristicas fisicoquimicas del absorbente
Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacién
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicaciéon

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90 %

Lima, 02 de diciembre del 2020




Ficha 3. Condiciones operacionales de los absorbentes

Ficha 3. Condiciones operacionales de los absorbentes

Titulo

Revision sistematica y meta-analisis sobre la eficiencia de cascaras naturales en la remocion de Pb, Cd, Cu y Cr en aguas contaminadas

Linea de
Investigacién

Tratamiento y Gestion de los Residuos

Responsables

De la Cruz Vilchez, Julia

Quiroz Alcocer, Helen

Asesor Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
N° Absorbente Dosis pH Temperatura Tiempo de Observacion
Optima | 6ptimo °C contacto
(g/L) (min)

Observaciones

L6

Dr. ey Cerlos Abert Cesteieda Olivers

DOCENTE E INVESTIGADOR

£

Dr.'EustefioHoraclo AcGstaSuasnabar
CIP N*25450




Ficha 3. validacién de instrumento

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Dr. Castafia Olivera, Carlos Alberto
Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Condiciones operacionales de los absorbentes
Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicaciéon

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020

Dr. g, Carlos Alberto Cestaieda Olivers




Ficha 3. validacién de instrumento

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.
I.5.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Quimica y Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Condiciones operacionales de los absorbentes
Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55 |1 60 | 65 | 70 | 75 | 80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020
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Dr.'EustefioHoraclo AcGstaSuasnabar
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Ficha 3. validacién de instrumento

I.1.
I.1.
1.2.
1.3.
1.4.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia y Medio Ambiente
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Condiciones operacionales de los absorbentes
Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90 %

Lima, 02 de diciembre del 2020




Ficha 4. Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de agua contaminada

Ficha 4. Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra de agua contaminada

Titulo Revision sistematica y meta-andlisis sobre la eficiencia de cascaras naturales en la remocion de Pb, Cd, Cu y Cr en aguas contaminadas
Linea de

Investigacién

Tratamiento y Gestidn de los Residuos

De la Cruz Vilchez, Julia
Responsables

Quiroz Alcocer, Helen

Asesor Dr. Castarieda Olivera, Carlos Alberto
i Parametros
N° Autor Procedencia de la 5 Observaciones
muestra Temperatura °C pH

Observaciones

Dr. Iy, Celos Alerto staieda Oler T E

DOCENTE E INVESTIGADOR Dr.‘EustefioHoraclo AcGstarSuasnabar
RENACYT: PO07&2TS CIP N*-25450




Ficha 4. validacién de instrumento

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Dr. Castafa Olivera, Carlos Alberto
Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra

de agua contaminada

I.5. Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020

Dr. . Cerlos Alberto Casteieda Olivers




Ficha 4. validacién de instrumento

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Quimica y Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra

de agua contaminada

I.5. Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicaciéon

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

-

Lima, 02 de diciembre del 2020

7

Dr.'EustefioHoraclo AcsiaSuasnabar

CIP N*25450




Ficha 4. validacién de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

I. DATOS GENERALES
I1.1. Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
I1.2. Cargo e institucién donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
I1.3. Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia y Medio Ambiente

I1.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Caracteristicas fisicoquimicas de la muestra

de agua contaminada
I1.5. Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

lll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

V. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicaciéon

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020




Ficha 5. Seguimiento de remocion de metales pesados

Ficha 5. Seguimiento de remocién de metales pesados

Titulo

Revisién sistematica y meta-analisis sobre la eficiencia de cdscaras naturales en la remocién de Ph, Cd, Cu y Cr en aguas contaminadas

Linea

de Investigacién

Tratamiento y Gestion de los Residuos

Responsables

De la Cruz Vilchez, Julia

Quiroz Alcocer, Helen

Asesor Dr. Castarieda Olivera, Carlos Alberto
Concentracién Concentracion 1 | Concentracion 2 Porcentaje de | Porcentaje de | Estudios de
N° Absorbentes Metal de efluentes (ma/L) (Mma/L) remocion 1 remocion 2 Modelo Observacion
(mg/L) 9 9 (%) (%) Isoterma
Observaciones
i d
t;.rfiﬂ’ \_.-‘f’ F .-E
mug.c@rmm Olioera — "
DOCENTE E INVESTIGADOR {
£ hvEsT Dr.'EustefioHoraclo AcGsiaSuasnabar

REMACYT: POOTEITS

CIP N*25450




Ficha 5. validacién de instrumento

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Dr. Castafa Olivera, Carlos Alberto
Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Seguimiento de remocién de metales pesados
Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicaciéon

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020

Dr. g, Carlos Alberto Cestaieda Olivers




Ficha 5. validacién de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.
I.5.

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio

Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Quimica y Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Seguimiento de remocién de metales pesados
Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55 |1 60 | 65 | 70 | 75 | 80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020
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Ficha 5. validacién de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.
I.5.

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia y Medio Ambiente

Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Seguimiento de remocién de metales pesados
Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020
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Ficha 6. Aplicacion de absorbentes y remocidon de metales pesados

Titulo

Revision sistematica y meta-analisis sobre la eficiencia de cascaras naturales en la remocién de Pb, Cd, Cu y Cr en aguas contaminadas

Linea de Investigacion

Tratamiento y Gestion de los Residuos

Repres

entantes

De la Cruz Vilchez, Julia

Quiroz Alcocer, Helen

Asesor

Dr. Castaneda Olivera, Carlos Alberto

AUTOR

Concentracién [ Concentracion

Metal inicial 1 (mg/L)

Concentracion
2 (mg/L)

Porcentaje 1
(%)

porcentaje
2 (%)

Condiciones Operacionales

Dosis

pH

Tiempo
(min)

Temperatura
(°C)

Observaciones




Ficha 6. validacién de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES

I.1. Apellidos y Nombres: Dr. Castafia Olivera, Carlos Alberto

I.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

I.3. Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental

I.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Aplicacién de absorbentes y remociéon de
metales pesados

I.5. Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE A

40

45 | 50 | 55 | 60

65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90 | 95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020

Dr. g, Ceros Alberto Cesteieds Olvers




Ficha 6. validacién de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES

I.1. Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio

I.2. Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
I.3. Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Quimica y Ambiental

I.4. Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Aplicacion de absorbentes y remocién de

metales pesados

I.5. Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicaciéon

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

-

Lima, 02 de diciembre del 2020
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Ficha 6. validacién de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.

metales pesados

I.5.

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia y Medio Ambiente

Nombre del instrumento motivo de evaluacién: Aplicacion de absorbentes y remocién de

Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipotesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicacion
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicaciéon

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020
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Ficha 7. Calidad metodolégica de los estudios incluidos

Titulo

Revision sistematica y meta-analisis sobre la eficiencia de cascaras naturales en la remocién de Pb, Cd, Cu y Cr en aguas

contaminadas

Linea de Investigacion

Tratamiento y Gestion de los Residuos

De la Cruz Vilchez, Julia

Representantes Quiroz Alcocer, Helen
Asesor Dr. Carlos Alberto, Castafieda Olivera
Newcastle-Ottawa modificada
: Seleccién Resultado Datos especificos
Estudios - - -
Representatividad Exposicion Per!odq de Cantldgd Porcenta;e de Seguimiento | Toxicidad
aplicacion absorbida Remocion

Observaciones

16

Dr. Iy, Crlos Alerto Cesteieds Olivers
DOCENTE E INVESTIGADOR

CIP; 130267
REMNACYT: POOTEITS
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Dr.'EustefioHoraclo AcGstaSuasnabar
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Ficha 7. validacién de instrumento

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.
1.5.

VALIDACION DE INSTRUMENTO

DATOS GENERALES
Apellidos y Nombres: Dr. Castafa Olivera, Carlos Alberto
Cargo e instituciéon donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Tecnologia Mineral y Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Calidad metodoldgica de los estudios incluidos
Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65

70

75

80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicaciéon

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020

Dr. g, Carlos Alberto Cestaieda Olivers




Ficha 7. validacién de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.
I.5.

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. Acosta Suasnabar, Eusterio Horacio

Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte
Especialidad o linea de investigacion: Ingenieria Quimica y Ambiental
Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Calidad metodolégica de los estudios incluidos
Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45

50

55 |1 60 | 65 | 70 | 75 | 80

85

90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020
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Ficha 7. validacién de instrumento

VALIDACION DE INSTRUMENTO

l. DATOS GENERALES

I.1.
1.2.
1.3.
1.4.
I.5.

ll. ASPECTOS DE VALIDACION

Apellidos y Nombres: Dr. Ordofiez Galvez, Juan Julio
Cargo e institucion donde labora: Docente e Investigador/UCV Lima Norte

Especialidad o linea de investigacion: Hidrologia y Medio Ambiente

Nombre del instrumento motivo de evaluacion: Calidad metodolégica de los estudios incluidos
Autor(a) de Instrumento: De la cruz Vilchez, Julia Rossysela/ Quiroz Alcocer, Helen Marylin

CRITERIOS

INDICADORES

INACEPTABLE

MINIMAMENTE
ACEPTABLE

ACEPTABLE

40

45 | 50 | 55 | 60

65 | 70 | 75 | 80 | 85 | 90

95

100

1. CLARIDAD

Esta formulado con lenguaje
comprensible.

X

2. OBJETIVIDAD

Esta adecuado a las leyes y
principios cientificos.

X

3. ACTUALIDAD

Esta adecuado a los objetivos
y las necesidades reales de la
investigacion.

4. ORGANIZACION

Existe  una
I6gica.

organizacion

5. SUFICIENCIA

Toma en cuenta los aspectos
metodoldgicos esenciales

6.
INTENCIONALIDAD

Esta adecuado para valorar
las variables de la Hipotesis.

7. CONSISTENCIA

Se respalda en fundamentos
técnicos y/o cientificos.

X | X | X | X

8. COHERENCIA

Existe coherencia entre los
problemas objetivos,
hipétesis, variables e
indicadores.

9. METODOLOGIA

La estrategia responde una
metodologia y disefio
aplicados para lograr probar
las hipétesis.

10. PERTINENCIA

El instrumento muestra la
relacion entre los
componentes de la
investigacion y su adecuacion
al Método Cientifico.

II. OPINION DE APLICABILIDAD:

El instrumento cumple con

los requisitos para su aplicaciéon
El instrumento no cumple con
los requisitos para su aplicacion

V. PROMEDIO DE VALORACION:

Sl

90%

Lima, 02 de diciembre del 2020




