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RESUMEN 

 

La investigación tuvo como objetivo principal verificar si el biofiltro compuesto de 

arcilla y Cáscara de Naranja, es efectivo para remover el plomo (Pb) de las aguas del 

rio Chonta Cajamarca. Siendo una investigación aplicada y explicativa, de diseño 

experimental, en donde se tomó 3 muestras de agua del rio Chonta y posterior se 

analizó un antes y después de haber utilizado el biofiltro propuesto, se obtuvo las 

muestras de agua con pH 6.83; Durante la investigación se activó térmica la arcilla y 

Cáscara de naranja, transformándose en material absorbente para remover el plomo 

(Pb) en el agua, porque la arcilla es un material con alto porcentaje de ligamento 

(77.05%) y la cascara de naranja es un material orgánico absorbente (7.5%), lo cual se 

estudió mediante el ensayo de fluorescencia de rayos x; Y los resultados se dieron 

mediante análisis realizado a las muestras de agua en el departamento de química del 

laboratorio Regional del Agua, determinando que el compuesto de arcilla, y Cáscara 

de Naranja con una dosificación A: 2 y CN: 1, moldeado en esferas de 5 mm de 

diámetro, fue el más efectivo en remover el plomo, logrando disminuir a una cantidad 

considerable de un 47.6%. 
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ABSTRACT 

 

The main objective of the research was to verify if the biofilter composed of clay 

and orange peel is effective to remove lead (Pb) from the waters of the Chonta - 

Cajamarca river. Being an applied and explanatory investigation, of experimental 

design, where 3 water samples were taken from the Chonta river and later, a before 

and after having used the proposed biofilter was analyzed, water samples were 

obtained with pH 6.83; During the investigation, the clay and orange peel were 

thermally activated, transforming into an absorbent material to remove lead (Pb) in the 

water, because clay is a material with a high percentage of ligament (77.05%) and the 

orange peel is a Absorbent organic material (7.5%), which was studied by the X-ray 

fluorescence assay; And the results were given by analysis carried out on the water 

samples in the chemistry department of the Regional Water Laboratory, determining 

that the clay compound, and cáscara de Naranja with a dosage A: 2 and CN: 1, molded 

in spheres of 5 mm in diameter, was the most effective in removing the lead, managing 

to decrease to a considerable amount of 47.6%. 
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 INTRODUCION 
 

El presente trabajo es el resultado de una investigación que pretende experimentar 

y aplicar nuevas técnicas de remoción en aguas que contengan plomo, y en especial 

del rio Chonta – Cajamarca. Por ello afianzamos lo expuesto con antecedentes 

relacionados a la remoción del plomo con arcilla y cáscara de naranja. 

De acuerdo a la investigación de Tapia, H., Muñoz, C., Torres, D., y Yarango, R. 

(2003) en su tema, indica que la cáscara de naranja activada de acuerdo a la propuesta 

de este trabajo es un buen biosorbente de los iones Pb. 

Asimismo, se revisó la investigación de Tejada, C.; Herrera, A.; Núñez, J. (2016), 

y comprobó que la cáscara de naranja y el zuro de maíz presentan una gran capacidad 

de adsorción de iones Pb (II) en agua sintética, que lograron remover porcentajes de 

99,2 y 67,5%; sin embargo, una vez modificadas la capacidad de adsorción de ambas 

biomasas se vio ligeramente disminuida. 

.Por otro lado, la investigación de Tejada, C.; Herrera, A.; Núñez, J. (2016). En su 

investigación sostiene que, las capacidades de biosorción para plomo son sensibles al 

pH debido a que es un parámetro que afecta la biosorción de los iones en solución. A 

valores de pH menor de 3.6 la capacidad de adsorción no es muy efectiva. Dentro del 

rango de pH de 3.6 a 4.1 la capacidad de biosorción de Plomo y por lo cual se 

incrementa rápidamente., este incremento de la capacidad de bisorción se aprecia 

desde un pH de 4.5 a 5.53, alcanzándose la máxima capacidad de biosorción (qmax 

=39.39 mg Pb/g) a un pH de 4.82, esto se observa en la Figura 6. Varias razones pueden 

explicar las características del biosorbente y la capacidad de adsorción además que a 

pH 5 el plomo se Encuentra libre. 

En esta investigación utilizamos conceptos relacionados a la remoción del Plomo, 

la ubicación exacta de donde se encuentra en el río Chonta, propiedades de las  esferas 

de arcilla natural y cáscara de Naranja como un método innovador; y de esta forma 

comprobamos si serviría de gran aporte a la ingeniería Civil la investigación, por la 

calidad de un material natural y a bajo precio queriendo aprovechar los recursos 

inorgánicos que no están siendo aprovechados, Ramírez, L. (2017). 

 



2  

La arcilla del distrito de Llacanora – Cajamarca podría servir como un buen 

adsorbente del Plomo, ya que este metal en su forma inorgánica es muy toxico, por 

tanto beneficiaria a los pobladores del distrito de Baños del Inca y alrededores 

regenerando las aguas contaminadas por este químico (pb) a un precio económico y 

accesible para todos los que quieran utilizar. 

Según el monitoreo de la autoridad nacional del agua (ANA) en sus informe técnico 

n° 054-2016 Cajamarca, marzo  del 2016 en el monitoreo participativo de la calidad 

del agua (Cuenca Criznejas, Rio Cajamarquino, Chonta y San Lucas) se realizó un 

muestreo de 72 puntos, de los cuales 04 se ubican en el rio Chonta donde se encontró 

con la concentración de plomo en el agua (pb) de (0.091mg/L) estando por encima de 

los valores establecidos del agua, siendo los valores máximos establecidos según el 

ECA (0.05mg/l) para el riego de vegetales , consumo de animales y de 0.01 mg/l para 

consumo humano. 

Estos resultados son debido a la situación actual del rio Chonta que viene siendo 

víctima de la contaminación por los habitantes de la zona urbana que están 

contaminando las orillas y las aguas de este rio, busca comprobar que añadiendo este 

material mencionado se puede remover el plomo del agua. Debido a esta problemática, 

nos preguntamos: 

¿Cuál es el efecto del Biofiltro de arcilla y cáscara de Naranja en la remoción 

de plomo (pb) de las aguas del rio Chonta - Cajamarca? 

De la bibliografía consultada se puedo revisar definiciones que serán útiles para el 

desarrollo de la investigación, tales como: 

Los biofiltro, que son un sistema que imita a los humedales naturales, se consideran 

una tecnología biológica que permite remover los contaminantes que se encuentras en 

las corrientes gaseosas o en aguas residuales. Esta tecnología se comenzó a investigar 

de manera experimental en Alemania en 1960, pero su aplicación para el tratamiento 

de aguas residuales por pequeñas poblaciones se estableció en las últimas décadas del 

siglo pasado. En Centroamérica los biofiltros comenzaron a utilizarse en 1996 en 

Nicaragua con la construcción de una planta piloto en la ciudad de Masaya. 
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En la actualidad el uso de biofiltros en aguas residuales utilizando plantas acuáticas 

como lecho filtrante presenta resultados favorables en la remoción de contaminantes 

como materia orgánica (DBO5 y DQO) y sólidos suspendidos, entre otros, reduciendo 

así el impacto que causa el vertido de las aguas residuales, Raymundo, J. (2017).  

Para reducir el impacto de las aguas contaminadas se han desarrollado nuevas 

alternativas de depuración, logrando un saneamiento básico del agua por medio de 

biofiltros, estos pueden actuar como resinas naturales; así mismo por medio de la 

adsorción y absorción son capaces de fijar diferentes sustancias o contaminantes, 

reteniéndolos y biodegradándolas, utilizando materiales orgánicos como: cacahuate, 

jacaranda, bagazo de caña de azúcar y fibra de coco, entre otros, estos no requieren de 

mayor inversión y se puede considerar utilizarlos en el tratamiento terciario en aguas 

residuales, Mamani, R. (2014). 

Se están realizando pruebas para la aplicación en biofiltros para agua de consumo 

humano, dado que la filtración biológica es una opción diferente a procesos granulares 

tradicionales, este proceso purifica el agua formando una capa biológica sobre la 

superficie del lecho, reteniendo las partículas suspendidas y microorganismos 

patógenos, removiendo contaminantes no aptos para el agua potable. 

La capacidad de intercambio cartiónico es una propiedad fundamental de las 

arcillas. Ellas con capaces de cambiar fácilmente los iónes fijados en la superficie 

exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares, o en otros espacios interiores 

de las estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas envolventes. La 

capacidad de intercambio catiónico (CEC) se puede definir como la suma de todos los 

cationes de cambio que un mineral. Estas cargas negativas pueden ser generadas de 

tres formas diferentes, tales como sustitución isomórficas dentro de la estructura, 

enlaces insaturados en los bordes y superficie extrema, y la disociación de los grupos 

hidroxilos accesibles. 

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de la carga 

neta de la partícula; además es independiente de las condiciones de pH y actividad 

iónica del medio. Los dos últimos tipos de origen varían en función del pH y de la 

actividad iónica. Corresponden a bordes cristalinos, químicamente activos y 
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representan el 20 % de la carga total de la lámina. a continuación se muestran algunos 

ejemplos de capacidad de intercambio catiónico (en meq/100 g). 

El “problema” de las arcillas radica en que a temperaturas por encima de 200ºC la 

estructura colapsa, eliminando la zona de adsorción, de forma que si queremos depurar 

soluciones a temperaturas por encima de 200ºC no tendremos el espacio interlaminar 

donde acomodar los cationes o moléculas que nos interesa eliminar de la solución. 

Mientras tanto el Plomo (Pb) es un metal tóxico que se encuentra presente en la 

corteza terrestre de manera natural y ha sido utilizado extensamente desde la 

antigüedad, Tiene como número atómico 82 y peso atómico 207.19 de color gris 

azulado, es resistente a la corrosión, pero cuando llega a formar parte de tuberías 

soldadas, éstas en presencia de agua ligeramente ácida pueden contaminar el agua 

potable; también se puede encontrar de forma inorgánica como las pinturas y el polvo 

y de forma orgánica  como  los  gases  de  combustión  producidos  por  la  gasolina, 

Saavedra, L. (2016). 

Se sabe que existe contaminaciones por el plomo, Las fuentes de contaminación 

por Pb son variadas y pueden presentarse de   manera   natural   o   por   actividades   

antropogénicas   como   la transportación de material particulado siendo mayor en 

áreas urbanas que en zonas rurales, debido a la actividad industrial y tráfico automotor; 

estas partículas son trasportadas por el viento y pueden depositarse en áreas alejadas a 

su fuente de origen logrando contaminar el agua de ríos, océanos y lagos. Por su 

capacidad de bioacumularse en plantas y animales logra entrar a la cadena trófica 

afectando también al ser humano. 

Y los efectos del plomo sobre la salud, afectan prácticamente a todos los órganos 

del ser humano y provoca el incremento de la presión sanguínea, daño renal, Anemia, 

cáncer, daño al sistema nervioso, problemas de aprendizaje en niños y retraso mental, 

en mujeres se han registrado efectos negativos en el periodo de embarazo provocando 

partos prematuros y abortos espontáneos Ramírez, L. (2017).  

Cabe indicar que el Plomo es una de las 10 sustancias químicas que la OMS 

considera más preocupantes para la salud pública. La OMS ha definido un valor guía 

para el plomo en sus Guías para la calidad del agua potable cuya finalidad es servir en 
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el mundo entero de base para las tareas de reglamentación y normalización en esta 

esfera. En estos momentos, el límite recomendado para la concentración de plomo en 

el agua potable es de 0.01 mg/l (miligramo por litro), aunque este valor de referencia 

se considera provisional dadas las dificultades de medición y las dificultades prácticas 

relacionadas con la eliminación del plomo del agua de bebida.  

Las reglamentaciones que la OMS realizó, después de un largo estudio acerca de la 

calidad del agua, lo expusieron para que la población pueda conocer parámetros de 

aguas que puedan ser potabilizados con desinfección, tratamientos convencionales y 

con tratamientos avanzados. 

Tabla 3. Normas legales de Aguas superficiales destinadas a la producción de agua potable 

Parámetros 
Unidad de 

medida 

A1 

Agua que pueden 

ser potabilizadas 

con desinfección 

A2 

Agua que pueden 

ser potabilizadas con 

tratamiento 

convencional 

A3 

Agua que pueden ser 

potabilizadas con 

tratamiento avanzado 

Níquel mgt 0.07 ** ** 

Plomo mgt 0.01 0.05 0.05 

Selenio mgt 0.04 0.04 0.05 

Uranio mgt 0.02 0.02 0.02 

Zinc mgt 3 5 5 

Fuente: Elaboración del diaria El Peruano 

Gracias al aporte de, Mamani, R. (2014), que ya mencionamos en el párrafo 18 de 

la introducción, sabemos que el plomo es un elemento químico toxico, pero también 

tenemos que tener presente que el plomo absorbe, y esta absorción se puede desarrollar 

en todos los sistemas que tengan acciones químico físicas de plantas y disueltos como 

agente activantes al ácido fosfórico. Se estudia la influencia de los siguientes 

parámetros de activación sobre la adsorción de plomo: razón de impregnación (agente 

activarte (g)/precursor (g)) y temperatura de activación. Los materiales obtenidos se 

caracterizaron mediante adsorción de N a -196 C, García, V. (2013).  
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Para la temperatura de activación, se tuvo en cuenta la dependencia de la adsorción de la 

temperatura está asociada con varios parámetros termodinámicos. Este estudio se llevó a cabo 

a 25°C, manteniendo constante los demás parámetros de adsorción. 

 

Figura 4. Evaluación de riesgos del Rio Chonta 2007 

                                       Fuente: Elaboración de DIGESA 2017 

Tabla 2. Mecanismos depurativos en tratamientos de agua (Ingeniería de Tratamiento de Aguas 

Residuales, 2009) 

Fuente: Elaboración propia 

La investigación estuvo centrada en el rio Chonta, que es parte de la cuenca del 

Océano Pacífico y según la Autoridad Nacional del Agua. Se ubica mediante las 

coordenadas Latitud: -7.18333      Longitud: -78.4667 (N). Comprende altitudes desde 

el nivel del mar hasta los 2515m.s.n.m. correspondiente a la Zona 17M.   

Contaminante Mecanismo depurativo 

Plomo 

Precipitación con cationes ( Fe, Al, Ca) presentes en el medio 

Adsorción en arcilla o sustancias orgánicas presentes en el medio. 

Asimilación por plantas 
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Figura 2. Mapa de la cuenca del rio Chonta 

Fuente: Elaboración por PGRH-Cajamarca 2010. 

 

Figura 3. Rio chonta-baños del Inca 

                                                    Fuente: Elaboración por Google Maps. 

El río Chonta está ubicado en el norte del Perú, Región Cajamarca, Provincia de 
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Cajamarca y forma parte de la vertiente del Atlántico. Limita por el norte con la cuenca 

del río Llaucano, por el sureste con la sub cuenca del río Grande de Mashcón, y por el 

suroeste con la subcuenca del río Namora (Encañada). 

Este recurso tiene su origen en los cerros Carachugo y Chaquicocha, entre sus 

principales tributarios tenemos a los ríos Azufre por la margen derecha y al río Paccha 

por la margen izquierda. La sub cuenca del río Chonta tiene un área de 13500 

hectáreas, con un caudal promedio estimado de aproximadamente 2500 L/s. En su 

jurisdicción encontramos a las microcuencas del río Azufre que tiene 7760 hectáreas 

y la del río Paccha con 5290 hectáreas, cuyos caudales promedios son de 1500 L/s y 

1000 L/s respectivamente. Los ríos Azufre y Paccha se juntan a 7.4 km al sureste del 

distrito de Yanacocha, luego toma el nombre de río 

En la sub cuenca del río Chonta se encuentra localizada la empresa Minera 

Yanacocha S.R.L. con el Proyecto Maqui Maqui, ubicado en la naciente de la quebrada 

del mismo nombre, y el Proyecto Carachugo, ubicado en las nacientes de las quebradas 

Chaquicocha y Ocuchamachay los mismos que se encuentra en la etapa de cierre. Por 

otro lado, el Proyecto Exploración Yanacocha Zona Este (Carachugo segunda parte) 

se encuentra cercano a la naciente de la red hídrica del río Azufre, conformado por las 

quebradas Chaquicocha, Ocuchamachay, Arnacocha y La Sacsha. Las localidades más 

próximas a la zona de exploración son: El Porvenir - Combayo, San Luis - Combayo, 

Bellavista Alta, Combayo, Bellavista Baja, San José, Quinuamayo, Tres Tingos, 

Barrojo, Apalin, El Calvario, Muyoc, Carhuaquero, Zarcilleja y Aliso Colorado. 

Los problemas ambientales en la cuenca del rio Chonta son, en mayor o menor 

grado, responsables de la alteración de las condiciones naturales de los ecosistemas. 

Entre las actividades más impactantes en la cuenca y que ejercen impactos directos 

sobre los ecosistemas tenemos: Minera Yanacocha. (DIGESA 2007). Con sus 

actividades mineras informales, el cambio de suelo de paredes alto andinas, 

Deficientes sistemas de saneamiento (tratamiento de aguas servidas y residuos sólidos) 

y Actividad turística informal. 
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Figura 4. Elementos químicos disueltos en el agua del rio Chonta Cajamarca.  

Fuente: Elaboración por DIGESA – Cajamarca. 

Ante estos problemas ambientales en el rio Chonta, la investigación opto por hacer 

usos de la arcilla y cáscara de naranja, para remover el plomo del agua, por lo mismo 

es necesario definir estos materiales, sus propiedades y características de cada uno; 

empezando por la arcilla. 

Las arcillas son sedimento o depósito mineral y natural que es plástico cuando se 

humedece y que consiste de un material muy fino, formado por partículas muy 

pequeñas cuyo tamaño es inferior a 4 micras, y que se componen principalmente de 

silicatos de aluminio hidratados. 

Tiene la característica de que su masa se expande con el agua, Con la humedad se 

reblandece y se vuelve plástica, al secarse su masa se contrae en un 10%, generalmente 

se le encuentra mezclada con materia orgánica y Adquiere gran dureza al ser sometida 

a temperaturas mayores a 600°C. 

Se clasifican en arcillas catiónicas que suelen ser blanca muy pura que se utiliza 

para la fabricación de porcelanas y de aprestos para almidonar. También es utilizada 

en ciertos medicamentos y como agente adsorbente. Conserva su color blanco durante 

la cocción. Es silicato de aluminio hidratado formado por la descomposición de 



10  

feldespato y otros silicatos de aluminio; También está la arcilla illita  que es un mineral 

del grupo de los silicatos. La illita es un filosilicato o silicato laminar. El grupo de las 

illitas está constituido por diversos minerales parecidos a la mica muscovita. La illita 

es, posiblemente, el grupo más abundante en los depósitos arcillosos marinos 

modernos, es también la arcilla más abundante en los depósitos sedimentarios antiguos 

y es el material arcilloso predominante. 

Y por último la arcilla motmorillonita que se caracteriza por ser una arcilla 

expansiva es aquella arcilla susceptible de producir grandes cambios de volumen, en 

directa relación con los cambios en la humedad del suelo, las arcillas se expanden con 

la humedad y se contraen al secarse, formando profundas grietas. Este proceso 

favorece la mezcla de materiales desde horizontes más profundos, ya que al rellenarse 

las grietas con material externo, cuando la arcilla vuelve a hidratarse, expulsa parte del 

material más profundo por la falta de espacio. Este proceso repetido durante años acaba 

generando suelos de tipo vertisol, las "montmorilonitas" están formadas por una 

lámina alumínica y dos silícicas, en este tipo de arcilla la unión entre las retículas es 

débil, por lo que las moléculas del agua pueden introducirse en la estructura con 

relativa facilidad. Son expansivas ya que debido a lo anterior, se produce un 

incremento volumétrico. La montmorillonita es un mineral del grupo de los silicatos, 

subgrupo filosilicatos y dentro de ellos pertenece a las llamadas arcillas. Es un 

hidroxisilicato de magnesio y aluminio, con otros posibles elementos, Para 

cimentación de construcciones es uno de los terrenos en los que se deben tomar más 

precauciones debido a su carácter expansivo. También posee propiedades tixotrópicas, 

lo que permite su utilización como lodos de perforación. E los cristales y presentan 

una fuerte tendencia a la inestabilidad.  

En cuanto a sus propiedades físico-químico; La capacidad de absorción está 

directamente relacionada con las características texturales (superficie específica y 

porosidad) y se puede hablar de dos tipos de procesos que difícilmente se dan de forma 

aislada: absorción (cuando se trata fundamentalmente de procesos físicos como la 

retención por capilaridad) y adsorción (cuando existe una interacción de tipo químico 

entre el adsorbente, en este caso la arcilla, y el líquido o gas adsorbido, denominado 
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adsorbato), La absorción de agua de arcillas absorbentes es mayor del 100% con 

respecto al peso.  

Otra propiedad de las arcillas es como absorbentes de líquidos: son capaces de 

absorber agua u otras moléculas en el espacio interlaminar o en los canales 

estructurales. Desde el punto de vista medioambiental, estos líquidos pueden ser 

contaminantes (por ejemplo, vertidos de hidrocarburos), o pueden contener 

contaminantes en disolución. Presentan unas características que las hacen de gran 

utilidad en trabajos de descontaminación por su capacidad de adsorción e intercambio 

iónico. 

La absorción de agua en el espacio interlaminar tiene como consecuencia la 

separación de las láminas dando lugar al hinchamiento. Este proceso depende del 

balance entre la atracción electrostática catión-lámina y la energía de hidratación del 

catión. A medida que se intercalan capas de agua y la separación entre las láminas 

aumenta, las fuerzas que predominan son de repulsión electrostática entre láminas, lo 

que contribuye a que el proceso de hinchamiento pueda llegar a disociar 

completamente unas láminas de otras. Cuando el catión interlaminar es el sodio, las 

esmectitas tienen una gran capacidad de hinchamiento, pudiendo llegar a producirse la 

completa disociación de cristales individuales de esmectita, teniendo como resultado 

un alto grado de dispersión y un máximo desarrollo de propiedades coloidales. Si por 

el contrario, tienen Ca o Mg como cationes de cambio su capacidad de hinchamiento 

será mucho más reducida. 

También tenemos la propiedad de plasticidad, ya que las arcillas son 

eminentemente plásticas. Esta propiedad se debe a que el agua forma una envuelta 

sobre las partículas laminares produciendo un efecto lubricante que facilita el 

deslizamiento de unas partículas sobre otras cuando se ejerce un esfuerzo sobre ellas, 

Generalmente, esta plasticidad puede ser cuantificada mediante la determinación de 

los índices de Atterberg: Límite Líquido y Límite Plástico.  
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Figura 5. Gráfico de plasticidad 

Fuente: Casagrande 

Y la propiedad de Capacidad de intercambio catiónico, esta una propiedad 

fundamental de las arcillas. Son capaces de cambiar, fácilmente, los iones fijados en 

la superficie exterior de sus cristales, en los espacios interlaminares, o en otros 

espacios interiores de las estructuras, por otros existentes en las soluciones acuosas 

envolventes. La capacidad de intercambio catiónico (CEC) se puede definir como la 

suma de todos los cationes de cambio que un mineral. Estas cargas negativas pueden 

ser generadas de tres formas diferentes: Sustituciones isomórficas dentro de la 

estructura, Enlaces insaturados en los bordes y/o superficies externas y Disociación de 

los grupos hidroxilos accesibles. 

El primer tipo es conocido como carga permanente y supone un 80 % de la carga 

neta de la partícula; además es independiente de las condiciones de pH y actividad 

iónica del medio. Los dos últimos tipos de origen varían en función del pH y de la 

actividad iónica. Corresponden a bordes cristalinos, químicamente activos y 
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representan el 20 % de la carga total de la lámina. A continuación se muestran algunos 

ejemplos de capacidad de intercambio catiónico (en meq/100 g):  

El “problema” de las arcillas radica en que a temperaturas por encima de 200ºC la 

estructura colapsa, eliminando la zona de adsorción, de forma que si queremos depurar 

soluciones a temperaturas por encima de 200ºC no tendremos el espacio interlaminar 

donde acomodar los cationes o moléculas que nos interesa eliminar de la solución. 

Es importante saber que existen múltiple usos de la arcilla, sin embargo el uso 

principal que realizaremos se enfoca en el tratamiento de agua con arcilla. 

En los procesos de adsorción de contaminantes juegan un papel importante los 

sólidos con textura y porosidad adecuada, que no introduzcan otro tipo de 

contaminación en suelos o aguas y que sean económicamente viables. Estas 

características son frecuentemente encontradas en arcillas naturales, preferiblemente 

esmécticas debido a su capacidad de inflado en medios húmedos y su capacidad de 

intercambio catiónico. Las arcillas tipo esmécticas son frecuentemente estudiadas en 

procesos de adsorción de contaminantes, tanto inorgánicos como orgánicos. 

El otro material de estudio es la cáscara de naranja, para esto definimos a la naranja 

que es la fruta que más se produce en el mundo y la de mayor consumo. 

Proviene del sureste de Asia y el centro de China, Filipinas y el archipiélago 

Indomalayo hasta Nueva Guinea.  

Pertenece al género Citrus de la fa milia de las Rutáceas (Rutaceae). De entre los 

diferentes tipos de naranja, las variedades de naranja dulce (Citrus sinensis) son las 

más importantes a nivel comercial.  

Tiene la caracterización bioadsorbente, para ello se realizó una preparación previa 

de la misma, esto con el fin de retirar impurezas u otros compuestos que pudieran 

afectar el proceso de adsorción, para esto fue necesario someter la biomasa a procesos 

de lavado, reducción de tamaño y secado. 

Para la preparación del bioadsorbente de la cáscara de naranja primero se realiza la 

Obtención de la cáscara de naranja, tomando residuos de las ventas   ambulatorias de 

jugos de naranja, los cuales usan naranja   en gran cantidad. 
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Segundo, para su Preparación de la biomasa residual, el material bioadsorbente, fue 

recolectado en cantidad suficiente, para luego ser sometido a través de las etapas que 

se describen a continuación, las cuales permitieron la adecuación y el tratamiento de 

la biomasa residual, que posteriormente fue caracterizada.  

Tercer paso es la selección, en esta operación se tuvo en cuenta como requisito 

indispensable el mejor estado de la cáscara, para evitar su pronta descomposición y 

garantizar una operación de secado con material en condiciones adecuadas. Se tomó 

una muestra inicial de 5000 g de naranja, lo cual arrojo, aproximadamente 2000 g de 

cáscara. Las cáscaras fueron cortadas en pequeños trozos de aproximadamente 1 cm, 

de forma manual, esto con el fin de facilitar su manipulación en las posteriores etapas. 

El cuarto paso es limpieza, el material vegetal se sometió a un lavado con abundante 

agua destilada a una temperatura de 60°C y agitación magnética durante 30 min, con 

el fin de eliminar impurezas y compuestos solubles tales como: taninos, resinas azúcar- 

reductoras y agentes colorantes. 

Quinto paso es Secado, una vez limpia las cáscaras de naranja, se sometieron a un 

proceso de secado, durante 15 días hasta llegar a un estado de trituración.   

Y por último la reducción y clasificación por tamaños; para reducir el tamaño del 

material, se usó un molino de cuchillas, marca Black &Decker durante 120 min hasta 

obtener partículas pequeñas de biomasa. La clasificación se llevó a cabo en una 

tamizadora tipo Shaker mediante el tamiz tamices, en cual presenta el siguiente 

tamaño: 0.300 mm, correspondiendo a mallas # 50, según Norma ASTM, 

respectivamente.  

Una vez que reconocimos nuestros antecedentes, justificación por la que realizamos 

la investigación, problemática y definiciones. Procedimos a identificar nuestras 

Operacionalización de variables por medio de tablas. 
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Tabla 3. Variable dependiente. 

Variable 
definición 

conceptual 

definición 

operacional 

Indicador 

Remoción del 

plomo 

Es la cantidad 

que se remueve de 

plomo a aquellas 

aguas superficiales 

que contiene este 

elemento químico. 

Pb (plomo) 

 

La remoción del 

plomo en el agua, es 

una prueba que 

consiste en introducir 

al agua esperas de 

5mm de diámetro, 

hasta obtener el 

porcentaje de 

remoción que se puede 

extraer de estas aguas. 

 

Mg/l 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Tabla 4. Variable independiente. 

Variable 
definición 

conceptual 

definición 

operacional 

Indicador 

Sustitución de 5% 

de arcilla y 2% 

cáscara de 

Naranja 

 

Consisten de un 

compuesto a base 

de arcilla y cáscara 

de naranja en 

forma de masas 

esféricas. 

 

Es la aplicación de 

un compuesto de 

arcilla 5% y cáscara de 

Naranja. 2% que se 

aplicara para absorber 

el plomo en el agua. 

5% y 2% 

Fuente: Elaboración propia 

En la investigación se formuló la siguiente hipótesis, el biofiltro de arcilla y cáscara 

de Naranja. Removerá la cantidad de plomo (pb) de las aguas del rio Chonta - 

Cajamarca. 
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El objetivo general que he planteado para la investigación ha sido: 

Determinar la remoción de plomo de las aguas del rio Chonta - Cajamarca 

utilizando Biofiltro de arcilla y cáscara de Naranja. 

En cuanto a los objetivos específicos que se determinó en la investigación fueron 

los siguientes: 

 Determinar la temperatura de calcinación de la de la arcilla y cáscara de naranja 

a través del análisis térmico diferencial (ATD). 

 Determinar el Limite Liquido y plástico de la arcilla. 

 Determinar la composición de óxidos mediante un análisis de fluorescencia de 

rayos x tanto para la arcilla como para la cáscara de Naranja. 

 Obtener el valor de la alcalinidad de la combinación de la arcilla y cáscara de 

Naranja. 

 Diseñar el Biofiltro para la remoción de plomo. 

 Comparar la remoción de plomo adicionando 200,400 y 600 esferas durante la 

filtración del agua. 

 Comparar la cantidad de plomo que existe en las aguas del rio Chonta – 

Cajamarca antes y después de utilizar el Biofiltro. 
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METODOLOGIA DEL TRABAJO 

La investigación fue Aplicada, porque sirvió como una técnica nueva para la 

elaboración de biofiltro con arcilla y cáscaras de naranja, Se logró consolidar los 

problemas a través de esta propuesta en su proceso de Diseño 

El enfoque de la investigación fue Cuantitativo, porque se estudió las variables y 

sus indicadores objetivamente midiendo y registrando sus valores, se basó en la 

aplicación de los métodos estadísticos. El proceso de medición fue fundamental para 

la investigación cuantitativa, ya que proporcionó la conexión fundamental entre la 

observación empírica y la expresión matemática de las relaciones cuantitativas. Los 

datos cuantitativos fueron de forma numérica, tales como estadísticas, porcentajes, etc.  

La investigación fue de nivel cuasi-experimental, porque se evaluó las dos muestras 

mencionadas mediante ensayos, donde se obtuvo los resultados de dos grupos de 

estudio denominados: Grupo Control y Grupo Experimental. 

Se estudió el analices  experimental del agua para reducir la cantidad de plomo por 

medio del biofiltro con  (esferas  biofiltrantes de  5ml) , en diferentes tiempos  y 

cantidades de esferas como es de 200,400 y 600 esferas para su remoción de plomo , 

las muestras realizadas del agua  se analizó en el Laboratorio regional del agua 

,certificado por Inacal. 

Para esta investigación se tuvo como población de estudio al conjunto de esferas 

elaboradas de 5mm de acuerdo al estándar de construcción. La cual quedo limitada por 

las variables a tratar: Variable Dependiente (Remoción del plomo) y Variable 

Independiente (Sustitución de 5% de arcilla y 2% cáscara de Naranja) 

La muestra estuvieron constituidos por 6 unidades de un 1 litro de agua, 3 litro antes 

de pasar por el Biofiltro de arcilla y cáscara de Naranja y 3 litro después de pasar por 

el Biofiltro de arcilla y cáscara de Naranja. 
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Las técnicas e instrumentos de investigación se muestran en la siguiente tabla: 

 

Tabla 5. Técnicas de Recolección de Información 

Fuente: Elaboración propia. 

Una vez que se obtuvo las técnicas e instrumentos de investigación, se hizo el 

procesamiento y análisis de la información con los programas Excel y SPSS. También 

se utilizó métodos estadísticos tanto en su fase descriptica como en su fase inferencial, 

para efectos de clasificar, procesar y resumir la información.  

Se elaboró tablas y gráficos estadísticos para analizar y visualizar el 

comportamiento de la variable estudiada. 

Por otro lado, para efectos de mostrar y contrastar la hipótesis de trabajo planteada 

se usó la metodología estadística inferencial para la cual se dio el uso de la aplicación 

prueba de hipótesis para muestras relacionadas. 

Para el estudio del (agua) analizado antes y después de su tratamiento se realizó la 

siguiente metodología: 

Como primer paso se diseñó el biofiltro, en un recipiente de vidrio con una base 

cuadrada de aproximadamente 40cm de lado y una altura de aproximadamente 40cm. 

La tubería de drenaje del agua filtrada consistió de un tubo de PVC de 1/2" de 

diámetro, colocado como se especifica en el ANEXO N°1 – fotos de la N° 39 a la 42, 

perforado en la parte que está dentro del recipiente para la captación del agua filtrada 

y la parte que sale fuera del recipiente se empotro en una de las paredes del mismo. 

Técnicas de recolección 

de información 
Instrumento Ámbito de la investigación 

Observación científica 

Guía de observación 

(fichas técnicas de pruebas 

de laboratorio) 

Grupo control y grupo 

experimental 
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En cuanto a la arcilla se ha extraído del caserío el Tambo distrito de Llacanora 

Provincia y Departamento de Cajamarca debido a la abundancia del material silvestre 

en dicho poblado, Por ello localizamos primero el lugar de la cantera de la materia 

prima, ver (Foto N° 01). Y así la arcilla fue recolectada en baldes de plástico un total 

de 20 kg, ver (Foto N° 02). 

La arcilla fue chancada en el batán debido a su gran tamaño durante su recolección, 

ver (Foto N° 08). Después fue lavada y puesta en reposo durante 24 horas para separar 

el limo separar el agua y secado en la mufla en el laboratorio de fisicoquímica de la 

Universidad Nacional de Cajamarca a una temperatura de 110°c por 24 horas. 

Luego fue pulverizado y tamizo por la malla N° 200 en el laboratorio de la 

Universidad Nacional de Cajamarca, ver (Foto N° 03,4 y 5). 

Se llevó la arcilla al laboratorio de la Universidad San Pedro y de esta manera se 

obtuvo el limite líquido, limite plástico y índice de plasticidad ver (Fotos N° 9, 10,11, 

12, y 13); y enseguida se metió al horno las muestras a una temperatura de 110 °c 

durante un tiempo de 16 horas pasando por una pérdida de masa de agua la arcilla, ver 

(Foto N° 14). Pasado el tiempo se procedió a sacar la arcilla y se pesó. 

Mientras tanto a las cáscara de Naranja se han extraído de las juguerias de la ciudad 

de Cajamarca debido a la abundancia y desperdicio que existe del material, ver (Foto 

N°16), la cáscara extraída es un material muy fino, que cuando se separó mediante una 

maquina cortadora, ver (Fotos N°17), previo a es la cáscara de naranja fue lavada en 

agua potable para eliminar el azúcar, polvo y algunas impurezas durante la recolección, 

ver (Foto N°18); Se dejó sumergido en agua durante 24 horas para eliminar el yodo, 

ver (Foto N°19). 

Después del lavado se dejó secar durante 15 días a la sombra para su fácil chancado, 

ver (Foto N°20), y a de los 15 días de secado se chanco y se molió en molinillo, ver 

(Foto N°21), y de esta forma el material fue pasado por tamiz de malla N° 200 en el 

laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca, ver (Foto N°23-24) 
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Para la elaboración de las esferas biofiltrantes se utilizó 20 g. de arcilla y 10 g. de 

cáscara de Naranja con la (dosificación A: 2, CN:1), ver (Fotos N° 24), una vez pesado 

y mesclado los materiales, se agregó agua destilada, ver (Fotos N° 27 y 28 );  

Y de esta forma se obtuvo las esferas biofiltrantes de 5 mm en forma manual, ver 

(Foto N° 29). 

Siguiendo con el proceso, se pesó las esferas biofiltrantes antes de ser calcinadas, 

ver (Foto N° 30), en la mufla a una temperatura de 450 °C durante un tiempo de 20 

min, para luego pesar las esferas ya calcinadas. 

Cabe indicar que antes de formar todas las esperas, se sacó un poco de muestra para 

realizar el pH en la Universidad Nacional de Cajamarca de la combinación de la Arcilla 

y la cáscara de Naranja dosificación A:2 / CN:1 ver (Foto N° 26) 

Para seguir con la investigación se ubicó el rio Chonta en el Distrito Baños del Inca 

provincia de Cajamarca (ver mapa N° 06, 07  y foto N° 34), 

En donde la primera muestra se extrajo en las coordenadas de ubicación E: -

7.163576, N: -78.466335 y se llevó al Laboratorio Regional Del Agua - Gobierno 

Regional Cajamarca  para su respectivo análisis, ver (Foto N° 35). 

La segunda muestra se ha extraído de las coordenadas E: -7.162381, N: -

78.467471, ver (Foto N° 36) y la tercera muestra se ha extraído de las coordenadas 

E: -7.159821, N: -78.466730, y todas las muestras se la llevó al Laboratorio Regional 

Del Agua - Gobierno Regional Cajamarca para su respectivo análisis, ver (Foto N° 

36). 

Las 3 muestras de agua se han extraído de diferentes puntos del Rio Chonta Distrito 

de Baños del Inca provincia y departamento de Cajamarca, se han almacenado en 

botellas de PVC de 1 litro c/u, transportadas  en una hielera para tener una perfecta 

conservación del líquido elemento ver (Foto N° 38). 

Se utilizó Biofiltro prototipo para remover el plomo del agua superficial del rio 

Chonta – Baños del Inca - Cajamarca, ver (Foto N° 39), donde su muestreo se realizó 

durante 3 horarios establecidos que es 7.00am-12.00pm y 6.00pm para luego ser 

llevado al Laboratorio Regional del Agua Certificado por Inacal. 
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Se tomó de la primera muestra de agua después de pasar por el biofiltro  se 

realizó a las 7.00am, la segunda muestra de agua después de pasar por el biofiltro 

se realizó a las 12.00pm, para luego ser llevado al LABORATORIO REGIONAL DEL 

AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA  para su respectivo análisis, ver 

(Foto N° 41).  

Y por último se tomó la tercera muestra de agua después de pasar por el biofiltro 

se realizó a las 6.00pm, para luego ser llevado al LABORATORIO REGIONAL DEL 

AGUA - GOBIERNO REGIONAL CAJAMARCA  para su respectivo análisis, ver 

(Foto N° 42). 
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RESULTADOS 

Análisis Térmico Diferencial de arcilla y cáscara de Naranja. 

Se observó en la figura 6, 7, 8 y 9 los resultados del análisis térmico diferencial, 

que existe una curva calorimétrica donde la arcilla y la cáscara de naranja pasa por dos 

etapas conocidas como térmica y endotérmica. 

 

Figura 6. Curva de pérdida de masa para la arcilla 

Fuente: Laboratorio de polímeros de la Universidad Nacional de Trujillo. 

 

Figura 7. Curva Calorimétrica de la arcilla – Análisis Termo Gravimétrico. 

Fuente: Laboratorio de polímeros de la Universidad Nacional de Trujillo. 
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Figura 8. Curva de pérdida de masa para la cáscara de naranja. 

Fuente: Laboratorio de polímeros de la Universidad Nacional de Trujillo. 

 

 

Figura 9. Curva Calorimétrica de la cáscara de naranja – Análisis Termo Gravimétrico. 

Fuente: Laboratorio de polímeros de la Universidad Nacional de Trujillo. 
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Análisis de límite líquido y plástico de la arcilla. 

Los resultados que se obtuvo, se aprecia en la figura 10 y 11, y el desarrollo de este 

resultado lo vemos en la tabla 6; Se interpretó que la arcilla de esta investigación es 

Montmorillonite por el alto porcentaje de ligamento (77.05%) 

 

Tabla 6. Ensayos para encontrar el Límites de plasticidad de la arcilla 

MUESTRA DE ARCILLA 

  

 

LIMITE LIQUIDO 

 

LIMITE PLASTICO 

 

N° DE ENSAYO 1 2 3 1 2 3 

PESO TARA+ SUELO HUMEDO (gr) 40.20 43.10 43.80 22.70 27.30 23.80 

PESO TARA+ SUELO SECO (gr) 30.40 34.10 33.00 21.80 26.20 22.20 

PESO DE LA TARA (gr) 18.20 22.40 18.40 18.30 22.10 16.22 

PESO DEL AGUA (gr) 9.80 9.00 10.80 0.90 1.10 1.60 

PESO SUELO SECO (gr) 12.20 11.70 14.60 3.50 4.10 5.98 

CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 80.33 76.92 73.97 25.71 26.83 26.77 

N° DE GOLPES 17 22 36 26.44 

Fuente: Elaboración propia 
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LIMITE LIQUIDO (%) 77.05 

LIMITE PLASTICO (%) 26.44 

INDICE DE PLASTICIDAD (%) 50.61 

 

Figura 10. Límites de plasticidad de la arcilla 

Fuente: Tipo de arcilla realizado en el laboratorio de suelos de la Universidad San Pedro. 

 

Figura 11. Grafica de la curva del límite líquido 

Fuente: Ensayos realizados en el laboratorio de suelos de la Universidad San Pedro. 

 

Composición de óxidos mediante un análisis de fluorescencia de rayos x tanto 

para la arcilla como para la cáscara de Naranja. 
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Los resultados que se obtuvieron, se aprecia en la tabla 7 y 8. 

Tabla 7. Composición de óxidos de la muestra de arcilla analizada 

Óxido         % masa      Normalizado 

Al2O3           13.947            23.028 

SiO2           39.530             65.272 

K2O           0.459             0.758 

CaO           0.507             0.838 

TiO2           0.427             0.706 

V2O5            0.018             0.029 

Cr2O3           0.011             0.018 

MnO           0.006             0.011 

Fe2O3           5.510             9.098 

Ni2O3           0.004             0.006 

CuO           0.010             0.016 

ZnO           0.013             0.021 

As2O3           0.007             0.012 

SrO           0.028             0.046 

Y2O3           0.003             0.004 

ZrO2           0.018             0.029 

BaO           0.065             0.107 

Totales           60.653            100.00 

Fuente: Realizado en la Facultad de Ciencia Físicas de la Universidad Nacional Mayor de San 

Marcos (UNMSM) 
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De la tabla 7, se interpretó que: De los resultados obtenidos del ensayo de 

florescencia de Rayos X realizados a la muestra de arcilla, muestran que el componente 

químico más abundante es el óxido de silicio (SiO2) 65.272%, luego el óxido de 

aluminio (Al2O3) 23.028%.que se aprecia en el cuadro de resultados esto significa que 

esta arcilla es un buen absorbente y la indicada para trabajar en procesos de remoción 

de elementos químicos pesados en el agua como el plomo. 

 

Tabla 8.  Composición de óxidos de la muestra de la cáscara de Naranja analizada 

Óxido % masa 

Al 2.74 

Si 0.674 

P 0.108 

S 0.159 

Cl 0.029 

K 1.127 

Ca 2.514 

Ti 0.008 

Mn 0.004 

Fe 0.146 

Cu 0.005 

Zn 0.003 

As 0.005 

Sr 0.008 

Subtotal 7.53 

Otros 92.47 

Totales 100 

Fuente: Realizado en la Facultad de Ciencia Físicas de la Universidad Nacional Mayor de San 

Marcos (UNMSM). 

             De la tabla 8, se interpretó que: De los resultados obtenidos del ensayo de 

florescencia de Rayos X de la muestra de la cáscara de naranja con los 

correspondientes picos de sus principales fases encontradas realizado en la Facultad 

de Ciencia Físicas de la Universidad Nacional Mayor de San Marcos (UNMSM) nos 

da un 7.5 %  la cual indica que es un material orgánico y contiene compuestos de 
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carbono, oxigeno e hidrogeno, también tiene aluminio y silicio dándonos como buen 

resultado para absorción  de metales pesados en el agua tales como el plomo. 

Valor de la alcalinidad de la combinación de la arcilla y cáscara de Naranja. 

Los resultados que se obtuvieron, se aprecia en la tabla 9, 10 y 11; en donde se 

interpretó que con los análisis de potencial hidrogeno, se obtuvo para la arcilla un 

material alcalino y en la cáscara de naranja se tiene elementos acido; en cuanto a los 

resultados para la mezcla de ambos materiales obtuvimos un pH de 5.6 

Tabla 9: Resultados de pH de la Arcilla. 

Análisis pH de la arcilla                                                                                  ensayo 

                          Muestra N°01                                                                                         pH 

                             Arcilla                                                                                                  7.20 

 Fuente: Universidad Nacional de Cajamarca (UNC) laboratorio Físico-químico 

 

Tabla 10. Resultados de pH de la Cascara de Naranja. 

                   Análisis PH de la cáscara de Naranja                                    ensayo    

                                     Muestra                                                                     pH 

                           Cascara de Naranja                                                          4.00 

 Fuente: Universidad Nacional de Cajamarca (UNC) laboratorio Físico-químico 

 

Tabla 11. Resultados de combinación pH de la cáscara de Naranja y arcilla. 

 

         Combinación pH de la cáscara de Naranja y Arcilla                             ensayo 

                                     Muestra                                                                           pH 

                           Cáscara de Naranja/arcilla                                                       5.6 

 Fuente: Universidad Nacional de Cajamarca (UNC) laboratorio Físico-químico. 
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Diseño del biofiltro. 

El recipiente fue diseñado de vidrio, hablando de dimensiones internas, tuvo una 

base cuadrada de aproximadamente 40 cm. de lado y una altura de aproximadamente 

40 cm. 

La tubería de drenaje del agua filtrada consistió de un tubo de PVC de 1/2" de 

diámetro, colocado como se especifica en la figura 10, perforado en la parte que está 

dentro del recipiente para la captación del agua filtrada y la parte que sale fuera del 

recipiente estando empotrada en una de las paredes del mismo. 

El material filtrante, consistió de una capa de 10 cm. de grava gruesa (piedra 

triturada de 1/2"), colocado en el fondo del recipiente, envolviendo el tubo de drenaje 

y sobre ella una capa de 05 cm. de arena fina, es decir de tamaño efectivo entre 0.15 y 

0.3 mm y coeficiente de uniformidad menor que 5, aunque según la experiencia 

cualquier arena fina limpia de un banco local, podría ser utilizada satisfactoriamente. 

 
Figura 12. Diseño del biofiltro 

                                             Fuente: Elaboración propia 

Una vez que se observó la velocidad con que pasa el agua por el material filtrante 
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ha disminuido, es decir que si para filtrar un mismo volumen de agua tardamos dos 

veces más de lo que normalmente se tardaba, entonces se quitó una capa de arena de 

2 o 3 cm. de espesor. Esta arena debe ser repuesta inmediatamente, esa misma 

después de lavarla o con arena nueva limpia. 

 
Figura 13. Diseño del biofiltro con sus dimensiones en AutoCAD. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Remoción de plomo adicionando 200,400 y 600 esferas durante la filtración del 

agua. 

El resultado que obtuvo las 3 muestras con 200, 400 y 600 esferas como se aprecian 

en la tabla 12, 13 y 14. 
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Tabla 12.  Cantidad de plomo de la muestra (m1) sin tratar con respecto a la muestra (m1) tratada 

muestras periodo de tratamiento (días) resultados (pb mg/l) 

M1 (sin tratar) 01 días 0.0023 

     M1 (tratada) 01 días 0.001 

  200 esferas  Cantidad removido (%) 43.4%  (Pb mg/l)   

Fuente: Elaboración propia remoción del plomo en el Agua (mg/L) 

 

 

Figura 14. Comparación de las muestras del agua con 200 esferas. 

                            Fuente: Elaboración Propia 

 

Tabla 13. Cantidad de plomo de la muestra (m2) sin tratar con respecto a la muestra (m2) tratada. 

muestras periodo de tratamiento(días) resultados (pb mg/l) 

M2 (sin tratar) 01 días 0.0022 

M2 (tratada) 01 días 0.001 

400 esferas  Cantidad removido (%) 45.45 % (Pb mg/l)   

Fuente: Elaboración propia Remoción del plomo en el Agua (mg/L) 
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Figura 15. Comparación de las muestras del agua con 400 esferas. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 14. Cantidad de plomo de la muestra (m3) sin tratar con respecto a la muestra (M3) tratada. 

  muestras periodo de tratamiento (días) resultados (pb mg/l) 

m3 (sin tratar) 01días 0.0021 

 

     m3 (tratada) 01 días 0.001 

 

 600 esferas  Cantidad removido (%) 47.6 %(pb mg/l)   

Fuente: elaboración propia Remoción del plomo en el Agua (mg/L) 

. 

 

Figura 16. Comparación de las muestras del agua con 600 esferas 

Fuente: elaboración propia 
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Cantidad de plomo que existe en las aguas del rio Chonta – Cajamarca antes y 

después de utilizar el Biofiltro. 

Resultados del agua antes de pasar por el biofiltro: 

Tabla 15. Determinación del contenido de plomo (mg/l) en la Primera muestra antes de ser tratada en 

el biofiltro propuesto (M1). 

  Fecha        cantidad de plomo en la muestra      OMS Y ANA   identificación de la muestra 

  Fecha                        Muestra (1)                        Unidad                         Lugar de muestreo 

23-07-18                        mg/l                                 mg/l                    Agua del rio Chonta 

    hora                          resultado                       parámetros                             tipo                

Hora 13:30 pm             0.0023                           0.01/0.056                     Agua superficial                               

                Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca. 

 

Tabla 16.Determinación del contenido de plomo (mg/l) en la Segunda muestra antes de ser tratada en 

el biofiltro propuesto (M2).unidad mg/l 

  Fecha        cantidad de plomo en la muestra      OMS Y ANA      identificación de la muestra 

    Fecha                        Muestra (2)                        Unidad                         Lugar de muestreo 

  

23-07-18                         mg/l                                 mg/l                       Agua del rio Chonta 

      

    hora                          resultado                       parámetros                             tipo            

            

Hora 13:40                   0.0022                              0.01/0.056                      agua superficial                                 

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca. 

 

Tabla 17. Determinación del contenido de plomo (mg/l) en la tercera muestra antes de ser tratada en 

el biofiltro propuesto (M3). 

  Fecha        cantidad de plomo en la muestra      OMS Y ANA      identificación de la muestra 

    Fecha                        Muestra (3)                        Unidad                         Lugar de muestreo 

  

23-07-18                         mg/l                                 mg/l                        Agua del rio Chonta 
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    hora                          resultado                       parámetros                             tipo            

 

Hora 13:55                  0.0021                              0.01/0.056                      agua superficial                                 

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca. 

 

Tabla 18. Resultados de las muestras analizadas antes de su tratamiento 

MUESTRAS CARACTERÍSTICAS RESULTADOS (MG/L) 

M1 Plomo 0.0023 

M2 plomo 0.0022 

M3 plomo 0.0021 

Fuente: Prueba de metales por espectrometría de absorción atómica Laboratorio del Agua- GRC. 

 

 

 

 

Figura 17. Muestras con plomo disuelto en agua (mg/L) 

Fuente: Elaboración propia cantidad de plomo disuelto en el agua. 
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Resultados del agua después de pasar por el biofiltro: 

Tabla 19.  Determinación del contenido de plomo (mg/l) en la Primera muestra después de ser 

tratada en el biofiltro propuesto (M1). 

Fecha        Cantidad de pb en la muestra      OMS Y ANA   Identificación de la muestra 

 Fecha                        Muestra (1)                          Unidad                Determinación de plomo        

25-07-18                           mg/l                                  mg/l                        lugar de muestreo 

Dosificación                200 esferas                      (A2 / CN1)              Agua del rio Chonta   

        hora                          resultado                          parámetros                          tipo                      

Hora 7:00am                   0.001                              0.01/0.056                    agua superficial   

 

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca. 

 

 

Tabla 20. Determinación del contenido de plomo (mg/l) en la segunda muestra después de ser tratada 

en el biofiltro propuesto (M2). 

 

Fecha        cantidad de pb en la muestra      OMS Y ANA     Identificación de la muestra 

 

 Fecha                        Muestra (2)                          Unidad                determinación de plomo        

  

25-07-18                           mg/l                                  mg/l                        lugar de muestreo 

 

Dosificación                400 esferas                      (A2 / CN1)            Agua del rio Chonta     

  

    hora                          resultado                          parámetros                          tipo            

            

Hora 12:00pm                    0.001                              0.01/0.056                    agua superficial   

   

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca. 
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Tabla 21. Determinación del contenido de plomo (mg/l) en la tercera muestra después de ser tratada 

en el biofiltro propuesto (M3). 

Fecha        cantidad de pb en la muestra      OMS Y ANA   identificación de la muestra 

 Fecha                        Muestra (3)                          Unidad                Determinación de plomo        

  

25-07-18                           mg/l                                  mg/l                        lugar de muestreo 

 

Dosificación                600 esferas                      (A2 / CN1)                 Agua del rio Chonta 

      

    hora                          resultado                          parámetros                          tipo            

            

Hora 6:00pm                     0.001                             0.01/0.056                    agua superficial   

 

Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca. 

 

 

 

Tabla 22.  Cantidades de plomo disuelto en las muestras del agua después de ser tratado. 

 

MUESTRAS 

 

CARACTERÍSTICAS 

 

 

RESULTADOS (MG/L) 

 

M1 Plomo 

 

0.001 

 

M2 Plomo 
0.001 

 

M3 Plomo 
0.001 

 

 Fuente: Laboratorio Regional del Agua - Gobierno Regional Cajamarca. 
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Figura 18. Comparación de las 03 muestras después de su tratamiento por el biofiltro propuesto. 

Fuente: elaboración propia 

 

Tabla 23. Cantidad de plomo disuelto en las muestras del agua antes y después su tratamiento. 

MUESTRAS 
RESULTADOS ANTES DEL 

TRATAMIENTO 

RESULTADOS DESPUES 

DEL TRATAMIENTO 

M1 (DOS. A:2, CN:1), 

200 ESFERAS 

 

0.0023 

 

0.001 

M2 (DOS. A:2, CN:1), 

400 ESFERAS 

 

0.0022 

 

0.001 

M3 (DOS. A:2, CN:1), 

600 ESFERAS 

 

0.0021 

 

0.001 

Fuente: Laboratorio Regional del Agua 
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 Figura 19. Comparación de las 03 muestras antes de su tratamiento y después de ser tratadas por el 

biofiltro propuesto. 

Fuente: elaboración propia 

 

 

Figura 20. Comparación de resultados finales después de pasar por el Biofiltro propuesto. 

Fuente: ANA, OMS, Laboratorio regional del Agua. 
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De los resultados obtenidos en la figura 19 y haciendo una comparación con datos 

existentes según el ANA y la OMS se observa en la figura 20, se ha podido remover 

el plomo en una gran cantidad llegando a concluir que el Biofiltro remueve los metales 

pesados. 

 

Figura 21. Comparación de remoción de plomo después de pasar por el Biofiltro propuesto. 

Fuente: Elaboración propia 
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ANALISIS Y DISCUSION 

 

Con respecto al análisis térmico diferencial realizado, se percibe en la figura 6, el 

proceso que pasa la arcilla antes de convertirse en óxidos, ocurriendo que en el rango 

de 70°C y 140 °C existe pérdida de masa de agua, en el tramo 470 y 560°C comienza 

un cambio de fase, pasando de elemento a óxidos, produciéndose óxidos principales 

tal es el caso del óxido de silicio (SiO2) y el óxido de aluminio (Al2O3). Analizando 

los resultados de la Figura 7, observamos que existe un cambio estructural del material 

debido a un ligero pico endotérmico ubicado a 540°C, siendo el punto donde se 

produce la activación de los óxidos del material, por esa razón la temperatura a calcinar 

de la arcilla es de 540°C por un período de 20 minutos; Y para la cáscara de naranja 

se aprecia en la figura 8. En la curva de pérdida de masa dos importantes caída de masa 

del material, la primera transcurre entre 80 y 120°C, y la segunda entre 210 y 370°C, 

el material manifiesta una pérdida total de aproximadamente 76 % respecto a su masa 

inicial cuando se alcanza la máxima temperatura de ensayo y analizando los resultados 

de la figura 9. Observamos un ligero pico endotérmico ubicado a 480°C, por esa razón 

tomé esa temperatura a calcinar de cáscara de naranja por un período de 20 minutos. 

En cuanto a los resultados del Limite Liquido y plástico de la arcilla se determinó 

que el tipo de arcilla es Montmorillonite por el alto porcentaje de ligamento (77.05%) 

que se aprecia en la figura 10 y 11, esto significa que esta arcilla es un buen absorbente 

y la indicada para trabajar en procesos de remoción de elementos químicos pesados en 

el agua como el plomo.  

De los resultados de la tabla 7. Obtenidos de la Difracción de Rayos X para analizar 

la composición estructural de la arcilla natural activada, nos indica que los porcentajes 

más relevantes encontrados son el Trióxido de Aluminio (Al2O3) y Dióxido de Silicio 

(SiO2). Estos resultados señalan que tenemos un material con excelente capacidad de 

absorción. En cuanto a la tabla 8, indica que la cáscara de naranja es un material 

orgánico y contiene compuestos de carbono, oxigeno e hidrogeno, aluminio y silicio 

dándonos como buen resultado para absorción de metales pesados en el agua tales 
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como el plomo. Estos resultados tienen relación a los que indica Tejada, C.; Herrera, 

A.; Núñez, J. (2016).que señala que la cáscara de naranja y el zuro de maíz presentan 

una gran capacidad de adsorción de iones Pb (II) en agua sintética. 

Con respecto al pH se aprecia en la tabla 9 que la arcilla obtuvo un valor de 7.2, 

demostrando que es un material alcalino, mientras que en la tabla 10, la cascara de 

naranja presento un material acido con pH de 4 y en la tabla 11 tenemos la 

combinación que se utilizará para el biofiltro obteniendo pH de 5.6, este resultado se 

asemeja a la investigación de Muñoz C. y Tapia H. (2007). Que demostró las 

capacidades de biosorción para plomo son sensibles al pH debido a que es un 

parámetro que afecta la biosorción de los iones en solución. A valores de pH 5.53 la 

capacidad de biosorción de Plomo es excelente. 

Según al diseño del biofiltro para la remoción de plomo, se aprecia en las figuras 

12 y 13. La estructura adecuada para realizar la remoción del plomo en aguas 

afectadas por este elemento químico, siendo un diseño parecido a la investigación de 

Tapia, H., Muñoz, C., Torres, D., y Yarango, R. (2003). 

En cuanto a la comparación de la remoción de plomo adicionando 200,400 y 600 

esferas durante la filtración del agua, de acuerdo a las tablas 12,13 y 14, se obtiene 

43.4% de plomo absorbido con 200 esferas de biofiltro, al utilizar 400 esferas de 

biofiltro se obtiene 45.45% de plomo absorbido por la esfera y con 600 esferas de 

biofiltro obtenemos 47.6% de plomo absorbido por las esferas en el agua superficial 

del rio Chonta –Cajamarca, al analizar y comparar los resultados, se observó un 

óptimo tratamiento de biofiltro con 600 esferas ya que se logró remover el plomo a 

una cantidad de 47.6%; comparando estos resultados se obtiene que a mayor esferas 

de biofiltro, mayor será la cantidad de plomo removido. 

Y para la Comparación de la cantidad de plomo que existe en las aguas del rio 

Chonta – Cajamarca antes y después de utilizar el Biofiltro, se analizó de las tablas 

15, 16, 17 y 18, los resultados del agua contaminada antes de pasar por el biofiltro 

fueron de 0.0023mg/l para la muestra 1, 0.0022mg/l de la muestra 2 y 0.0021mg/l de 

la muestra 3, demostrando que la muestra 1 contiene mayor cantidad de plomo en 

comparación a las otras muestras; Mientras que en las tablas 19, 20, 21 y 22, los 
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resultados del agua contaminada después de pasar por el biofiltro fueron de 

0.001mg/l para la muestra 1, 0.001mg/l de la muestra 2 y 0.001mg/l de la muestra 3, 

demostrando que después de su tratamiento la remoción de plomo es alta, por lo cual 

tenemos un resultado de 47.6 % de plomo absorbido por las 600 esferas de la muestra 

3 en el agua superficial del rio Chonta Distrito de Baños del Inca -Cajamarca. 
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CONCLUSIONES. 

Se activó térmicamente la arcilla a 540ºC y la cáscara de naranja a 480°C, que es 

una temperatura óptima debido al cambio de fase, originando los óxidos que serán 

favorables para tener un material absorbente deseado por un tiempo de 20 minutos. 

Se determinó que el tipo de arcilla es Montmorillonite por el alto porcentaje de 

ligamento (77.05%), siendo la indicada para trabajar en procesos de remoción de 

elementos químicos pesados en el agua como el plomo. 

A través de los ensayos de fluorescencia de Rayos X, la arcilla contiene Óxido de 

silicio (SiO2) con 65.272% y de trióxido de aluminio (Al2O3) con 23.028%, 

concluyendo que es un buen material absorbente para aguas contaminadas y en cuanto 

a la cascara de naranja  presentan una gran capacidad de adsorción de iones Pb . 

Mientras que con el ensayo del potenciómetro, se concluyó que la mezcla de arcilla 

y cáscara de naranja contienen 5.6 de pH, siendo la capacidad de biosorción de Plomo 

es excelente. 

Para el diseño del biofiltro se concluyó que su estructura es de vidrio y de esta forma 

se pudo observar cómo el funcionamiento del tratamiento de las esferas de biofiltro. 

Se comparó la remoción de plomo adicionando 200,400 y 600 esferas durante la 

filtración del agua, concluyendo un óptimo tratamiento de biofiltro con 600 esferas, 

logrando remover el plomo a una cantidad de 47.6%. Se comprobó que al cambiar y 

agregar una cierta cantidad de esferas para cada muestra la remoción del plomo 

disuelto en el agua superficial es más eficiente dando como resultado un porcentaje 

superior a la primera muestra.  

 

Se comprobó que las muestras del agua superficial tomada del rio Chonta antes del 

tratamiento, si contenía plomo disuelto en el agua en una cantidad aproximada de 

0.0023 pb mg/l, debido al análisis de las 03 muestras se concluye que tiene plomo que 

está dentro de sus límites máximos permisibles dados por la OSM y el ANA. 
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RECOMENDACIONES. 

En las posteriores investigaciones se recomienda calcinar el compuesto de arcilla y 

cáscara de Naranja a una temperatura de cocción de 540°C, para garantizar que el 

compuesto removedor de plomo sea uniforme y sólido al entrar en contacto con el agua 

superficial. 

Para la arcilla natural puede mezclarse con otro material para mejorar sus 

propiedades químicas y lograr hacer el intercambio catiónico con los componentes 

químicos del arsénico, dándole una mejor capacidad de adsorción. 

De la fluorescencia de Rayos X se recomienda seguir incrementando los porcentajes 

de proporción de la arcilla y cáscara de naranja, realizar un nuevo análisis de 

fluorescencia de Rayos X para comprobar la composición química de la investigación.  

Se recomienda que, para tener una mejor alcalinidad de las arcillas, se debería 

calcinar el material a temperaturas mayores a 540°C y determinar los nuevos 

parámetros de pH para comprobar resultados. 

Para el diseño, se recomienda utilizar un biofiltro completo de arcilla y cáscara de 

Naranja para purificar el agua superficial como el agua del rio Chonta Distrito de 

Baños del Inca – Cajamarca a fin de determinar el grado de contaminación y obtener 

con certeza la remoción de estos agentes contaminantes utilizando este compuesto, 

(arcilla y cáscara de Naranja), debido a que su elaboración es cómoda y accesible para 

el tratamiento de aguas contaminadas.  

Se recomienda comparar la remoción de plomo adicionando 200,400 y 600 esferas 

con otras dosificaciones, durante la filtración del agua. 

Y por último se recomienda tomar al menos tres muestras de agua que sirva como 

patrón y que contenga plomo disuelto en el agua superficial y que se encuentre por 

encima de los límites máximos permisibles dados por el ANA y el ECA, a fin de que 

se pueda emplearse el compuesto removedor. 
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ANEXO I 

PANEL FOTOGRAFICO Y PROCEDIMIENTO 
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EXTRACCIÓN DE LA ARCILLA. 

Datos de la Zona: 

- Ubicación   : Tambo 

- Distrito    : Llacanora 

- Provincia   : Cajamarca 

- Departamento :Cajamarca 

- Coordenadas E: 781142, N: 9213340  

- Elevación   : 2.800  m.s.n.m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mapa 3: Ubicación de la Zona en donde se 

realizara la calicata para extraer arcilla 

 

   Fuente: Google Eart 2018 
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Foto N° 1: Localización de la 

zona de la materia prima. 

Foto N° 2: Extracción de la 

Muestra coordenadas E: 781142, 

N: 9213340  

 

    muestra 
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DETERMINACIÓN DE LOS LÍMITES DE ATTERBERG  

La arcilla extraída del caserío el tambo - Llacanora, fue llevada al  laboratorio de Mecánica de 

Suelos de la Universidad San Pedro y se determinó:  

- Límite Líquido. 

- Límite Plástico. 

- Índice de Plasticidad. 

Los resultados de los Límites de Atterberg aparecen en el anexo II. 

 

PROCEDIMIENTO DE ARCILLA 

Lavado y sedimentación de arcilla  

- La arcilla fue limpiada en seco. 

- La arcilla fue lavada con agua potable y pasada por el Tamiz de malla N° 200 

de propiedad da la (Universidad Nacional de Cajamarca –UNC). 

- Todo el material lavado fue recogido en un balde plástico hasta completar 20 

litros. 

- Se dejó sedimentar por espacio de 24 horas, tapado casi en su totalidad para 

que el aire pueda ingresar libremente. 

- Se retiró el agua a otro balde plástico con evitando el contacto directo con la 

arcilla sedimentada. 

 

 

Foto N° 3: Arcilla limpiada  seca 
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Foto N° 4: Arcilla lavada y 

puesta en reposo  

Foto N° 5: Retirando el agua 

cuidadosamente. 
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Secado de la arcilla 

La arcilla sedimentada fue vertida en una fuente de aluminio y en vasos de vidrio para 

colocarlo al horno por el espacio de 24 horas a una temperatura de 180°c. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 6: colocación de 

la arcilla al horno  

Foto N°7: Arcilla sacado 

del  horno después de 24 hr  
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Pulverización de arcilla 

Luego de que la arcilla se sacó del horno, se pulverizó con ayuda de una piedra  y se 

guardó herméticamente en baldes plastificados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 8: Pulverización de la arcilla   

Foto N° 9: Tamizado de la arcilla en la 

malla N° 200   
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Realización del límite líquido y plástico 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 10: Realizando el límite 

líquido  

Foto N° 11: Peso de las 

taras  
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Foto N° 12: Peso de la 

muestra húmeda  

Foto N° 13: Peso de los  palitos 

para el límite plástico  
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Foto N° 14: Colocación de las 

muestras al horno   

Foto N° 15: Muestras sacadas 

del horno  
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Extracción de la cáscara de Naranja: 

Datos de la Zona: 

- Ubicación   : Juguerias de Baños del Inca 

- Distrito    : Baños del Inca 

- Provincia   : Cajamarca 

- Departamento :Cajamarca 

- Coordenadas: E: 981046; N: 84241226. 

- Elevación   : 3.200  m.s.n.m.  

Lavado y secado de Cascara de Naranja: 

- La cáscara de Naranja fue recolectado en 1 saco limpio. 

- La cáscara de Naranja fue lavada con agua potable y sumergidas en agua 

durante 24 horas. 

- Todo el material lavado fue recogido en un plástico para su respectivo secado 

durante 15 días  

- La cáscara de Naranja  después de estar secado durante 15 días fue triturado 

con una piedra bien limpia y tamizada en la malla 200. 

- Se adquirió de las señoras que venden jugo todos los días pelada mediante una 

maquina cortadora en el distrito de Baños del Inca – Cajamarca. 

- El PH de la combinación de arcilla y Cascara de Naranja fue sacado en el 

Laboratorio de la Universidad Nacional de Cajamarca.  

 

MAPA Nº 04: La zona elegida fue la plaza de armas del 

Distrito de Baños del Inca-Cajamarca 

 

                Fuente: Google Eart 2018 
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Mapa 5: Ubicación de la Zona en donde se realizó 

la extracción de cáscara de Naranja coordenadas 

E: 981046; N: 84241226.  

 

            Fuente: Google Eart 2018 

 

FOTO Nº 16: Cáscara de Naranja Recolectada 
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 La cáscara de Naranja fue juntado en un saco de plástico un peso de 15 kilogramos.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 La cáscara de Naranja fue lavada  con agua para eliminar todo tipo de 

impurezas presentes en ellas durante la recolección y posteriormente dejado en 

agua para eliminar el yodo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FOTO Nº 17: Recolección de la cáscara de Naranja 

 

FOTO Nº 18: Lavado de cáscara de Naranja 
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FOTO Nº 19: cáscara de Naranja  

sumergidas en agua para eliminar el yodo 

 

FOTO Nº 20: Proceso de secado de la cáscara 

de Naranja después de ser lavada en un lugar 

fresco y con entrada  del sol. 
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FOTO Nº 21: Las cáscara de Naranja  

resecadas y listas para su trituración 

después de 15 días calendarios 

 

FOTO Nº 22: Trituración de la 

cáscara de naranja en molinillo 
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Elaboración de las esferas de 5 mm de diámetro.   

 

Materiales: 

- Arcilla pulverizada y tamizada  en la malla N° 200. 

- Cascara de Naranja pulverizada y tamizado en la malla N°200 

- Agua destilada. 

- Lavador para la mescla. 

 

Herramientas manuales: 

- Lamina de vidrio  

- Prensa papas. 

- barbilejo 

- Jeringa 

FOTO Nº 23: Cáscara de naranja 

triturada en molinillo.  
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Dosificación: A: 2, CN: 1  

- Se pesó 20.00 gr de arcilla Y 10.00  (A:2, CN:1) gr de cáscara de Naranja se 

combinaron estos materiales  hasta obtener una mezcla homogénea  luego se 

agregó agua destilada en relación al índice de plasticidad de la arcilla. 

- Colocar la masa obtenida en una lámina de vidrio y deslizar con un rodillo para 

así incorporar el agua en toda la masa. 

- Se moldeo en pequeñas masas en forma manual hasta obtener las esferas 

biofiltrantes con un diámetro de 5 mm. 

- Dejar secar las esferas a temperatura ambiente por el tiempo de 24 horas. 

- Las esferas se calcino a una temperatura de 540°C durante un tiempo 45 

minutos. 

- Una vez calcinado se sacó del horno y colocarlo en una mufla para su 

enfriamiento y posterior aplicación en el tratamiento de agua. 

- Las esferas biofiltrantes se elaboró en una sola dosificación (A: 2, CN:1). 

- Se elaboraron en total 1200 esferas biofiltrantes. 

- Para cada tratamiento del agua se aumentó la cantidad de esferas biofiltrantes 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 24: Peso de la arcilla  
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Foto N° 25: Peso de la cáscara de 

Naranja 

FOTO Nº 26: Ph de la combinación de la 

arcilla y  la cáscara de Naranja con  una 

cantidad limitada de agua destilada. 
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Foto N° 27: Cantidad de agua 

destilada para agregar a las muestras 

 

Foto N°28: Moldeando la mezcla en 

forma manual. 
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Foto N° 29: Obtención de esferas de 

5mm en sus diferentes  dosificaciones. 
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Foto N° 30: Peso de las esferas de 

arcilla de  5mm antes de calcinarlo. 

 

Foto N° 31: Colocación de esferas al 

horno (gr) 
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Foto N° 32: temperatura de 

calcinación  (450°C x 45min) 

 

Foto N° 33: Esferas calcinadas 
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ANEXO II 

UBICACIÓN DEL RIO CHONTA – CAJAMARCA. 

 

Mapa N° 06 Cuenca del rio Chonta – Cajamarca              

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mapa: N° 7 Estudio del rio Chonta 

Fuente: Google eart 

 

LUGAR DE 

ESTUDIO RIO 

CHONTA 

    Fuente: Global Maper. 

 

 

RIO CHONTA 
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SELECCIÓN DE LA ZONA PARA EXTRAER LAS MUESTRAS DE  

AGUA SUPERCIFIAL  

  

DATOS DE LA ZONA: 

 

 Ubicación     : Rio Chonta Baños del Inca  

 Provincia   :  Cajamarca 

 Departamento    : Cajamarca 

 Elevación    : 2750 m s. n. m. 

 

 

 

 

 

 

- Las muestras de agua fueron extraídas del rio Chonta Distrito de Baños del Inca – 

Cajamarca. 

- Se almacenaron en tres botellas PVC de 1 litros c/u. para su posterior análisis. 

- Las 03 muestras de agua fueron extraídas del rio Chonta de diferentes puntos. 

 

 

 

Foto N° 34: Ubicación de la zona en donde 

se muestrea el agua. 
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Foto N° 36: Extracción de la 

segunda  muestra (M2), coordenadas 

E: 287586, N: 6212484 
 

FOTO Nº 35: Extracción de la primera 

muestra (M1), coordenadas E: 981056, 

N: 6212484 
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Foto N° 37: Extracción de la tercera 

muestra (M3), coordenadas E: 159086, 

N: 9213484 

Foto N° 38: Muestras del agua 

extraída del rio Chonta. 
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Biofiltro prototipo para remover el  plomo del agua 

Biofiltro donde se ha tratado la 3 muestras de agua del rio  Chonta –Baños del Inca. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Las muestras de agua extraídas fueron colocadas en un balde plastificado para cada 

muestra. 

 Las 3 muestras de agua tratada fueron tomada en distintos horarios:  

 Muestra N° 01 :   7.00 am de la mañana 

 Muestra N° 02 :   12.pm am de la tarde 

 Muestra N° 03 :   6.00 pm de la tarde 

 Se almacenaron  en tres  botellas PVC de 1 litros c/u. para su posterior 

análisis  

 La cantidad de esferas biofiltrantes aumentaran en  cada tratamiento:  

1° tratamiento 200 esferas  

2° tratamiento 400 esferas  

3° tratamiento 600 esferas  

 

 

Foto N° 39: Biofiltro prototipo en donde se 

realizó el experimento del agua. 
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 Se trataron 15 litros de agua por cada muestra haciendo un total de 45 

litros. 

 El tratamiento duro 20 minutos por cada muestra haciendo un total de 

1 hora en las 03. 

 Las muestras analizadas se recogieron en envases plastificados y 

conservados en un culer para su análisis correspondiente en el 

Laboratorio Regional del Agua (Gobierno regional de Cajamarca). 

 

MUESTREO N° 01. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Foto N° 40: Toma de la primera 

muestra (M1) a las 7.00 am. 
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MUESTREO N° 02. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

MUESTREO N° 03. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Foto N° 41: Toma de la segunda 

muestra (M2) a las 12pm. 

 

Foto N° 42: Toma de la tercera muestra 

(M3) a las 6.00pm 
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ANEXO III 

ENSAYOS EN LABORATORIO 

 Ensayo de Limite Plástico y Limite Liquido de la Arcilla 

 Análisis físico de PH  de la Arcilla y cáscara de Naranja 

 Análisis térmico Diferencial de la arcilla –UNT 

 Análisis térmico Diferencial de la cáscara de Naranja -UNT 

 Análisis de Eflorescencia de rayos x  de la arcilla y de la cáscara de Naranja 

 Análisis Fisicoquímico de las Muestras del agua del rio chonta –Cajamarca 

 Análisis Bacteriológico de las muestras del agua del rio Chonta – Cajamarca. 

 Calcinación de las esferas Biofiltrantes de arcilla y cáscara de naranja. 

 Informe de análisis de agua antes de ser tratada (Laboratorio Regional del 

Agua) 

 Informe de análisis de agua despues de ser tratada (Laboratorio Regional del 

Agua) 

 Resultados de la Valides estadística  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



79  

 Ensayo de Limite Plástico y Limite Liquido de la Arcilla 
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 Análisis físico de PH  de la Arcilla y cáscara de Naranja 
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 Análisis térmico Diferencial de la arcilla –UNT 
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 Análisis térmico Diferencial de la cáscara de Naranja -UNT 
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 Análisis de Eflorescencia de rayos x  de la arcilla y de la cáscara de Naranja 
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 Análisis Fisicoquímico de las Muestras del agua del rio chonta –Cajamarca 
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 Calcinación de las esferas Biofiltrantes de arcilla y cáscara de naranja. 
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 Informe de análisis de agua antes de ser tratada (Laboratorio Regional del 

Agua) 
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 Resultados de la Valides estadística  

 


