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Resumen 

Los recursos hídricos son objeto de una incesante contaminación relacionada 

principalmente a la descarga de diferentes sustancias, incluidos los metales pesados que 

por su naturaleza son tóxicos capaces de causar graves problemas para los recursos 

hídricos. El presente artículo de revisión busca analizar la eficiencia del carbón activado de 

semillas de aguaje (Mauritia Flexuosa) y semillas de eucalipto (Eucalyptus) en el tratamiento 

de aguas contaminadas por Plomo, estimando los factores más influyentes en las 

propiedades de adsorción y remoción. Para la elaboración del artículo se recurrió a bases 

de datos como REDALYC, SCIENCEDIRECT, Repositorios de la Universidad Católica del 

Perú y de la Universidad Nacional del Altiplano – Puno, luego se seleccionó artículos en 

idioma español e inglés. Obteniendo como resultado la mayor capacidad de adsorción de 

74.80 mg Pb/g CA de la investigación de Sun-Kou et al. (2014) utilizando carbón activado 

de semillas de aguaje superando la investigación de Aguirre (2017) quien utilizó carbón 

activado de semillas de Eucalipto logrando una capacidad de adsorción de 49.94 mg Pb/g 

CA. Respecto al mejor porcentaje de remoción para el Plomo fue la investigación de Aguirre 

(2017) obteniendo un porcentaje de 99,88 % superando a la investigación de Sun-Kou et al. 

(2014) removiendo un porcentaje de 70.13 %. Concluyendo que los factores más influyentes 

en las propiedades de adsorción y remoción del plomo fueron: la naturaleza del precursor, 

la Temperatura de activación, pH de la solución, cantidad inicial del adsorbato y la 

temperatura en la capacidad de adsorción. 

 Palabras claves: Tratamiento, adsorción, remoción, Carbón activado, Semillas de 

Aguaje, Semillas de Eucalipto, aguas residuales. 
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Abstract 

Water resources are subject to incessant pollution mainly related to the discharge of 

different substances, including heavy metals, which by their nature are toxic, capable of 

causing serious problems for water resources. This review article seeks to analyze the 

efficiency of activated carbon from aguaje seeds (Mauritia Flexuosa) and eucalyptus seeds 

(Eucalyptus) in the treatment of water contaminated by Lead, estimating the most influential 

factors in the adsorption and removal properties. For the elaboration of the article, databases 

such as REDALYC, SCIENCEDIRECT, Repositories of the Catholic University of Peru and 

the National University of the Altiplano - Puno were used, then articles in Spanish and 

English were selected. As a result, obtaining the highest adsorption capacity of 74.80 mg Pb 

/ g CA from the research of Sun-Kou et al. (2014) using activated carbon from aguaje seeds, 

surpassing the research of Aguirre (2017) who used activated carbon from Eucalyptus seeds 

achieving an adsorption capacity of 49.94 mg Pb / g CA. Regarding the best removal 

percentage for Lead, it was the research by Aguirre (2017), obtaining a percentage of 

99.88%, surpassing the research by Sun-Kou et al. (2014) removing a percentage of 

70.13%. Concluding that the most influential factors in the adsorption and removal properties 

of lead were: the nature of the precursor, the activation temperature, the pH of the solution, 

the initial amount of the adsorbate and the temperature in the adsorption capacity. 

Key words: Treatment, adsorption, removal, Activated carbon, Aguaje seeds, 

Eucalyptus seeds, wastewater. 
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1. Introducción 

A nivel mundial, existe una gran preocupación por el  incremento de los índices de 

contaminación por metales pesados, tales como: Níquel, plomo, cadmio, cromo y mercurio 

debido a su toxicidad y  persistencia indefinida en el medio ambiente, comprometiendo el 

bienestar y equilibrio de la flora y  fauna  existente en un ecosistema y la salud de las 

personas residentes en comunidades cercanas, a través de su acumulación e ingreso a la 

cadena alimenticia (Albis, Cajar, & Domínguez 2015).  

En el Perú, los últimos años ha ido aumentando fuertemente las actividades en 

minería y por consecuencia, el vertimiento de contaminantes líquidos al ambiente ha crecido 

sustancialmente. Todo esto se ha convertido en un problema ambiental debido a las 

características toxicológicas, acumulativas, y persistencia de metales pesados (Plenge, 

2012). 

El Perú cuenta con una gran variedad de recursos vegetales, que constituyen una 

fuente potencial de materia prima para la producción del carbón activado; es por ello que los 

investigadores Sun-Kou et al. (2014) y Aguirre (2017) utilizaron residuos vegetales; dicho es 

el caso del "Aguaje" especie cuyo fruto es muy utilizado en la selva peruana en regiones 

tales como: Iquitos, Ucayali, Madre de Dios y San Martin y la especie “Eucalipto” cuya 

mayor producción se da en la sierra del Perú, tales como Puno y Cajamarca (Rodríguez, 

Burgos, & López, 2014). 

Ante la demanda de consumo (Aguaje) y producción (Eucalipto) para Sun-Kou et al. 

(2014) y Aguirre (2017) fue una gran oportunidad de reutilizar partes del fruto no 

aprovechado (semilla), ya que representa una cantidad importante de materia prima para la 

elaboración de carbón activado. El mismo que fue empleado para tratar aguas 

contaminadas por plomo (Pb) debido a las propiedades como, la Acidez superficial, la 

Porosidad del adsorbato y el pH de la solución, son factores determinantes en el proceso de 

adsorción de los iones de los metales pesados (Sun-kou, Obreg & Aylas, 2014).  

En busca de reducir el impacto ambiental que generan los metales pesados en los 

cuerpos de agua; Aguirre (2017) en su investigación “Adsorción de metales pesados (Pb y 
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As) con carbón activado a partir de semillas de eucalipto (Eucalyptus globulus)” y María 

Sun-Kou en su investigación “Adsorción de metales pesados (Pb, Cr y Cd) empleando 

carbones activados preparados a partir de semillas de aguaje (Mauritia Flexuosa)” ambos 

estudios coinciden en utilizar alternativas innovadoras y viables, ya que son capaces de 

reducir la mayor concentración de plomo y al mismo tiempo conseguir un bajo coste en la 

instalación de un sistema de tratamiento para aguas residuales con presencia de metales 

pesados, aprovechando materia prima  como las semillas de aguaje y semillas de Eucalipto 

para contribuir con el cuidado de los ecosistemas. 

2. Materiales y Métodos 

2.1. Materiales 

 Laptop 

 Cámara fotográfica   

 Cuaderno 

 Lapicero 

2.2. Métodos 

Para desarrollar la presente investigación se consultó a dos investigaciones de 

pregrado, Aguirre (2017) y Sun-Kou (2014) como centro principal de análisis; Así mismo 

para el desarrollo de la introducción y discusiones  se utilizó la recopilación de información 

de artículos, revistas en bases de datos como REDALYC, SCIELO, SCIENCEDIRECT, 

posteriormente se seleccionó artículos en idioma español e inglés entre los años 2014 – 

2019; con la finalidad de establecer fundamentos de conocimiento con temas relacionados a 

la eficiencia de los carbones activados de semillas de aguaje y Eucalipto para el tratamiento 

de aguas contaminadas por Plomo (Pb).  

Para esta etapa se elaboró instrumentos de recolección de datos, utilizando una 

matriz metodológica y una matriz de resultados, luego se validó las matrices por 

profesionales especialistas, para desarrollar etapas específicas de las investigaciones que 

se han realizado. Con la finalidad de:   
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Comparar las estructuras de investigación de acuerdo a la matriz de datos, donde se 

buscó analizar el grado del autor, título, objetivos, problemática, diseño, población, muestra, 

hipótesis y sus variables. 

Comparar la metodología de las investigaciones para determinar la eficiencia de los 

carbones activados de semillas de aguaje y Eucalipto para el tratamiento de aguas 

contaminadas por Plomo (Pb). 

Comparar los resultados más significativos en la eficiencia del carbón activado de 

semillas de aguaje y eucalipto para el tratamiento de aguas contaminadas por Plomo (Pb). 

3. Resultados y Discusión 

3.1. Resultados  

3.1.1. Comparación de las metodologías utilizadas 

En la Tabla 1, se muestra las concentraciones iniciales de Plomo (mg/L), Agua (mL) 

y la cantidad de Carbón Activado (g), utilizadas para determinar la eficiencia del Carbón 

activado de semillas de aguaje (Mauritia Flexuosa) y Eucalipto (Eucalyptus).  

Aguirre (2017)- utilizó una concentración inicial de Plomo (Pb) de 200 mg/L, en el 

solvente (agua) utilizó 500 ml provenientes del lago Titicaca y una cantidad de 2 g de 

Carbón Activado; mientras que Sun-Kou (2014)- consideró una concentración inicial de 

Plomo (Pb) de 80 mg/L, en el solvente (agua) utilizó 20 mL de la solución trabajada en 

laboratorio y una cantidad de 0.015 g de Carbón Activado. 

Tabla 1.  
Concentraciones y cantidades Iniciales utilizadas en ambos estudios 

Indicadores 

Carbón activado 

Semillas de Eucalipto 

Aguirre (2017) 

Semillas de Aguaje  

Sun-Kou et al. (2014) 

Concentración inicial de Pb 

(mg/L) 
200 80 

Solvente (mL) 500 20 

Cantidad de C. A (g) 2 0.015 

Nota 1. Adaptado de: Aguirre (2017) y Sun-Kou et al. (2014) 
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3.1.2. Capacidad de adsorción del carbón activado 

En la Figura 1 se muestra la capacidad de adsorción del Plomo (Pb) para el carbón 

activado de semillas de aguaje y eucalipto. Se observa que el carbón activado obtenido de 

las semillas de aguaje presenta mayor capacidad de adsorción del Plomo (Pb), a 

comparación de las semillas de eucalipto. 

 

3.1.3. Porcentaje de remoción del Plomo 

En la Figura 2 se muestra el porcentaje de remoción del Plomo (Pb) para el carbón 

activado de semillas de aguaje y eucalipto. Se observa que el carbón activado obtenido de 

las semillas de eucalipto presenta mayor porcentaje de remoción del Plomo (Pb), a 

comparación de las semillas de aguaje 
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Figura 1. Capacidad de adsorción de plomo del carbón activado 
Fuente: Adaptado de: Aguirre (2017) y Sun-Kou et al. (2014) 
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3.2. Discusión  

Sun-kou et al. (2014) encontró una capacidad de adsorción de plomo para el carbón 

activado de semillas de aguaje de 74.80 mg Pb/g CA; mientras que Aguirre (2017) encontró 

49.94 mg Pb/g CA. Estas diferencias se deben a la cantidad inicial del adsorbato (Pb) 

utilizada en ambas investigaciones (Tabla 1), ya que Franco, Herney, Enríquez, & Ruìz 

(2015) mencionan que a mayor concentración en la solución inicial del adsorbato la 

capacidad de adsorción disminuye, ya que en estos casos la cantidad de la solución del 

adsorbato (Pb) puede saturar el material adsorbente; Asimismo Vera & Morocho (2015) 

mencionan que la capacidad de adsorción del plomo por parte del carbón activado 

elaborado a partir de la cáscara de arroz, se ve influenciado por la gran cantidad de óxido 

de sílice presente, esto explica que el carbón activado de semillas de aguaje es más 

adsorbente por la mayor cantidad de sílice que tiene a comparación del Eucalipto. Por otro 

lado, Sun-Kou et al. (2014) trabajó con un pH 5 y Aguirre (2017) con un pH >8, lo cual fue 

un factor que influyó en la capacidad de adsorción, según Rodríguez et al. (2014) menciona 

que un pH óptimo es el que corresponde a la retención máxima del metal, para un tiempo 

determinado, lo cual se facilita en soluciones ácidas; todo esto se debe a la neutralización 
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Figura 2. Porcentaje de remoción del carbón activado 
Fuente: Adaptado de: Aguirre (2017) y Sun-Kou et al. (2014) 



11 
 

de cargas negativas en la superficie del carbón activado reduciendo los impedimentos a la 

difusión logrando conducir a un número mayor de centros de adsorción. Asimismo, la 

Temperatura °C influyó en la capacidad de adsorción, ya que Sun-Kou et al. (2014) trabajó 

con una Temperatura ambiente de 20°C y Aguirre (2017) con una Temperatura de 15°C, 

según Rodríguez et al. (2014) menciona que el aumento de la temperatura (ªC) también 

aumenta el grado de difusión de la solución en la fase líquida hacia los centros de 

adsorción, lo que normalmente logra conducir a una mayor adsorción. Asimismo, Carrillo 

(2019) utilizó carbón activado del rastrojo de maíz, trabajando con pH 4 de la solución y una 

temperatura ambiente, obteniendo una capacidad de adsorción de 8,6 mg Pb/g C.A Lavado, 

Sun Kou, & Bendezú (2010)  trabajaron con carbón activado de Astillas de Eucalipto, con un 

pH 5 de la solución, a Temperatura de 20°C donde obtuvieron una capacidad de adsorción 

142.1 mg Plomo/g C.A, Patnukao, Kongsuwan, & Pavasant (2008) trabajaron con carbón 

activado de Eucalyptus camaldulensis Dehn con un pH 5 de la solución a Temperatura 

ambiental de Tailandia obtuvieron una capacidad de adsorción de 0,89 mmol / g; Ruiz 

(2018) trabajó con carbón activado de cascara de Naranja a un pH 5 de la solución, 

Temperatura de 18 °C   obteniendo una capacidad de adsorción de 0.673 mg Plomo/g. 

Respecto al Porcentaje (%) de remoción del Plomo (Pb), Sun-Kou et al. (2014) utilizó 

carbón activado a 500°C de semillas de aguaje obteniendo un porcentaje de remoción del 

70.13 %; mientras que Aguirre (2017) utilizó carbón activado a 600 °C de semillas de 

Eucalipto obteniendo un porcentaje de remoción del 99.88 %; estas diferencias se deben a 

la temperatura que se utilizó para la activación, ya que si aumenta hasta 800 ° C, el 

diámetro de poro aumenta la meso porosidad en desarrollo según Olmedo (2016) y según 

Ariza (2012) la parte de los meso poros son fundamentales, ya que benefician el acceso de 

los contaminantes a la parte de los micro poros y esto ayuda en la remoción. Comparando 

con otras investigaciones tal es el caso de Sun Kou, & Bendezú (2010)  utilizando carbón 

activado de Astillas de Eucalipto obtuvieron un porcentaje de remoción del 99.70 %; 

Asimismo Carrillo  (2019) utilizó carbón activado del Rastrojo de maíz logrando obtener un 

porcentaje de remoción del 89.1% y Ruiz (2018), utilizando carbón activado de cascara de 
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Naranja logró obtener un porcentaje de remoción del 78 %; se puede constatar que Aguirre 

(2017), Logró obtener el mayor porcentaje de remoción es a través del carbón activado de 

semillas de Eucalipto; Por otro lado Franco, Herney, Enríquez, & Ruìz (2015) plantea como 

alternativa de remoción del plomo (Pb)  a la lignina que es obtenida del procesamiento del 

seudotallo de plátano, ya que según su investigación la eficiencia de remoción fue 

moderadamente alta del 55.25 %  debido a que la lignina usada proviene de los residuos 

agroindustriales (seudotallo de plátano) de bajo costo, a comparación de los carbones 

activados quienes presentan mayores eficiencias de remoción, sin embargo los procesos de 

obtención son más complejos y más costosos debido al proceso de pirolisis que se requiere 

en la obtención del carbón. Por otro lado, se necesitan temperaturas mayores a 500 ªC lo 

que significa mayores gastos energéticos, no obstante, el uso de compuestos químicos 

utilizados para la activación de los carbones también son un valor agregado al proceso. 

Finalmente, Vera & Morocho (2015) mencionan que, a mayor concentración de plomo (Pb) 

en el agua o solución acuosa existe mayor porcentaje (%) de remoción. 

4. Conclusiones y Recomendaciones 

4.1. Conclusiones  

La mayor capacidad de adsorción para el Plomo (Pb) fue de 74.80 mg Pb/g CA 

utilizando carbón activado de semillas de aguaje superando al carbón activado de semillas 

de Eucalipto que logró una capacidad de adsorción de 49.94 mg Pb/g CA, debido a la 

naturaleza del precursor, cantidad inicial del adsorbato (Pb), pH de la solución, Temperatura 

en el proceso de adsorción y la mayor cantidad de sílice presente en el precursor. 

La mejor eficiencia de remoción para el Plomo se logró con un porcentaje de 99,88 

% utilizando carbón activado de semillas de Eucalipto, superando al carbón activado de 

semillas de aguaje que logró remover un porcentaje de 70.13 %  debido a la temperatura 

que se utilizó para la activación, ya que si aumenta hasta 800 ° C, el diámetro de poro 

aumenta la meso porosidad en desarrollo ya que los meso poros son importantes, por que  

facilitan el acceso de los contaminantes (adsorbato) a los micro poros y esto beneficia en la 
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remoción, lo que lo hace una opción viable y eficiente para el tratamiento de plomo (Pb) en 

aguas residuales. 

4.2. Recomendaciones  

Se recomienda comparar con más estudios  de investigación sobre tratamiento de 

aguas contaminadas por Plomo (Pb) utilizando carbón activado de otras especies (semillas), 

con el propósito de encontrar más alternativas viables y eficientes para el tratamiento de 

plomo (Pb) en aguas residuales.  
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