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RESUMEN  

Actualmente uno de los principales problemas medioambientales es la existencia de 

contaminantes en los cuerpos de agua debido a la emisión de efluentes contaminados 

principalmente por metales pesados. Estos compuestos se caracterizan por ser persistentes y 

no biodegradables, de ahí la importancia de su eliminación. La parte interior de la bahía de 

Santiago de Cuba es la más contaminada debido a las características hidrogeográficas que 

presenta. En este estudio se revisaron trabajos investigativos relacionados con los 

bioadsorbentes no convencionales empleados a nivel mundial para la mitigación de metales 

pesados, los cuales poseen ventajas sobre los convencionales por estar altamente 

disponibles, ser de bajo costos y degradables. De la revisión bibliográfica se pudo comprobar 

que entre los métodos no convencionales se encuentran la aplicación de biopolímeros, la 

biorremediación y el uso de residuos agroindustriales. Se enfocó la búsqueda en los residuos 

agroindustriales por ser los más abundantes en nuestras condiciones. De los empleados con 
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mayores tendencias están las cáscaras de yuca, de plátano, de cítricos, la borra de café, 

cáscara de huevo y la caña de azúcar. El presente trabajo tiene como objetivo presentar una 

revisión de los principales bioadsorbentes de bajo costos más empleados a nivel mundial en 

la mitigación de los metales pesados, de ahí la selección del más factible para su uso en las 

aguas de la bahía de Santiago de Cuba en las condiciones actuales.   

Palabras clave: adsorbente; adsorción; contaminación; metales pesados; ecosistemas. 

 

ABSTRACT 

At the moment one of the main environmental problems is the existence of pollutants in the 

bodies of water due to the emission of polluted efluentes mainly for heavy metals. These 

compounds are characterized to be persistent and not biodegradable, of there the importance 

of their elimination. The interior part of the bay of Santiago from Cuba is the polluted due to the 

characteristic hydro geographical that presents. In this study investigative works related with 

the bioadsorventes no conventional employees were revised at world level for the mitigation of 

heavy metals, which possess advantages on the conventional ones to be highly available, to 

be of low costs and degradable. Of the bibliographical revision it could be proven that among 

the no conventional methods they are the biopolímeros application, the biorremediación and 

the use of agroindustrial residuals. The search was focused in the agroindustrial residuals to 

be the most abundant under our conditions. Of the employees the shells of Yucca are with 

more tendencies, of banana, of citric, it erases it of coffee, egg shell and the cane of sugar. 

The present work has as objective to present a revision of the main bioadsorbentes of low 

costs more employees at world level in the mitigation of the heavy metals, of there the 

selection of the most feasible for its use in the waters of the bay of Santiago from Cuba under 

the current conditions.     
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Introducción 

Según la Organización Mundial de la Salud son trece los metales pesados con mayor 

incidencia en la salud y en el ambiente: Hg, Pb, Cr, Mn, Zn, Cu, Co, Ti, As, Cd, Ni, Sn y Fe.(1) 

Entre los efectos producidos por estos en las plantas se tienen: necrosis en las puntas de las 

hojas, inhibición del crecimiento de las raíces y muerte total de la planta. En humanos pueden 

llegar a ser muy tóxicos ocasionando erupciones cutáneas, malestar estomacal, problemas 

respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, daño en los riñones e hígado, hipertensión, 

alteración del material genético, cáncer, alteraciones neurológicas e incluso la muerte.(2,3). 

Por lo anterior surge la idea de utilizar materiales de origen orgánico para la remoción de 

metales pesados, como los residuos de cosechas; que son fácilmente asequibles, y se les 

puede dar un nuevo uso como alternativa sustentable.  

El presente trabajo constituye una revisión de los principales bioadsorbentes de bajo costo 

más empleados a nivel mundial en la mitigación de los metales pesados.  

 

 

Fundamentación teórica 

En la tabla 1 se presentan los adsorbentes empleados convencionalmente y los no 

convencionales. 

 

Tabla 1- Adsorbentes convencionales y no convencionales (4.5)   

 

 

La bioadsorción es un proceso de eliminación de contaminantes de soluciones acuosas 

empleando biomasa viva o muerta..(6) Es un método económico y efectivo para la 

descontaminación de metales pesados en el agua, la biomasa utilizada puede ser                         
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activada o no.(7) Esta tecnología utiliza residuos orgánicos como material adsorbente que han 

sido investigados en los últimos años para conocer sus propiedades, mecanismo de adsorción 

y rendimiento.(8) El proceso de bioadsorción no requiere de nutrientes y no presenta 

limitaciones biológicas, además los niveles de remoción comparada con los métodos 

tradicionales son muy significativos. Este tipo de tratamiento se encuentra influenciado por 

varios factores tales como la concentración inicial del metal, el tamaño de la partícula, el pH, 

entre otros.(9) Los bioadsorbentes son materiales derivados de microorganismos, bacterias, 

hongos, algas marinas, plantas o algunos polímeros naturales que han demostrado su 

capacidad para eliminar metales pesados presentes en aguas residuales.(9)  

 

Las características fundamentales que distinguen a un buen adsorbente son: (9) 

 

➢ Elevada capacidad de adsorción, para que esta se realice con una menor cantidad 

de adsorbente, debido al costo económico,  

➢ Alta porosidad,  

➢ Gran superficie de contacto   

➢ Que presente sitios específicos de adsorción.  

 

La mayoría de los adsorbentes tienen estructura porosa, lo que aumenta el área superficial y 

en consecuencia, la velocidad de adsorción. Un buen adsorbente será aquel que presente 

área superficial suficientemente grande y que requiera menor tiempo para alcanzar el 

equilibrio de adsorción.(4)  

Es necesario explorar métodos económicos para la remoción de contaminantes, por esto se 

ha buscado dentro de la adsorción, otros tipos de adsorbentes que permitan una 

implementación real como es el caso de los adsorbentes de bajo costos. 

Características que debe presentar un adsorbente de bajo costo: (10)  

 

➢ Estar altamente disponible. 

➢ Que no cause daño al medio ambiente. 

➢ Que tenga disponibilidad local en caso de que tenga origen natural. 

➢ Que se obtenga a un bajo costo. 
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Los adsorbentes no convencionales son materiales bastante porosos, lo que les permite 

retener o atrapar en su interior partículas, átomos o iones. La estructura química de los tejidos 

vegetales como cáscaras, semillas, hojas, tallos, raíces, entre otros, presentan orificios y 

poros que permiten atrapar moléculas pequeñas como los metales e incluso moléculas como 

las de los colorantes.(4)  

Los metales pesados se pueden describir como metales y metaloides que tienen una 

densidad atómica que es más de 4 g/cm³. Ejemplos de metales pesados son, plomo (Pb), zinc 

(Zn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), níquel (Ni), arsénico (As), cobalto (Co), hierro (Fe), cromo 

(Cr) y elementos del grupo del platino.(10) 

En la tabla 2 se presentan algunos metales pesados, junto a su efecto tóxico en los seres 

humanos. 

 

Tabla 2- Daños que ocasionan los metales pesado a la salud humana (11) 

 

 

 

Desarrollo 

Se realizó una investigación de tipo cualitativo, basada en la revisión bibliográfica de 

documentos relacionados con los bioadsorbentes no convencionales empleados a nivel 

nacional e internacional, así como su aplicación en la remoción de metales pesados en las 

aguas, considerando la última década. Para ello se revisaron tesis de maestría, de doctorado, 

trabajos de fin de grado, artículos científicos, revistas, entre otros, de donde se recopilaron los 

datos que mostraron una visión clara y confiable del tema. 
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La información recopilada fue cuidadosamente organizada y analizada aplicando los métodos 

de investigación análisis y síntesis.  

Entre los métodos no convencionales indagados se encuentran la aplicación de biopolímeros, 

la biorremediación y el uso residuos agroindustriales. Los autores del trabajo enfocaron la 

búsqueda en los residuos agrícolas por ser más económicos y estar altamente disponibles. 

Se organizaron los bioadsorbentes encontrados, destacando en una tabla aquellos con los 

que se obtuvieron mejores resultados, identificando el tipo de bioadsorbente, el metal que 

remueve y la capacidad de adsorción, con el fin de estudiar aquellos, con los cuales, se pueda 

escalar un proceso de adsorción de metales pesados, en nuestras condiciones, además se 

resumieron los daños que ocasionan a las personas, así como los grupos funcionales 

presentes en los bioadsorbentes capaces de atrapar los metales pesados.  

 

 

Resultados y discusión 

En la revisión realizada los residuos vegetales empleados como bioadsorbentes no 

convencionales de metales pesados que mostraron mejores resultados se encuentran borra 

de café, (12) bagazo de caña, (9) cáscara de plátano, (13) cáscara de yuca, (14) vaina de frijol, (15)  

marlo de maíz, (16) cáscara de huevo pulverizada, (17) cáscara de naranja, (18,55) cáscara de 

mandarina, (19) cáscara de tamarindo, (20) cáscara de cacao.(49) 

En la tabla 3 se presentan los principales componentes de los desechos agrícolas empleados 

como bioadsorbentes, responsables de adsorber metales pesados.   
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Tabla 3- Bioadsorbentes y sus componentes que adsorben metales pesados 

 

 

Los componentes que atrapan los metales pesados en los diferentes bioadsorbentes que 

aparecen en la tabla 3 fueron obtenidos de las siguientes referencias bibliográficas:  

Cáscara de banano, (21) Cáscara de mandarina, (19) Zea mays (tusa), (9) cáscara de cacao, (22) 

Moringa, (23) cáscara de huevo, (24) cáscara de tamarindo, (20) cáscara de naranja, (25) bagazo de 

caña de azúcar, (9) borra de café, (12) cáscara de yuca. (14) 

Se comprobó que los grupos funcionales presentes en los materiales orgánicos utilizados 

como bioadsorbentes juegan un papel fundamental en el proceso de bioadsorción. Al respecto 

plantea (58) que los desechos agrícolas están compuestos principalmente de lignina y celulosa 

y pueden incluir además otros grupos funcionales polares de la lignina, tales como alcoholes, 

aldehídos, fenoles y otros grupos. Los metales pesados donan un par de electrones a estos 

grupos funcionales para formar complejos con los iones metálicos en solución, permitiendo el 

proceso de adsorción.  

Tanto la quitina como los compuestos péptidos-glucanos presentes en la pared celular son los 

protagonistas en la adsorción de metales pesados, existiendo una fuerte atracción de los 

iones metálicos por los grupos funcionales de estas macromoléculas.(26) 
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El pH es uno de los factores a tener en cuenta cuando se utiliza residuos vegetales como 

bioadsorbentes. A pH bajos, los protones (H+) se encuentran en una concentración elevada, 

existiendo competencia con los iones metálicos por ocupar los sitios de unión en el 

biosorbente, esta competencia generalmente conlleva a una reducción de la inmovilización de 

los metales presentes en disolución. Es decir, la protonación de la pared celular inhibe 

fuertemente la adsorción de metales si el pH es muy ácido. Además, cuando el pH disminuye, 

la superficie de la célula tiende a estar más cargada positivamente, reduciendo la atracción 

entre la biomasa y los iones metálicos, existiendo competencia entre los protones y el metal. 

También a bajos valores de pH la mayoría de los grupos funcionales de las moléculas que 

conforman la pared celular no se encuentran disociados y pierden la capacidad de unirse a los 

iones metálicos presentes en la solución; sin embargo, pueden participar en reacciones de 

formación de complejos.(20) 

Con el objetivo de implementar métodos más eficientes en la remoción y recuperación de 

metales pesados, se han venido estudiando las interacciones entre los elementos químicos y 

diversos biomateriales de bajo costo, de fácil obtención y abundancia en la naturaleza.(27)  

Uno de los métodos mayormente utilizados para la remoción de metales pesados es aquel 

donde se pueden emplear biomasas de origen agrícola y biológico (viva o muerta) como 

material bioadsorbente, como algas, hongos, bacterias, cáscaras de frutas, desechos 

agrícolas, taninos y algunos tipos de biopolímeros. Estos bioadsorbentes son utilizados en la 

remoción de metales pesados como Hg, As, Pb y otros debido a que presentan bajo costo, 

son fáciles de operar y se encuentran en abundancia en la corteza terrestre..(28) 

Los residuos sólidos agrícolas como bioadsorbentes tienen ventajas porque se producen en 

grandes cantidades y son económicos. Tienen la capacidad de adsorber contaminantes del 

agua pues presentan grupos químicos activos en su estructura como la hemicelulosa, lignina, 

lípidos, taninos, azúcares, proteínas, agua, almidón, los cuales ayudan a que tenga mayor 

capacidad de adsorción.(29) 

Algunos residuos como la cascarilla arroz, cáscara de huevos, hojas de bambú en polvo, han 

mostrado una gran capacidad de remoción. Estos residuos han sido capaces de remover 

hasta un 100% de Pb y Cu.(30) 

Utilizando cáscara de frutas los resultados obtenidos muestran que para el Cu el mejor 

tratamiento fue con 100 g de cáscaras de coco, obteniendo un 96.36% de remoción; para el 
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Fe el tratamiento compuesto por coco-naranja (50 gr de cada uno) con una eficiencia de 

(92.05%); y el plomo presentó una mayor remoción del 97.34% con los tratamientos 

compuestos por 100 g de naranja y coco-naranja (50 g de cada uno), respectivamente.(31) 

Se han presentado diversos estudios de bioadsorción con residuos orgánicos,  por ejemplo se 

usó fibras de coco para remoción de cromo (III y VI), cáscara de sandía para el cadmio (II); 

cáscara de naranja para diferentes metales (Zn, Ni, Cu, Cr, Cd, Co e Pb); cáscara de banano 

para el plomo (II); residuos de café para compuestos fenólicos bagazo de caña para iones de 

Cu2+ , Zn2+ , Ni2+ y Cd2+; cáscara de huevo para el Cd2+; y otros subproductos agrícolas como 

el bagazo de caña de azúcar, etc. Todos estos productos presentan una eficiencia superior a 

80 %.(31) 

 

Borra de café (Coffea) 

La capacidad de bioadsorción conferida a la borra de café se debe a que la composición 

química de esta materia orgánica posee taninos, polialginatos, péptidoglucanos, polisacáridos, 

glicoproteínas, fucanoides, compuestos heterocíclicos, flavonoides 5,6, ácidos clorogénicos, 

ácido feruloilquínico, entre otros compuestos que permiten atrapar al metal pesado y dejarlo 

adherido a la superficie del adsorbente. La remoción de cadmio y plomo disuelto fue de                   

96,54 % y 94,05 % respectivamente con una dosis de 30 g de borra de café.(12, 32,33).  

Los residuos del café como la borra tiene propiedades fisicoquímicas que los convierten en 

excelentes intercambiadores iónicos con los metales pesados, por lo que tienen ventajas en 

comparación con adsorbentes convencionales.(34) 

La borra de café es el residuo derivado de la preparación de la bebida del café tostado, la cual 

representa 10% del peso del fruto seco.(35) 

La lignina, la celulosa y la hemicelulosa juegan un papel importante en la remoción de metales 

pesados, ya que contienen fenoles, ácidos carboxílicos y otros grupos funcionales que 

facilitan su afinidad con iones metálicos.(36) 

En el 2018 la remoción de Pb fue de un 94,05 % y para el Cd de un 96,5% utilizando borra de 

café lavada con agua desionizada aplicando 30 g/L de agua.(12)   

 

Bagazo de caña (Saccharum officinarum) 
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En el caso del bagazo de caña su morfología puede facilitar la bioadsorción de metales debido 

a la superficie irregular y gran variedad de grupos funcionales como los anillos aromáticos de 

lignina, lo que hace posible la biosorción del plomo en diferentes partes de este material.(9) 

 

Cáscara de plátano (Musa Sapientum) 

La cáscara molida tiene la capacidad para extraer iones de metales pesados del agua. La 

adsorción de la cáscara de plátano se debe en gran parte a la lignina, que son polímeros 

insolubles, presenta un elevado peso molecular, que resulta de la unión de varios ácidos y 

alcoholes fenilpropílicos, pulverizados en ella. Coincide esta investigación con otros resultados 

que aparecen en la literatura, (13) el cual plantea que la cáscara de plátano posee un poder de 

adsorción de 80%.(21) 

En la investigación sobre la remoción del cadmio se obtuvo los mejores resultados cuando se 

preparó la cáscara de plátano con ácido sulfúrico, provocando la oxidación del biomaterial y 

de este modo aumenta la porosidad y por tanto el porcentaje de remoción, obteniendo como 

cifra más alta un 80 %.(37) 

 

Cascara de yuca (Manihot esculenta). 

La cáscara de yuca modificada y sin modificar, es una biomasa es factible para procesos de 

remoción de metales pesados puesto que presenta grupos O-H, principalmente compuestos 

de alcoholes y fenoles, que son facilitadores de la captación de los iones de plomo.(14) 

 

Vaina de frijol (Phaseolus vulgaris) 

La vaina de frijol contiene aproximadamente 39% de carbohidratos y eso ayuda a que tenga 

activos sus grupos funcionales al momento de estar en contacto con el contaminante.(22) 

 

Marlo de maíz (Zea mays) 

El marlo de maíz presenta en su estructura los siguientes grupos funcionales: alquilos, OH; 

alcohol, éter, celulosa, lignina, los que posibilitan una buena adsorción de contaminantes.(9) 

 

Cáscara de huevo pulverizada 
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Algunos autores(24) plantean que la cáscara de huevos posee grupos funcionales tales como 

hidroxilos, aminas, aldehídos, carbonatos de calcio, amidas, que los hacen responsables de la 

adsorción de metales pesados de soluciones acuosas ya que tienen la capacidad de separar 

los iones metálicos. A este aspecto se unen además, (17, 38, 40) que la membrana de la cáscara 

de huevo tiene una estructura porosa y fibrilar, que une a los iones metálicos y otras 

moléculas de carga positiva con lo que se posibilita su separación y son los encargados de la 

buena adsorción, los cuales plantean que resultó muy eficaz para adsorber los iones de 

Fe(3+).La cáscara de huevo calcinada es más eficaz que la cáscara de huevo sin calcinar. El 

bajo costo y su disponibilidad lo hace un bioadsorbente no convencional muy atractivo. (39.40)   

 

Moringa (Oleifera Lam) 

Diversos investigadores coincidieron en que la semilla de Moringa oleífera demostró una alta 

eficiencia en la reducción de la turbidez, eliminó hasta 85-94% y mejoró el oxígeno disuelto 

(OD). Se observó después del tratamiento como el Fe, Cu y Cd, se eliminaron hasta un 98% y 

el Pb un 78,1%.(41) 

 

Cáscara de Naranja (Citrus cinensis) 

La cáscara de naranja está formada por pigmentos, pectina, celulosa, hemicelulosa y 

elementos de peso molecular bajo, los que le permiten llevar a cabo un buen proceso de 

adsorción.(42)  La máxima capacidad de remoción se presentó a los 40 min de haberse 

producido el contacto de esta con el agua contaminada (43) y la máxima capacidad de 

bioadsorción se obtuvo con un pH de 4.8.(46) La cáscara de naranja tiene un poder de 

adsorción para el Pb de 99,5 %(44) y para el Cu (II) tiene un rendimiento de 36,23 mg/g.(45) 

Se han realizado investigaciones sobre el uso de la cáscara de naranja pulverizada con la 

piedra alumbre, obteniendo como resultados que se reduce el porcentaje de turbidez en el 

tratamiento de las aguas residuales domésticas, utilizando 60 g y tiempo de tratamiento de 60 

min, además demostró que se reduce el porcentaje de sólidos disueltos totales.(41)  

La máxima capacidad de bioadsorción la obtuvo con un pH de 4.8, la pared celular de la 

cáscara de naranja contiene una cadena de grupos funcionales, ácidos débiles, 

principalmente grupos carboxílicos, esto implica que el tipo y estado iónico de los grupos 
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funcionales de la pared celular determinan la magnitud de adsorción. La biosorción depende 

de la protonación o desprotonación de estos grupos carboxílicos.(46) 

 

Cascarilla de arroz (Oryza sativa) 

Algunos investigadores afirman que la cascarilla de arroz es una mezcla de diversos 

componentes en cuya superficie se encuentra un considerable porcentaje de carbono fijo, lo cual 

le brinda al material excelentes propiedades cmo adsorbente.(42) 

 

Cáscara de Tamarindo (Tamarindus Indica) 

En la utilización de la cáscara de Tamarindo es importante el pH en el proceso de remoción 

de metales pesados ya que influye en la biosorción de iones metálicos, esto se da por la 

competencia entre los iones del metal y los iones hidronio, presentes en la solución y por los 

sitios activos en la superficie de la biomasa. La dependencia de la captura de los iones por la 

biomasa en función del pH, puede justificarse por la asociación o disociación de algunos 

grupos funcionales presentes, como, por ejemplo, los grupos carboxilo.(20) 

En la tabla 4 se muestra algunos de los metales pesados que se encuentran en las aguas de 

la bahía de Santiago de Cuba y bioadsorbentes que mundialmente han sido empleados para 

descontaminar aguas residuales, así como el porcentaje de remoción de los mismos. Estos 

datos fueron tomados de las siguientes referencias bibliográficas:  

Para el cromo (Cr), (47, 48, 16, 28,49,50,17, 51, 20, 52, 53, 54,55) para el cadmio (Cd), (9, 37, 12, 15) para el 

plomo (Pb). (12, 14, 56, 44, 13, 19, 9, 16, 20, 57) 

En la misma se observa que para la remoción del Cr los mejores resultados se obtuvieron 

cuando se utilizó la cáscara de naranja y la cáscara de mamey con un 100 % de remoción en 

cada caso, obtenidos por (52,55) sin dejar de destacar la tusa de maíz y la cáscara de coco con 

un 98% de remoción en ambos casos. 
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Tabla 4- Metales pesados encontrados en la bahía de Santiago de Cuba y bioadsorbentes que se 

pueden emplear para su remoción 

 

 

En cuanto al Cd, el valor más alto de remoción fue con el uso de la borra de café, siendo este 

de 96,54%. Para la remoción del Pb, el uso de bagazo de caña obtenido por (9), y de cáscaras 

de naranja seca pretratada con CaCl2 obtenido por (44) fueron los más altos resultados. 

 

 



 

107 
 

Conclusiones 

Los diversos estudios científicos revisados muestran el potencial de aplicación que los 

bioadsorbentes de origen natural tienen para la remoción de metales pesados en las aguas, 

es un método eficiente, económico y sustentable que contribuye al control eficaz y a la 

prevención de la contaminación.  

En el trabajo se contó con materiales no utilizados en otras actividades y son eficientes para 

su uso en la descontaminación de las aguas, como es el caso de la borra de café, los 

cascarones de huevos, la tusa de maíz, residuos de cosechas como la cáscara de frijol, 

cáscara de tamarindo, cáscaras de naranjas, mandarinas, bagazo de caña de azúcar, entre 

otros. 

De la revisión bibliográfica realizada se evidenció que para metales pesados presentes en la 

bahía de Santiago de Cuba, como el Cr, Cd y Pb, los mejores bioadsorbentes no 

convencionales son cáscara de naranja, cáscara de mamey, borra de café y bagazo de caña. 

Siendo la cáscara de naranja la más versátil al eliminar varios metales pesados. 
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