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RESUMEN

En este trabajo se ha realizado una revisión sobre la poten-
cialidad de aplicación de materiales de bajo coste, especial-
mente aquellos obtenidos de residuos agroalimentarios, para 
su aplicación en la retirada de elementos metálicos de aguas 
contaminadas. Entre las ventajas principales del uso de dichos 
materiales destaca la no obtención de lodos químicos altamen-
te peligrosos que aparecen tras la aplicación de la mayoría de 
métodos usados como alternativos. Además, se aumenta el va-
lor de materiales que habían sido considerados como desechos. 
En esta revisión sistemática se describen los materiales estu-
diados y los porcentajes de recuperación metálica encontrados 
por diversos autores.
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ABSTRACT

In this work, a review about the potential application of low 
cost materials, especially those obtained from agro-food waste 
in the removal of metallic elements from contaminated water 
has been carried out. Among the immediate advantages as-
sociated with the use of these materials, the nonexistence of 
highly dangerous chemical sludge is one of the most remar-
kable, because these sludges appear in most of the methods 
used as alternatives. In addition, the value of materials that 
had been considered as waste is extended. In this systematic 
review, the studied materials and the percentages of metallic 
recovery found by various authors are described.

Keywords: agro-food waste, heavy metals, sorption, biore-
mediation.

INTRODUCCIÓN

Es bien conocida la problemática que genera la gestión, manipulación, al-
macenaje y/o eliminación de la ingente cantidad de residuos y subpro-
ductos agroindustriales generados en las múltiples etapas de los procesos 
productivos. Los altos costes de tratamiento de estos residuos, que deben 
ser asumidos por las mismas empresas generadoras, hacen que estos se 
conviertan en un problema no solo económico sino también ambiental ya 
que, en muchos casos, estos subproductos ni son posteriormente procesa-
dos ni almacenados para su reutilización.

Paradójicamente, estos residuos poseen de forma intrínseca un elevado 
potencial para ser aprovechados en diferentes procesos, entre los que po-
demos señalar la obtención de nuevos productos (como por ejemplo en la 
producción de alimentos para animales), reutilización como materia prima 
de biocombustibles (bioetanol, biodiesel, biogás, biomasa energética) y, es-
pecialmente, su empleo en biorremediación, para recuperar condiciones 
ambientales que han sido alteradas, por ejemplo la retirada de colorantes, 
metales pesados e hidrocarburos de ecosistemas acuáticos.
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Por otro lado, el crecimiento masivo de industrias ha producido un au-
mento progresivo de los vertidos de aguas residuales provenientes de 
las mismas y, por tanto, un deterioro en la calidad del agua. Las sustan-
cias contaminantes suponen un peligro para la salud tanto humana como 
medioambiental. Entre ellas, destacan aquellas de origen orgánico, como 
hidrocarburos y pesticidas, e inorgánico, donde los metales pesados juegan 
un papel fundamental por su importancia y potencial peligrosidad.

Los metales pesados se caracterizan por sus elevados valores de densidad, 
peso atómico y número atómico (superiores a 5 g·cm-3; 44,956 y 20, res-
pectivamente), quedando fuera de esta definición los elementos alcalinos, 
alcalinotérreos, lantánidos y actínidos. A su vez, se puede diferenciar entre 
elementos esenciales (entre los que se encuentran Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn 
y V), caracterizados por poseer alguna función biológica a concentracio-
nes traza, y en no esenciales (como Cr, Cd, Hg, Pb, As y Sb), los cuales no 
cumplen ninguna función biológica conocida. Aunque los metales pesados 
están presentes en el agua de forma natural, estos suelen hallarse a niveles 
inferiores a 1 mg·L-1. A pesar de sus bajos niveles de concentración, po-
seen importantes implicaciones a nivel químico y biológico en los sistemas 
acuáticos naturales [Martorell, 2010]. Cuando están por encima de determi-
nadas concentraciones, como ocurre en el caso de algunos vertidos, se vuel-
ven perjudiciales tanto para el medio como para los seres vivos [Alomary y 
Belhadj, 2007], pudiendo afectar al metabolismo normal de un organismo, 
bien porque se unan a biomoléculas no específicas o porque provoquen 
daños oxidativos debido a su capacidad para catalizar reacciones de óxido-
reducción. Esto puede acarrear una desactivación de reacciones enzimá-
ticas esenciales, dañar las estructuras celulares o el ADN (mutagénesis). 
En humanos, exposiciones cortas a altos niveles de ciertos metales pueden 
causar síntomas de toxicidad aguda, mientras que exposiciones largas a 
niveles más bajos pueden provocar alergias o incluso cáncer [Berkowitz y 
col., 2008].

Ejemplos de metales con importancia toxicológica y ecotoxicológica son el 
mercurio, cromo, plomo, cadmio, níquel y cinc. Una vez emitidos al medio, 
estos se acumulan y concentran en el suelo y en los sedimentos, donde 
pueden permanecer cientos de años y afectar a los ecosistemas. Por tanto, 
resulta más factible controlar el problema desde el origen, la fuente de emi-
sión, antes de que éstos lleguen al medioambiente.
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En la actualidad, los métodos más usados para eliminar los metales pesa-
dos en aguas residuales son: precipitación química, filtración, coagulación, 
extracción con disolventes, electrólisis, separación por membrana, inter-
cambio iónico y técnicas de sorción. Algunos de estos procesos pueden 
llegar a ser caros, dados los altos costes de operación y requerimientos 
energéticos, como es el caso de las resinas poliméricas, que son bastante efi-
cientes, pero poco económicas. Por ejemplo, aunque el intercambio iónico 
es útil para una purificación eficaz de aguas, las resinas son caras debido a 
que su síntesis es compleja y se utilizan recursos fósiles como base para su 
preparación. Por otro lado, los tratamientos electroquímicos y los métodos 
de separación por membrana son relativamente costosos, ya sea por preci-
sar de equipos sofisticados como por el alto gasto energético asociado a su 
funcionamiento.

En otros casos, como en la precipitación, se trata de métodos relativamente 
simples y económicos, aunque no siempre se consigue disminuir las con-
centraciones metálicas a los límites establecidos en la legislación, además 
de que en muchos casos se obtienen residuos difíciles de ser a su vez trata-
dos y eliminados [Arslanoglu y col., 2007; Tejada-Tovar y col., 2015].

Los métodos de sorción son muy utilizados, aunque la regeneración de 
los sorbentes, como el carbón activo, encarece la metodología y limita sus 
aplicaciones a gran escala para la eliminación de metales y otras sustancias 
contaminantes en disolución. Surge así el interés por encontrar residuos de 
origen agroindustrial (cáscara de naranja, cáscara de limón, salvado de soja, 
etc.) que tengan capacidad sorbente hacia los contaminantes. Al tratarse de 
sustancias de desecho y con bajo valor en el mercado, el coste de uso de 
estos biomateriales será muy bajo [Babel y Kurniawan, 2003; Arslanoglu 
y col., 2007; Martín-Lara, 2008; Carrión, 2016], e insignificante comparado 
con las posibles alternativas, como por ejemplo el carbón activo y/o las 
resinas de intercambio iónico. Un sorbente ideal sería aquel que reuniera 
las siguientes ventajas de partida: obtención simple, gran selectividad y 
elevada capacidad de sorción.

El proceso denominado como sorción se refiere a la capacidad de ciertos 
materiales de unirse a aniones y cationes (como es el caso de los metales). 
Durante la sorción los metales se unen a los centros activos que se encuen-
tran en la superficie de los materiales mediante mecanismos que, por lo 
general, suelen incluir adsorción física, adsorción por intercambio iónico, 
quelación, formación de complejos, microprecipitación o absorción. La sor-
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ción también se puede definir como la transferencia de iones de una fase 
en disolución a una fase sólida. La adsorción es la forma más común de 
sorción involucrada en las tecnologías de limpieza “tradicionales”, pero 
a menos que esté claro qué proceso (absorción o adsorción) es el que se 
produce, la sorción es el término preferido y puede usarse para describir 
cualquier sistema donde haya un “sorbato” (por ejemplo, un átomo, una 
molécula, un ion molecular) que interactúa con un “sorbente” (es decir, 
una superficie sólida), dando lugar a una acumulación en la interfase “sor-
bato-sorbente” [Fomina y Gad, 2014].

Aunque la composición química final de los residuos agroindustriales 
puede depender tanto de la propia naturaleza de los mismos como de los 
procesos a los que han sido sometidos, los componentes básicos de los re-
siduos agrícolas incluyen hemicelulosas y lignina, ambos en mayor por-
centaje respecto al resto, además de lípidos, proteínas, azúcares simples, 
agua, hidrocarburos y almidón, los cuales poseen gran variedad de grupos 
funcionales con una potencial capacidad de sorción de diversos contami-
nantes. El contenido medio suele oscilar entre 40-50% de celulosa, 20-30% 
de hemicelulosa, 20-25% de lignina y 1-5% de cenizas [Alslaibi y col., 2014]. 
Entre estos grupos son destacables los alcoholes, aldehídos, cetonas, car-
boxílicos, fenólicos y éteres, todos ellos con cierta capacidad para unirse a 
metales pesados mediante la donación de un par de electrones, formando 
complejos con los iones metálicos en disolución [Lü y col., 2010; Saval, 2012; 
Alonso y col., 2012]. Por otro lado, los residuos procedentes de frutas son 
especialmente ricos en compuestos fenólicos (pigmentos antociánicos de 
alta capacidad antioxidante). Además, los residuos de café y los de origen 
cítrico se caracterizan por su alto contenido en pectinas [Serrat y col., 2016].

La sorción con sorbentes biológicos es también conocida como biosorción y, 
como se ha señalado, puede emplearse en procesos de remediación con bajo 
coste y alta eficiencia, lo que permite la minimización de residuos químicos 
o biológicos [Cañizares-Villanueva, 2000; Pinzón-Bedoya, 2008]. Ocurre 
cuando los cationes de los metales se unen por interacciones electrostáticas 
a los sitios aniónicos que se encuentran en los biosorbentes. Estos sitios, 
que sirven como centros activos para la biosorción, se encuentran ubicados 
en los grupos carboxilo, hidroxilo, amino, o sulfónico, que forman parte de 
la estructura de la mayoría de los polímeros de origen natural [Tapia, 2002; 
Cardona-Gutiérrez y col., 2013].
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Las partículas de biomasa usadas como biosorbentes suelen ponerse direc-
tamente en contacto con las aguas contaminadas para luego ser retiradas o 
bien ser empaquetadas en columnas de biosorción, constituyendo éste uno 
de los sistemas más efectivos para la eliminación en continuo de metales 
pesados [Salas, 2010].

Como se ha mencionado, los biosorbentes provenientes de productos 
agroindustriales son capaces de sorber directamente el metal en forma ióni-
ca desde la disolución, pero en la mayoría de casos, previo a su uso, deben 
ser sometidos a tratamientos fisicoquímicos sencillos y de bajo coste, con el 
fin de mejorar su capacidad de sorción. Su capacidad de aplicabilidad en 
biorremediación estará ligada a la cantidad de metal presente en el agua re-
sidual que pueda retener y eliminar del medio [Tejada-Tovar y col., 2014].

Los estudios de los últimos años han permitido ampliar el conocimiento 
acerca de los mecanismos físico-químicos involucrados en los procesos de 
sorción. En general, la eficacia de éstos entre una fase líquida y un sólido 
sorbente depende de una serie de parámetros entre los que se incluyen 
aquellas propiedades del sorbente como son: área superficial, estructura 
de poros, química de la superficie, tamaño de partícula, etc., y propiedades 
relacionadas con el sorbato tales como: peso molecular, estructura, tamaño 
molecular, polaridad, etc. [Afroze y Sen, 2018]. Además, otros factores fi-
sicoquímicos, entre los que se encuentran el pH de la disolución acuosa, la 
temperatura, el tiempo de contacto entre la disolución y el sorbente, la con-
centración inicial del sorbato en la disolución y la presencia o no de otros 
iones, también influyen. Un análisis de estos factores puede aportar gran 
información sobre los mecanismos que controlan la sorción y, por tanto, ser 
fundamentales a la hora de elegir el sorbente más idóneo.

En base a esto, la capacidad de biosorción que presentará una biomasa de-
penderá entonces tanto de la propia naturaleza de la biomasa como de las 
condiciones químicas o físicas que se dan durante el proceso de biosorción. 
Algunos ejemplos de estos factores son analizados en mayor profundidad 
a continuación:

La naturaleza del biosorbente: Puesto que, como se ha mencionado, la mayor 
o menor capacidad de biosorción de la biomasa depende de la cantidad de 
centros aniónicos que presente, para que puedan interaccionar con los ca-
tiones metálicos, los residuos más eficaces suelen ser los que en su compo-
sición albergan una mayor cantidad de compuestos lignocelulósicos. Estos 
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compuestos se encuentran en las paredes celulares de las plantas y están 
formados por pectina, hemicelulosa, celulosa y lignina [Tejada-Tovar y col., 
2015]. En todos estos compuestos se pueden encontrar grupos hidroxilos 
y/o carboxilos, que son los principales encargados de la biosorción de los 
metales, pues actúan como centros aniónicos [Cid y col., 2018]. También es 
posible la modificación química del biosorbente para aumentar su rendi-
miento, como por ejemplo la obtención de carbón activado a base de bio-
masa obtenida de lodos y bagazo de caña de azúcar [Tao y col., 2015].

Los biosorbentes pueden estar vivos, como por ejemplo los microorganis-
mos, algas u hongos, en cuyo caso se habla de procesos de bioacumulación 
(procesos que involucran células vivas); inertes o muertos, como las cásca-
ras de frutas, plantas o algas secas, tratándose en este caso de procesos de 
biosorción [Fomina y Gadd, 2014]. Existen algunas diferencias entre el em-
pleo de unos u otros, aunque en general, los biosorbentes inertes o muer-
tos necesitan un cuidado menor que los vivos, resultando más económicos 
y fáciles de usar. Tan solo es necesario realizarles algunos tratamientos 
previos para ser utilizados, mientras que con los vivos hay que tener un 
cuidado permanente durante todo el proceso de aplicación de la biomasa.

La temperatura: La temperatura generalmente incrementa la actividad de la 
carga superficial activa y la energía cinética del biosorbente, mejorando de 
esta manera la eliminación de iones metálicos por biosorción. Sin embargo, 
someter al biosorbente a altas temperaturas puede provocar cambios en su 
estructura y textura, pudiendo producir una disminución de su capacidad 
de biosorción [Fomina y Gad, 2014].

Por otro lado, en función del mecanismo que tenga lugar durante la biosor-
ción, la cinética del proceso depende en mayor o menor grado de la tempe-
ratura. Así, cuando tienen lugar procesos químicos durante la biosorción, 
en la mayoría de los casos la cinética es más rápida y menos dependiente 
que cuando tienen lugar procesos físicos [Fomina y Gad, 2014].

Valor del pH de la fase acuosa a descontaminar: El valor de pH de la fase acuo-
sa está estrechamente relacionado con la carga que presenta el biosorbente 
en su superficie, ya que la carga superficial es el resultado de la adsorción 
de los iones H+ y OH-. Al valor de pH de la disolución para el cual la carga 
de los centros con carga positiva es igual a los centros con carga negativa se 
le denomina punto de carga cero (pHpzc). Cuando el pH se encuentra por 
encima de este valor, el biosorbente está cargado negativamente pudiendo 
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interactuar mejor con las especies positivas, como por ejemplo los cationes 
metálicos, mientras que cuando se encuentra por debajo está cargado posi-
tivamente, repeliendo los cationes metálicos [Kapnisti y col., 2018].

La presencia de otros iones competidores y contra-iones: El proceso de biosor-
ción puede estar afectado por la fuerza iónica que presenta la disolución. 
Al aumentar significativamente su valor puede disminuir la eliminación 
del metal. Esto se debe a que los iones presentes en el medio pueden com-
petir por los grupos activos disponibles en el biosorbente, en mayor medi-
da para elevados valores de fuerza iónica.

Por otro lado, la fuerza iónica afecta a la solubilidad de los precipitados. 
Esto provoca que, a valores pequeños, un aumento de esta fuerza favo-
rezca la solubilidad de algunos hidróxidos metálicos. Debido a lo cual, se 
permite la biosorción a valores de pH algo superiores a los que se produ-
ciría en ausencia de esa fuerza iónica, mejorándose la eficacia del proceso 
[Fourest y col., 1994; Schneider y col., 2001; Fomina y Gad, 2014; Kapnisti 
y col., 2018].

Algunos aniones presentes en la disolución también pueden afectar al pro-
ceso de biosorción. Esto se debe a que estos iones pueden modificar la espe-
ciación del metal, afectar a la especiación de otros cationes coexistentes en 
el medio e interaccionar con el propio biosorbente, alterando la capacidad 
de este [Fomina y Gad, 2014].

Efecto de la cantidad de biosorbente: Un aumento en la relación biosorbente/
disolución, provoca generalmente un incremento del número de centros 
activos. Esto ocasiona una mayor eficacia en la eliminación de los iones 
metálicos. Sin embargo, si la relación bisorbente/disolución alcanza va-
lores muy elevados, las partículas del sólido pueden agregarse, disminu-
yendo así su superficie y por tanto la cantidad de centros activos [Kapnisti 
y col., 2018].

El tamaño de partícula: Esencialmente, el proceso de biosorción tiene lugar 
en los puntos específicos de la superficie de la partícula del biosorbente. 
Por tanto, la cantidad de metal que puede sorber el biosorbente está di-
rectamente relacionada con el volumen de la partícula, que a su vez está 
directamente relacionado con el área superficial de ésta. Por ello, cuanto 
más pequeña y porosa es la partícula del biosorbente mayor superficie por 
unidad de volumen tiene y, por tanto, más cantidad de metal puede retener 
[Tejada-Tovar y col., 2015].
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Por todo lo expuesto, existe un gran interés entre la comunidad científi-
ca dedicada al diseño de procesos de eliminación de contaminantes en 
aguas residuales por encontrar biosorbentes inertes que posean una alta 
capacidad de biosorción de metales, hecho que se ha recogido en la Tabla. 
Tal y como se puede observar, el biosorbente más estudiado es la cáscara 
de naranja. Esto se debe a que es un residuo agroindustrial muy eficaz, 
fácil de conseguir, generado en grandes cantidades por las industrias de 
fabricación de zumos, y con el que se obtienen muy buenos resultados. Su 
buena capacidad para biorremediar se debe al significativo contenido que 
tiene en pectina, que fácilmente retiene iones metálicos.

Los porcentajes de biosorción se pueden obtener mediante la siguiente ex-
presión:

% biosorción=(C_0-C_f)/C_0 · 100

donde “C0” es la concentración inicial de metal en la disolución acuosa, y 
“Cf” es la concentración metálica tras el periodo de agitación de la disolu-
ción en presencia de la biomasa.

Tal y como se observa en la Tabla, en muchos casos se llegan a obtener 
elevados porcentajes de biosorción, alcanzando hasta el 100% de retención, 
destacando especialmente los buenos resultados obtenidos con hueso de 
aceituna. Así, los residuos agroalimentarios que proporcionaron una ma-
yor biosorción de Cd2+ fueron el hueso de aceituna y la cáscara de naranja 
carbonizada. En el caso de Cr6+, se consiguieron mejores resultados con la 
corteza de eucalipto y la cáscara de plátano activada con acrilonitrilo. Los 
porcentajes de biosorción mayores para el Cu2+ fueron obtenidos usando 
hueso de aceituna y cáscara de patata, mientras que para el Ni2+ los mejo-
res resultados se encontraron con hueso de aceituna y turba. La cáscara de 
melón, el hueso de aceituna y la turba son los biosorbentes que presenta-
ron mejores porcentajes de sorción para el Pb2+. Finalmente, para retener el 
Zn2+, los biosorbentes que demostraron ser más adecuados fueron la cásca-
ra de naranja y el jacinto del agua.
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METAL BIOSORBENTE 
ESTUDIADO

PORCENTAJE 
DE SORCIÓN 

ENCONTRADO
REFERENCIA

Cd2+ Cáscara de naranja 
carbonizada 99% Vizcaíno y Fuentes, 

2015

Cd2+
Cáscara de naranja 

modificada 
químicamente

81,0% Lasheen y col., 2012

Cd2+ Cáscara de pepino 84,8% Pandey y col., 2014

Cd2+ Cáscara de plátano 89,2% Anwar y col., 2010

Cd2+ Hueso de aceituna 100% Fiol y col., 2006

Cd2+ Paja de arroz 80% Ding y col., 2012

Cr3+ Cáscara de limón 
mandarina 40% Cuestas y Stivel, 2015

Cr6+ Cáscara de café 93% Mohammed y Sahu, 
2015

Cr6+ Cáscara de naranja 91,6% Ordóñez, 2015

Cr6+
Cáscara de naranja 

modificada con 
quitosano

66,8% Garcés y Coavas, 
2012

Cr6+ Cáscara de naranja sin 
modificar 61,2%, Garcés y Coavas, 

2012

Cr6+ Cáscara de plátano 65,4% Tejeda y col., 2014

Cr6+
Cáscara de plátano 

activada con 
acrilonitrilo

96% Ali y col., 2015

Cr6+ Cáscara de tamarindo 94,6 % Acosta y col., 2010

Cr6+ Corteza de eucalipto 99,0% Mohammed y Sahu, 
2015

Cr6+ Jacinto del agua 95% Mishra y Maiti, 2017

Cr6+ Serrín 91,5% Mohammed y Sahu, 
2015
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Cu2+ Arroz 35,4% Aydin y col., 2008

Cu2+ Cáscara de cacahuete 85% Janyasuthiwong y 
col., 2015

Cu2+ Cáscara de lenteja 89,1% Aydin y col., 2008

Cu2+ Cáscara de limón 36,9% Villanueva, 2006

Cu2+ Cáscara de naranja 23,4 % Villanueva, 2006

Cu2+
Cáscara de naranja 

modificada 
químicamente

89,6% Lasheen y col., 2012

Cu2+ Cáscara de patata 100% Aman y col., 2008

Cu2+ Hueso de aceituna 100% Fiol y col., 2006

Cu2+ Césped de jardín 84% Hossain y col., 2012

Cu2+ Paja de cebada tratada 
con ácido cítrico 88,1% Pehlivan y col., 2012

Cu2+ Palmeta de nopal 28% Villanueva, 2006

Cu2+
Residuos de café 

modificado con ácido 
cítrico 0,6 M

48% Bustamante, 2011

Cu2+ Trigo 49,6% Aydin y col., 2008

Co2+ Cáscara de tamarindo 6,8% Hernández, 2014

Fe2+ Hueso de aceituna 99% Alslaibi y col., 2014

Ga3+ Residuo solido de té 77,4% Eroglu y col., 2010

Hg+ Bagazo de caña de 
azúcar 97,6%  Khoramzadeh y col., 

2013

Mn2+
Cáscara de plátano 

activado con 
acrilonitrilo

94% Ali y col., 2015

Ni2+ Cáscara de batata 
modificada con TiO2

86,7% Herrera-Barros 2018

Metal Biosorbente estudiado
Porcentaje 
de sorción 
encontrado

Referencia
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Ni2+ Cáscara de granada 78% Bhatnagar y 
Minochaa, 2010

Ni2+ Cáscara de naranja 84,9 % Tejada y col., 2015

Ni2+ Cáscara de nuez de 
anacardo 77,7% Kumar y col., 2011

Ni2+ Cáscara de yuca 
modificada con TiO2

81,5% Herrera-Barros y 
col., 2018

Ni2+ Hueso de aceituna 100% Fiol y col., 2006

Ni2+ Turba 92,5% Bartczak y col., 2018

Ni2+ Tusa de maíz 68,7% Tejada y col., 2015

Pb2+ Bagazo de Malta 97,7% Fontana y col.,, 2016

Pb2+ Cáscara de ajo natural 90% Liu y col., 2014

Pb2+ Cáscara de ajo tratada 
con NaOH 97% Liu y col., 2014

Pb2+ Cáscara de batata 
modificada con TiO2

99,8% Herrera-Barros y 
col., 2018

Pb2+ Cáscara de cacahuete 85% Janyasuthiwong y 
col., 2015

Pb2+ Cáscara de lenteja 98% Basu y col., 2015

Pb2+
Cáscara de melón 

modificada con 
Ca(OH)2

100% Huang y Zhu, 2013

Pb2+ Cáscara de naranja 99,7% Ordóñez, 2014

Pb2+ Cáscara de naranja 99,5% Cardona-Gutiérrez y 
col., 2013

Pb2+
Cáscara de naranja 

modificada 
químicamente

99,5% Lasheen y col., 2012

Pb2+ Cáscara de pepino 96% Basu y col., 2017

Pb2+ Cáscara de plátano 85,3% Anwar y col., 2010

Pb2+ Cáscara de yuca 
modificada con TiO2

99,8% Herrera-Barros y 
col., 2018
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Pb2+ Colza 94,5% Morosanu y col., 
2017

Pb2+ Cono de pino 99,9% Ofomaja y Naidoo, 
2010

Pb2+ Hueso de aceituna 100% Fiol y col., 2006

Pb2+
Residuos de café 

modificado con ácido 
cítrico 0,6 M

70% Bustamante, 2011

Pb2+ Turba 100% Bartczak y col., 2018

U6+ Cáscara de pomelo 97% Zou y col., 2012

Zn2+ Cáscara de cacahuete 85% Janyasuthiwong y 
col., 2015

Zn2+ Cáscara de naranja 99,5% Cardona-Gutiérrez y 
col., 2013

Zn2+ Jacinto del agua 95% Mishra y Maiti, 2017
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