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Resumen

El objetivo planteado para la presente investigacion es evaluar la capacidad de biosorcion de
la cascara de Cocona solanum sessiliflorum y Tamarindo tamarindus indica para la remocion
de Cadmio en muestras sintéticas a nivel de laboratorio. Los floculantes naturales son capaces
de remover metales pesados de un efluente industrial, sin dejar efecto residual por su capacidad
de biodegradacion que posee. La metodologia aplicada se realizd6 mediante un ensayo
experimental desarrollado en base a unas pruebas conocidas como Jar Test o prueba de Jarras,
donde se afiaden diversas dosis de floculantes a diferentes concentraciones de Cadmio con la
finalidad de alcanzar la mayor remocion de Cadmio de las muestras en estudio. Los resultados
finales obtenidos por los biosorbentes de Cocona y Tamarindo muestran dosis dptimas para
concentraciones de 1.0, 1.5 y 2.0 mg/l de Cadmio, entre 2.5 y 3.0 g, mientras que sus eficiencias
varian entre 97.8 y 97.2%, con lo cual se concluye que ambos biosorbentes presentan una
capacidad elevada en la remocidn de metales pesados para concentraciones entre 1.0 y 2.0 mg/1
de Cadmio. De acuerdo a las conclusiones obtenidas, se recomienda desarrollar mas pruebas
experimentales con otros floculantes naturales, a fin de evaluar su capacidad de biosorcion y

remocion de metales pesados en general.

Palabras claves: Bioadsorbente, Floculante Natural, Cadmio, Prueba de Jarras.
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Abstract

The objective set for this research is to evaluate the biosorption capacity of the shell of Cocona
solanum sesiliflorum and Tamarindo tamarindus indica for the removal of Cadmium in
synthetic samples at the laboratory level, under this purpose, the research question is the
following: How What will be the biosorption capacity of the shell of Cocona solanum
sessiliflorum and Tamarindo tamarindus indica for the removal of cadmium in synthetic
samples at the laboratory level?, In this context, a biosorvent is a natural flocculant capable of
removing heavy metals from an industrial effluent, without leaving a residual effect due to its
biodegradation capacity. In this sense, the research question is answered based on an
experimental test developed through tests known as Jar Test or Jar test, where various doses of
flocculants are added at different concentrations of Cadmium to achieve the highest removal
of Cadmium from study samples. The results obtained by the Cocona and Tamarindo
biosorvents show optimal doses for concentrations of 1.0, 1.5 and 2.0 mg / I of Cadmium,
between 2.5 and 3.0 g, while their efficiencies vary between 97.8 and 97.2%, which concludes
that both biosorvents have a high capacity to remove heavy metals for concentrations between
1.0 and 2.0 mg / | of Cadmium. According to the conclusions obtained, it is recommended to
develop more experimental tests with other natural flocculants, to evaluate their capacity for
biosorption and removal of heavy metals in general.

Keywords: Biosorbent, Natural Flocculant, Cadmium, Jar Test.
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I INTRODUCCION

En la actualidad, la problematica de contaminacion por metales pesados ha ido tomando
mayor relevancia por parte de los organismos estatales en el Pert y de agrupaciones sociales
debido a las consecuencias que este problema ha representado para las salud de la poblacion,
dentro de estas se encuentran alarmantes datos tales como que existen ciudades en las cuales
el 100% de la los ciudadanos ingieren metales pesados mediante el agua y que, dentro del
territorio, el 31% de los peruanos se encuentra en riesgo por ingerir elementos toxicos, como
metales pesados, por medio del agua contaminada por actividades tales como la mineria y las
aguas residuales (Redaccion Ambiente, 2022).

De igual manera, este problema se ha reportado con tal gravedad que el ministro del
Ambiente se reunidé en diciembre del afo pasado con representantes de 14 provincias;
especialmente zonas como Espinar (Cusco), Cerro de Pasco (Pasco), Cuninico (Loreto), La
oroya (Junin) y la cuenca del Coata (Puno), todas ellas afectadas por los metales pesados para
poder articular, mejorar y brindar seguimiento a las acciones de las entidades reguladoras
encargadas de mejorar las condiciones ambientales en estos territorios (MINAM, 2022).

Siguiendo esta linea, Miranda (2022) menciona que algunos de los alcances propuestos
en esta reunion fueron los siguientes: optimizar la ejecucion del presupuesto para alcanzar un
diagnostico mas acertado, aprobacion del reglamento de la ley para fortalecer la atencion de la
salud y el inicio de actividades de la comision multisectorial para favorecer a los afectados.
Es en este contexto; segin Cafiizares (2000) el uso de los bioadsorbentes se ha popularizado
para poder tratar las aguas afectadas por la contaminacion de metales pesados, siendo una
alternativa novedosa, viable y con menor costo que otros tratamientos tradicionales que puede
funcionar para diversos territorios. Reflejo de ello son algunos datos en el Peru que apuntan lo
siguiente: las cascaras de maracuya logran remover mas del 80% del plomo, cromo o cobre del
agua (EI Comercio, 2018), un biopolimero a base de almidén de papa nativa y mucilago de

nopal logra remover hasta el 73% de metales pesados en aguas residuales (Lopez, 2022), entre
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otras. Es en este contexto, en el cual atn se siguen explorando nuevas especies alternativas para
llevar a cabo el proceso de bioadsorcion, que incrementa la relevancia de realizar estudios que
puedan investigar la efectividad de remocion de diversos metales pesados de acuerdo a ciertas
condiciones y el uso de determinadas especies. Es por ello por lo que en la presente
investigacion se plantea evaluar capacidad de biosorcion de la cascara de cocona solanum
sessiliflorum y tamarindo tamarindus indica para la remocién de cadmio en muestras sintéticas
a nivel de laboratorio.

1.1 Descripcion y formulacion del problema

1.1.1 Descripcion del problema

Las diferentes actividades que el hombre realiza a nivel industrial deja en el ambiente
sustancias contaminantes diversas, que impactan negativamente sobre los diferentes
ecosistemas terrestres, dentro de los cuales los metales pesados resultan estar dentro de los mas
peligrosos por su capacidad de bioacumulacidon y biomagnificacion que estos poseen, en este
sentido es importante desarrollar métodos o técnicas que permitan removerlos de los efluentes
antes de que estos sean vertidos a los diferentes cuerpos receptores. Dentro de las técnicas de
remocion tenemos aquellos que utilizan compuestos quimicos, como una solucion al problema,
sin embargo, terminan incrementandolo, debido a que los reactivos quimicos utilizados
precipitan junto con los metales pesados.

Uno de los métodos que se vienen utilizando ultimamente son aquellos que remueven
metales, pero sin incrementar la presencia de sustancias quimicas, asi tenemos por ejemplo el
uso de compuestos organicos, elaborados a partir de frutos desechados como es el caso de las
cascaras, las cuales al ser procesadas adecuadamente permiten remover metales pesados por la
capacidad de biosorcion que estos poseen. El Cadmio es sin duda alguna uno de los metales
mas toxicos que existe en la naturaleza debido a su capacidad acumulativa que tiene sobre los

organismos, como las plantas, los animales y el hombre. En el hombre el cadmio tiende a
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bioacumularse en el rifién, higado y huesos, asi mismo puede encontrarse en un estado
cambiante debido a la asimilacion del calcio y la absorcidon dsea, lo cual puede permitir y/o
aumentar la probabilidad de sufrir de osteomalacia y/o osteoporosis, tipos de fracturas Oseas,
dolor en las articulaciones y la creacion de calculos renales. De igual manera, el cadmio
también ha sido calificado como elemento carcinogénico de nivel I por parte de la Agencia
Internacional para la Investigacion del Céncer.

A través de los tiempos se han producido numerosos casos de intoxicaciones por
Cadmio, un ejemplo claro es lo sucedido en el rio Jinzu, en Japon, donde los pobladores de la
prefectura de Toyama fueron afectados por dolencias nunca vistas, con huesos débiles y
quebradizos, sumados a los fuertes dolores, anemia e insuficiencia renal que conlleva a la
muerte. La enfermedad fue conocida como Itai Itai (hay-hay) por los fuertes dolores que
produce en las articulaciones y la columna vertebral, debido a la acumulacion por Cadmio en
el organismo, el mismo que fue asimilado por medio del consumo de arroz y que presentaba
concentraciones del orden de 4.2 mg/l, donde quedd claro que se presentd un efecto de
biomagnificacion por presencia del metal pesado.

En este sentido, es necesario aplicar métodos que permitan remover el Cadmio de las
aguas residuales de las diferentes actividades generadoras, dentro de los cuales se propone el
uso de compuestos organicos como la cascara de cocona solanum sessiliflorum y tamarindo
tamarindus indica, quienes pueden servir como floculantes naturales en lugar de utilizar

agentes quimicos que incrementen la presencia de sustancias dafiinas en el ambiente.
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1.1.2  Formulacion del problema

1.1.2.1 Problema principal

(Como sera la capacidad de biosorcion de la cascara de Cocona solanum sessiliflorum
y Tamarindo tamarindus indica para la erradicacion de cadmio en muestras artificiales a nivel

de laboratorio, 2020?

1.1.2.2 Problemas secundarios

e ,Cual sera la dosis Optima de la cascara de Cocona solanum sessiliflorum como
biosorbente para la erradicaciéon de cadmio en muestras artificiales a nivel de
laboratorio?

e ,Cual sera la dosis Optima de la cascara de Tamarindo tamarindus indica como
biosorbente para la erradicaciéon de cadmio en muestras artificiales a nivel de
laboratorio?

e ;Cual sera la eficacia de la cascara de Cocona solanum sessiliflorum como biosorbente
para la erradicacion de cadmio en muestras artificiales a nivel de laboratorio?

e ;Cual sera la eficacia de la cascara de Tamarindo tamarindus indica como biosorbente
para la erradicacion de cadmio en muestras artificiales a nivel de laboratorio?

1.2 Antecedentes

1.2.1 Antecedentes nacionales

Kwikima et al. (2021) en su articulo denominado “Potentials of agricultural wastes as
the ultimate alternative adsorbent for cadmium removal from wastewater: A review”, tuvieron
como objetivo analizar la viabilidad de técnica de varios biosorbentes basados en desechos
agricolas para eliminar el cadmio en aguas residuales, todo ello con el fin de lograr una

respuesta mas acertada sobre cudles podrian ser los factores que afectarian el proceso de
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adsorcion (como el pH, tiempo de contacto, temperatura, concentracion inicial, dosis de
adsorcion, entre otros). Cabe resaltar que se compar6 el proceso de adsorcion con tratamientos
de precipitacion quimica, intercambio i6nico, coagulacién-floculacion, flotacion, filtracion de
membrana, tratamiento electroquimico. Resaltando asi que las principales ventajas de esta
técnica es que puede tener como objetivo de eliminacidon diversos contaminantes, tiene una alta
capacidad, cinética rapida, puede ser selectivo de acuerdo al adsorbente y se pueden conseguir
metales puros, mientras que sus desventajas fueron que el rendimiento del proceso depende del
tipo de bioadsorbente y que se debe realizar la derivacion quimica para mejorar la capacidad
de adsorcion. Asimismo, se establecid como en este proceso pueden influenciar ciertos factores
tales como: los valores del pH; si aumenta en la solucion aumenta la eliminacion de metales
cationicos mientras que los metales anidnicos disminuyen, la temperatura; puede impactar en
la capacidad de adsorcion reduciéndola entre 10-20% dependiendo del bioadsorbente, el
dosaje, cuando este incrementa la capacidad de remocion también aumenta, entre otras. Como
conclusiones principales se obtuvieron que los bioadsorbentes se constituyen ser una gran
alternativa para la tecnologia verde para el desarrollo sostenible por su disponibilidad local, el
ser poco costosos y biodegradables.

Jayakumar et al. (2021) en su investigacion “Biosorption potential of brown algae,
Sargassum polycystum, for the removal of toxic metals, cadmium and zinc”, tuvieron como
objetivo principal evaluar el potencial de bioadsorcion del alga parda para la eliminacion de
metales toxicos como cadmio y zinc en condiciones controladas. Para ello, se recolect6 el alga
parda en las costas del mar de Tamilnadu, India, luego esta fue lavada para eliminar impurezas
y secar la biomasa con la luz del dia por un periodo de 1 dia para después ser secada
controladamente a 50°C por 12 horas para producir la muestra seca. Ademas, se hizo uso del
disefio Box-Behnken para identificar las condiciones Optimas requeridas para remover los

metales seleccionados, los experimentos por lotes se realizaron en base a este disefio para
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explorar los efector de 3 variables: el pH, la masa de biosorbente (g/L) y velocidad de agitacion
(rpm). En ese sentido, se identificaron que las condiciones Optimas para eliminar el cadmio
fueron de pH: 4.65, masa de biosorbente: 1.8 g/L y velocidad de agitacion: 76 rpm, mientras
que para el zinc fueron de pH: 5.7, masa de biosorbente: 1.2 g/L y velocidad de agitacion: 125
rpm. Los resultados principales fueron los siguientes: (1) en condiciones 6ptimas, la maxima
eficiencia de remocion alcanzada con Cd y Zn es 86.20 y 92,90%, (2) la correlacion entre las
respuestas tedricas y las respuestas experimentales fueron satisfactorias, (3) las capacidades de
absorcion monocapa de Cd y Zn fueron de 113,90 y 122 mg/g, respectivamente, y (4) la
evaluacion de temperatura demostrd que la biosorcion es espontanea y endotérmica para ambos
metales.

Dey et al. (2021) en su estudio denominado “Characteristic and biosorption capacities
of orange peels biosorbents for removal of ammonia and nitrate from contaminated water”,
tuvieron como objetivo evaluar la capacidad de bioadsorcion de las cascaras de naranja para la
remocion de amoniaco y nitrato de aguas contaminadas ello con la finalidad de que esta
investigacion experimental contribuyera para establecer a la naranja como una de las plantas de
tratamiento a nivel comunitario o doméstico en paises desarrollados, paises en desarrollo y
subdesarrollados. Para poder llevar a cabo el experimento se realizaron diversos pasos como:
la preparacion de las cascaras de naranja bioadsorbentes, pruebas del amoniaco y nitrato
presente en el agua, el proceso de adicion de los bioadsorbente en el agua, las pruebas de las
muestras del agua para detectar la presencia del amoniaco y nitrato. Es asi como se obtuvieron
los principales hallazgos: (1) los biosorbentes de piel de naranja de 4 g son altamente efectivos
para la eliminacién completa del amoniaco y el nitrato presentes en el agua, (2) adsorcion
Optima se obtuvo a pH basico de 5,5, dosis de 4 g, tiempo de contacto de 60 min, temperatura
de 35 °Cy velocidad de agitacion de 90 rpm, y (3) el rango de tamafio de las particulas presentes

en los biosorbentes de cascara de naranja es de 2,45 a 3,4 um. En conclusion, se puede
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establecer la biosorcion es un método no complejo, econémico y que ayuda al medio ambiente
en cuanto la eliminacién de amoniaco y nitratos del agua contaminada.

Dihn et al. (2020) en su articulo de investigacion titulado “Primary biosorption
mechanism of lead (II) and cadmium (II) cations from aqueous solution by pomelo (Citrus
maxima) fruit peels”, planteraron como objetivo principal indagar el mecanismo de biosorcion
de plomo (II) y cadmio (II) originado de solucidon acuosa mezclando los métodos analiticos
espectroscopicos con los modelos tedricos. Es asi como, para la metodologia se consideraron
quimicos tales como alcohol etilico (CoHsOH 98%), nitrato de plomo (Pb(NO3)21000 mg/L),
nitrato de cadmio (Cd(NOs3)2 1000 mg/L), 4cido nitrico (HNO3 63%) e hidroxido de sodio
(NaOH 98%). Como parte del procedimiento se llevd una caracterizacion de la muestra, la
preparacion del bioadsorbente por medio de la cascara de la fruta de pomelo (que pasé por una
limpieza con bidestilado, fue secada a 80°C por un periodo de 24 h y fue triturada de 0,5 a Imm
aproximadamente) y la aplicacién de la técnica de Batch para determinar la adsorcion del
cadmio. En ese sentido, se obtuvieron los resultados siguientes: con relacion a la caracterizacion
de la muestra se encontraron contenidos de carbono de 47.41% y de oxigeno de 52.59%, el pH
logra una mayor adsorcion de cationes cuando sea superior a 4,5 pero disminuye cuando es
superior a 5,5, la cantidad de cationes eliminados disminuye cuando el KCI incrementa (en el
caso del plomo pasa de 86,21% a 48,12% y en el caso del cadmio pasa de 49, 01% a 47%), y
en tiempo de 120 min se elimind el 90% del plomo y en tiempo de 100 min se elimind el 87%
de cadmio.

Lan y Tsai (2023) en su articulo titulado “Assessing the Effectiveness of Fermented
Banana Peel Extracts for the Biosorption and Removal of Cadmium to Mitigate Inflammation
and Oxidative Stress” desarrollaron como objetivo principal evaluacion de la propiedad de
adsorcion y el potencial de remocion de cadmio de céscaras de banana fermentada. Para ello,

dentro de la metodologia se consideraron las siguientes fases: cultivo de cepas de las cdscaras
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de banana, deteccion de cepas de LAB con tolerancia al cadmio, deteccion de cepas de LAB
con potencial de adsorcion de cadmio, pruebas de resistencia a los acidos, resistencia a las sales
biliares y tolerancia a los antibioticos, produccion de polvo LAB fermentado a partir de cascara
de platano, ensayo de actividad antioxidante, andlisis de la tasa de supervivencia de las células
Caco-2 utilizando polvo de laboratorio de cascara de platano fermentado, el polvo de
fermentacion LAB de cascara de platano inhibe la inflamacioén inducida por cadmio en las
células Caco-2, analisis del dafio oxidativo celular, anélisis FT-IR y finalmente, se culminé con
el analisis estadistico. Es asi como se encontraron los siguientes hallazgos: la méxima capacidad
de soporte de cadmio fue de hasta 500 ppm con una inhibicion de un 50%, la maxima remocion
de cadmio fue de 96% con un tiempo de duracion de la incubacion de 3h, las cascaras de platano
exhibieron una capacidad de antioxidante inherente, los resultados experimentales demostraron
que al anadir cadmio a las c€lulas por un periodo de 24h se influyd significativamente en la
produccion de citocinas y se observd un estiramiento entre 1366 -1384 cm™ lo que indica
vibracion de flexion S=O en grupos acido sulfonico y sulfonato.
1.2.2 Antecedentes internacionales

Salas y Effio (2020) en su articulo de investigacién denominado “Tiempo de Contacto
vy pH de la Cascara de Granadilla (Passiflora ligularis L.) en la Biosorcion de Zinc en Aguas
Contaminadas del Rio Grande”, plantearon como objetivo principal evaluar la capacidad de
adsorcion de zinc mediante el bioadsorbente natural creado por medio de cascaras de la
granadillas; en ese sentido, se prestd suma importancia a elementos tales como la influencia del
tiempo de contacto y los niveles de pH de la locacion. Es por ello por lo que, para el método se
planted como ubicacion de recoleccion para las muestras vertientes del rio Grande en La
Libertad, en estas se establecieron tres puntos de muestreo en los cuales se adquirieron alicuotas
de 1 litro a las cuales se les afiadid HNO3 como preservante. En la metodologia se contemplo

la caracterizacion de la muestra (mediante el protocolo para el monitoreo de la calidad de los
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recursos hidricos superficiales de la Autoridad Nacional del Agua), la preparacion de la
biomasa de cascara de granadillas, la obtencion de la curva de calibracion de zinc, el analisis
de adsorcioén de zinc en las aguas y la obtencion de isoterma. Es asi como, los resultados
principales encontrados en el estudio fueron los siguientes. En primer lugar, con un pH de 6 la
capacidad de adsorcion fue de 93,70 mg/g, con un pH de 8 la capacidad de adsorcion fue de
117,89 mg/g y con un pH de 10 la capacidad de adsorcion fue de 119,20 mg/g. En segundo
lugar, con relacion a la eficiencia de remocion se observd que este se dio con un pH de 10
removiendo hasta el 99.96% del zinc. En tercer lugar, la concentracion de zinc disminuye con
relacion a la cantidad de tiempo a la cual se ve expuesta. Por ello los autores concluyeron que
el pH y la cantidad de exposicion disminuye la concentracion de Zinc, y, que al igual que en
otros estudios, el biosorbente originado de cascaras de granadilla es eficiente para eliminar la
presencia de metales en gran cantidad.

Valverde (2020) en su tesis denominada “Biosorcion de metales pesados en drenaje
dcido mediante el uso de cdscaras de Citrus limonium” establecidé como meta evaluar la
efectividad de la cascara de limon para la remocion de metales pesados en el drenaje acido por
bioadsorcion en condiciones de laboratorio. Para la metodologia se realizd una investigacion
exploratoria de la cual se seleccionaron 10 investigaciones que cumplian con criterios e
indicadores de coherencia, confiabilidad, asi como lograban cumplir con las especificaciones
de la investigacion. Es asi como se obtuvieron los siguientes hallazgos. En primer lugar, en
cuanto a remociones de metales, la Optima de plomo se logra con 1.5g obteniendo una
erradicacion del 96.08%, la 6ptima de mercurio se logra con 3.0g obteniendo una erradicacion
del 98.58%, la 6ptima de cromo se logra con un pH 5 obteniendo una erradicacion del 87.5%,
la 6ptima de cloruro de calcio logré una erradicacion de 47.04% mientras que para el cobre fue
de 46.95%. En segundo lugar, se comprueba que en estudios comparativos entre la eficacia de

la céscara de toronja, naranja y limon, la ultima logra obtener mejores resultados. Es asi como
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el autor concluye que la cascara de limon cumple de manera efectiva en cuanto a ser un material
relativamente bueno y viable para la biosorcion de metales pesados, sin importar si es en un
contexto industrial o doméstico.

Camacho y Minchola (2021) en tesis denominada “Efecto de Ceniza de Cacao
Theobroma Cacao, en la Remocion de Plomo y Cadmio, caso: Rio Llactun - Ancash - 2021,
ello con la finalidad de determinar la eficiencia de remocion de plomo y cadmio en el rio
Llactun al emplear 0.50g/L, 0.60gL y 0.7g/L de ceniza de cascara de cacao mientras que los
objetivos especificos fueron: caracterizar el agua del rio Llactun, evaluar los andlisis de
fluorescencia de rayos x y evaluar los niveles de plomo y cadmio de las aguas del rio Llactun
antes y después de la remocion. Con motivo de lograr estas metas, la metodologia fue de tipo
aplicada y el disefio de la misma se encontr6 en la categoria de cuasi-experimental y se
considero una poblacion de 50 litros y Y2 de agua para erradicar la presencia de plomo y cadmio
que fueron separados en una muestra patron y tres muestras mas; asimismo, para analizar los
datos se emplearon métodos estadisticos descriptivos y métodos estadisticos inferenciales. Los
resultados encontrados fueron los siguientes: con relacion a la muestra 1 (0.50g/1t de ceniza de
cacao) esta se redujo de 0.03 a 0.018mg/1 de plomo y de 0.0110 a 0.0073mg/1 de cadmio, con
relacion a la muestra 2 (0.60g/1t de ceniza de cacao) esta se redujo de 0.03 a 0.008mg/I de plomo
y de 0.0110 a 0.0028mg/l de cadmio, y, con relacion a la muestra 03 (0.70g/It de ceniza de
cacao) esta se redujo de 0.03 a 0.003mg/1 de plomo y de 0.0110 a 0.0013mg/l de cadmio. Todo
ello colabor6 a concluir que la céscara de cacao puede ser considerada como un elemento muy
util para la remocion de metales pesados, considerando claro las caracteristicas propias de la
muestra y el dosaje de aplicacion de bioadsorbente.

Choquejahua (2018) en su tesis titulada “Evaluacion de la remocion de arsénico en
medio acuoso a través de la bioadsorcion con biomasas de granos de cebada (Hordeum

vulgare L.) y avena (Avena sativa L.) bajo condiciones altoandinas - Puno, 2018” formul6
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como objetivo general determinar la eficacia de remocidén de arsénico por medio de la
bioadsorcion con biomasas de gramos de cebada y avena en efluentes. Por ello, se empled una
metodologia de tipo experimental con un disefio factorial, para la preparacion de los efluentes
estos pasaron por las siguientes etapas: lavado, desecado, triturado, tamizado, activacion,
segundo desecado, molido y un segundo tamizado. De igual manera, se prepard la solucion
acuosa de arsénico, el ensayo de bioadsorcion mediante la técnica de jarras y un andlisis final
de arsénico. Como resultados principales se encontraron los siguientes. En primer lugar, el valor
que proporciona una eficacia 6ptima fue un pH de 8, con una cantidad de bioadsorbente de 5g,
por un intervalo de tiempo de 330 minutos. En segundo lugar, los tratamientos de grano de
avena removieron lo siguiente: T1 removid a un 89.5%, T2 con un 90.6%, T3 con un 89.3% y
el T4 removid un 90%, mientras que, con relacion a los tratamientos de granos de cebada el TS
reflejo un valor de remocidn de 89.6%, T6 un 89 %, T7 con un porcentaje de 89.4% y el T8
con un porcentaje de 89.3 %. Como conclusién se obtuvo que ambos tipos de granos
demuestran ser eficientes en relacion a la remocion de metales pesados; ya que, todos los

valores porcentuales se ubicaron por encima del 50%.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

- Establecer la capacidad de biosorcion de la cascara de Cocona solanum sesiliflorum
y Tamarindo tamarindus indica para la erradicacion de Cadmio en muestras
artificiales a nivel de laboratorio, 2023.
1.3.2  Objetivos especificos
- Estimar la dosis Optima de la cascara de Cocona solanum sesiliflorum como
biosorbente para la erradicacion de Cadmio en muestras artificiales a nivel de

laboratorio.
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- Estimar la dosis optima de la céscara de Tamarindo tamarindus indica como
biosorbente para la erradicacion de Cadmio en muestras artificiales a nivel de
laboratorio.

- Calcular la eficacia de la cascara de Cocona solanum sesiliflorum como biosorbente
para la erradicacion de Cadmio en muestras artificiales a nivel de laboratorio.

- Calcular la eficacia de la cascara de Tamarindo tamarindus indica como biosorbente

para la erradicacion de Cadmio en muestras artificiales a nivel de laboratorio.

1.4 Justificacion

La presente investigacion que se desarrollard a nivel de laboratorio permitird dar a
conocer la capacidad que tienen los floculantes naturales con relacion al proceso de biosorcion
de elementos como los metales pesados, como por ejemplo el Cadmio. Los elementos
bioldgicos provenientes de desechos organicos como las cascaras de las frutas pueden colaborar
a brindar una solucion en gran medida con relacion a la problematica de erradicacion de metales
pesados presentes en los efluentes de origen industrial. La investigacion pretende reemplazar
el uso de un coagulante quimico por un organico, el cual es de naturaleza biodegradable,
logrando de esta manera reducir la presencia de agentes quimicos en el ambiente. Los efluentes
generados en la etapa de produccion de las diferentes industrias utilizan por lo general
compuestos inorganicos como Hidroxidos, Carbonatos, Oxidos, etc. para remover metales
pesados, generando un residuo no biodegradable, en este sentido el uso de un floculante natural
elaborado a partir de las cascaras de Cocona y Tamarindo ayudaran en la adherencia de
compuestos de caracter idnico con cargas positivas, lo cual, tiene como finalidad colaborar con
su adherencia y erradicacion. A nivel industrial puede colaborar, a su vez, con la reduccion
significativa de la utilizacidon coagulantes de origen inorganico y disminuyendo asi los costos
operativos de manera exponencial, apostando por el consumo de compuestos biodegradables

de desechos como la céscara de Cocona y Tamarindo.
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1.5 Hipotesis
1.5.1 Hipoétesis General

La evaluacion de la capacidad de biosorcion de la céascara de Cocona solanum
sesiliflorum y Tamarindo tamarindus indica permitira conocer el nivel de erradicacion de

Cadmio en muestras artificiales a nivel de laboratorio, 2023.

1.5.2 Hipotesis Especifica

- La cascara de Cocona solanum sesiliflorum como biosorbente tiene su dosis Optima
entre 2 y 2.5 g. para la erradicacion de Cadmio en muestras artificiales a nivel de
laboratorio.

- La cascara de Tamarindo tamarindus indica como biosorbente tiene su dosis Optima
entre 1.0 y 2.5 g. para la erradicacion de Cadmio en muestras artificiales a nivel de
laboratorio.

- La céscara de cocona solanum sesiliflorum como biosorbente tiene una eficacia entre
el 85y 95% en la erradicacion de Cadmio en muestras artificiales a nivel de laboratorio.

- La cascara de tamarindo tamarindus indica como biosorbente tiene una alta eficacia
entre el 70 y 95% en la erradicacion de Cadmio en muestras artificiales a nivel de

laboratorio.
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I MARCO TEORICO
2.1 Bases tedricas sobre el tema de investigacion

2.1.1 Biosorcion

El término biosorcion es un concepto multidimensional que, como Fomina y Gadd
(2014) mencionan, puede ser definido de tres formas: (1) proceso pasivo metabdlicamente
independiente, (2) proceso que incluye técnicas pasivas y activas en el caso de la biomasa, y
(3) generalizacion fundamental que cubre todos los aspectos de las interacciones de cualquier
sorbato con una matriz bioldgica. Estos mismos autores sefialan que este concepto ha sido
empleado por algunos autores para definir una variedad de procedimientos que incluyen la
bioadsorcidn, biosorcién por biomasa viva o muerta, bioacumulacioén y una gran cantidad de
sustancias (tales como metales, radionuclidos y compuestos organicos), considerandolo de
manera general como un proceso fisico quimico que tiene como finalidad eliminar de
sustancias de la solucién por material biologico (Fomina y Gadd, 2014). Asimismo, es
importante mencionar que este proceso comienza a llevarse a cabo desde la adhesion pasiva a
una biomasa inerte, situacion que trae consigo que este mecanismo de eliminacion no este
comprometido con el metabolismo de los microorganismos empleados. Este procedimiento
tiene como caracteristica principal el capturar contaminantes en una estructura celular, siendo
asi una funcion primordial la contencion de los metales que pueden ser encontrados en la
superficie celular del biosorbente, este proceso se lleva a cabo mediante el intercambio
fisicoquimico (ej. atraccion electrostatica, intercambio 16nico, complejacion, precipitacion o la
mezcla de estas técnicas), de los metales a categorias funcionales tales como: carboxilos,

hidroxilos, fosfatos, etc. (Davila, 2012)
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2.1.2  Biosorbentes

Davila (2012) menciona que los componentes sorbentes de origen organico son los
materiales bioldgicos que permiten evidenciar los vinculos de los metales pesados aun cuando
estos sean hallados en soluciones acuosas que se encuentran diluidas. Asimismo, este autor
sefiala que a lo largo de los afios se han empleado diversos tipos de biosorbentes para remover
la presencia de los metales pesados, aunque muchas veces este proceso también incluye la
erradicacion de elementos tales como algas, hongos, bacterias y residuos agroindustriales. A
esto se le afnade el hecho de que diferentes investigadores han empleado biomasas de acuerdo
a la disponibilidad en una zona especifica, mientras que otros investigadores se utilizado las
biomasas de acuerdo a la separacion de cepas de microorganismos para la investigacion de sus
propiedades de biosorcion. En la Tabla 1, se pueden observar distintos tipos de biomasas

empleadas en la erradicacion de cadmio, plomo y cobre de soluciones acuosas.



Figura 1

Capacidad de biosorcion (mmol/g) de diferentes tipos de biomasas.

Tipo Material Fuente  Cd Pb Cu
Rhizopus arrhizus [48] 027 0.4 025
Hongos Penicillium chrysogenum [49] 0.10  0.56 —_
: Rhizopus nigricans [50] 0.17 0.80 —_
Rhizopus Oligosporus [51] . — 235
Ascophyllum nodosum [52] —_ —_— 0.85
Algas Sargassum hemiphyllum [53] -—_ -_ 1.10
’ Sargassum sp. [54] 076 1.16 1.03
Cystoseira indica [55] — — 1.97
Bacillus sp. [56] -—_— — -_—
Bacterias Bacillus biomass [57] —_ —_ —_
Bacillus biomass [57] -—_— — -_—
Arthrobacter sp [58] 0.11 — 0.13
Cascara de arroz [59] 0.1 0.06 —_
Solanum elaeagnifolium [60] 0.17  0.10 0.21
Pulpa del betabel [61] — 036 —_
: , Pulpa del betabel [62] 0.17  0.36 0.33
Residuos agricolas Té verd L T
. ¢ verde [63] 0.09
{Plantas, hojas, . .
frutos, granos etc.) Hojas de té negro [64] T —
- 7" Residuos de granos de café [65] 002 — 0.03
Cascara de café [06] 006 — 0.12
Ectodermis de Opuntia sp. [67] —  0.25 —_
Ceniza de cascara de arroz [68] — 276 —
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Nota. Tomado de Capacidad de biosorcion (mmol/g) de diferentes tipos de biomasas, por

Davila, 2012, http://eprints.uanl.mx/2728/1/1080237535.pdf.

2.1.3 Parametros que Intervienen en el Proceso de Bioadsorcion

Para realizar una adecuada bioadsorcion existen diversos factores los cuales permiten

al investigador desarrollar adecuadamente este proceso de manera Optima, estos principios son

los siguientes: parametros fisicoquimicos, cualidades del agente contaminante, caracteristicas

de la biomasa y naturaleza del medio (Carro de Diego, 2012).

2.1.3.1 Influjo por el tipo de bioadsorbente

Los bioadsorbente poseen caracteristicas para que pueda realizarse los procedimientos

de adsorcion, estos incluyen elementes que agrupan cuestiones desde la cuantia de conjuntos


http://eprints.uanl.mx/2728/1/1080237535.pdf
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funcionales, el origen del bioadsorbente y el vinculo que pueda existir entre los siguientes
elementos: metal, adsorbente y disponibilidad de este ultimo (Volesky, 2003). Cabe resaltar
que para conocer las propiedades del bioadsorbente a emplear, primero se debe realizar un
pretratamiento, este es un proceso que involucra el aseo, enjuagado y triturado; no obstante, en
casos especificos se lleva a cabo un tratamiento que involucra compuestos quimicos con la

finalidad de optimizar la propiedad de adsorcion (Carro de Diego, 2012).

2.1.3.2 Influjo por el tamaiio de particula

Es un indicador de alta relevancia; puesto que, actua de manera inmediata y espontanea
en el proceso; en otras palabras, cuando existe una magnitud minima de la particula se genera
una disponibilidad mas elevada para que asi pueda obtener una reaccion y el adsorbato logre
entrar a esta sin necesidad de evocar una difusion superior (Wase y Forster, 1997). Ademas,
como mencionan Gupta et al. (2003), el tamafio y la superficie del bioadsorbente son
consideradas como las propiedades mas importantes del mismo; puesto que, cuanto mas
pequefio el tamafio de las particulas la cantidad de absorcion disminuye; sin embargo, estos
autores también mencionan que en determinados casos el tamafo del bioadsorbente puede no

tener efectos sobre el procedimiento de bioadsorcion.

2.1.3.3 Influjo del pH

Es un indicador de alta relevancia; puesto que, actiia de manera inmediata y espontanea
en el proceso; en otras palabras, cuando existe una magnitud minima de la particula se genera
una disponibilidad més elevada para que asi pueda obtener una reaccion y el adsorbato logre
entrar a esta sin necesidad de evocar una difusion superior (Wase y Forster, 1997). Ademas,
como mencionan Gupta et al. (2003), el tamafio y la superficie del bioadsorbente son
consideradas como las propiedades mas importantes del mismo; puesto que, cuanto mas

pequefio el tamafo de las particulas la cantidad de absorcion disminuye; sin embargo, estos
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autores también mencionan que en determinados casos el tamafio del bioadsorbente puede no

tener efectos sobre el procedimiento de bioadsorcion.

2.1.3.4 Influjo tiempo de contacto

De acuerdo a Qaiser et al. (2007), la duracién del contacto es un indicador importante
que considerar; ya que, este aumenta la cantidad de absorcidn ante el mayor tiempo de contacto
con el contaminante de manera casi constante. Este parametro se fundamenta en indagar sobre
el tiempo que se toma para llegar a un estado de equilibrio con relacion al material y el soluto
para poder asi llevarse a cabo con totalidad el proceso de adsorcion; no obstante, para poder
calcular la cantidad de tiempo que se deben considerar componentes tales como: dosaje y
concentracion del bioadsorbente, tipo y origen del contaminante, en general, estos procesos
suelen caracterizarse por tener una duracion cortay ser de presupuesto econdémico (Liuy Wang,

2009).

2.1.3.5 Influjo de la Temperatura

De acuerdo a Qaiser et al. (2007), la duracion del contacto es un indicador importante
que considerar; ya que, este aumenta la cantidad de absorcion ante el mayor tiempo de contacto
con el contaminante de manera casi constante. Este parametro se fundamenta en indagar sobre
el tiempo que se toma para llegar a un estado de equilibrio con relacion al material y el soluto
para poder asi llevarse a cabo con totalidad el proceso de adsorcion; no obstante, para poder
calcular la cantidad de tiempo que se deben considerar componentes tales como: dosaje y
concentracion del bioadsorbente, tipo y origen del contaminante, en general, estos procesos
suelen caracterizarse por tener una duracion cortay ser de presupuesto economico (Liuy Wang,

2009).
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Es un procedimiento que afecta la velocidad y la cantidad de absorcion; puesto que, al
incrementar la temperatura la velocidad de la difusion de las moléculas adsorbentes en la capa
limite exterior y dentro de los poros adsorbentes incrementa de igual manera, ello puede reducir
la viscosidad de la solucidn, es importante mencionar que la temperatura no debe ser lo
suficientemente alta como para poder causar dafo fisico o quimico al bioadsorbente (Rosique,
2013). De igual manera, Izquierdo (2020) sefiala que el incremento de biomasa esta relacionada
al equilibrio dinamico; es asi como, la variabilidad de la temperatura es favorecida por el
procedimiento de bioadsorcion.
2.1.4 Mecanismos de Biosorcion

Para poder promover que el procedimiento de biosorcion fije metales pesados han
surgido diversos mecanismos que intentan dar una explicacion a la detencion o adhesion de los
metales en diversas partes del biosorbente. Algunas de esas técnicas son las siguientes (Davila,

2012):

- Adsorcion fisica: hace referencia los fendmenos relacionados a fuerzas de Van der
Waals; por lo cual, es caracterizado principalmente por ser un proceso veloz y variable.

- Intercambio i6nico: es el proceso por el cual los iones metalicos que se encuentran en
los polisacaridos de las biomasas (ej. calcio, magnesio, potasio, etc.) son cambiados por
los iones metalicos inmersos en la solucion liquida (ej. cobre, plomo, etc.), comparte
con la técnica de adsorcion fisica el hecho de ser procesos apresurados y alterables.

- Complejacion o quelacion: en esta técnica el metal se incorpora a los centros activos de
la pared celular por medio de enlaces quimicos, lo cual tiene como consecuencia que
se produzcan determinados complejos.

- Precipitacion: este proceso comprende la conformaciéon de un complejo en la pared

celular que después es hidrolizado.
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De acuerdo a Rene et al. (2017), pese a las diferentes caracteristicas y propiedades de
cada tipo de mecanismo, se debe resaltar que en muchas ocasiones estos se encuentran
intimamente relacionados ocurriendo asi con o sin actividad microbiana a nivel metabolico o
no metabolico. Es asi como, aquellos mecanismos que no dependen del metabolismo son
usualmente interacciones fisicoquimicas veloces y cambiables entre metales y grupos
funcionales encontrados en la superficie celular. Por su parte, los mecanismos dependientes
que dependen del metabolismo suelen ocurrir en minimas cantidades y la precipitacion de

metales son influidos por el mismo.

2.1.5 Metales Pesados

Estos conforman un grupo de metales que se caracterizan por tener un volumen atémico
que supera a 20 y una densidad de mas de 4g/cm™; de igual manera, estos son categorizados
en dos tipos: no esenciales; referido a aquellos que son considerados como nocivos/dafiinos
pues no suelen matizarse por medio de la via metabolica, y esenciales; aquellos que son
necesarios para que los organismo se desarrollen de manera 6ptima, suelen ser considerados
como un problema para el medio ambiente, cuando no son filtrados mediante tratamiento
adecuados en los efluentes naturales por lo cual pueden llegar a ser perjudiciales para diversos
ecosistemas (Robards y Worsfold, 2011).

Los metales pesados pueden ser hallados en su forma natural sobre la corteza terrestre
en concentraciones trazas asociadas a diferentes minerales o en forma de depdsitos; ademas,
su existencia en todo el planeta se debe a fendmenos naturales tales como: alteraciones y
erosiones de rocas volcanicas, lavado de suelos organicos y actividades humanas (construccion
de presas, actividades industriales y urbanizacidon) (Amiart y Rainbow, 2009). Siguiendo esta
linea, es importante mencionar que la contaminacion derivada por la presencia de metales
pesados en concentraciones demasiado elevadas en zonas acuiferas y terrestres terminan

desarrollando problematicas altamente perjudiciales en relacion a la contaminacion; ello se
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debe a que, las concentraciones elevadas producen toxicidad de estos metales que al momento
de llegar a acumularse en los organismos tiene consecuencias perjudiciales en tanto a trastornos
fisiologicos y metabolicos (Wong, 1988).

2.1.6 Remocion de Metales Pesados

Los metales pesados como el cobre, cadmio, mercurio, cromo y plomo se encuentran
en las aguas residuales, siendo esta situacion consecuencia de diversos procesos industriales y,
como resultado de su toxicidad que presentan sus concentraciones deben sintetizarse a niveles
muy bajos antes de ser descargados al agua residual; es por ello, que se han desarrollado e
implementado diversas estrategias para poder remover la presencia de los metales pesados. Sin
embargo, pese a que no se han estructurado procesos especificos para la erradicacion de metales
pesados, la mayor parte de tratamientos de aguas residuales remueven grandes cantidades de
los metales pesados mas dificiles que se encuentran en las aguas residuales. Es aqui donde es
importante mencionar los metales pesados no pueden degradarse, sino modificarse o removerse
del medio (Duran, 2007).

En ese sentido, autores como Caviedes et al. (2015) han determinado que la
clasificacion de la gran variedad de técnicas de purificacion de las aguas residuales enfocadas
en la remocion de metales pesados, si bien depende de diferentes factores, suelen ser
clasificadas como: 1. Convencionales; hacen referencia a las que generalmente se utilizan para
remover los agentes contaminantes (ej. filtracidon por membrana, precipitacion quimica, entre
otros), y, 2. No Convencionales; hacen referencia a procedimientos novedosos y actualizados
para eliminar de metales en aguas residuales primordialmente de origen industrial (ej.
fitorremediacion, ceniza volante, entre otros).

2.1.7  Tecnologias Convencionales para la Remocion de Metales Pesados
Segiin Caviedes (2015) son procedimientos fisicoquimicos que son empleados

habitualmente desde hace varias décadas para remover la presencia anormal y/o perjudicial de
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metales en los efluentes. Algunos de los tratamientos méas empleados dentro de este grupo son

los siguientes:

2.1.8

Electrodialisis: es un tipo de tratamiento de filtracion por membra que es capaz de
remover elementos idnicos de soluciones acuosas al utilizar membranas permeables
especificas en un espacio eléctrico contante; es por estas caracteristicas que, logra
seleccionar compuestos de un tamafio minimo (0.000lmmm) lo que le otorga una
expansion en sus posibilidades de tratamiento (Caviedes, 2015).

Intercambio 16nico: es la técnica de separacion fisica mediante la cual los iones de una
solucién se trasladan a una matriz sélida que, paralelamente, libera iones de un tipo
diferente, pero con una carga igual, suelen ser empleadas de manera constante en
industrias de acabados metélicos porque logra recuperar el valor de metal y produce
una menor cantidad de lodos (Caviedes, 2015).

Adsorcion (convencional): es la técnica mediante que se basa en la separacion de una
sustancia cuando se encuentra en una faceta de fluidez en la superficie de un adsorbente
de carédcter solido; ademas, se factores por elementos tales como los tipos de
contaminantes, la alta capacidad, cinética veloz y selectividad en relacion al absorbente
que sea empleado. Su uso se destaca en la erradicacion de colorantes, metales pesados,
elementos radioactivos, entre una gran variedad de contaminantes (Caviedes, 2015).
Precipitacion quimica: es un procedimiento que tiene resultados sumamente efectivos
en relacion a la precipitacion de hidroxido, tener un costo reducido, controlar de manera

sencilla el pH y eliminar la floculacion y sedimentacion (Caviedes, 2015).

Procesos Fisicoquimicos

Los sistemas fisicoquimicos se determinan como reflejo de los cambios acontecidos

originados por las fuerzas fisicas que se producen en conjunto con las interacciones quimicas

para asi lograr establecer una técnica de purificacion de efluentes contaminados que logre
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caracterizarse por su efectividad en relacion a los resultados de disminucion de contaminantes
y a elementos tales como el costo/viabilidad (Cerén, 2011). Cabe resaltar que los tratamientos
que se realizan para reducir los pardmetros derivados de estos procedimientos se dan antes de
que las aguas contaminadas sean enviadas a la red de alcantarillado, ello con el motivo de
incrementar la efectividad en tratamiento proéximos (Aguilar, 2002). De igual manera, Marin
(2012) senala que los procesos quimicos empleados para el tratamiento de aguas han
incrementado su uso en tanto a eliminaciébn de aguas residuales complementados con

tratamientos a nivel secundario y terciario de estas.

2.1.9 Cadmio

Se le considera como un elemento quimico que, a su vez, se encuentra dentro del grupo
de metales pesados que se caracteriza por su toxicidad y su color plateado claro; ademas, se
puede obtener como un subproducto en mayor medida durante el proceso de refinamiento del
zinc y en menor medida durante el refinamiento de cobre y plomo (Sanchez, 2016). Algunas
propiedades que posee son las siguientes: logra volatizarse con facilidad cuando se encuentra
en temperaturas altas, posee compuestos inorganicos facilmente solubles (acetato, cloruro y
sulfato) y dificilmente solubles (carbonato, oxido y sulfuro), en el suelo puede ser absorbido
usualmente por plantas y cultivos, y, generalmente cuando se le utiliza es acumulaciones
eléctricas es conjunto a elementos como el azufre o el oxigeno (Elinder, 1985).

Rosique (2013) sefiala que el cadmio es un metal toxico que desde hace muchas décadas
ha sido relacionado con la contaminacion del medio ambiente; puesto que, posee las siguientes
caracteristicas: bioacumulacion, tiene efectos perjudiciales para el hombre y el entorno
ambiental, y, logra moverse a grandes intervalos de distancia por medio del viento. Sin
embargo, este mismo autor menciona que existe una tendencia al alza en las tltimas décadas
con relacion a la produccidn y utilizacion de este elemento en actividades industriales, siendo

asi que su incremento se puede describir como exponencial; por lo cual, su eliminaciéon se ha
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convertido en una gran problematica para el ambiente, a lo cual se le anade el hecho de que
este elemento se ha posicionado como un compuesto esencial con relacion a la fabricacion de

productos que abarcan desde baterias hasta procesos como la galvanoplastia.

2.1.10 Efectos del Cadmio

La presencia del cadmio tiene efectos negativos cuando se encuentra en
concentraciones demasiado elevadas, ya sea por medio del agua, alimentos o el aire, es asi
como logra estructurarse como un agente contaminante teniendo como consecuencias la
intoxicacion de este metal por la ingesta de alimentos contaminados (especialmente aquellos
en contacto con el suelo), la presencia de enfermedades pulmonares, dolores 6seos y efectos
osteotoxicos (como la pérdida del tejido 6seo), incrementar la contaminacion del suelo debido

a su alta presencia (Genchi, 2020).

2.1.11 Cocona (Solanum Sessiliflorum): Origen y Taxonomia

Es una especie originaria de la cuenca del Amazonas, especificamente se le considera
nativa de Los Andes del Peru, Ecuador, Colombia y Venezuela; asimismo, se considera que
esta se encuentra en condiciones naturales en zonas que se encuentran entre los 200-1000m de
altitud y suele ser cultivada en zonas de altitud desde 700m a mas (Villachica, 1996). Algunas
caracteristicas fisicas por destacar son las siguientes: se le pude utilizar como fruta o verdura,
sus hojas pueden alcanzar un largo de 95 cm con un color entre granate hasta un color rojo-
anaranjado, muestra una adaptacion Optima a suelos neutros y alcalinos, crece a una
temperatura de 24°C a mads, se adapta a zonas que tengan lluvia entre 2000m hasta 8000m

(Ramirez, 2019).
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Tabla 1

Clasificacion Taxonomica de la Cocona

Nombre Cientifico Solanum sessiliflorum Dunal.

Reino Vegetal

Division Espermatofita

Sub- Division Angiosperma

Clase Dicotiledonea.

Familia Solanacea.

Género Solanum.

Especie Solanum Sessiliflorum

Nombre Comun Cocona (espaiiol), cubiu (portugués), peach tomato
(ingles)

Nota. Tomado de Clasificacion Taxonomica de la Cocona, por Auccalla, 2019,

http://eprints.uanl.mx/2728/1/1080237535.pdf.

2.1.12 Tamarindo (Tamarindus Indica L): Origen y Taxonomia

Es una fruta cuyo origen radica en el continente africano en climas predominantemente
secos (desde paises como Etiopia, Tanzania, Sudan y Kenia); sin embargo, en la actualidad su
produccion de aproximadamente entre 400-500 toneladas se encuentra dispersa en todo el
mundo incluyendo regiones tropicales y subtropicales tales como el Caribe, América Central y
el norte de América del Sur; ademds, posee una caracteristica de suma importancia: poseer
compuestos bioactivos, lo cual ha logrado que se le reconozca internacionalmente por su
funcién antioxidante (Péez et. al, 2016). Las caracteristicas fisicas que se pueden apreciar de

esta especie son las siguientes: tiene una altura de entre 20-30m, su longevidad es de hasta 200
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afios aproximadamente, sus semillas presentan dureza con un color entre rojo y marrén (Lopez,

2010).

Tabla 2

Clasificacion Taxonomica del Tamarindo

Nombre Cientifico Tamarindus indica L.

Reino Vegetal
Division Tracheophyta
Sub- Division Spermatophitina
Clase Angiospermae
Sub-Clase Dicotiledoneas
Orden Fabales

Familia Leguminosae (Fabaceae)
Subfamilia Caesalpinioideas
Género Tamarindus
Especie indica

Nombre Comun Tamarindo

Nota. Tomado de Clasificacion Taxonomica del Tamarindo, por Pérez, 2016,

http://hdl.handle.net/20.500.11799/65363.

2.2 Marco Conceptual

2.2.1 Definicion de Términos

- Adsorcidn: es un procedimiento que se basa en el desacoplamiento y/o acumulacion de
sustancias (se lleva a cabo en fases liquido-liquido, gas-liquido, gas-solido, liquido-

s6lido); es decir, es una técnica mediante la cual las moléculas, 4tomos y iones son
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contenidos en la superficie, cuando se habla de la problematica de remocion de metales
esta hace referencia a la detencion de los contaminantes en la superficie (Wankat,
2014).

Agitacion de la Mezcla: es un proceso que permite la reparticion uniforme de los
reactivos en la fase previa a la formacion del coagulo que logra que los liquidos o gases
posean movimiento, debido a que la duracion de la fase de coagulacion es reconocida
por ser corta, la mezcla debe llevarse a cabo en un intervalo de tiempo reducido por
medio de la agitacion mecanica (Castillo, 2013).

Biosorcion: es una técnica cuyo nombre se le denomina al proceso de erradicacion de
los metales pesados por medio de soluciones liquidas originadas mediante la agrupacion
pasiva con biomasa no viva (Carro de Diego, 2012).

Biomasa: hace referencia a la porcion de los productos, residuos y/o desechos de fuente
orgdnica (generalmente provenientes de actividades agrarias, pesqueras, de la
agricultura y también de los municipios) que pueden ser sometidos a la biodegradacion;
asimismo, también se caracteriza por incluir sustancias de origen animal y vegetal
(Chavez, 2019).

Bioadsorcion: es una técnica cuyo nombre se le denomina al procedimiento que
colabora con la detencion activa de iones metalicos surgidos de una gran cantidad de
biomasas vivas o muertas (Carro de Diego, 2012).

Biosorbentes: es un conjunto que hace referencia a los materiales naturales que pueden
ser hallados en determinados productos residuales de actividades industriales o
agricolas (ej. cascaras de semillas, cascaras de frutas, semillas de frutas, entre otras);
ademas, suelen ser empleados para capturar los agentes contaminantes por el

presupuesto minimo que debe ser utilizado (Vargas, 2020).
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Eficiencia: es definida como la cualidad de obtener los resultados esperados y/o
deseados al aplicar o utilizar la cantidad minima de recursos disponibles (Real
Academia Espafiola, s.f.).

Floculacion: es un procedimiento de origen quimico mediante el cual se conglomeran
los coloides presentes en los efluentes a través de la atraccion de particulas que se
caracterizan por tener floculantes agrupados, sus ventajas radican en el hecho de que
logra facilitar la decantacion y filtracion, asi como su versatilidad para tratar aguas
domésticas, industriales y mineras (Caviedes et al., 2015).

Coagulacién: es un proceso el cual consiste en agregar un electrolito; denominado
coagulante y que generalmente se caracteriza por ser una sal de hierro o aluminio, al
agua para asi poder lograr la liberacion de iones positivos, recolectar particulas
coloidales, remover su carga y/o formar productos con una solubilidad minima
(Caviedes et al., 2015).

Floculantes: hacen referencia a las sustancias que se emplean para incitar la fase de
floculacion; en otras palabras, son elementos que se encargan de desequilibrar las
particulas coloidales para purificar los efluentes, pueden ser ubicados de acuerdo a la
siguiente categoria: cationicos, aniconicos y sintéticos (Carrillo y Zavala, 2023).
Inorganico: son aquellos elementos que se encuentran conformados por distintos
elementos (casi por todos aquellos pertenecientes a la tabla periddica), y suelen
encontrados en forma de 6xidos, bases, sales o acidos, dentro de sus caracteristicas mas
importantes se encuentran la siguientes: predomina una estructura cristalina y crean
vinculos i6nicos (Universidad Nacional Autdbnoma de México, s.f.).

Organico: son aquellos elementos que se caracterizan por contener carbono y solo

forman vinculos covalentes (ya sean carbono-carbono o carbono-hidrogeno);
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asimismo, pueden contener compuestos tales como O, N, S,P, B, entre otros
(Universidad Nacional Auténoma de México, s.f.).

Metal Pesado: son tipos de metales cuyo volumen excede en al menos cinco veces a la
densidad de los efluentes y que generalmente suelen ser encontrados en bases mineras,
dentro de sus caracteristicas estan el hecho de que no pueden ser sometidas a la
biodegradacion, se pueden emplear para crear productos de uso cotidiano y su
concentracion en exceso puede ser dafiina (Gobierno de Argentina, s.f.).

Toxicidad: hace referencia al grado en el cual una sustancia considerada toxica, dafiina
o perjudicial se encuentra presente (Real Academia Espafiola, s.f., definicién 1).
Tratamiento: abarca una gran cantidad de procedimientos, técnicas o metodologias que
son disefiadas y empleadas para lograr la erradicacion de la emision o presencia de

elementos so6lidos y/o contaminantes de los cuerpos de agua (Lee, 2005).

Marco Legal Ambiental

La Constitucion Politica del Peru — Titulo 111, Capitulo 11: Del Ambiente y los Recursos
Naturales. En este capitulo se engloban las siguientes consideraciones para con el
Estado peruano: existe una necesitad de una politica ambiental que debe ser promovida
para poder asi fomentar la utilizacién sostenible de recursos, se encuentra la
responsabilidad de conservar y proteger la diversidad bioldgica y areas naturales, y, con
relacion a la Amazonia, se debe hacer un seguimiento para lograr el desarrollo
sostenible de la misma.

Decreto Legislativo N°635, Codigo Penal del aiio 1991, En el titulo XIII sobre delitos
ambientales, estos son separados en los siguientes capitulos: I. Delitos de
contaminacion (incluye los articulos a continuacion: formas agravadas, incumplimiento
de la normativa de residuos solidos, trafico ilegal de residuos altamente peligrosos y

delito de mineria ilegal), II. Delitos contra los recursos naturales (trafico ilegal de
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especies acuaticas, de la fauna y de la flora, extraccion ilegal de especies acuaticas, de
la fauna y de la flora, entre otras), III. Responsabilidad funcional e informacién bésica
y IV. Medidas cautelares y exclusion o reduccion de penas.

La Ley General del Ambiente, Ley N°2861 1. En esta se incluyen cuestiones con relacion
al derecho establecido en la constitucion acerca de como todos los peruanos tienen
derecho a gozar de un entorno limpio y saludable que les permita desarrollarse de
manera Optima, al acceso de la informacion sobre el estado ambiental y a la
participacion libre y activa con relacion a las problematicas ambientales. Ademas,
incluye principios relacionados a la sostenibilidad, prevencion, precautorio,
internalizacion de costos, responsabilidad ambiental, équidas y gobernanza ambiental.
Ley N° 29338. Ley de Recursos Hidricos, del 31 de marzo de 2009. El objetivo que se
tuvo al formular esta ley fue lograr la regulacion de la utilizacion y de la gestion
integradas del agua por medio de las entidades estatales y particulares. En ese sentido
se plantean principios relacionados a lo siguiente: valoracion del agua, participacion en
la cultura del agua, seguridad juridica, entre otros. A esto se le afiade que comparte
cuestiones relacionadas a la necesidad de nuevas normas, planes nacionales,
compendios y establecimiento de responsabilidades especificas y geograficas de ciertas
instituciones y/o autoridades.

Reglamento de la Ley de Recursos Hidricos, D.S. N° 001-2010 — AG. Esta se establece
con el fin de dar seguimiento al cumplimiento de la ley de recursos hidricos, por lo cual,
decreta la formacion del Sistema Nacional de Gestion de Recursos Hidricos, de los
Consejos de Recursos Hidricos de Cuenca, la Autoridad Nacional del Agua, los
objetivos que todas estas entidades deben tratar de alcanzar, las autoridades que deben
ser parte integra de los mismos y los roles que estas deben de tener.

Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM. Aprueban Estdindares de Calidad Ambiental
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(ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias. Recopila las
cuestiones promovidas a través de los siguientes Decretos Supremos: N°002-2008-
MINAM, N°023-2009-MINAM y N°015-2015-MINAM, ello con la finalidad de poder
cambiar o suprimir determinados valores, indicadores, clasificaciones o
subclasificaciones de los ECA, asi como también reafirmar algunos que se mantienen.
Es asi Como, las categorias establecidas para los estandares de calidad ambiental para
agua son:

Categoria 1: Poblacional y Recreacional, aquellas que pueden ser potabilizadas con

desinfeccion, tratamiento convencional, y tratamiento avanzado, asi como para

contacto primario y contacto secundario.

Categoria 2: Extraccion, cultivo y otras actividades marino-costeras y continentales.

Categoria 3: Riego de vegetales y bebida de animales.

Categoria 4: Conservacion del ambiente acudtico, en referencia a rios, lagunas y

lagos, asi como ecosistemas marinos y costeros.

Decreto Supremo N° 003-2002-PTODUCE. Aprueban Limite Mdaximo Permisible de
Efluentes para alcantarillado de las actividades de cemento, cerveza, papel y
Curtiembre. ~ Aprueban los Limites Maximos Permisibles (LMP) y Valores
Referenciales aplicables por la autoridad competente, a las actividades industriales
manufactureras de cemento, cerveza, curtiembre y papel. Siendo asi los LMP para
efluentes de alcantarillado, efluentes de aguas superficiales, para emisiones de los

hornos, asi como para actividades que se encuentran en proceso o acaban de iniciar.
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I METODO

3.1 Tipo de investigacion

La presente investigacion segun el objetivo que se persigue es de tipo aplicada, por que
busca generar nuevos conocimientos de tal manera que puedan ser aplicados en la vida real
para resolver un problema, para nuestro planteamiento se pretende encontrar la dosis dptima
de dos floculantes naturales para remover ciertas concentraciones ya conocidas de Cadmio
hasta alcanzar una maxima eficiencia, dependiendo de las dosis de los floculantes utilizados,
el cual sera desarrollado en un sistema controlado donde la muestra sera preparada a nivel de
laboratorio. El disefio metodologico desde un enfoque cuantitativo es experimental, y debido a
su grado de manipulacién de las variables se clasifica dentro de los experimentales puros,
puesto que se manipula intencionalmente la variable independiente (Biosorcion de la cascara
de cocona solanum sessiliflorum y tamarindo tamarindus indica) las veces que sea necesario,
con la finalidad de observar el comportamiento de la variable dependiente (Remocion de

Cadmio) ante dichas manipulaciones intencionales y controladas.

3.2 Ambito temporal y espacial

El actual trabajo de investigacion de disefio experimental fue desarrollado durante los
meses comprendidos entre enero y octubre del afio 2020; utilizando informacién comprendida
entre los afios 2012 al 2019. Los ensayos experimentales fueron desarrollados en los meses de
febrero y mediados de marzo, mientras que la biisqueda de informacion se inici6 en el mes de
enero hasta agosto del 2020. De acuerdo a la proyeccion del investigador el trabajo final se

planteo terminarlo en octubre del 2020.

Debido a que el trabajo de investigacion no ameritaba la toma de muestras en campo,
por ser un trabajo de investigacion puro, el ambito espacial se circunscribié tnicamente al
laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria Geogréfica,

Ambiental y Ecoturismo de la UNFV. Las muestras fueron preparadas en el mismo laboratorio
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bajo condiciones controladas por el investigador, cuyo resultado de dicha elaboracién fueron
las muestras sintéticas, que a la postre seria la base principal para realizar todas las pruebas o

ensayos experimentales. La ubicacion del lugar de estudio present6 las coordenadas siguientes:

UTM 277097 E 'y 8 667 468 N.

3.3 Variables

3.3.1 Variable Independiente

- Biosorcion de la cascara de Cocona solanum sessiliflorum y Tamarindo tamarindus

indica.

3.3.2 Variable Dependiente

- Remocidén de Cadmio.



Tabla 3

Operacionalizacion de variables de investigacion
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Variables Definiciéon Conceptual Definicién Operacional Dimensiones Indicadores
Concentracion (g/1)
Proceso de eliminacion de ) . . Dosis (ml)
Variabl solutos (i.e. metales pesados Para realizar la bioadsorcion
rl ;. > : : . . <y
anable compuestos organicos, etc.) de existen factores que permiten FLOCULANTE 1 Velocidad de Agitacion (rpm)
Ipdepepdlente soluciones acuosas, mediante la desarrollar este  proceso, ' '
Biosorcién de la adhesién pasiva a biomasa estos factores son: Tiempo (min)
cascara de inerte. El proceso de biosorcion pararpetros fisicoquimicos, .,
tiene como  caracteristica propiedades del Concentracion (g/1)

Cocona Solanum
Sessiliflorum y

principal la retencion del metal
en la superficie celular del

contaminante, propiedades
de la biomasa y condiciones

Dosis (ml)

Tamarindo bi Vi del medi . o
; iosorbente. (Davila, 2012) clmedio. Velocidad de Agitacién (rpom
Tamarindus FLOCULANTE 2 g (rpm)
Indica. Tiempo (min)
Existen varios métodos para llevar Los metales pesados estan en Concentracion Inicial Cd (mg/1)
a cabo la erradicacion de metales las  aguas  contaminadas,
pesados de efluentes, algunos de resultado  de  actividades
ellos son: electrodialisis, industriales y, por el nivel de
Variable intercambio i6nico y toxicidad que presentan existe Concentracion Inicial Cd (mg/1)
. ultrafiltraciéon. Usualmente son la necesidad de disminuir sus
Depencyente utilizados cuando se necesita concentraciones a  niveles PARAMETRO
Remocion de hacer  una remocion de minimos, hay que resaltar que INORGANICO
Cadmio concentraciones altas de metales los metales pesados no pueden

pesados (Kuyucak, 1990).

degradarse, sino removerse.

Eficiencia (%)
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3.4 Poblacion y muestra

3.4.1 Poblacion

Es asi como la poblacion del presente estudio correspondi6 a las muestras sintéticas que
se prepararan en el laboratorio de Geografia y Medio Ambiente de la Facultad de Ingenieria
Geografica, Ambiental y Ecoturismo de la UNFV, dichas muestras elaboradas tendran
diferentes concentraciones de Cadmio y corresponden a un volumen total de tratamiento de 90
litros.
3.4.2 Muestra

La muestra para nuestro caso y por tratarse de una investigacion experimental pura, es
la misma que corresponde a la poblacion, siendo un total de 90 litros. La unidad minima de
volumen a trabajar es de 1 litro por muestra, en esta, cada corrida o ensayo fue de 5 litros, el
cual incluy6d dos repeticiones, que, consecuentemente, produjo un total de 15 litros por
tratamiento. De igual forma como se desarrollé el primer tratamiento se llevo a cabo cinco
tratamientos adicionales correspondientes a 75 litros de muestra, haciendo un total de 90 litros,

como se habia mencionado al inicio.
3.5 Instrumentos

3.5.1 Técnicas

- Plano catastral de Manual de laboratorio.
- Prueba de Jar Test.
3.5.2 Instrumentos
- Fichas de recoleccion de datos.
- Meétodos Estandarizados para analisis de aguas residuales APHA.

- Fichas textuales, estadisticas, entre otros.
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3.5.3 Fuentes
- Informes, trabajos anteriores, estadisticas, etc.

- El propio investigador se encargd de realizar los ensayos de laboratorio.

3.6 Procedimientos

El procedimiento por el cual se decididé optar para reunir, analizar y organizar los
hallazgos encontrados en la presente investigacion tuvo en consideracion cuatro fases
esenciales: 1. Preparacion, 2. Preparacion de floculantes y muestras, 3. Ensayos de Jar Test, 4.
Determinacion de Cadmio y 5. Analisis final.
3.6.1 Preparacion de Floculantes y Muestras

La locacion en la cual fue llevada a cabo esta primera etapa fue en el Laboratorio de la
UNFV. En primer lugar, se recolectaron cascaras de Cocona y Tamarindo para que estas
pudiesen servir como origen de la elaboracion de floculantes orgéanicos, para ello se realizo una
ablucion general de las mismas con agua potable, para luego llevar a cabo el mismo proceso
con agua destilada. Luego, se efectu6 el secado de las cascaras en una estufa, cabe resaltar que
la temperatura de esta varid entre 75-80°C con una exposicion de 25 horas.

Después de que se comprobd que las cascaras estuvieran completamente secas, estas
fueron trituradas hasta que su consistencia fuera de grano fino mediante un mortero. Seguido a
ello, se procedid a realizar un tamizado final con el tamiz N°80, cabe resaltar que las dosis que
se emplearon para los ensayos de floculacion fueron los siguientes: 1.0, 1.5, 2.0,2.5y 3.0 g.

Finalmente, las muestras sintéticas fueron preparadas y acondicionadas mediante un
soluto de Nitrato de Cadmio Cd (NOs3)2, el cual desempefié un papel principal para la creacion
de una solucion estandar de Cadmio de 1000 ppm a través de un medio acido al 5% con HNOs.
Asimismo, las muestras con las cuales se llevaron a cabo los ensayos de floculacion fueron
dispuestas a partir del patron de Cadmio cuyas concentraciones fueron las siguientes: 1.0, 1.5

y 2.0 ppm para un volumen de 1 litro cada uno.
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3.6.2 Determinacion de Cadmio

Para esta tercera etapa, primero se esperd que la duracion de sedimentacion
determinado para cada ensayo, que fue realizo en 30 minutos aproximadamente, culminase
para asi poder llevar a cabo la filtracion de la muestra sobrenadante. Luego de ello se recolecto
una muestra de 100 ml con la finalidad de realizar la determinacion de Cadmio, para ello
previamente se realizaron tres procesos: 1. Primero, la muestra fue digestada con acido nitrico
al 5% en la plancha de calentamiento, 2. Después fue aforada a 100 ml con agua destilada y 3.
Finalmente la muestra fue conducida a interpretacion en el espectrofotometro de absorcion
atomica. Aqui es importante mencionar que, previo a realizar la interpretacion en instrumento
de Absorcion atdmica, se indujo a la elaboracion de la curva de calibrado con un patrén de

Cadmio de 50 mg/l y estandares de 0.0, 0.5, 1.0 y 2.0 mg/I.

3.6.3 Amnalisis Final

Finalmente, al terminar la determinacion de Cadmio con el instrumento de Absorcion
Atdmica, se decidio necesario evaluar los hallazgos finales provistos por las pruebas de jarras
para asi poder analizar cudles fueron las dosis ideales conforme a los ensayos realizados en
base a cada cual de las concentraciones iniciales y finales. De igual manera, se valoraron las
eficiencias conseguidas mediante los dosajes del floculante aplicado independientemente a las
muestras para concluir con la creacion de tablas y graficos respectivos con la finalidad de poder
observar el comportamiento de cada dosis Optima consignada. Para concluir esta etapa, es
importante mencionar que, con los hallazgos finales obtenidos y evaluados analiticamente se

lograron obtener las conclusiones de la presente investigacion.
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3.7 Analisis de datos

Para desarrollar la evaluacion de la informacion numérica encontrada, se tomaron en
consideracion las nivelaciones de medicion de las variables para poder aplicar las férmulas
estadisticas que proporcionaron la descripcion de las caracteristicas principales de las variables
dependientes e independientes, las cuales fueron recopiladas de manera individual. Siguiendo
esta linea, y, para lograr el objetivo mencionado anteriormente, se elaboré un analisis y
descripcion de las variables presentadas. Por ello, se empled el programa Microsoft Excel 2010
con el fin de introducir el célculo descriptivo, tablas y gréaficos, asi como para exponer la
reparticion de los datos, la cual se realiz6 mediante graficos lineales. Finalmente, hay que
mencionar que todo este proceso se llevo a cabo con el objetivo de indagar sobre cuales serian
las dosis ideales y determinar las eficiencias en la biosorcion de Cadmio mediante los

floculantes naturales por medio de la contrastacion de las hipotesis.
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IV  RESULTADOS

4.1 Dosis optima de Cocona para la remocion de Cadmio

A continuacidn, se reflejan los hallazgos obtenidos en la erradicacion de Cadmio
utilizando como floculante la cascara de Cocona. A fin de encontrar la dosis 6ptima en
la erradicacion de Cadmio se procedio a trabajar con tres concentraciones diferentes de

1.0, 1.5y 2.0 mg/1.

4.1.1 Tratamiento con cocona

4.1.1.1 Primer tratamiento con Cocona

En la Tabla 5, se muestran los resultados del primer tratamiento para la remocion
de Cadmio con floculante de Cocona, el cual se inicid con una concentracion de 1.0 mg
Cd/l y sometido a 5 dosis diferentes como ya se indico anteriormente.

De los 3 resultados encontrados se trabajo y graficé en relacion al promedio. Las variables
de operacion iniciales fueron las siguientes:

- Volumen de trabajo de 1L por muestra

- pHinicial de 6.3,y

- Concentracion inicial de Cd igual a 1.0 mg/I.

49



Tabla 4

Resultados de Cadmio Vs Cocona: 1.0 mg Cd/l
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Tratamientos
Dosis (g) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
[ ] Inicial (mg/l) 1.0
pH 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8
[ ] Final (mg/l) 0.151 0.145 0.138 0.021 0.037
Repeticiones
Repeticion 1 0.150 0.145 0.138 0.022 0.038
Repeticion 2 0.152 0.146 0.137 0.023 0.038
[ ] Promedio  0.151 0.145 0.138 0.022 0.038
Figura 2
Comportamiento de Cadmio Vs. Dosis de Cocona: 1.0 mg Cd/l
Dosis Vs Concentracion
pH 6.7 6.8 6.7 6.8 6.8
0.16 0.151
0.14
0.14 0.138
0.12
E 0.1 —@—Cd (mg/l)
by
£ 008
S 0.06
0.04 V 0.038
0.022
0.02
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35

Dosis Cocona (g)

LMP: Cd =0.05 mg/I
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De la Figura 1, se aprecia que al iniciar el tratamiento con una concentracion de
1.0 mg Cd/I1 los niveles van bajando considerablemente hasta finalizar con dos valores de
0.022 y 0.038 mg Cd/l, los cuales fueron trabajados con las dosis de 2.5 y 3.0 gramos
respectivamente, llegando a alcanzar los LPM establecido en 0.05 mg/1. De igual manera
se puede observar que para este primer tratamiento las dosis de 1.0, 1.5 y 2.0 gramos
remueven los niveles de Cadmio hasta valores finales de 0.151, 0.145 y 0.138 mg/l
respectivamente, sin embargo, dichas concentraciones no alcanzan los LMP establecidos

en la norma.

4.1.1.2 Segundo tratamiento con Cocona

En la Tabla 6, se reflejan los resultados del segundo tratamiento para la remocion
de Cadmio con floculante de Cocona, el cual se inicid con una concentracion de 1.5 mg
Cd/l y sometido a 5 dosis diferentes como ya se indico anteriormente.

De los 3 resultados encontrados se trabajo y graficé en relacion al promedio. Las variables
de operacion inicial fueron las siguientes:

- Volumen de trabajo de 1L por muestra

- pHinicial de 6.3,y

- Concentracion inicial de Cd igual a 1.5 mg/I.
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Tabla 5

Resultados del segundo ensayo: Cadmio Vs Cocona: 1.5 mg/|

Tratamientos

Dosis (g) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

[ ] Inicial (mg/l) 1.5

pH 6.5 6.9 7.0 6.9 6.8
[ ] Final (mg/1) 0.265 0.254 0.206 0.114 0.039
Repeticiones
Repeticion 1 0.265 0.254 0.207 0.115 0.038
Repeticion 2 0.264 0.255 0.207 0.114 0.039
[ ] Promedio 0.264 0.254 0.207 0.114 0.039
Figura 3

Concentracion de Cadmio Vs. Dosis de Cocona: 1.5 mg/l

Dosis Vs Concentracion

pH 7.0 6.9 7.0 6.9 6.8
0.3

0.265

0.25

0.2
—0— Cd (mg/l)

0.15

Cd (mg/1)

0.1

0.05 <9 0.039

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Dosis Cocona (g)

LMP: Cd = 0.05 mg/I
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De la Figura 5, se aprecia que al iniciar el tratamiento con una concentracion de
1.5 mg Cd/l los niveles van bajando considerablemente hasta finalizar con un valor de
0.039 mg Cd/l, el cual fue trabajado con la dosis de 3.0 gramos, llegando a alcanzar el
Limites Méaximo Permisible establecido en 0.05 mg/l. De igual manera se puede observar
que para este segundo tratamiento las dosis de 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 gramos remueven los
niveles de Cadmio hasta valores finales de 0.265, 0.254, 0.207 y 0.114 mg/l
respectivamente, sin embargo, dichas concentraciones no alcanzan los LMP establecidos

en la norma.

4.1.1.3 Tercer tratamiento con Cocona

En la Tabla 7, se reflejan los resultados del tercer tratamiento para la remocion de
Cadmio con floculante de Tamarindo, el cual se inicidé con una concentracion de 2.0 mg
Cd/l y sometido a 5 dosis diferentes como ya se indico anteriormente.

De los 3 resultados encontrados se trabajo y graficé en relacion al promedio. Las variables
de operacion inicial fueron las siguientes:

- Volumen de trabajo de 1L por muestra

- pHinicial de 6.3,y

- Concentracion inicial de Cd igual a 2.0 mg/I.
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Tabla 6

Resultados del tercer ensayo: Cadmio Vs Cocona: 2.0 mg/|

Tratamientos

Dosis (g) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0

[ ] Inicial (mg/l) 2.0

pH 6.6 6.8 7.0 6.9 6.8
[ ] Final (mg/1)  0.403 0.320 0.188 0.185 0.170
Repeticiones
Repeticion 1 0.404 0.321 0.188 0.184 0.171
Repeticion 2 0.404 0.320 0.187 0.185 0.170
[ ] Promedio 0.404 0.320 0.188 0.185 0.170
Figura 4

Concentracion de Cadmio Vs. Dosis de Cocona: 2.0 mg/I

Dosis Vs Concentracion
pH 6.6 6.8 7.0 6.9 6.8

0.404

0.45

0.4

0.35 0.320

—0— Cd (mg/l)

o
w

0.25
0.170

Cd (mg/1)
o

0.15
0.1

0.05

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Dosis de Tamarindo LMP: Cd = 0.05 mg/|
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De la Figura 3, se aprecia que al iniciar el tratamiento con una concentracion de
2.0 mg Cd/l los niveles van bajando considerablemente hasta finalizar con un valor
minimo de 0.170 mg Cd/l, el cual fue trabajado con la dosis de 3.0 gramos, asi mismo, se
puede observar también que para este tercer tratamiento las otras dosis de 1.0, 1.5,2.0 y
2.5 gramos remueven los niveles de Cadmio hasta valores finales de 0.404, 0.320, 0.188
y 0.185 mg/l respectivamente, sin embargo, ninguna de las cinco concentraciones

alcanzaron los LMP establecidos en la norma.

4.2 Dosis optima de Tamarindo para la remocion de Cadmio

A continuacion, se reflejan los resultados encontrados en la erradicacion de
Cadmio utilizando como floculante la cascara de Tamarindo. A fin de encontrar la dosis
optima en la erradicacion de Cadmio se procedié a trabajar con tres concentraciones

diferentes de 1.0, 1.5 y 2.0 mg/1.

4.2.1 Tratamiento con Tamarindo:

4.2.1.1 Primer tratamiento con Tamarindo

En la Tabla 8, se reflejan los hallazgos del primer tratamiento para la remocion de
Cadmio con floculante de Tamarindo, el cual se inicid con una concentracion de 1.0 mg

Cd/l y sometido a 5 dosis diferentes como ya se indico anteriormente.

De los 3 resultados encontrados se trabajo y grafico en relacion al promedio. Las

variables de operacion iniciales fueron las siguientes:

- Volumen de trabajo de 1L por muestra
- pHinicial de 6.2,y

- Concentracion inicial de Cd igual a 1.0 mg/1.
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Resultados del primer ensayo: Cadmio Vs Tamarindo: 1.0 mg/I

Tratamientos
Dosis (g) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
[ ] Inicial (mg/1) 1.0
pH 6.6 6.9 7.0 6.8 6.8
[ ] Final (mg/l) 0.138 0.133 0.121 0.047 0.040
Repeticiones
Repeticion 1~ 0.137 0.134 0.122 0.048 0.041
Repeticion 2 0.138 0.133 0.122 0.047 0.041
[ ] Promedio 0.138 0.133 0.122 0.047 0.041

Figura §

Concentracion de Cadmio Vs. Dosis de Tamarindo: 1.0 mg/I

0.16
0.14
0.12

0.1
0.08

Cd (mg/1)

0.06

pH

Dosis Vs Concentracion
6.6 6.9 7.0 6.8 6.8

0.138
0.133

0.122
—0— Cd (mg/l)

0.04
0.02

0.5

0.047 0.041

1 1.5 2 25 3 3
Dosis Tamarindo (g)

LMP: Cd = 0.05 mg/|
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De la Figura 4, se aprecia que al iniciar el tratamiento con una concentracion de
1.0 mg Cd/l los niveles van bajando considerablemente hasta finalizar con dos valores de
0.047 y 0.041 mg Cd/l, los cuales fueron trabajados con las dosis de 2.5 y 3.0 gramos
respectivamente, llegando a alcanzar los LPM establecidos en 0.05 mg/l. De igual manera
se puede observar que para este primer tratamiento las dosis de 1.0, 1.5 y 2.0 gramos
remueven los niveles de Cadmio hasta valores finales de 0.138, 0.133 y 0.122 mg/l
respectivamente, sin embargo, dichas concentraciones no alcanzan los LMP establecidos

en la norma.

4.2.1.2 Segundo tratamiento con Tamarindo

En la Tabla 9, se muestran los resultados del segundo tratamiento para la remocion
de Cadmio con floculante de Tamarindo, el cual se inicid con una concentracion de 1.5
mg Cd/l y sometido a 5 dosis diferentes como ya se indico anteriormente.
De los 3 resultados encontrados se trabajo y grafico en relacion al promedio. Las
variables de operacion inicial fueron las siguientes:
- Volumen de trabajo de 1L por muestra
- pHinicial de 6.2,y

- Concentracion inicial de Cd igual a 1.5 mg/I.



Tabla 8

Resultados del segundo ensayo: Cadmio Vs Tamarindo: 1.5 mg/l
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Tratamientos
Dosis (g) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
[ ] Inicial (mg/) 1.5
pH 6.4 6.8 6.9 6.8 6.9
[ ] Final (mg/l)  0.333 0.285 0.273 0.138 0.041
Repeticiones
Repeticion 1 0.334 0.286 0.274 0.139 0.043
Repeticion 2 0.333 0.285 0.273 0.138 0.042
[ ] Promedio 0.333 0.285 0.273 0.138 0.042
Figura 6
Concentracion de Cadmio Vs. Dosis de Tamarindo: 1.5 mg/I
Dosis Vs Concentracidn
pH 6.4 6.8 6.9 6.8 6.9
0.35
0.3
0.25 —&—Cd (mg/l)
S 02
E
S 0.15
o
0.1
005 % 0.042
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35

Dosis Tamarindo (g)

LMP: Cd = 0.05 mg/I
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De la Figura 5, se aprecia que al iniciar el tratamiento con una concentracion de
1.5 mg Cd/l los niveles van bajando considerablemente hasta finalizar con un valor de
0.042 mg Cd/l, el cual fue trabajado con la dosis de 3.0 gramos, llegando a alcanzar el
Limites Méaximo Permisible establecido en 0.05 mg/l. De igual manera se puede observar
que para este segundo tratamiento las dosis de 1.0, 1.5, 2.0 y 2.5 gramos remueven los
niveles de Cadmio hasta valores finales de 0.333, 0.285, 0.273 y 0.138 mg/l
respectivamente, sin embargo, dichas concentraciones no alcanzan los LMP establecidos

en la norma.

4.2.1.3 Tercer tratamiento de Tamarindo

En la Tabla 10, se reflejan los resultados del tercer tratamiento para la remocion
de Cadmio con floculante de Tamarindo, el cual se inicid con una concentracion de 2.0
mg Cd/l y sometido a 5 dosis diferentes como ya se indico anteriormente.
De los 3 resultados encontrados se trabajo y graficé en relacion al promedio. Las variables
de operacion inicial fueron las siguientes:
- Volumen de trabajo de 1L por muestra
- pHinicial de 6.2,y

- Concentracion inicial de Cd igual a 2.0 mg/I.



Tabla 10

Resultados del tercer ensayo: Cadmio Vs Tamarindo: 2.0 mg/l

Tratamientos
Dosis (g) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
[ ] Inicial (mg/1) 2.0
pH 7.1 7.1 7.0 7.1 7.1
[ ] Final (mg/l) 0.590 0.556 0.505 0.375 0.191
Repeticiones
Repeticion 1 0.591 0.555 0.506 0.374 0.190
Repeticion 2 0.590 0.556 0.505 0.375 0.191
[ ] Promedio 0.590 0.556 0.505 0.375 0.191

Figura 6

Concentracion de Cadmio Vs. Dosis de Tamarindo: 2.0 mg/l
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De la Figura 6, se aprecia que al iniciar el tratamiento con una concentracion de
2.0 mg Cd/l los niveles van bajando considerablemente hasta finalizar con un valor
minimo de 0.191 mg Cd/l, el cual fue trabajado con la dosis de 3.0 gramos, asi mismo, se
puede observar también que para este tercer tratamiento las otras dosis de 1.0, 1.5, 2.0 y
2.5 gramos remueven los niveles de Cadmio hasta valores finales de 0.590, 0.556, 0.505
y 0.375 mg/l respectivamente, sin embargo, ninguna de las cinco concentraciones

alcanzan los LMP establecidos en la norma.

4.3 Eficiencias finales con Cocona

A continuacion, se reflejan los hallazgos de las eficiencias obtenidas conforme a
los tres tratamientos realizados con diferentes dosis de Cocona:
4.3.1 Tratamiento 1 con cocona.

A continuacion, en la Tabla 11 se muestran los resultados obtenidos en la primera
corrida experimental, el cual se inici6 con una concentracion de 1.0 mg/l y terminado el
tratamiento con las cinco dosis respectivas se obtuvo eficiencias finales promedio de 84.9,
85.5, 86.2,97.8 'y 96.2%.

Tabla 11

Resultado de Eficiencias: Cadmio Vs Cocona (1.0 mg Cd/l)

Tratamientos

[ ] Inicial (mg/1) 1.0
Dosificacion (g) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
[ ] Final (mg/l)  0.151 0.145 0.138 0.022 0.038

Eficiencia (%) 84.9 85.5 86.2 97.8 96.2




4.3.2 Tratamiento 2 con cocona
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A continuacion, en la Tabla 12 se muestran los resultados obtenidos en la segunda corrida

experimental, el cual se inicid con una concentracion de 1.0 mg/l y terminado el

tratamiento con las cinco dosis respectivas se obtuvo eficiencias finales promedio de 82.4,

83.1, 86.2,92.4y 97.4%.
Tabla 12

Resultado de Eficiencias: Cadmio Vs Cocona (1.5 mg Cd/l)

Tratamientos

[ ] Inicial (mg/1) 1.5

Dosificacion (g) 1.0 1.5 2.0 2.5
[ ] Final (mg/l) 0.264 0.254 0.207 0.114
Eficiencia (%) 82.4 83.1 86.2 92.4

3.0

0.039

97.4

4.3.3 Tratamiento 3 con cocona

A continuacion, en la Tabla 13 se muestran los resultados obtenidos en la tercera

corrida experimental, el cual se inici6 con una concentracioén de 2.0 mg/l y terminado el

tratamiento con las cinco dosis respectivas se obtuvo eficiencias finales promedio de 79.8,

84.0, 90.6, 90.8 y 91.5%.



Tabla 13

Resultado de Eficiencias: Cadmio Vs Cocona (2.0 mg Cd/l)

63

Tratamientos

[ ] Inicial (mg/1) 2.0

Dosificacion (g) 1.0 1.5 2.0 2.5
[ ] Final (mg/l)  0.404 0.320 0.188 0.185
Eficiencia (%) 79.8 84.0 90.6 90.8

3.0

0.170

91.5

4.4 Eficiencias finales con Tamarindo

A continuacidn, se muestran los resultados de las eficiencias obtenidas en los tres

tratamientos realizados con diferentes dosis de Tamarindo:

4.4.1 Tratamiento 1 con tamarindo

A continuacion, en la Tabla 14 se muestran los resultados obtenidos en la primera

corrida experimental, el cual se inici6 con una concentracién de 1.0 mg/l y terminado el

tratamiento con las cinco dosis respectivas se obtuvo eficiencias finales promedio de 86.2,

86.7, 87.8,95.3 y 95.9%.

Tabla 14
Resultado de Eficiencias: Cadmio Vs Tamarindo (1.0 mg Cd/l)

Tratamientos

[ ] Inicial (mg/l) 1.0

Dosificacion (g) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
[ ] Final (mg/l) 0.138 0.133 0.122 0.047 0.041
Eficiencia (%) 86.2 86.7 87.8 95.3 95.9
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4.4.2 Tratamiento 2 con tamarindo

A continuacién, en la Tabla 15 se muestran los resultados obtenidos en la segunda
corrida experimental, el cual se inici6 con una concentracion de 1.5 mg/l y terminado el
tratamiento con las cinco dosis respectivas se obtuvo eficiencias finales promedio de 77.8,

81.0, 81.8, 90.8 y 97.2%.

Tabla 15

Resultado de Eficiencias: Cadmio Vs Tamarindo (1.5 mg Cd/l)

Tratamientos

[ ] Inicial (mg/l) 1.5

Dosificacion (g) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
[ ] Final (mg/l)  0.333 0.285 0.273 0.138 0.042
Eficiencia (%) 77.8 81.0 81.8 90.8 97.2

4.4.3 Tratamiento 3 con tamarindo

A continuacion, en la Tabla 16 se muestran los resultados obtenidos en la tercera
corrida experimental, el cual se inici6 con una concentracion de 2.0 mg/l y terminado el
tratamiento con las cinco dosis respectivas se obtuvo eficiencias finales promedio de 70.5,

72.2,74.8, 81.3 y 90.5%.



Tabla 16

Resultado de Eficiencias: Cadmio Vs Tamarindo (2.0 mg Cd/l)
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Tratamientos

[ ] Inicial (mg/1) 2.0

Dosificacion (g) 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
[ ] Final (mg/l)  0.590 0.556 0.505 0.375 0.191
Eficiencia (%) 70.5 72.2 74.8 81.3 90.5

4.5 Analisis Estadistico

4.5.1 Caracterizando la muestra en su analisis inicial

Para poder tener base de muestra se contamino agua en laboratorio superando las

concentraciones de 0.003 mg/l y pH 4.5, como base inicial de las muestras.

4.5.2  Analisis Estadistico Descriptivo Comparativo

Se aplica la remocion de cadmio con la utilizacion de floculante Natural en base

a Cocona y Tamarindo, para asi lograr determinar la dosis Optima y la eficiencia de

erradicacion de estos, presentando:



4.5.2.1 Tratamiento con Cocona (Dosis optima)

Tabla 9
Analisis Estadistico Descriptivo del Tratamiento de Remocion de Cadmio con

Bioadsorbente a base de Cocona

Dosis Floculante Cocona Cd (mg/l)

lg 0.151 0.264 0.404
15¢g 0.145 0.254 0.32
2g 0.138 0.207 0.188
25¢g 0.022 0.114 0.185
3g 0.038 0.039 0.17
Figura 7

Distribucion de remocion, Cocona.: Dosis Vs Concentracion
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Segun el andlisis realizado se observa que la dosis de bioadsorbente a base de
cocona se visualiza que las dosis optima de remociéon cadmio es de 0.038 con

concentracion de bioadsorbente de 3.0g.

4.5.2.2 Tratamiento con Tamarindo (Dosis optima)

Tabla 10
Analisis Estadistico Descriptivo del Tratamiento de Remocion de Cadmio con

Bioadsorbente a base de Tamarindo

Dosis Floculante Tamarindo Cd (mg/l)
lg 0.138 0.333 0.59
15¢g 0.133 0.285 0.556
2g 0.122 0.273 0.505
25¢g 0.047 0.138 0.375

3g 0.041 0.042 0.191







4.5.2.3 Eficiencia de Tratamiento

A.

Tabla 19

Eficiencia del tratamiento con cocona
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Andlisis Estadistico Descriptivo de la eficiencia de Remocion de Cadmio con

Bioadsorbente a base de Cocona

Dosis Floculante

Cocona Eficiencia (%)

lg 84.9 82.4 79.8
15¢g 85.5 83.1 84
2g 86.2 86.2 90.6
25¢g 97.8 92.4 90.8
3g 96.2 97.4 91.5
Figura 9

Distribucion de la eficiencia, Cocona. Dosis Vs Eficiencia
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Segun el analisis realizado se observa que la eficiencia del bioadsorbente a base
de cocona es de 97.8% de remocion cadmio es a una concentracion de bioadsorbente de
2.5¢

B. Eficiencia del tratamiento con tamarindo
Tabla 20
Estadistico Descriptivo de la eficiencia de Remocion de Cadmio con Bioadsorbente a

base de Tamarindo, Andlisis

Dosis Floculante Tamarindo Eficiencia (%)
lg 86.2 77.8 70.5
15¢g 86.7 81.0 72.2
2g 87.8 81.8 74.8
25¢g 95.3 90.8 81.3
3g 95.9 97.2 90.5
Figura 10

Distribucion de la eficiencia, Tamarindo: Dosis Vs Eficiencia
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Segun el analisis realizado se observa que la eficiencia del bioadsorbente a base
de Tamarindo es de 97.2% de remocidon cadmio es a una concentracion de bioadsorbente
de 3g.

4.5.3 Analisis Estadistico Inferencial

Después de analizar estadisticamente la muestra se quiere afirmar que la dosis
optima esta ubicada entre las dosis 2.5 y 3g para ellos se aplica la prueba ANOVA de un
solo factor la cual evaluara la significancia de las dosis aplicadas tanto usando cocona

como tamarindo, de lo cual se desprende:

4.5.3.1 ANOVA para tratamiento con bioadsorbente con cocona

Meétodo: Codificacion de factores (-1; 0; +1)

Tabla 11

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores

Tratamiento Fijo 3 T1; T2; T3

Tabla 12

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valorp
Tratamiento 2 0.05975 0.029877 3.72 0.055
Error 12 0.09642 0.008035

Total 14 0.15617




Tabla 13

Resumen del modelo
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S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
0.0896378 38.26% 27.97% 3.53%
Tabla 14
Coeficientes
Término Coef EE del ValorT Valorp FIV
coef.
Constante 0.1759 0.0231 7.60 0.000
Tratamiento
T1 -0.0771 0.0327 -2.36 0.036 1.33
T2 -0.0003 0.0327 -0.01 0.992 1.33
Figura 7

Ecuacion de regresion

TRATAMIENTO T3

CF =0.1759 - 0.0771 TRATAMIENTO TI - 0.0003 TRATAMIENTO_T2 + 0.0775
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Tabla 15

Prueba de Comparacion Tukey para tratamientos aplicados con floculante con cocona.

Tratamiento N Media Agrupacion
T3 5 0.2534 A
T2 5 0.1756 A B
T1 5 0.0988 B

Nota. Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%. Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

De lo resultado se puede apreciar que con un 95% de confianza que los
tratamientos aplicados para tratar aguas contaminadas con cadmio con céscara de cocona
presentan la misma eficiencia estadisticamente hablando pero el tratamiento 1 (T1)

presenta mayor erradicacion de cadmio en aguas residuales con el mismo componente.



Figura 11

Diagrama de remocion de concentracion de cadmio aplicando floculante de Cocona
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Nota. Se observa que el mejor tratamiento en depurar cadmio con cascara de cocona

es el tratamiento 1.

4.5.3.2 ANOVA para la eficiencia de bioadsorbente con cocona

Método: Codificacion de factores (-1; 0; +1)

Tabla 16

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores

Tratamiento Fijo 3 T1;T2; T3




Tabla 17

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor  Valor
Ajust. Ajust. F p
Tratamiento 2 19.94 9.969 0.28 0.764
Error 12 433.70 36.142
Total 14 453.64
Tabla 18
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado) (pred)
6.01179 4.39% 0.00% 0.00%
Tabla 19
Coeficientes
Término Coef EEdel ValorT Valorp FIV
coef.
Constante 88.59 1.55 57.07 0.000
Tratamiento
T1 1.53 2.20 0.70 0.498 1.33
T2 -0.29 2.20 -0.13 0.898 1.33

75
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Figura 8

Ecuacion de regresion

EFICIENCIA = 88.59 + 1.53 TRATAMIENTO TI - 0.29 TRATAMIENTO T2 -

1.25 TRATAMIENTO T3

Tabla 20

Prueba de Comparacion Tukey para eficiencias aplicando tratamientos de floculante

con cocona
Tratamiento N Media Agrupacion
T1 5 90.12 A
T2 5 88.30 A
T3 5 87.34 A

Nota. Agrupa informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%. Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

La remocion de cadmio con un F=0.28 asegura su efectividad estadistica,
utilizando bioadsorbente a base de cocona. De lo resultado se puede apreciar que con un
95% de confianza se fundamenta que las eficiencias son casi comunes entre 80 y mayores
a 90% con un maximo de 97.8% de eficiencia de remocion de cadmio usando floculante
con cocona, siendo en tratamiento 1 el mas eficiente en remover cadmio con floculante

de cocona.
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Figura 12

Diagrama de eficiencias de la remocion de cadmio con cascara de Cocona

Comparacion de digrbucion de esuliados de eficiencia de emocion de cadmio aplicando Noculante abase de caramade cocona
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Nota. Se observa que el tratamiento mas eficiente en remover cadmio a base de floculante

de cocona es el tratamiento 1.

4.5.3.3 ANOVA para tratamientos de bioadsorbente con tamarindo

Método: Codificacion de factores  (-1; 0; +1)

Tabla 21

Informacion del factor

Factor Tipo  Niveles Valores

Tratamiento Fijo 3 T1; T2;

T3




Tabla 22

Analisis de Varianza

Fuente GL SC MC Valor Valor
Ajust. Ajust. p
Tratamiento 2 0.3117 0.15584 10.77 0.002
Error 12 0.1736 0.01447
Total 14 0.4853
Tabla 23
Resumen del modelo
S R-cuad. R-cuad. R-cuad.
(ajustado)  (pred)
0.120287 64.22% 58.26% 44.10%
Tabla 24
Coeficientes
Término Coef EEdel ValorT Valorp FIV
coef.
Constante 0.2513 0.0311 8.09 0.000
Tratamiento
T1 -0.1551 0.0439 -3.53 0.004 1.33
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T2 -0.0371  0.0439 -0.84 0415 1.33

Tabla 25

Ecuacion de regresion

CF =0.2513-0.1551 TRATAMIENTO TI1 - 0.0371 TRATAMIENTO_T2 +0.1921
TRATAMIENTO_ T3

Tabla 26

Ajustes y diagnosticos para observaciones poco comunes

Obs CF Ajuste Resid Resid
est.
15 0.1910 0.4434 -0.2524 -2.35 R
Tabla 27

Prueba de Comparacion Tukey para tratamientos aplicados con floculante con

tamarindo
Tratamiento N Media  Agrupacion
T3 5 0.4434 A
T2 5 0.2142 B
T1 5 0.0962 B

Nota. Agrupa informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%. Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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De lo resultado se puede apreciar que con un 95% de confianza se fundamenta
que existen por lo menos una media significativa y que las dosis 2.5 y 3 presentan mayor
remocion de cadmio con un F= 10.77 que asegura su efectividad estadistica, utilizando
bioadsorbente a base de tamarindo, siendo el tratamiento 1 el que mayor concentracion
de cadmio removié al momento de tratar aguas contaminadas con cadmio a base de
tamarindo.

Figura 13

Diagrama de remocion de concentracion de cadmio con Tamarindo

Camparacidn de tratamienta aplicanda tamarinda vs cancentracianes de remacidn de cadmia
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Nota. Se observa que el mejor tratamiento en depurar cadmio con cascara de tamarindo

es el tratamiento 1.




4.5.34 ANOVA para la eficiencia de bioadsorbente con tamarindo

Me¢étodo: Codificacion de factores  (-1; 0; +1)

Tabla 28

Informacion del factor

Factor Tipo Niveles Valores
Tratamiento Fijo 3 T1; T2;
T3

Tabla 29

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor p
Tratamiento 2 400.4 200.20 3.89 0.050
Error 12 617.5 51.46
Total 14 1017.9
Tabla 30

Resumen del modelo

S R-cuad. R-cuad. R-cuad.

(ajustado) (pred)

7.17338 39.34% 29.23% 5.21%
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Tabla 31
Coeficientes
Término Coef  EE del Valor T Valor p FIV
coef.
Constante 84.65 1.85 45.71 0.000
Tratamiento
T1 5.73 2.62 2.19 0.049 1.33
T2 1.07 2.62 0.41 0.691 1.33
Figura 9

Ecuacion de regresion

CF =84.65 + 5.73 TRATAMIENTO TI1 + 1.07 TRATAMIENTO T2 - 6.79

TRATAMIENTO_T3

Tabla 32
Prueba de Comparacion Tukey para eficiencias aplicando tratamientos de floculante

con tamarindo

Tratamiento N Media Agrupacion

T1 5 90.38 A
T2 5 85.72 A B
T3 5 77.86 B

Nota. Agrupa informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%. Las

medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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De lo resultado se puede apreciar que con un 95% de confianza se fundamenta
que existen por lo menos una media significativa y que las dosis 2.5 y 3 presentan mayor
eficiencia de remocion de cadmio con un F=3.89 presentado una eficiencia de 97.2% en
el tratamiento 2 que asegura su efectividad estadistica, utilizando bioadsorbente a base de
tamarindo.

Figura 14

Diagrama de eficiencias vs tratamiento aplicando floculante de Tamarindo

Comparacion de eficiencias vs tratamiento aplicando floculante de tamarindo
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Nota. Se observa que el tratamiento mas eficiente en remover cadmio a base de floculante

de tamarindo es el tratamiento 2.
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De lo cual se desprende:
Tabla 33

Analisis comparativo de aplicacion de tratamientos con Cocona vs Tamarindo

Base Concentracion de
Tratamiento Dosis Eficiencia
floculante remocion
Cocona Tl D4 (2.5g de 97.8 0.022 mg/1
floculante)
Tamarindo T2 D5 (3g de 97.2 0.042 mg/1
floculante)

4.5.4 Contrastacion de Hipdotesis de Investigacion
Para poder contrastar las hipotesis tanto general como especifica se contrasta de

la siguiente manera:



Tabla 34

Contrastacion de Hipotesis
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Hipotesis General

Argumentacion

Contrastacion

La evaluacion de la capacidad de
biosorcion de la cascara de Cocona
Solanum sesiliflorum y Tamarindo
Tamarindus  indica  permitira
conocer el nivel de remocién de
Cadmio en muestras sintéticas a
nivel de laboratorio, 2020.

Hipotesis Especificas

La cascara de Cocona solanum
sesiliflorum como bioadsorbente
natural tiene su dosis Optima entre
25 y 3 g para la remocion de
Cadmio en muestras sintéticas a
nivel de laboratorio

La cascara de Tamarindo
Tamarindus indica como
biosadorbente natural tiene su dosis
optima entre 2.5 y 3 g. para la
remocion de Cadmio en muestras
sintéticas a nivel de laboratorio.

La cascara de cocona Solanum
sesiliflorum como bioadsorbente
natural tiene una eficiencia entre el
85 y 95% en la erradicacion de
Cadmio en ejemplares sintéticos a
nivel de laboratorio.

La cascara de Tamarindo
tamarindus indica como
bioadsorbente natural tiene una alta
eficiencia entre el 70 y 95% en la
erradicacion de Cadmio en
ejemplares sintéticos a nivel de
laboratorio.

Determinando la dosis optima
permite conocer los niveles de
remocion de cadmio y la
eficiencia permite reconocer si
el proceso es o no efectivo para
ambos adsorbentes naturales

Con un F= 3.72 y un p-
valor=0.055 se puede afirmar
que las dosis optima aplicado
bioadsorbente con cocona es
2.5¢

Con un F= 10.77 y un p-
valor=0.002 se puede afirmar
que las dosis optima aplicado
bioadsorbente con tamarindo es

3g

Con un F= 0.28 y un p-
valor=0.764 se puede afirmar
que la eficiencia de remocion de
cadmio en aguas sintéticas
utilizando bioadsorbente a base
de cocona es de 97.8% con una
dosis optima de bioadsorbente
de 2.5g

Con un F= 385 y un p-
valor=0.050 se puede afirmar
que la eficiencia de remocion de
cadmio en aguas sintéticas
utilizando bioadsorbente a base
de tamarindo es de 97.2% con
una dosis optima de
bioadsorbente de 3g

Verdadera

Verdadera

Verdadera

Verdadera

Verdadera
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Tabla 35

Andlisis comparativo de aplicacion de tratamientos con Cocona vs Tamarindo

Base Concentracion de
Tratamiento Dosis Eficiencia

floculante remocion
D4 (2.5g de

Cocona Tl 97.8 0.022 mg/1
floculante)
D5 (3g de

Tamarindo T2 97.2 0.042 mg/1

floculante)
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V  DISCUSION DE RESULTADOS

Jayakumar et. al (2021) en su investigacion “Biosorption potential of brown
algae, Sargassum polycystum, for the removal of toxic metals, cadmium and zinc”,
tuvieron como objetivo principal evaluar el potencial de bioadsorcion del alga parda para
la eliminacidn de metales toxicos como cadmio y zinc en condiciones controladas. En ese
sentido, se identificaron que las condiciones dptimas para eliminar el cadmio fueron de
pH: 4.65, masa de biosorbente: 1.8 g/L y velocidad de agitacion: 76 rpm, mientras que
para el zinc fueron de pH: 5.7, masa de biosorbente: 1.2 g/LL y velocidad de agitacion: 125
rpm, siendo asi que el resultado principal demuestra que, en condiciones Optimas, la
maxima eficiencia de remocion alcanzada con Cd y Zn es 86.20 y 92,90%. Estos
resultados fueron similares a los encontrados en el presente estudio sobre como
encontrando las condiciones dptimas estas permiten obtener una remocién mayor; ya que,
las muestras que fueron trabajadas con Cocona para la remocion de Cadmio con
concentraciones iniciales de 1.5 y 2.0 mg/l alcanzaron sus maximas eficiencias con la
dosis de 3 g, llegando a obtenerse 97.4 y 91.5% respectivamente, sin embargo para la
concentracion de 1 mg Cd/I se alcanz6 una eficiencia del 97.8% con la dosis de 2.5 g.,
mientras que, para la remocion de Cadmio, utilizando el Tamarindo con las mismas
concentraciones iniciales de Cadmio y dosis de 3 g de floculante, alcanzaron eficiencias
del 95.9, 97.2 y 90.5% respectivamente.

Salas y Effio (2020) en su articulo de investigacion denominado “Tiempo de
Contacto y pH de la Cascara de Granadilla (Passiflora ligularis L.) en la Biosorcion de
Zinc en Aguas Contaminadas del Rio Grande”, plantearon como objetivo principal
evaluar la capacidad de adsorcion de zinc mediante el bioadsorbente natural creado por
medio de céscaras de la granadillas; en ese sentido, se prestd suma importancia a

elementos tales como la influencia del tiempo de contacto y los niveles de pH de la
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locacion. Es asi como, los resultados principales encontrados en el estudio fueron los
siguientes. En primer lugar, con un pH de 6 la capacidad de adsorcion fue de 93,70 mg/g,
con un pH de 8 la capacidad de adsorcion fue de 117,89 mg/g y con un pH de 10 la
capacidad de adsorcion fue de 119,20 mg/g y con relacion a la eficiencia de remocion se
observo que este se dio con un pH de 10 removiendo hasta el 99.96% del zinc. Esto se
asemeja a lo encontrado sobre la importancia del dosaje y del nivel de pH, pues en nuestra
investigacion se trabajaron con tiempos de contacto para todas las muestras de 30 minutos
y a temperatura ambiente, en el caso del floculante de Cocona se alcanzo la dosis optima
con 3,0 g, para las concentraciones iniciales de 1.5 y 2.0 mg/l llegando a remover el
Cadmio hasta 0.039 y 0.170 mg/I respectivamente, mientras que para la concentracion de
1.0 mg Cd/1 se llegd a una remocion final de 0.038 mg Cd/l con la dosis de 2.5 g., para el
caso de la remocion con el floculante de Tamarindo a partir de las mismas
concentraciones y dosis de 3.0 g, se alcanz6 una remocion final hasta valores de 0.041,
0.042 y 0.191 mg/l. En el caso del pH para la cocona hubo una variacion entre 6.3 y 7.1;

mientras que para el caso del tamarindo la variacion fue entre 6.2y 7.1.

Camacho y Minchola (2021) en tesis denominada “Efecto de Ceniza de Cacao
Theobroma Cacao, en la Remocion de Plomo y Cadmio, caso: Rio Llactun - Ancash -
20217, ello con la finalidad de determinar la eficiencia de remociéon de plomo y cadmio
en el rio Llactun al emplear 0.50g/L, 0.60gL y 0.7g/L de ceniza de céscara de cacao
mientras que los objetivos especificos fueron: caracterizar el agua del rio Llactun, evaluar
los andlisis de fluorescencia de rayos x y evaluar los niveles de plomo y cadmio de las
aguas del rio Llactun antes y después de la remocion. Los resultados encontrados fueron
los siguientes: con relacion a la muestra 1 (0.50g/1t de ceniza de cacao) esta se redujo de
0.0320.018mg/l de plomo y de 0.0110 a 0.0073mg/1 de cadmio, con relacion a la muestra

2 (0.60g/1t de ceniza de cacao) esta se redujo de 0.03 a 0.008mg/1 de plomo y de 0.0110
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a 0.0028mg/1 de cadmio, y, con relacion a la muestra 03 (0.70g/1t de ceniza de cacao) esta
se redujo de 0.03 a 0.003mg/1 de plomo y de 0.0110 a 0.0013mg/1 de cadmio. A diferencia
de nuestro trabajo de investigacion donde trabajamos con biosorbentes de cascara de
Cocona y Tamarindo, y utilizamos Cd*? como metal a ser removido, los resultados
obtenidos con el floculante de Cocona mostraron su mayor eficiencia (97.8%) con la dosis
de 2.5 g para remover los niveles de Cadmio de 1.0 mg/l hasta 0.038 mg/l, y un pH de
6.9. Del mismo modo tenemos que en el caso del floculante de Tamarindo, se obtuvo que
la mayor eficiencia fue del 97.2% con la dosis de 3.0 g, llegando a remover

concentraciones de Cadmio desde 1.5 mg/l hasta 0.042 mg/l, y un pH de 6.9.



90

VI CONCLUSIONES

Como primera conclusiéon tenemos que para remover Cadmio de una
concentracion inicial de 1.0 mg/l, la mejor dosis (optimo) de Cocona fue de
2.5 g de biosorbente, asi mismo se tiene que para las concentraciones de
cadmio de 1.5 y 2.0 mg/1 la mejor dosis (optimo) fue de 3.0 g de biosorbente.
Como segunda conclusion podemos indicar que para la erradicacion de
Cadmio desde una concentracion inicial de 1.0, 1.5 y 2.0 mg/1, la mejor dosis
(optimo) de Tamarindo se obtuvo con 3.0 g de biosorbente.

Como tercera conclusion tenemos que la eficiencia alcanzada en la remocion
de Cadmio de 1.0 mg/l hasta 0.022 mg/I con el biosorbente de Cocona fue de
97.8%, de igual manera para remover Cadmio de 1.5 mg/l hasta 0.039 mg/l la
eficiencia obtenida fue del 97.4%, y por ultimo para remover Cadmio de 2.0
mg/l hasta 0.170 mg/1 la eficiencia fue del 91.5%.

Como cuarta conclusion tenemos que la eficiencia en cuanto a la remocion de
Cadmio de 1.0 mg/l hasta 0.041 mg/1 con el biosorbente de Tamarindo fue de
95.9%, asimismo para remover Cadmio desde 1.5 mg/l hasta 0.042 mg/l la
eficiencia fue del 97.2%, y por ultimo para remover Cadmio de 2.0 mg/] hasta
0.191 mg/1 la eficiencia fue del 90.5%.

Se concluye que para remover 1.0 mg Cd/l la Cocona es ligeramente mas
eficaz en la erradicacion de Cadmio (97.8%) lo cual mostr6 una diferencia en
relacion al Tamarindo (95.9%), ya que el primero requiere 2.5 g de
biosorbente, mientras que el segundo requiere 3.0 g de biosorbente, asi mismo
para remover 1.5 mg Cd/l la Cocona y el Tamarindo presentan eficiencias
semejantes del 97.4 y 97.2% requiriendo ambas 3.0 g de biosorbente, y

finalmente para remover 2.0 mg Cd/l la Cocona y el Tamarindo también
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presentan eficiencias semejantes del 91.5 y 90.5% requiriendo ambas 3.0 g de

biosorbente.
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VII RECOMENDACIONES

Se recomienda utilizar el método aplicado en la presente investigaciéon para
efluentes industriales generados en los diversos procesos productivos que
contengan concentraciones de cadmio inferiores a 3.0 ppm.

A manera de conocer la posibilidad de mejorar la capacidad de remocion de los
floculantes utilizados en la presente investigacion se recomienda trabajar con
dosis superiores a 3.0 gramos de biosorbentes de Cocona y Tamarindo.

Se recomienda desarrollar ensayos experimentales con concentraciones
superiores a 2.0 mg Cd/l, a fin de ver el comportamiento relacionadas con las
eficiencias de los biosorbentes de Cocona y Tamarindo.

A fin de potenciar el efecto de remocion de Cadmio se recomienda realizar
mezclas de los floculantes de Cocona y Tamarindo de manera que pueda
incrementarse las eficiencias mostradas por los biosorbentes de Cocona y
Tamarindo.

Se recomienda probar y desarrollar tratamientos con otros floculantes naturales
considerados de desecho para remover diferentes metales pesados, a fin de evaluar

su capacidad de biosorcion en general.
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Anexo A.
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Problema Objetivos Hipotesis Variables Definicién Conceptual Definicion Operacional Dimensiones Indicadores Escala

Problema general Objetivo general Hipétesis general X
(Como sera la capacidad de Establecer la capacidad de La evaluacion de la capacidad de Concentracién (&M
biosorcion de la cascara de Cocona  |biosorcion de la cascara de Cocona |biosorcion de la céscara de Proceso de eliminacion de ]
solanum sessiliflorum y Tamarindo  [solanum sesiliflorum y Tamarindo  |Cocona solanum sesiliflorum y Variable solutos (i.c. metales pesados, ) ) o FLOCULANTE | Dosis (ml)
tamarindus indica para la tamarindus indica para la Tamarindo tamarindus indica Independiente compuestos orgnicos, ctc.) de Para realizar la blgadsorcmn existen Velocidad de
erradicacion de cadmio en muestras |erradicacion de Cadmio en muestras |permitira conocer el nivel de soluciones acuosas, mediante la factores que permiten desarrollar este Agitacion (rpm)
artificiales a nivel de laboratorio, artificiales a nivel de laboratorio, erradicacion de Cadmio en L . K . proceso, estos factores son:
20207 2023 muestras artificiales a nivel de aEcllhes“m PR b“’“?sat'.nene‘ parémetros fisicoquimicos, Tiempo (min)
Problemas Especificos Objetivos Especificos laboratorio, 2023. - — COE:;)Z;:C t:risltoiizrcrli(:ltilzﬁa propiedades del contaminante, Concentracion @
1.;Cual sera la dosis 6ptimade la  |1. Estimar la dosis 6ptima de la Hipétesis Especificos Biosorcién de la i6n del metal P | P propiedades de la biomasa 'y
céscara de Cocona solanum céscara de Cocona solanum 1.La céscara de Cocona solanum | ¢ascara de Cocona retencflo.n y lnlletad e]nb'a b condiciones del medio. Dosis (ml)
sessiliflorum como biosorbente para [sesiliflorum como biosorbente para [sesiliflorum como biosorbente SIOFanum S;Herl‘cﬁoizu ar del biosorbente. FLOCULANTE 2 | Velocidad de
la erradicacion de cadmio en la erradicacion de Cadmio en tiene su dosis Optima entre 2 y 2.5 Se551l|ﬂ(?rum y (Dénila, ) Agitacion (rpm)
muestras artificiales a nivel de muestras artificiales a nivel de g. para la erradicacion de Cadmio Tatmarmdo . . .
laboratorio? laboratorio en muestras artificiales a nivel de Tamarindus Indica. Tiempo {min)
2.;Cual seré la dosis optima de la 2.Estimar la dosis 6ptima de la laboratorio. Concentracion
céscara de Tamarindo tamarindus céscara de Tamarindo tamarindus 2.La céscara de Tamarindo Inicial Cd (mg/l)
indica como biosorbente para la indica como biosorbente para la tamarindus indica como
erradicacion de cadmio en muestras [erradicacion de Cadmio en muestras [biosorbente tiene su dosis 6ptima
artificiales a nivel de laboratorio? |artificiales a nivel de laboratorio entre 1.0 y 2.5 g. parala Variable Existen varios métodos para llevar 3
3.(Cual sera la eficacia de la cascara [3.Calcular la eficacia de la cascara [erradicacion de Cadmio en Dependiente: |a cabo la erradicacién de metales |Los metales pesados estan en las aguas Conc'e.ntracwn (mg/l)
de Cocona solanum sessiliflorum de Cocona solanum sesiliflorum muestras artificiales a nivel de pesados de efluentes, algunos de | contaminadas, resultado de actividades Inicial Cd
como biosorbente para la como biosorbente para la laboratorio. ellos son: electrodidlisis, industriales y, por el nivel de toxicidad
erradicacion de cadmio en muestras |erradicacion de Cadmio en muestras |3.La cscara de cocona solanum intercambio iénico y que presentan existe la necesidad de PARAMETRO
artificiales a nivel de laboratorio? artificiales a nivel de laboratorio. sesiliflorum como biosorbente ultrafiltracién. Usualmente son disminuir sus concentraciones a INORGANICO
4.;Cudl sera la eficacia de la cascara |4. Calcular la eficacia de la cascara |tiene una eficacia entre el 85 y utilizados cuando se necesita niveles minimos, hay que resaltar que
de Tamarindo tamarindus indica de Tamarindo tamarindus indica 95% en la erradicacion de Cadmio hacer una remocion de los metales pesados no pueden
como biosorbente para la como biosorbente para la en muestras artificiales a nivel de Remociénde  |concentraciones altas de metales degradarse, sino removerse.
erradicacion de cadmio en muestras |erradicacion de Cadmio en muestras |laboratorio. Cadmio pesados (Kuyucak, 1990). Eficiencia %)
artificiales a nivel de laboratorio? artificiales a nivel de laboratorio 4.La cascara de tamarindo

tamarindus indica como

biosorbente tiene una alta eficacia

entre el 70 y 95%enla

erradicacian de Cadmin en
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