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RESUMEN

El cadmio es un metal toxico presente en ambientes acuaticos a nivel mundial y su ingestion
genera dafios en el organismo. Esta investigacion estudio la biosorcion de cadmio divalente en
un medio acuoso mediante la cascarilla de semilla de cacao (Theobroma cacao L.). La
experimentacion, inicié con la caracterizacion de la cascarilla de semilla de cacao, cuya
humedad fue 8.67%, 0.58% de grasa y una granulometria de 2 mm. Posteriormente se preparo
5 litros de una solucion de 15 ppm de cadmio divalente y se aplicaron tratamientos a volumenes
de 250 ml, con tres dosis de biosorbente: 0.5%, 1% y 1.5% en peso y un testigo con 0% de
biosorbente. Se aplicaron tiempos de tratamiento de 15, 30 y 60 minutos y una agitacion de 150
rpm en un equipo de prueba de jarras, después del tratamiento, las muestras se filtraron y se
analizaron las concentraciones de cadmio residual en el medio acuoso, mediante la técnica de
espectrofotometria UV visible. Los resultados demostraron que la cascarilla de semilla de cacao
tiene capacidad de adsorcion de cadmio, la cual fue mayor cuando el tiempo de contacto y el
porcentaje en peso de cascarilla de cacao fueron mayores. EI mayor porcentaje de remocién fue
de 64.67%, con 1.5% de porcentaje de peso de cascarilla de semilla de cacao y un tiempo de
contacto de una hora. El anélisis estadistico demostrd que existe diferencia significativa entre

los tratamientos realizados con un intervalo de confianza de 95%.

Palabras claves: Biosorbente, Porcentaje en peso, Prueba de jarras, Caracterizacion de

biosorbente, tiempo de contacto.



ABSTRACT

Cadmium is a toxic metal present in aquatic environments worldwide, and its ingestion causes
harm to the body. This research studied the biosorption of divalent cadmium in an aqueous
medium using cocoa bean hulls (Theobroma cacao L.). The experimentation began with the
characterization of cocoa bean hulls, which had a moisture content of 8.67%, 0.58% fat, and a
particle size of 2 mm. Subsequently, 5 liters of a 15 ppm divalent cadmium solution were
prepared, and treatments were applied at 250 ml volumes, with three doses of biosorbent: 0.5%,
1%, and 1.5% by weight, and a control with 0% biosorbent. Treatment times of 15, 30 and 60
minutes and stirring at 150 rpm were applied in a jar test equipment. After treatment, the
samples were filtered and the residual cadmium concentrations in the aqueous medium were
analyzed using the UV-visible spectrophotometry technique. The results demonstrated that
cocoa bean hulls have a cadmium adsorption capacity, which was greater with increasing
contact time and cocoa hull weight percentage. The highest removal percentage was 64.67%,
with 1.5% cocoa bean hull weight percentage and a contact time of one hour. Statistical analysis

showed a significant difference between the treatments with a 95% confidence interval.

Keywords: Biosorbent, Weight Percentage, Jar Test, Biosorbent Characterization, Contact

Time.



l. INTRODUCCION

Actualmente, la industria minera se ha convertido en uno de los ejes econdGmicos mas
importantes del pais, generando grandes divisas debido a la explotacion progresiva de minerales
en distintas regiones, aunque debemos acotar que esta actividad coloca en riesgo permanente la
conservacion del medio ambiente. Uno de los componentes mas impactado por la actividad
minera es el componente hidrico, aunque varias empresas han adecuado sus tecnologias de
tratamiento para hacer de ésta una actividad sostenible; ain queda una brecha de pequefias
empresas dedicadas a la mineria informal, que extraen los recursos mineros de manera
irresponsable.

La contaminacion de las aguas por la actividad minera representa un grave problema,
debido a la eliminacidon de los efluentes provenientes de los procesos quimicos para la obtencion
de minerales, estos efluentes contienen residuos no recuperables como cadmio que a su vez es
cancerigeno y que altera la calidad de las aguas receptoras.

Vena et al. (2019) en su publicacion sobre la remocidn de cadmio divalente utilizando
alginato de sodio en efluentes mineros, menciona que se trata de un metal que tiene un valor
econdmico, sin embargo su presencia tanto en aguas residuales de la actividad minera asi como
en aguas naturales, es un problema debido a su toxicidad, la cual, en el Peru se trata de controlar
con lo dispuesto en el Decreto Supremo N° 004-2017- MINAM, referido a la concentracion de
cadmio en descargas de efluentes de actividades minera, que tiene como limite el valor de 0.01
ppm.

Entre los metales pesados, el Cd se considera uno de los principales contaminantes
acuaticos en muchas partes del mundo. EI Cd es un metal altamente tdxico que sigue atrayendo
la atencidn debido a su frecuente deteccion en el aire, el agua y los alimentos. Diversos autores
han estudiado los efectos toxicos del Cd en diferentes especies animales, llegando a determinar
que son el higado y el rifion los principales 6rganos afectados tras la exposicion al Cd. La
toxicidad del Cd depende de la dosis, la via de administracion y la duracion de la exposicion.
Muchas investigaciones coinciden sobre los riesgos graves y criticos asi como en los efectos
retardados del Cd en la funcion renal de los animales acuaticos (Obaiah et al., 2020).

Ante la peligrosidad del cadmio en un medio acuoso por diversas circunstancias, es
importante investigar las formas de removerlo o de inmovilizarlo, con tecnologias poco
costosas y amigables con el ambiente. Situaciones como la que se describe, nos lleva a evaluar

materiales que puedan aprovecharse y que tedricamente presenten alguna afinidad con la



acumulacion de metales pesados, como es el caso de la céscara de la almendra de cacao, a la
cual se le describe en muchas investigaciones como gran potencial de acumulacion de cadmio,
llegando incluso a causar algunos problemas en la comercializacion de este producto por
superar los limites maximos de concentracion de cadmio. Esta debilidad en la cadena de
comercializacion podria convertirse en una fortaleza en su uso como un material biosorbente
de cadmio en medio acuoso.

La presente investigacion, se realizo para evaluar el efecto de la aplicacion del tejido
vegetal de la cascara de semilla de cacao en concentracidén de cadmio en medio acuoso, a fin de
tener una visién sobre su aplicacion en campo, por lo cual se plantea el problema ¢Cual es la
remocion de cadmio en soluciones acuosas utilizando como biosorbente la cascarilla de semilla

de cacao?, teniendo como hipotesis que la remocion de cadmio con biosorbente supera el 70 %.

1.1. Objetivo general
Evaluar la capacidad de la cascarilla de la semilla de cacao, para remover el
cadmio divalente de un medio acuoso mediante biosorcion.
1.2. Objetivos especificos
Determinar las caracteristicas fisicas adecuadas de la cascarilla de cacao,
para su aplicacion en la biosorcion de cadmio divalente en medio acuoso.
Determinar la dosis 6ptima y el tiempo de tratamiento para la biosorcion del
cadmio divalente en solucién acuosa.
Determinar la relacion entre la turbidez, conductividad y el pH en la

eficiencia de la remocion de cadmio divalente utilizando cascarilla de cacao.



1. REVISION DE LITERATURA

2.1 Antecedentes

Ansari et al. (2018), investigaron la eliminacion de cadmio de soluciones acuosas
mediante residuos de cascara de nuez, considerando la adsorcion como uno de los mejores
métodos para remocion de iones metalicos en medio acuoso, se utilizd cascara de nuez,
transformada en carbdn a un temperatura de 350°C por dos horas, la cual se activd con una
solucion de hidroxido de potasio 0.7M a 250°C por dos horas, posteriormente se determinaron
las caracteristicas superficiales del carbon activado sintetizado y su variacion cinética e
isotérmica, en condiciones de laboratorio, los tratamientos fueron realizados en soluciones
acuosas de 100mg/L de cadmio, con una agitacion de 120 rpm/ min a velocidad constante en
un ambiente con temperatura de 22°C. La adsorcion de cadmio alcanz6 su nivel maximo a un
pH de 6, con eficiencias de remocion de cadmio que van de 36.56% a 98.21 %.

Villabona-Ortiz et al. (2021), estudiaron los mecanismos de adsorcion de cadmio
divalente en biomasas residuales de cascaras de fiame, de yuca, de cacao, de maiz y bagazo de
palma aceitera, procedentes del Departamento de Bolivar en Colombia, para evaluar el efecto
de la temperatura, la dosis de adsorbente y el tamafio de particula en un sistema discontinuo.
Los biomateriales se caracterizaron mediante microscopia electronica de barrido vy
espectroscopia de rayos X por energia dispersiva. Los resultados revelaron que los posibles
mecanismos de adsorcion de Cd?* en bioadsorbentes fueron el intercambio idnico y la
formacion de complejos con grupos -COOH y -OH. A partir de la experimentacion, se encontrd
que las mejores condiciones se presentaron a 55 °C, tamafio de particula de 0,5 mmy 0,03 g de
adsorbente, en la cual la cascara de cacao, presento el mayor rendimiento de biomasa en
términos de capacidades de adsorcion de cadmio. Se determind que el proceso esta controlado
por un mecanismo de fisisorcidn con fuertes interacciones entre los sitios activos y los iones
Cd?".

Abbey et al. (2023), utilizaron biocarbon de cascara de cacao como adsorbente para
la adsorcion de metales toxicos de la fase acuosa, en Africa. El experimento se realiz6 en un
monosistema para determinar como el biocarbdn de cascara de cacao puede adsorber
eficientemente plomo, mercurio y cadmio de la fase acuosa. El experimento se realizé con 100
mL de diversas concentraciones de metales toxicos de la fase acuosa, con un tiempo de contacto
de 60 min y una velocidad de rotacidn constante de 150 rpm/min. La eficiencia de eliminacion
de Pb, Hg y Cd del biocarbdn de cascara de cacao oscilé entre el 99,20 % y el 99,94 %, el 99,97
% yel 99,99 % yel 99,85 % y el 99,99 %, respectivamente. Los metales toxicos mostraron una
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mayor afinidad de union con el biocarbédn de cascara de cacao. Por lo tanto, la cascara de cacao
fue eficiente para la eliminacion de metales toxicos.

Lavado-Meza et al. (2023), desarrollaron una investigacion para aprovechar el
residuo agroindustrial de Theobroma cacao de la Chanchamayo en la regién Junin de Perd,
como un biosorbente para eliminar Cd?* de medios acuosos. Primeramente, realizaron la
caracterizacion estructural y morfol6gica se ha realizado mediante mediciones utilizando
métodos termogravimétricos y espectroscopia infra roja, con lo cual se identificaron los grupos
funcionales C-O-C, OH, CH, NH y C=0 y se confirm0 que los metales se adsorben en la
superficie y la presencia de hemicelulosa. Los experimentos se realizaron a un pH éptimo de
5,0, se determind una capacidad maxima de adsorcién de 58,5 mg g—1. La cinética de
biosorcion fue rapida durante los primeros 30 min y luego alcanzo el equilibrio. En sistemas
binarios (Cd-Pb y Cd-Cu) y ternarios (Cd-Pb-Cu), los cationes Cu 2* vy, en particular, Pb?*,
ejercen fuertes efectos antagoénicos. Utilizando HNOs, se logré una buena regeneracion de
biosorbente, eliminando eficientemente Cd?* hasta tres veces.

Licares (2019), desarroll6 una investigacion en Huancayo para conocer la
capacidad de biosorcion de la cascara de tuna (Opuntia ficus-indica) respecto a la remocion de
plomo divalente en medio acuoso, los experimentos se realizaron utilizando nitrato de plomo a
1000ppm con pH neutro. La céscara de tuna seca, triturada y tamizada aun tamafio de particula
de 0.50um, con contenido de humedad de 15.54%, la cual fue adicionada en 500ml en la
solucion de plomo por un tiempo de 120 minutos, agitada a 150rpm, a una temperatura de
ambiente. La eficiencia de remocién de plomo presente en la solucion de nitrato de plomo fue
de 98,02%.

Pillaca (2023), estudiod la capacidad de los tallos de totora para bioadsorber iones
de cadmio divalente en un medio acuoso a diferentes temperaturas en Huancayo. Para este fin
recolecto la muestra de tallos de totora que fueron lavadas y secadas a la estufa a 65°C por
3dias, luego se tritura y tamizd con un tamiz N°56. Para los experimentos se partio de una
solucion concentrada de cadmio de1000 mg/L, se utilizé 0,3g de biomasa seca de totora en 50
mL de solucion de cadmio de concentracion 50 mg/L, manteniendo un pH de 5.0, en un matraz
Erlenmeyer de 250 mL, probando a temperaturas de 10 a 50°C y una agitacion de 150 rpm. La
méaxima de remocion de cadmio que se logré con el tallo de totora fue de 92.06% a las

condiciones de una temperatura de 55°C y pH de 6.0.



2.2 El agua

El agua (H20) es el recurso mas valioso y un compuesto inagotable en la superficie
de la Tierra, cubriendo més del 70% del planeta. El agua es una sustancia fluida compuesta de
atomos: una gota de agua enorme Y solitaria de 0,1 g contiene alrededor de 3.000 millones de
billones de ellos. Cada molécula de agua estd compuesta por tres atomos: dos atomos de
hidrégeno en una especie de tridngulo con un atomo de oxigeno, lo que nos da la popular
ecuacion quimica H2O. La estructura ligeramente desequilibrada de los atomos de agua implica
que atraen y se adhieren a una amplia gama de sustancias. Esta es también la razon por la que
una amplia gama de sustancias se descompone en el agua, a la que a veces se denomina
"disolvente universal". El agua puede incluso desintegrar las rocas sélidas de las que estd hecho
nuestro planeta; sin embargo, el proceso lleva muchos afios, décadas o incluso siglos (Senthil
Kumar y Yaashikaa, 2019).
2.3 Toxicidad de los metales pesados

La presencia de metales en el medio ambiente representa un riesgo permanente
debido a que el mundo experimenta una epidemia silenciosa de intoxicacion ambiental, debido
a la creciente cantidad de metales liberados a la biosfera. Los metales pesados son aquellos cuya
gravedad especifica (densidad) en su estado estandar es superior a 5 g/cms3. Un metal pesado
pertenece a un subconjunto de elementos, poco definido, que exhiben propiedades metélicas.
El efecto toxico de ciertos metales es variado y depende de las formas y dosis de impacto. En
algunos casos los metales son tdxicos cuando reaccionan formando compuestos y se
solubilizan. Algunos metales tienen algunas funciones bioldgicas en las especies y en algunos
casos no, es decir no constituyen una fuente de minerales esenciales, sin embargo, presentan
algunas formas especificas que son tdxicas, siendo el plomo una excepcion ya que tiene efectos
negativos para la salud en grandes o pequefias concentraciones (Bathla y Jain, 2016).
2.4 El cadmio

2.3.1. Antecedentes
En 1817, el quimico aleman Friedrich Stromeyer aislo el cadmio como

subproducto durante el analisis de una muestra de mineral de carbonato de zinc. Stromeyer
denomino al elemento recién descubierto a partir de la palabra latina "Cadmia", que se referia
al 6xido de zinc. Durante los dos dltimos siglos, se investigd el cadmio para conocer sus
propiedades y aplicacion. Se utilizd en diversas industrias, como la de revestimiento de metales,
de baterias y de pigmentos. Las mayores concentraciones de Cd en suelos y sedimentos se

asocian comunmente con la presencia de componentes minerales especificos. Ademas, ciertas
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condiciones fisicoquimicas, como el aumento de los niveles de pH o las condiciones anoxicas
(bajo contenido de oxigeno), también pueden contribuir a la acumulacion de Cd en estas
matrices ambientales. Si bien el Cd tiende a unirse a las fracciones menos estables, como las
fracciones intercambiables, carbonatadas y de 6xido hidratado, metales pesados que se unen
con mayor fuerza a las fracciones organicas y sulfidicas (Ankush et al., 2024).
2.3.2. Caracteristicas del agua con cadmio

Los metales pesados ingresan a los ambientes acuaticos a través de efluentes
industriales, escorrentias terrestres y descargas atmosféricas. ElI sedimento es el principal
depdsito, con formas solubles presentes en los sistemas acuéticos. La temperatura, el pH, el
oxigeno disuelto, la dureza, la salinidad y la concentracion influyen significativamente en la
disponibilidad de metales. Los ecosistemas marinos presentan interacciones complejas debido
a la quimica del agua y la hidrodinamica de los metales pesados, que influyen
significativamente en la disponibilidad en ambientes acuéticos. El Cd esta presente en agua
dulce en formas solubles de Cd®*, Cd (OH). y CdCOs; mientras que, con el aumento de la
salinidad del agua, aumenta el predominio de diversas especies de cloro. La biotransferencia de
Cd a los animales acuaticos puede ocurrir mediante el consumo de iones libres de metales
pesados, pero principalmente a través de plantas con mayores concentraciones, como las
praderas marinas. Los niveles de Cd varian entre especies, dentro de cada especie y segln la
ubicacién. Los mariscos tienen niveles mas altos de Cd que los peces, y estos Gltimos presentan
las mayores concentraciones en el intestino, el higado, las branquias y el tejido muscular. Las
variaciones entre especies y dentro de cada especie pueden deberse a factores ambientales,
genéticos y fisiologicos, y variaciones estacionales (Jha y Kumar, 2024).

2.3.3. Efectos del cadmio en la salud humana

El Cd ambiental representa riesgos significativos para la salud humana
debido a su amplia presencia en el medio ambiente y su capacidad de acumularse en el
organismo con el tiempo. El cadmio ingresa al organismo de diferentes formas, que puede ser
las vias respiratorias, el consumo de alimentos y agua contaminados, y también por las dermis
cuando entra en contacto con superficies contaminadas, el metal ingerido puede acumularse en
diversos organos y tejidos, ejerciendo efectos tdxicos en multiples sistemas fisiologicos (Ali et
al., 2023).

Uno de los principales objetivos de la toxicidad por Cd son los rifiones, donde se

acumula y causa dafio a las células epiteliales tubulares renales, 1o que conduce a disfuncion

renal. La exposicion cronica al Cd se ha asociado con un mayor riesgo de enfermedad renal
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cronica, proteinuria y cancer renal. Se cree que el dafio renal inducido por Cd es resultado del
estrés oxidativo, la inflamacion y la interrupcion de las vias de sefializacion celular. Ademas de
la toxicidad renal, la exposicion al Cd puede ejercer otros efectos negativos en la salud. EI Cd
puede acumularse en el sistema 6seo y despojando al calcio de los huesos, lo que conduce a la
osteoporosis y a un mayor riesgo de fracturas (Ran et al., 2023).
2.3.4. Vias de exposicién

El Cd esta presente en el suelo, el agua y los minerales. La exposicion a
maultiples sustancias, representa una via critica de exposicién al Cd en humanos. EI Cd se
encuentra cominmente en diversos compartimentos ambientales debido a las emisiones
industriales, las practicas agricolas y la eliminacion inadecuada de residuos. La inhalacion de
particulas atmosféricas cargadas de Cd es una via importante de exposicion, especialmente en
zonas urbanas e industriales, donde los niveles de Cd en el aire son elevados. Los estudios
indican que el Cd inhalado se absorbe facilmente por el sistema respiratorio, lo que contribuye
significativamente a su bioacumulacién sistémica. La ingestion representa otra via principal de
exposicion al Cd, ya que contamina el agua y los alimentos. Las emisiones antropogénicas de
Cd en el aire provienen principalmente de la quema de carbén, la combustion de combustibles,
la fundicion de metales no ferrosos, la fundicién de acero y hierro, la incineracion de residuos
y de las industrias de fertilizantes fosfatados y cemento (Yang et al., 2025).

2.3.5. Efectos ambientales del cadmio

La contaminacion del suelo por cadmio se produce cuando su concentracion
supera los limites de seguridad. Esta contaminacion puede ser perjudicial para la salud del suelo,
afectando sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas. EI cadmio puede persistir en el suelo
durante largos periodos, lo que provoca efectos negativos a largo plazo. Puede interferir con la
en el desarrollo de los ciclos del suelo, lo que reduce su fertilidad y actividad microbiana propia
del suelo y altera los sistemas enzimaticos responsables del ciclo de los nutrientes.

El cadmio puede entrar en los ecosistemas acuaticos a través de diversas fuentes, como
vertidos industriales, escorrentias agricolas y deposicion atmosférica. Una vez que el cadmio
se disuelve en los ecosistemas acuaticos, su alcance es en fuentes superficiales y también
subterraneas. El agua contaminada representa una cadena de riesgos para el desarrollo normal
de organismos acuaticos y con efectos irreversibles a corto y largo plazo en la salud general de
los ecosistemas acuaticos. ElI cadmio tambien puede entrar al medio ambiente a través de la

deposicion atmosférica. Las emisiones industriales, vehiculares y la incineracion de residuos
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que liberan particulas de cadmio al aire, que luego pueden depositarse en las superficies del
suelo y el agua a través de la precipitacion (Sattar et al., 2025).
2.5 Biosorcion

La biosorcion es una de las técnicas de sorcidon que se realiza con biomateriales.
Actualmente se considera un proceso sencillo, de bajo costo y amigable con el ambiente, para
eliminar contaminantes. La biomasa utilizada puede inluir células vivas intactas o material
bioldgico transformado, es decir biomasa viva o muerta. Cuando se utiliza biomasa muerta, los
contaminantes se unen pasivamente por medio de mecanismos ionicos, quimicos o fisicos
(biosorcion) y con la biomasa viva, existe actividad metabdlica de la biomasa. Que se
interiorizan en la membrana celular. Los contaminantes terminan acumulandose dentro de la
célula. Ademas, se produce actividad enzimética en la biomasa viva, que repercuten en el estado
del contaminante y se pueden biodegradar y biotransformar (Torres, 2020).

El término sorcién incluye tanto absorcion como adsorcion. La absorcion es la
incorporacion de una sustancia en una forma diferente, mientras que la adsorcion es la unién
fisica de moléculas/iones a la superficie de un material solido mediante enlaces. ElI material
adsorbido en la interfaz es el adsorbato, y la superficie sélida donde se produce la adsorcion se
denomina adsorbente. La union del contaminante a la superficie del biosorbente se realiza por
la generacion de interacciones del tipo fisico y/o quimico. La composicién de la pared celular
desempefia un papel importante en las interacciones de biosorcion. La pared celular de
diferentes grupos microbianos estd compuesta por complejos polisacaridos, proteinas y lipidos,
que a su vez tienen diferentes grupos funcionales (-OH, -COOH, —NH, -SH, —CO, —-COOR).
Estos grupos funcionales desempefian un papel clave en la biosorcion de cationes. Durante la
biosorcion de metales, los cationes y protones naturales que permanecen unidos al grupo
funcional de la superficie microbiana se intercambian con iones metalicos (Poonam y Pradeep,
2021).

Se han descrito varios métodos para la eliminacion de sustancias quimicas peligrosas
mediante biosorcion. Se han establecido categorias dependientes o independientes del
metabolismo. Si bien la bioacumulacion requiere actividades metabdlicas, la biosorcion se
produce sin intervencién metabdlica. A diferencia del proceso activo de bioacumulacion, el
proceso pasivo de biosorcidn puede completarse en un tiempo mas corto. La biosorcion es un
proceso de varias etapas que incluye adsorcion, quelacion/complejacion, intercambio ionico y

precipitacion superficial (Gouda y Taha, 2023).



2.6 La cascarilla de cacao.

Durante el procesamiento del cacao, se generan diversos subproductos, como la
cascara del grano de cacao, la cascara de cacao y la pulpa, que se estima representan el 85% de
la produccion de cacao. Si se dejan, estos residuos generan contaminacion y pérdidas
econdémicas. El impacto ambiental de la biomasa residual del fruto de cacao esta relacionado
con la generacion de biogas por degradacion bacteriana; ademads, la eliminacion de estos
subproductos puede propagar enfermedades, causando importantes pérdidas en los cultivos. La
industria del cacao genera residuos que generan problemas ambientales y ecologicos, y
dificultan su correcta utilizacion en la economia circular. Desafortunadamente, considerando la
creciente demanda y utilizacion de productos de cacao, estos residuos se generan en una
proporcion mayor (Mariatti et al., 2021).

Los residuos generados durante la produccion incluyen la céscara de la mazorca de
cacao, la pulpa y las cascaras de los granos de cacao. La fibra dietética, los polifenoles, las
metilxantinas y los fitoesteroles son algunos de los principales compuestos extraidos de la
cascara de la mazorca de cacao. En las Gltimas décadas, de la cascara de los granos de cacao se
han extraido mediante tecnologias de extraccion avanzadas y ecoldgicas, diversos compuestos
tales como: flavonoides, alcaloides, polifenoles, polisacaridos, antocianinas, fibra dietética,

entre otros (Belwal et al., 2022).

Figura 1. La cascarilla de semilla de cacao

Fuente: Centro de Investigacion en Alimentacién y Desarrollo (2022).
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La composicion de la cascarilla de semilla cacao es mostrada (Tabla 1) considerando la

evaluacion caracteristica de este material, en la cual resalta su alto contenido de fibra y de
extracto libre de nitrégeno.

Tabla 1. Composicion de la cascarilla de semilla de cacao

Caracteristica Rango de valores en porcentaje (%)
Contenido de humedad De 5.4 a15.3

Contenido de proteina * De6.3210.4
Determinacion de fibra * De 23.4a36.2
Contenido de grasa cruda* De05a24
Determinacion de extracto libre de nitrégeno* De31.8a61.4
Contenido de cenizas* De 6.0a10.8

(*) Caracteristicas determinadas en base seca
Fuente: Teneda et al. (2018).

Se presenta la composicién de la cascarilla de cacao, segun el andlisis fisicoquimico de dos

investigaciones en la cual resalta el alto contenido de fibra, proteinas y carbohidratos.

Tabla 2. Comparacién de la composicion fisicoquimica de la cascarilla de semilla de cacao de

dos investigaciones.

Parametros Segun Sangronis et al. (2014)  Segun Villamizar y Lopez
(2017)
Humedad (%) 3,46-5,08 6,7
Cenizas (%) 7,51-8,09 11,4
Fibra dietética (%) ND 56,8
Grasa (%) 1,09-1,38 0,7
Proteinas (%) 18,54 6,3
Carbohidratos (%) 70,85-72,82 11,3

ND: No determinada
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2.7 Reactor batch (SBR)

La planta de tratamiento de aguas que opera por lotes, es también conocida como
Reactor Secuencial por Lotes (SBR), es un método popular para el tratamiento de aguas
residuales. En un reactor secuencial por lotes (SBR), todo el proceso se lleva a cabo en un solo
tanque, dependiendo del sistema SBR, junto con sus variantes e hibridos, puede implicar uno o
varios tanques. Cada uno generalmente consta de los siguientes cinco pasos, como se muestra

en la Figura 2: llenado, reaccion, sedimentacion, extraccion y reposo (Abdullad, 2019).

Rl

i

()ullgi
Excessive sludge

Figura 2. Fases del ciclo de operacion del SBR

El proceso SBR es una version modificada del conocido proceso de lodos activados. Es
posible optimizar el cumplimiento de los criterios actuales de vertido de efluentes mediante una
mayor flexibilidad del proceso y alternativas cuando se integra una practica de tratamiento
basada en un sistema por lotes, como los SBR. El sistema SBR es muy eficaz en la eliminacion
de nitrogeno y fosfato. Los procesos SBR son mas estables que los procesos continuos, pero
requieren un control de proceso mas preciso. El sistema SBR se utiliza cominmente para
entradas de aguas residuales mas pequefias y puede configurarse con un solo tanque o con una
configuracion de varios tanques en conjunto. Este método emplea una serie de ciclos de llenado
y vaciado. Un ciclo convencional tiene cinco etapas funcionales: llenado, reacciones,

sedimentacion, decantacion y condicion de reposo ( Indranill et al., 2024).



I1l.  MATERIALES Y METODOS

3.1. Ubicacion

3.1.1. Ubicacidn politica

La investigacion fue desarrollada en los ambientes del Laboratorio de Calidad

del Agua, de la Universidad Nacional Agraria de la Selva, de la ciudad de Tingo Maria,

perteneciente al distrito de Rupa Rupa, provincia de Leoncio Prado, Region Huanuco.
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Figura 3. Ubicacion de lugar de la investigacion

3.1.2. Ubicacién geogréfica

El Laboratorio de Calidad del Agua se localiza en las coordenadas
geograficas 09° 18' 00" latitud sur y 76° 01' 00" longitud oeste, a 660 m.s.n.m. de altitud, dentro
del empalme Tingo Maria hoja 19-k de la carta nacional del Instituto Geografico Nacional.

3.2. Materiales
3.2.1. Material orgéanico

Cascarilla de semilla de cacao
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3.2.2. Materiales de laboratorio
Los materiales de laboratorio utilizados fueron: pizeta, fiolas, pipetas
graduadas, embudos de vidrio, papel filtro, frascos de pléastico 100 ml, probeta de 50 ml de
plastico, crisoles de porcelana, pinzas para mufla y soporte universal, bureta, cronémetro, vasos
de precipitados, matraces Erlenmeyer, tamices con mallas N° 10 y 18.
3.2.3. Equipos de laboratorio
Espectrofotémetro UV visible, Multiparametro marca Hanna, Termometro,
Estufa marca MEMMERT, Molino de laboratorio para preparacion de muestras, Equipo de Jar

Test de laboratorio.

3.2.4. Reactivos
Solucion patron de Cadmio a 1000 ppm Marca Merck, Ditizona, Acido
sulfarico al 37%, Hidrdxido de sodio.
3.3 Metodologia
3.3.1 Determinacion de las caracteristicas fisicas adecuadas de la cascarilla de cacao,
para su aplicacion en la biosorcion de cadmio divalente en medio acuoso,

referente a porcentaje de humedad, de grasa y granulometria.

Para determinar las caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de del fruto

del cacao, se procedi6 a preparar la muestra, segun el siguiente procedimiento:
Procesamiento de la muestra

Con la cascarilla del fruto colectada para investigacion, la cual procedié de un
centro de procesamiento de cacao, donde se obtiene como un subproducto, encontrandose en
condiciones de deshidratacion y en diversos tamafios de particula, la cual se procedi6 a
uniformizar, utilizando un mortero. Con dicho polvo de particulas casi uniformes, se procedid
a realizar el andlisis de humedad que consistié en llevar a la estufa a 50°C durante 48h (Borrallo,
2019), obteniéndose un porcentaje de humedad de 8% las muestras de cascara de cacao, para
proceder a moler hasta obtener una granulometria de 40 mesh.
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Determinacién del contenido de Humedad

Para determinar la humedad de la muestra se realiz6 segln el método de pérdida
de masa de agua en una estufa convencional. Para ello se procedio a llevar a la estufa 5 g de

muestra en un crisol de porcelana a 130 °C durante 4h (Borrallo, 2019).
Determinacion del contenido de Grasa

Para determinar el porcentaje de grasa de la muestra de cascarilla del fruto de
cacao (Theobroma cacao L.) se tom6 como referencia la metodologia aplicada por Castillo et
al. (2008), donde se utilizd la extraccion de grasa con éter de petr6leo con la posterior

evaporacion del solvente a una temperatura aproximada 100°C.
Evaluacion de la granulometria

Las muestras de cascarilla de cacao se molieron y se tamizaron para obtener tres
tamafios de particula utilizando tamices con mallas N° 5, 10 y 18), seguidamente se vertieron
en vasos de precipitacion de 500 ml, con agua destilada y se procedié a mezclar por agitacion
utilizando el test de jarras, sistema que permitié trabajar simulando pequefios reactores de
laboratorio, con un sistema SBR, con agitaciones continuas de 10 minutos hasta su completa
dispersion en el medio acuoso (Pivokonsky et al., 2022). Finalmente se seleccion6 el tamafio
de particula de mejor dispersién en el medio.

3.3.2 Determinacion de la dosis éptima y el tiempo de tratamiento para la biosorcién
del cadmio divalente en solucion acuosa con concentracion relativamente
elevada del metal.

Para el cumplimiento de este objetivo, se procedio a preparar una solucién de
5 L de una solucion de 15 mg/L de cadmio divalente, a partir de una solucion patrén de cadmio
de 1000 ppm de la marca Merck, para la dilucion se utilizo agua destilada.

Se realizaron los ensayos en vasos de precipitacion de 300 ml, donde se coloc6 250 ml
de solucion de cadmio divalente y se adicionaron tres dosis del biosorbente a 0.5, 1y 1.5% en
peso. Tambiéen se considerd un testigo con 0% de biosorbente.

Los tiempos de tratamiento que se aplicaron para evaluar la biosorcion de cadmio

fueron de 15min, 30miny 60 min, en el test de jarras después de este tratamiento, las muestras


https://www.redalyc.org/journal/3761/376160247008/html/#redalyc_376160247008_ref7
https://www.redalyc.org/journal/3761/376160247008/html/#redalyc_376160247008_ref7
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se filtraron y se analizaron las concentraciones de cadmio en todos los tratamientos, para el

calculo de remocion de cada tratamiento.

La concentracion de cadmio en el agua se determino utilizando la solucion estandar de
cadmio, a partir de la cual se prepararon soluciones con diferentes concentraciones para
construir la curva de calibracion. Mediante la reaccion de las soluciones con ditizona en
presencia en medio basico, utilizando una solucion de NaOH 2 M para elevar el pH a 11, se
form6 un complejo de Cd-ditizona de color naranja. Posteriormente se did lectura de la
absorbancia de cada solucién a una longitud de onda de 549 nm (Fouad, 2014).

Con la curva de calibracién construida, y con las muestras filtradas y tratadas segun lo
descrito en el parrafo anterior se determino la concentracion final de cadmio en cada tratamiento

conN sus respectivas repeticiones.

Procedimiento experimental de la investigacion.

La implementacion del sistema experimental para la investigacion se logré con
el funcionamiento de un test de jarras, como sistema batch (SBR), debido a las condiciones
adecuadas del equipo para realizar la agitacion del medio acuoso mediante una mariposa a una
revolucion controlada a 150 rpm.

3.3.3 Determinacién del efecto de la aplicacion de la cascarilla de semilla de cacao en
la concentracion de turbidez, conductividad eléctrica y el pH, y su relacion con
la eficiencia de la remocion de cadmio divalente.

Los tratamientos aplicados, fueron evaluados mediante la variacion de los
parametros fisicoquimicos turbidez, Conductividad eléctrica y pH, los cuales son pardmetros
fisicoquimicos béasicos asociados a la presencia de iones, esto con el proposito de analizar y
relacionar sus cambios respecto a la concentracién de cadmio divalente remanente en la

solucioén.
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Determinacion del porcentaje de remocion de Cadmio

Los resultados que se obtuvieron con el espectrofotometro respecto a lectura
de la concentracion de cadmio se determiné la remocion del metal y se compard haciendo uso

de la siguiente formula:

% de Remocién = ((Ci —Cf) /Ci) x100
Donde:
Ci= Concentracion inicial de la muestra de cadmio

Cf= Concentracioén Final de la muestra de cadmio

3.3.4 Criterios de estudio
Nivel de investigacion
La presente investigacion tiene un nivel explicativo, ya que se utiliz6
la recoleccion de datos de las variables en estudio, para probar una hipotesis con base en la
medicion numérica (Hernandez et al., 2010).
Tipo de investigacion
El tipo de investigacion fue aplicativo, Hernandez et al. (2010) afirma
que en este tipo de estudio busca la aplicacion de los conocimientos adquiridos a la vez que se
adquieren otros.
Meétodo de investigacion
El método de investigacion fue inductivo y analitico, el primer método
utiliz6 el razonamiento para obtener conclusiones que parten de hechos aceptados como
validos, mientras que con el método analitico se estudio y conocieron los resultados obtenidos.
Disefio de investigacion
Considerando la manipulacién de las variables independientes, el
disefio fue experimental y factorial 32, es decir dos factores y tres niveles (Hernandez et al.,
2014).



Tabla 3. Variables de investigacion

Tipos de Descripcion de la Dimensiones Indicadores
variable variable
1.El porcentaje Medida del peso de
en peso de cascarilla de cacao:
cascarilla de 0.5%, 1%, 1.5%.
La cascarilla de cacao cacao
Independientes aplicada en medio
acuoso 2.El tiempo de Medida del tiempo
contacto. de contacto: 15

Dependiente

Biosorcién de cadmio

La remocion de

min, 30 min y 60

min.

Variacion del valor

disponible cadmio divalente. de concentracion
de cadmio.
Tabla 4. Niveles de las variables de la investigacion
Factor A Factor B
Peso de cascarilla de Tiempo de contacto
cacao
Variable de investigacion Niveles Niveles
Biosorcion de cadmio  0.5% en peso 15 minutos
disponible. 1.0% en peso 30 minutos
1.5% en peso 60 minutos
Donde:

A: El porcentaje en peso de la cascarilla de cacao: 0.5%, 1%. 1.5%.

B: El tiempo de contacto: 15 min, 30 miny 60 min
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Tabla 5. Matriz de disefio de la investigacion

o . Orden Aleatorio Factor A Factor B
N" experimento % peso de CC Tiempo de contacto
1 1 -1 -1
2 8 0 -1
3 9 1 -1
4 3 -1 0
5 6 0 0
6 2 1 0
7 7 -1 1
8 5 0 1
9 4 1 1

A cada tratamiento se le realizo tres réplicas.
Donde: Para % peso de cascarilla de cacao (CC): 0.5% (-1), 1.0% (0) ,1.5% (+1) y Tiempo de
contacto:15 minutos (-1),30 minutos (0), 60 minutos (+1).
3.2.2.1. Andlisis estadistico
El disefio experimental es un disefio factorial 32 con tres
repeticiones. Se utilizo el programa InfoStat para realizar un ANVA para evaluar la dispersion
de los resultados y una prueba de Tukey para comparar la significancia de los tratamientos para

la biosorcion de cadmio disponible, por efecto de la cascarilla de cacao.



IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Determinacion de las caracteristicas fisicas adecuadas de la cascarilla de semilla
de cacao para su aplicacion en la biosorcién de cadmio divalente en medio acuoso,
referente a porcentaje de humedad, de grasa y granulometria.

De la informacidén obtenida con la determinacion de parametros fisicoquimicos
como la humedad y el contenido de grasa los que se muestran (Tabla 6), se puede afirmar que
la cascarilla de cacao utilizada en la investigacion se encuentra dentro de los valores tipicos de
este componente del fruto de cacao.

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicas de la cascarilla de cacao.

Parametro fisicoquimico Valor promedio
Porcentaje de humedad (%) 8.67
Porcentaje de grasa (% en base seca) 0.58
Granulometria (mm) Malla N° 10 2

Estas condiciones, fundamentalmente su bajo contenido de grasa, han permitido utilizar
la cascarilla de cacao, como un polvo adsorbente que, aplicado con un didmetro de particula
adecuado, permitio, la dispersion de las particulas en el seno acuoso, mediante la agitacién, que
favorecia, la mojabilidad del material, sin embargo, el contenido de grasa aunque en bajo
porcentaje interrumpe la transferencia de agua en la particula al inicio del proceso y
posteriormente se inicia el intercambio de algunos componentes de la solucion hacia las
particulas en suspension y viceversa, dando lugar a la biosorcion.

Li et al.(2024), realizaron una investigacion sobre el efecto de las caracteristicas fisicas
de material particulado en el ambiente y su impacto en la deposicion pulmonar, aqui estos
investigadores mencionan que, para el caso especifico, se acepta generalmente que el tamafio
de las particulas es el factor predominante que determina su deposicion pulmonar, pero que
existe evidencia solida de que su hidrofobicidad también desempefia un papel significativo en
la mediacion de la deposicion pulmonar. Sin embargo, en comparacion con numerosos estudios
sobre la deposicidon dependiente del tamafio de particula, ain se desconoce en gran medida
coémo la hidrofobicidad de las particulas. Esta brecha de conocimiento podria deberse en parte

a dificultades técnicas para caracterizar cuantitativamente la hidrofobicidad de las particulas.
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Para la presente investigacion se asocia que el contenido de grasa en las particulas de la
cascarilla de cacao, le imparte un grado de hidrofobicidad, e interfiere la adsorcion de cadmio
en el medio acuoso.

La adsorcion de metales pesados en silice mesoporosa modificada organicamente se
produce mediante una combinacion de complejas interacciones fisicas y quimicas. La adsorcion
fisica, es impulsada por fuerzas mas débiles como las interacciones de Van der Waals, las
interacciones hidrofébicas con el relleno de poros dentro de la estructura mesoporosa, también
contribuye. Otras interacciones, como los enlaces de hidrégeno y las interacciones hidrofobicas
entre iones metéalicos, agua y modificadores, pueden influir alin mas en el proceso (Ezzeddine
et al., 2025).

Nur et al. (2024) en su investigacion sobre el efecto del tamafio de particula en un
proceso de adsorcion utilizando biochar como adsorbente, mencionan que trabajaron con un
tamafo de particula especifico que presentd una superficie muy porosa y rugosa, con poros
pequefios e irregulares. Ademas, se revelé que un biocarbdn de céscara de girasol fraccionado
finamente presenta una morfologia porosa con una estructura porosa pronunciada y poros mas
finos en toda la superficie. Este resultado coincide con el principio de que la superficie por
unidad de masa de las particulas méas pequefias es mayor, lo que resulta en una mayor densidad
de poros y posibles sitios de adsorcién. Los poros mas finos observados en particulas mas
pequefias también implican una mayor afinidad por los adsorbatos, crucial para procesos de
adsorcion eficientes.

4.2. Determinacion de la dosis 6ptima y el tiempo de tratamiento para la biosorcién del
cadmio divalente en solucion acuosa con concentracion relativamente elevada del
metal.

La concentracion final o remanente de cadmio en los tratamientos se ve
influenciada por la cantidad de cascarilla de cacao aplicada en cada unidad experimental, asi
como también por el tiempo de contacto, ya que se observa como disminuye la concentracion
de cadmio a razon de que estas variables incrementan su valor (Tabla 7). Es importante
mencionar que el testigo también presentd una reduccion en concentracion de cadmio esto
puede deberse a las reacciones entre iones del agua y iones de cadmio o la migracion de algunos
de estos a las paredes de los vasos de precipitacion.

El efecto de reduccion de concentracion de cadmio observado podria explicarse por la
capacidad de adsorcion de la particula de la cascarilla de cacao, ya que es un material biologico

gue esta compuesto por alto porcentaje de proteinas y carbohidratos, que a su vez en su
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estructura quimica presentan diversos grupos funcionales entre estos los hidroxilos que tienen

gran afinidad con los iones metalicos, produciendo asi un proceso de adsorcion.

Tabla 7. Dosis Optima y tiempo de tratamiento para la remocién de cadmio a diferentes

concentraciones de cascarilla de cacao.

Conc. inicial Conc. final de Cd a dosis diferentes de cascarilla de cacao
Cd Tiempo (mg/L)
(mg/L) (min) 0,5 % 1,0% 1,5% 0%
15 15 12.97 11.83 10.33 14.63
15 30 10.80 9.80 8.57 14.77
15 60 9.30 6.33 5.30 14.63

Adicionalmente al efecto de la calidad y cantidad de componentes que se presentan en
la cascarilla de cacao, estd también como un factor importante el tamafio de particula que
permite exponer una mayor area superficial disponible que favorece al proceso de adsorcion.

Feng y Wang (2025) desarrollaron una investigacion para conocer la adsorcion de
plomo y cadmio utilizando con adsorbente las flores de manzanilla y la cascara de luffa, para
el desarrollo 6ptimo del proceso de adsorcidn, entre otros factores, consideraron el tipo de
adsorcion, optando por la adsorcién por lotes y el tratamiento de los adsorbentes con soluciones
acidas y también basicas. Los sorbentes tratados con una solucién bésica, tienen una mayor
capacidad de adsorcion y una cinética de adsorcion para ambos iones rapida y dindmica
alcanzando eficiencias de recuperacion del 87 al 90 % en tres ciclos de adsorcidn-regeneracion,
que los investigadores atribuyen a la presencia de grupos OH, C=0, CO y COO de la superficie
que desempefiaron un papel fundamental en el proceso de adsorcion y también a la eleccion y
control del pH adecuado para la adsorcion de los metales pesados, ya que para el caso del
cadmio se realizé un estudio de pH en una solucion de Cd?* de 250 ppm para investigar la
capacidad méaxima de adsorcion de los biosorbentes, estableciéndose el pH 8,0 como 6ptimo
para la adsorcion sin observarse precipitacion de los metales.

Muchos estudios han explorado la mejora del area superficial como medio para
optimizar la capacidad de adsorcion de los carbones activados sin considerar el desarrollo de
grupos funcionales superficiales. Un adsorbente altamente poroso no se traduce necesariamente
en una alta capacidad de adsorcion si los grupos funcionales con actividad de adsorcidn no estan

bien desarrollados en su superficie. Considerando tanto la mejora del area superficial como el
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desarrollo de grupos funcionales con actividad de adsorcidén adecuados en la fabricacion de
carbones activados, la correcta manipulacion de variables clave del proceso, como la
temperatura, el tiempo y la concentracion del impregnante quimico, puede ayudar a lograr
carbones activados de alto rendimiento. Si bien esto puede lograrse para algunas biomasas
mediante activacion in situ, la via de activacion ex situ puede ser mas adecuada para otras, como
el caso de utilizacion los residuos de la piel del cerdo, como adsorbente de cadmio la cual
trabajando en soluciones acuosas con 150 mg/L de cadmio, con agitacion y control de pH, se
logré una méxima remocion de 91.12% del metal (Orugba et al., 2024).

El carbon activado elimina eficazmente los iones de cadmio mediante la complejacion
superficial, donde los iones de cadmio se unen a grupos funcionales en la superficie del carbon,
y el intercambio i6nico, donde los iones de cadmio reemplazan a otros cationes. Ademas, la
atraccion electrostatica entre los iones Cd?* y los sitios con carga negativa en la superficie del
carbdn activado mejora atin mas la adsorcion de cadmio (El- Refaey, 2016).

Los absorbentes de biorresiduos, como las céscaras de frutas y verduras, han demostrado
un gran potencial para la adsorcion de iones de metales pesados en soluciones acuosas, es un
proceso relativamente econdmico y eficiente; lo que los convierte en una opcion atractiva para
la remediacion ambiental. especialmente para aplicaciones de tratamiento de agua a gran escala.
La presencia de grupos funcionales en la superficie de los absorbentes de biorresiduos, como
COOH, C=0, C-O, CONH, NH y -OH, que pueden adsorber fisicamente, intercambiarse
iGnicamente o0 unirse quimicamente con iones metalicos, reteniéndolos, especialmente cuando
estos grupos se encuentran por encima del punto isoeléctrico. Diversos estudios han demostrado
que los tratamientos quimicos pueden mejorar significativamente la capacidad de adsorcion de
los absorbentes de biorresiduos al activar los posibles sitios de unién y minimizar las
interferencias estructurales (Sheraz et al., 2024).

En esta investigacion se utiliza como material biosorbente la cascarilla de cacao, la
misma que segun los resultados obtenidos, presenta capacidad de remocion de cadmio, debido
a su composicion quimica, Sangronis et al. (2014) mencionan que la cascarilla de cacao
contiene proteinas, carbohidratos, lipidos, vitamina C en minimas cantidades, y con compuestos
fenodlicos, este material representa, alrededor del 12 % del peso de la semilla; es seca, crujiente

y de color marron.
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Figura 4. Variacion de la concentracion final de cadmio a diferentes tiempos y concentraciones
de cascarilla de cacao

El porcentaje de remocidn de cada tratamiento, donde se resalta la relacion directa entre
remocion de cadmio- porcentaje en peso de cascarilla de cacao y tiempo de contacto (Tabla 8),
si bien es cierto este increment6 en forma progresiva sin embargo el maximo porcentaje de
remocién no es muy significativo, siendo un 64.67%, por otro lado con estos resultados se
podria inferir que posiblemente si incrementa el tiempo de contacto, el porcentaje de remocion
podria ser mayor e incluso significativo.

En el andlisis de varianza se demostro estadisticamente con una probabilidad del 5% que los
tratamientos tienen diferencia estadistica entre tratamientos
Tabla 8. Andlisis de variancia para el porcentaje de remocion de cadmio a diferentes tiempos

y concentraciones de cascarilla de cacao.

Fuente de variacion gl SC CM F p-valor
Dosis de biosorvente 3 5792 1930 449 <0.0001
Tiempo 2 4799 2399 558 <0.0001
Dosis de biosorv * tiempo 6 4126 687 160 <0.0001
Error 24 103 4
CV (%) 7.78

En la prueba Tukey (p<0.05) para el porcentaje de remocion de cadmio, se mostrd TO

(testigo) y T1 (0.1%) presentaron valores bajos de porcentaje de remocién de cadmio, de 4.3y
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17.3 respectivamente, y se registro valores mas altos en el porcentaje de remocion de cadmio
en los tratamientos T2 (1.0%) y T3 (1.5%).
Por otra parte, el tratamiento T3 registré el valor méas alto.

Tabla 9. Porcentaje de remocion de cadmio a diferentes tiempos y concentraciones de cascarilla

de cacao.
Tiempo de exposicion (minutos)
Trat. (%) clave 15 30 60
0.0 T0 2.44+1.20f 1.56+1.20" 2.44+1.20"
0.5 T1 13.56+1.20 28.00+1.20° 38.00+1.20¢
1.0 T2 21.11+1.20 34.67+1.20¢ 57.78+1.20°
15 T3 31.11+1.209 42.89+1.20° 64.67+1.20

Los valores representan (promedio + EE), promedios con una letra comdn no son significativamente diferentes (p < 0.05).

Ali et al. (2024) investigaron treinta biomasas vegetales para determinar su capacidad
potencial como biosorbentes de cadmio y otros metales, a fin de encontrar un nuevo biosorbente
para la eliminacion de cadmio (Cd 2*) en agua contaminada; se trata de la hoja de Sesbania
bispinosa, una especie casi silvestre distribuida en muchas partes del mundo con diversos fines
entre estos como forraje. Los experimentos fueron desarrollados mediante el método de
biosorcién por lotes, considerando el pH de la solucion, el tiempo de contacto, la dosis de
biosorbente y la concentracion inicial de Cd?*. La eliminacion de Cd fue de 67,51 %, un valor
cercano a la remocion obtenida con la cascarilla de cacao empero es importante mencionar que
la solucion acuosa contenia también cromo, plomo y cobre, sobre los cuales también se obtuvo
una significativa remocién y el biosorbente usado se puede regenerar facilmente aplicando una
solucion de HCI 0,1 M como agente desorbente. Se concluye que las hojas de S. bispinosa
podrian ser un biosorbente novedoso, econdmico y ambientalmente responsable para el
tratamiento de aguas contaminadas con cadmio divalente.

Astudillo et al.(2020), realizaron un estudio de remocion de plomo y cadmio, utilizando
como biosorbente la hoja de maiz sometidas a un secado y pulverizado de las hojas, en sus
resultados lograron establecer que el tiempo de contacto dptimo para remocion de plomo y
cadmio con la hoja de maiz era de 10 minutos, llegando a determinar que a los diez minutos se
removiod el 59% de la concentracién de cadmio y después de este tiempo la concentracion de
cadmio se mantuvo constante, a diferencia de los resultados de la presente investigacion, el

porcentaje maximo fue de 64.67% logrado en una hora de contacto.
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Rosca et al. (2024), evaluaron y compararon la capacidad de cuatro biomasas
microbianas para remover cadmio en solucion acuosa, considerando una dosis constante de
biosorbente de 5g/L, pH de 5,4 y 25 °C de temperatura y variando los tiempos de contacto y las
concentraciones iniciales de contaminantes, se evalud la eficiencia del proceso y la capacidad
de captacion de los biosorbentes. Esta investigacion reveld que un tiempo de contacto mayor a
24 h no incremento significativamente la capacidad de captacion ni la eficiencia de remocion
de cadmio, por B. megaterium o Geotrichum sp., lo que significa que los sitios de unién
disponibles en la pared celular participan inmediatamente en la remocion de iones metalicos.
Para los otros tres biosorbentes, incrementar el tiempo de contacto de 24 h a 48 h condujo a un
aumento significativo en la capacidad de captacion y la eficiencia de remocion. La menor
capacidad de absorcion, asi como la menor eficiencia después de 48 h de contacto, se obtuvo
para Geotrichum sp. con 14,97% y la mayor eficiencia de absorcion de cadmio fue de 99.57%
con Cladosporium sp. en 48 horas de contacto.

Vera et al.(2016), investigaron la eliminacion de metales pesados como el plomo y el
cadmio de las aguas residuales mineras con bagazo de cafia de azUcar, considerando los efectos
del pH, el tiempo de contacto y la concentracion de la especie metélica, el porcentaje de
remocién de cadmio fue de 77.81%, el cual fue obtenido con un pH de 6, en un tiempo de 10
minutos, estos investigadores reportaron que mientras aumentaba la concentracién de la especie
metalica incrementaba la cantidad de metal adsorbido por gramos de adsorbente.

Si comparamos la remocién de cadmio con bagazo de cafia de azicar con la obtenida
en la presente investigacion, existe mayor porcentaje de eliminacion de cadmio, un factor
importante podria ser el pH ya que Vera et al. (2015) evaluaron los valores de pH de 3, 4,5y
6, siendo el pH de 5 el que contribuyd a la mayor remocién de cadmio. Durante la investigacion
realizada con cascarilla de cacao, el pH final en el tratamiento con mayor porcentaje de

adsorbente fue de 4.9 a 5.0, y coincide con los mayores porcentajes de remocion de cadmio.
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Figura 5. Variacion del porcentaje de remocion de cadmio a diferentes tiempos y

concentraciones de cascarilla de cacao

Se puede observar que conforme incrementa el tiempo de contacto y el porcentaje en

peso de la cascarilla de cacao, mayor es el porcentaje de remocion de cadmio.

4.3. Determinacion de la influencia de la turbidez, conductividad y el pH en la eficiencia
de la remocién de cadmio divalente utilizando cascarilla de cacao

El efecto de la aplicacion de la cascarilla de cacao, sobre la conductividad de la

solucién acuosa, donde el tiempo de contacto y la agitacién en la unidad experimental (Tabla

9), permite la solubilidad de algunos componentes de la cascarilla de cacao a lo largo del tiempo

de contacto. Por otro lado, se observa el aporte de la conductividad de los iones de cadmio en

solucion y aquellos propios del agua experimental utilizada.

Tabla 10. Conductividad de la solucién de cadmio al término del tratamiento a diferentes

tiempos y concentraciones de cascarilla de cacao

Tiempo de exposicion (minutos)

Trat. (%) clave 15 30 60
0.0 TO 74.00 79.33 79.33
0.5 T1 111.87 191.33 467.00
1.0 T2 215.67 315.00 789.00

1.5 T3 267.67 335.33 1143.33
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Vargas-Solano et al.(2022), investigaron la remocion de metales pesados de agua de rio
con mucilago de Opuntia ficus 1., en su analisis sobre la variacion de parametros fisicoquimicos
entre ellos la conductividad donde a diferencia de los resultados obtenidos tanto la
conductividad y la turbidez disminuyeron despueés de la remocion de los metales pesados, estos
investigadores mencionan que la conductividad, presenta una disminucion en casi todas las
muestras de agua despueés del proceso de remocidn de metales pesados, con respecto al valor
inicial, esta disminucion es entre 21 y 528 uS/cm; sin embargo, la primera muestra de agua
exhibio un incremento de 106,7 uS/cm. Estos resultados indican una reduccion en la
concentracion de iones metalicos presentes en las muestras de agua; lo cual se atribuye a la
eliminacién de algunos metales pesados por mucilago. EI aumento de la conductividad puede
estar relacionado con la presencia de minerales como Na?*, K*, Ca?*, estos fueron liberados por
el mucilago en el agua durante el proceso de eliminacion.

Amna et al. (2021), realizaron un estudio para investigar el efecto de la piel y cascara
de mani tratada con un liquido idénico, sobre la biosorcion de cadmio divalente, estos
investigadores reportan como resultado una dependencia de la agitacion en la adsorcion de
metales con ILPS (Piel de Mani tratada con Liquido I6nico), ya que se realizaron experimentos
a diferentes velocidades de agitacion (30-180 rpm). Aqui se utilizd una concentracion inicial de
cadmio de 20 ppm y una dosis de adsorbente de 40 mg para la experimentacion, y se uso 1 h de
tiempo de agitacion para todos los matraces a temperatura ambiente. Se observd que la
adsorcion potencial de ILPS para Cd (11) se incremento significativamente cuando la velocidad
de agitacion aumentd de 30 a 120 rpm; sin embargo, arriba esta velocidad, el potencial de

adsorcion disminuy6 drasticamente.
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Figura 6. Variacion de la conductividad en la solucion de cadmio al término del tratamiento a

diferentes tiempos y concentraciones de cascarilla de cacao.

Se permite visualizar como incrementa la conductividad de la solucién, por la
solubilidad de componentes presentes en la cascarilla de cacao, la misma que es proporcional

al porcentaje en peso aplicado.

Tabla 11. Turbidez de la solucion de cadmio al término del tratamiento a diferentes tiempos y

concentraciones de cascarilla de semilla de cacao

Tiempo de exposicion (minutos)

Trat. (%) clave 15 30 60
0.0 T0 6.00 8.00 7.67
0.5 T1 54.00 65.33 70.67
1.0 T2 94.67 102.67 105.00
1.5 T3 131.33 142.00 152.00

En las muestras el comportamiento de la turbidez, la misma que se produce por la
dispersion homogénea de solidos suspendidos de la cascarilla de semilla de cacao (Tabla 10),
asi como también los sélidos disueltos que en conjunto disminuyen el paso de la luz a través de
la solucion, que resulta en un incremento de turbidez. Este efecto se relaciona con la eficiencia
alcanzada, la cual fue mayor, en el tratamiento con mayor valor de turbidez, de esta manera la

absorcion se puede desarrollar con mayor eficiencia, debido al contacto que se establece entre
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el cadmio que es el contaminante o adsorbato y las particulas de cascarilla de cacao dispersas,
que son el adsorbente.

Adewuyi (2020), afirma que durante un proceso de biosorcién de compuestos
farmacéuticamente activos, las sustancias (adsorbato) en fase fluida interactian con la fase
solida y se transfieren de la fluida a la fase solida (biosorbente). Los compuestos
farmacéuticamente activos son el adsorbato en la fase fluida, mientras que un material adecuado
capaz de interactuar con estos compuestos constituye la fase solida (biosorbente). EI proceso
puede llevarse a cabo en lotes (sistemas agitados) o en un sistema de modo continuo (columna
de lecho fijo). El proceso implica tres etapas: la primera es el transporte del adsorbato en la fase
fluida a la superficie del biosorbente, conocido como difusion de pelicula, la segunda etapa es
el movimiento del adsorbato a los poros del biosorbente, o difusion intraparticula y la tercera

fijacién del adsorbato en la superficie del biosorbente, union superficial.
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30
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tiempo de contacto (min)
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Turbidez de la solucidn(UNT)

B 0% Cascarilla de cacao 1.5% Cascarilla de cacao

W 1.0% Cascarilla de cacao B 0.5% Cascarilla de cacao

Figura 7. Variacion de la turbidez en la solucion de cadmio al término del tratamiento a
diferentes tiempos y concentraciones de cascarilla de cacao.

Nos permite observar la diferencia entre los valores de la turbidez en cada tratamiento
(figura 7), es importante mencionar que la variacion de la turbidez entre las unidades
experimentales con mismo porcentaje en peso de cascarilla de cacao en los diferentes tiempos
de contacto no es muy notoria, en comparacion con la turbidez impartida por los diferentes

porcentajes en peso de la cascarilla de cacao en el mismo tiempo de contacto.
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Tabla 12. pH de la solucion de cadmio al término del tratamiento a diferentes tiempos y

concentraciones de cascarilla de cacao

Tiempo de exposicion (minutos)

Trat. (%) clave 15 30 60
0.0 TO 6.30 6.20 6.00
0.5 T1 5.97 5.50 5.23
1.0 T2 5.30 5.23 5.00
15 T3 5.23 5.03 4.87

El comportamiento del pH, el cual presenta una tendencia a disminuir por efecto del
incremento del porcentaje en peso de la cascarilla de cacao, lo cual podria suceder por la
presencia de compuestos derivados de acidos grasos (Tabla 8). Esta condicion de acidificacion
favorece la adsorcién de iones de cadmio, ya que permite que estos se mantengan solubles y en
condiciones de interactuar con los compuestos proteicos de la cascarilla de cacao.

Arizpe- Diaz et al., (2025), realizaron la evaluacion de un sistema de adsorcion para
remover cadmio divalente utilizando como biosorbentes las cascaras de platano, de mani y de
naranja, para realizar sus experimentos, debieron investigar acerca del rango de pH al cual
debian trabajar, y mencionan que se ha reportado que el pH al cual ocurre la biosorcion tiene
un impacto significativo en la cantidad de metal pesado biosorbido. Existen investigaciones que
reportaron una mejor biosorcion de Pb y Cd por céscara de fruta del dragdn, cascara de
rambutan y cascara de maracuya a pH 4.0, mientras que con biosorbentes a partir de cascaras
de platano y naranja, se reportd que el pH ideal para la sorcion de Co, Cu, Ni y Zn esta entre
5.0 y 8.0. A pH muy bajo, el hidrégeno compite con metales pesados por el sitio activo,
disminuyendo asi la capacidad de sorcion del biosorbente. En la biosorcion de Cd por medio de
cascaras de platano, se reportd que el pH con los porcentajes de remocidn mas altos estaba entre
5.0y 8.0. Por lo tanto, se decidio utilizar un pH de 5,5 para la biosorcién de Cd por las diferentes
biomasas, obteniendo mayor remocién de cadmio con la cascara de mani, con una eficiencia de
59.5%.

Ali (2020), realizo un estudio detallado del proceso de biosorcion de metales pesados
en medio acuoso, aqui este investigador mencion6 que la biosorcién de iones metalicos como
cobre, cadmio, niquel, cobalto y zinc suele reducirse en condiciones de pH acido bajo, donde
se produce competencia entre los cationes metalicos y los iones hidronio por los sitios de union
del biosorbente. A pH bajo, los grupos funcionales del biosorbente favorecerian a los iones

hidronio, ya que estos se encuentran en forma protonada y las fuerzas de repulsion entre estos
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y los cationes metalicos impedirian su atraccion. Sin embargo, a medida que aumenta el pH,
grupos funcionales como los grupos carboxilo, hidroxilo y fosfato comenzarian a experimentar
cargas negativas (y los grupos amino e imidazol se volverian neutros) debido a la
desprotonacién. Esto aumentaria la union de los cationes metalicos y, por lo tanto, la capacidad
y la velocidad de biosorcion. Aunque aumentar aun mas el pH garantizaria la desprotonacion
de todos los grupos acidos, los cationes metalicos libres pueden comenzar a precipitar como
hidroxidos metalicos, lo que disminuye la eficiencia de la eliminacién del metal. El pH no solo
afecta a los grupos funcionales del biosorbente, sino también a la composicion quimica de los
iones metalicos afectando la forma del ion metélico presente en solucion acuosa y su
concentracion, lo que resultaria en la formacion de diferentes especies de iones metalicos a
diferentes niveles de pH.

Se permite visualizar y comparar la variacion del pH (figura 8), por efecto de la
aplicacion de la cascarilla de cacao y la solubilidad de sus componentes que aportan protones

y disminuyen el pH de la solucién.
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2.00
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=
o
S

0.00
15 30 60

tiempo de contacto (min)

W 0.5% Cascarilla de cacao m 1.0% Cascarilla de cacao

1.5% Cascarilla de cacao = 0% Cascarilla de cacao

Figura 8. Variacion del pH en la solucion de cadmio al término del tratamiento a diferentes

tiempos y concentraciones de cascarilla de cacao.

Se realizo el analisis de varianza (ANOVA) para las diferentes variables en estudio y
comparaciones multiples, con un nivel de significancia del 5 %. Con una prueba de medias de
Tukey entre los tratamientos todos los analisis fueron realizados mediante el programa Info

Stat, en la cual se pudo observar que existe diferencia significativa entre la remocion de cadmio
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de cada tratamiento, a un 95% de intervalo de confianza, es decir tanto el tiempo de contacto
como el porcentaje en peso de cascarilla de cacao de cada tratamiento presentaron resultados
de porcentaje de adsorcidn de cadmio con diferencias significativas se puede afirmar que existe
una relacion positiva entre el porcentaje de adsorcion de cadmio y la conductividad y turbidez,
siendo mayor para la conductividad, sin embargo, con el pH existe una relacion negativa, es
decir, a mayor incremento del porcentaje adsorcién de cadmio, menor es el pH final de la

solucioén.



V. CONCLUSIONES

La cascarilla de cacao es un material que tiene la capacidad de adsorber el cadmio
divalente.

La adsorcion de cadmio divalente en solucion acuosa con cascarilla de cacao es
directamente proporcional al tiempo de contacto entre ambos.

La adsorcion de cadmio divalente en solucion acuosa es directamente proporcional al
porcentaje en peso de cascarilla de cacao utilizada en el proceso.

El porcentaje de adsorcion de cadmio divalente con la cascarilla de la semilla de cacao
genera un incremento de la conductividad y turbidez de la solucion y una tendencia a la
reduccion del pH.

El méximo porcentaje de adsorcion de cadmio con cascarilla de cacao es relativamente

bajo comparado con el reportado en otras investigaciones similares.



VI. PROPUESTAS A FUTURO

La realizacion de investigaciones de remocion de metales pesados con biosorbentes como
la cascarilla de cacao, necesita ser profundizada, realizando pruebas que impliquen un
pretratamiento del material, que acondicione su estructura para incrementar su reactividad en
la superficie.

El desarrollo de pruebas experimentales en medios &cidos Y basicos y la extension del
tiempo de contacto, son parametros que podrian influir en su eficiencia de biosorcién.

Hacer pruebas con la presencia de otros metales pesados para verificar como afecta la
eficiencia del proceso de adsorcion.

Realizar un pretratamiento a la cascarilla de cacao con el fin de extraer los compuestos

grasos, para incrementar su mojabilidad y facilitar su dispersion en el medio acuoso.
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VIIl. ANEXOS
Tabla 13. Concentracion final de cadmio después del tratamiento con la cascarilla de semilla de cacao.

Concentracion final de Cadmio a dosis diferentes de polvo de cascarilla de
Tratamiento Concentracion Tiempo cacao (mg/L)
inicial de Cadmio

(mg/L) (min) 0,5 % 1,0% 1,5% 0%
1R 15 15 13.3 12.1 10.4 147
2R 15 15 12.7 11.6 10.2 14.9
3R 15 15 12.9 11.8 10.4 14.3
1R 15 30 10.8 10.1 9.1 14.9
2R 15 30 11.2 9.8 8.2 14.6
3R 15 30 10.4 95 8.4 14.8
1R 15 60 9.2 6.9 5.7 14.6
2R 15 60 9.8 5.9 5.3 14.8

3R 15 60 8.9 6.2 4.9 14.5




Tabla 14. Porcentaje de adsorcidn de cadmio en cada tratamiento con cascarilla de la semilla de cacao

Porcentaje de adsorcion de Cadmio a dosis diferentes de cacao

Tratamiento Tiempo (%)

(min) 0,5% 1,0% 1,5% 0%
T11R 15 13.3 12.1 10.4 14.7
T12R 15 12.7 11.6 10.2 14.9
T13R 15 12.9 11.8 10.4 14.3
T1 (PROMEDIO) 15 13.56 21.11 31.11 2.44
T2 1R 30 28.00 32.67 39.33 0.67
T2 2R 30 25.33 34.67 45.33 2.67
T2 3R 30 30.67 36.67 44.00 1.33
T2 (PROMEDIO) 30 28.00 34.67 42.89 1.56
T3 1R 60 38.67 54.00 62.00 2.67
T3 2R 60 34.67 60.67 64.67 1.33
T3 3R 60 40.67 58.67 67.33 3.33

T3 (PROMEDIO) 60 38.00 57.78 64.67 2.44




Tabla 15. Conductividad de la solucion de cadmio después del tratamiento con la cascarilla de semilla de cacao.

Tratamiento Tiempo  Conductividad de la solucion en la remocion de cadmio (uS/cm)
(min) 0,5 % 1,0% 1,5% 0%
T11R 15 111.00 214.00 269.00 73.00
T12R 15 114.2 215 272 78
T13R 15 110.4 218 262 71
T1 (PROMEDIO) 15 111.87 215.67 267.67 74.00
T2 1R 30 187.00 304.00 339.00 81.00
T2 2R 30 195.00 319.00 341.00 78.00
T2 3R 30 192.00 322.00 326.00 79.00
T2 (PROMEDIO) 30 191.33 315.00 335.33 79.33
T3 1R 60 461.0 782.0 1132.0 76.0
T3 2R 60 469.0 795.0 1146.0 79.0
T3 3R 60 471.0 790.0 1152.0 83.0

T3 (PROMEDIO) 60 467.0 789.0 1143.3 79.3




Tabla 16. Turbidez de la solucién de cadmio después del tratamiento con la cascarilla de semilla de cacao.

Tratamiento Tiempo  Turbidez de la solucién en la remocion de cadmio (NTU)
(min) 0,5% 1,0% 1,5% 0%
T11R 15 56.00 98.00 131.00 5.00
T12R 15 52 92 128 7
T13R 15 54 94 135 6
T1 (PROMEDIO) 15 54.00 94.67 131.33 6.00
T2 1R 30 65.00 99.00 145.00 7.00
T2 2R 30 62.00 102.00 142.00 8.00
T2 3R 30 69.00 107.00 139.00 9.00
T2 (PROMEDIO) 30 65.33 102.67 142.00 8.00
T3 1R 60 71.0 105.0 150.0 7.0
T3 2R 60 69.0 103.0 154.0 7.0
T3 3R 60 72.0 108.0 152.0 9.0

T3 (PROMEDIO) 60 70.7 105.3 152.0 7.7




Tabla 17. pH de la solucion de cadmio después del tratamiento con la cascarilla de semilla de cacao.

Tratamiento Tiempo pH de la solucion en la remocion de cadmio (Unidades de pH)

(min) 0,5% 1,0% 1,5% 0%
T11R 15 6.20 5.70 5.20 6.30
T12R 15 5.8 5.2 5.3 6.1
T13R 15 5.9 5 5.2 6.5
T1 (PROMEDIO) 15 5.97 5.30 5.23 6.30
T2 1R 30 5.70 5.10 4.90 6.50
T2 2R 30 5.30 5.40 5.00 6.10
T2 3R 30 5.50 5.20 5.20 6.00
T2 (PROMEDIO) 30 5.50 5.23 5.03 6.20
T3 1R 60 5.3 4.9 4.7 6.1
T3 2R 60 5.2 5.0 4.9 5.9
T3 3R 60 5.2 5.1 5.0 6.0

T3 (PROMEDIO) 60 5.2 5.0 4.9 6.0




1. Andlisis de la varianza (Concentracién final de cadmio)
Variable N R? R? Aj CV
Conc. Final Cd (mg/L) 36 0.90 0.89 9.64

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 299.06 5 59.81 55.43 <0.0001
Cascarilla de Cacao( %) 222.65 3 74.22 68.78 <0.0001
Tiempo (min) 76.42 2 38.21 35.41 <0.0001
Error 32.37 30 1.08
Total 331.43 35

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 1.0790 gl: 30

Cascarilla de Cacao( %) Medias n E.E.

1.50 8.07 9 0.35 A

1.00 9.32 9 0.35 B

0.50 11.02 9 0.35 C
0.00 14.68 9 0.35 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 1.0790 gl: 30
Tiempo (min) Medias n E.E.

60.00 8.89 12 0.30 A
30.00 10.98 12 0.30 B
15.00 12.44 12 0.30 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

2. Analisis de la varianza( Porcentaje de adsorcién de cadmio)
Variable N R? R? Aj CV
Adsorcidén de Cd (%) 36 0.90 0.89 24.60

Cuadro de Analisis de la Varianza (SC tipo I)

F.V. SC gl CM F p-valor
Modelo. 13293.09 5 2658.62 55.29 <0.0001
Cascarilla de Cacao( %) 9894.35 3 3298.12 68.59 <0.0001
Tiempo (min) 3398.74 2 1699.37 35.34 <0.0001
Error 1442 .60 30 48.09
Total 14735.69 35

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 48.0866 gl: 30

Cascarilla de Cacao( %) Medias n E.E.

0.00 2.16 9 2.31 A

0.50 26.52 9 2.31 B

1.00 37.87 9 2.31 C
1.50 46.22 9 2.31 D

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

Test:Duncan Alfa=0.05
Error: 48.0866 gl: 30
Tiempo (min) Medias n E.E.

15.00 17.06 12 2.00 A
30.00 26.78 12 2.00 B
60.00 40.73 12 2.00 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p > 0.05)

3. Coeficientes de correlacién

Correlacidén de Pearson
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Variable (1) Variable (2) n Pearson p-valor
Conc. Final Cd (mg/L) Cascarilla de Cacao( %) 36 -0.79 <0.0001
Conc. Final Cd (mg/L) Tiempo (min) 36 -0.48 0.0032
Conc. Final Cd (mg/L) % Adsorcion Cd 36 -1.00 <0.0001
Conc. Final Cd (mg/L) Cond (Us/cm) 36 -0.90 <0.0001
Conc. Final Cd (mg/L) Turbidez (NTU) 36 -0.86 <0.0001
Conc. Final Cd (mg/L) pH 36 0.88 <0.0001
Cascarilla de Cacao( %) Tiempo (min) 36 0.00 >0.9999
Cascarilla de Cacao( %) % Adsorcion Cd 36 0.79 <0.0001
Cascarilla de Cacao( %) Cond (Us/cm) 36 0.061 0.0001
Cascarilla de Cacao( %) Turbidez (NTU) 36 0.99 <0.0001
Cascarilla de Cacao( %) pH 36 -0.84 <0.0001
Tiempo (min) % Adsorcion Cd 36 0.48 0.0032
Tiempo (min) Cond (Us/cm) 36 0.63 <0.0001
Tiempo (min) Turbidez (NTU) 36 0.10 0.5756
Tiempo (min) pH 36 -0.34 0.0415
% Adsorcion Cd Cond (Us/cm) 36 0.90 <0.0001
% Adsorcion Cd Turbidez (NTU) 36 0.86 <0.0001
% Adsorcion Cd pH 36 -0.88 <0.0001
Cond (Us/cm) Turbidez (NTU) 36 0.68 <0.0001
Cond (Us/cm) pH 36 -0.72 <0.0001
Turbidez (NTU) pH 36 -0.88 <0.0001
Figura 9. Resultados del analisis estadistico de la investigacion.
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Figura 9. Analisis de varianza para el porcentaje de adsorcion de cadmio.

Analisis de la varianza

Variaskble 19) R= B=* A3 CW
¥ adsorcicon de Cadmio 36 0.99 0.89 7.°75

Cuadro de Analisis de la Warianza (5C tipo III)

F._W. S ol CM F p—ralor
Modelo 14715.16 11 1335.01 311.46 <0O.0001
dosi=s de biosorwvente 579z .00 3 1930.67 449 .42 <0.0001
tiempo 4799 .42 2 2399.71 558.61 <0.0001
do=i=s de biosorvente*tiemp. . d4126.74 [} B57.72 160.10 <0O.0001
Error 103 .10 =4 4.30
Tot=al 14521.26 35

Test:Duncan Alfa=0.05
Erropr: 4.2982 gldr =24

dosis de biosorvente Medias n E.E.

1.50 39.30 9 0.89 4

1.00 J4.78 9 0.89 E

o.50 Z26.32 9 0.a89 iz
0.0o0 5.21 9 0.589 I

Madias co e letrs comigl Ro 5o s5igpnificativamente diferentas

Test:Duncan AlfTa=0.05
Erropr: 4.2959 gl =24
tiempo Medias n E.E.

=1 40.72 12 0.60 A
30 Z26.78 12 0.60 B
15 12.44 1z 0.650 c

Modiaes com wme lebrs comimd 0o 5o s5igmificativamente diferenbes

rp F 0050

[ == v B o F-
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Erropr: 4.22585 gl:

dozis de biosorvente tiewmpo Media= n EL.E.

1.50 &0 6d,.67 3 1.Z0 A

1.00 &0 7.7 3 1.:20 B

1.50 30 42,89 3 1.Z0 C

0.50 &0 Jg.00 3 1,20 D

1.00 30 34,67 3 1.Z0 D

0.50 30 2a.00 3 1.20 E

o.0oa0 15 14.63 3 1.:2Z0 F

0.50 15 1z.97 3 1.:20 F &
1.00 15 i1.83 3 1.:20 F &
1.50 15 10.33 3 1.z20 e
o.0oa0 &0 2.44 3 1.20 H
0.0on0 a0 1.56 3 1.Z0 H

Medies con wae leira comim no son siguificativamente diferentes (p > 0.05)

Figura 10. Resultados de la prueba de medias de Tukey.

Abssorbancia a 549 nm

y = 0.2408x - 0.004
R? =0.9843

10

15 20 25

Concentracién de cadmio

Figura 11. Curva de Calibracion para determinacion de Cd.



Figura 12. Muestra de cascarilla de semilla de cacao para prueba de humedad

Figura 13. Mufla para prueba de humedad de la cascarilla de semilla de cacao.
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Figural5. Pesado de la cascarilla de semilla de cacao molida.
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Figura 17. Tamafo de particulas de cascarilla de semilla de cacao
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Figura 18. Pruebas experimentales para adsorcion de cadmio utilizando el Test de jarras.

Figura 19. Preparacion de soluciones de cadmio- ditizona para lectura de cadmio en el
espectrofotometro UV visible.



