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RESUMEN

La contaminacidn por metales pesados, como el plomo en cuerpos de agua representa un
riesgo critico para la salud publica y los ecosistemas. En el rio Tahuando (Ecuador), se detectd una
concentracion media de plomo de 0.030 ppm, 30 veces superior al limite permisible (0.001 ppm)
establecido en la Tabla 2 (Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacion de la Vida Acuatica
y Silvestre en Aguas Dulces, Marinas y de Estuarios) del Acuerdo Ministerial 097-A del Ministerio
del Ambiente Agua y Transicion Ecologica (2015). Este estudio evaluo la eficiencia de materiales
lignoceluldsicos de bagazo de cafa y cascarilla de café¢ como adsorbentes naturales para la
remocion de plomo, utilizando carbon activado como referencia. Las muestras de agua
contaminada se sometieron a un proceso de adsorcion en condiciones controladas, y las
concentraciones residuales de plomo se cuantificaron mediante Espectrofotometria de Absorcion
Atomica (AAS) con médulo de llama, utilizando una mezcla de aire-acetileno para la atomizacion.
Los resultados mostraron que el carbon activado alcanzé la mayor eficiencia (95.08%), seguido
por la cascarilla de café (75.73%) y el bagazo de cafia (65.11%). Aunque el carbon activado
demostrd superioridad técnica, los materiales lignoceluldsicos destacan como alternativas
economicas y de bajo impacto ambiental, con potencial para integrarse en estrategias
de biorremediacion de aguas contaminadas. Este trabajo aporta evidencia cientifica para la gestion
sostenible de recursos hidricos en zonas afectadas por metales pesados, promoviendo el uso de

residuos agricolas como soluciones viables y ecologicas.

Palabras clave: metales pesados, biorremediacion, adsorbentes naturales, recursos

hidricos, residuos agricolas.



ABSTRACT

Heavy metal contamination, such as lead, in water bodies poses a critical risk to public
health and ecosystems. In the Tahuando River (Ecuador), an average lead concentration of 0.030
ppm was detected, 30 times higher than the permissible limit (0.001 ppm) established in Table 2
(Acceptable Quality Criteria for the Preservation of Aquatic and Wildlife in Freshwater, Marine,
and Estuarine Waters) of Ministerial Agreement 097-A from the Ministry of Environment, Water,
and Ecological Transition (2015). This study evaluated the efficiency of lignocellulosic materials,
specifically sugarcane bagasse and coffee husk, as natural adsorbents for lead removal, using
activated carbon as a reference. Contaminated water samples underwent an adsorption process
under controlled conditions, and residual lead concentrations were quantified using Atomic
Absorption Spectrophotometry (AAS) with a flame module, using an air-acetylene mixture for
atomization. The results showed that activated carbon achieved the highest efficiency (95.08%),
followed by coffee husk (75.73%) and sugarcane bagasse (65.11%). Although activated carbon
demonstrated superior technical performance, lignocellulosic materials stand out as cost-effective
and environmentally friendly alternatives, with potential for integration into bioremediation
strategies for contaminated water. This study provides scientific evidence for the sustainable
management of water resources in areas affected by heavy metals, promoting the use of
agricultural waste as viable and ecological solutions.

Keywords: heavy metals, bioremediation, natural adsorbents, water resources, agricultural

waste.



CAPITULO 1
INTRODUCCION

La contaminacion por metales pesados en cuerpos de agua ha generado una creciente
preocupacion a nivel mundial debido a sus efectos adversos en la salud humana y los ecosistemas
acuaticos. Entre estos metales, el plomo es especialmente peligroso por su toxicidad, persistencia
en el ambiente y capacidad de bioacumulacion en la cadena trofica (Giusto, 2015).Su presencia en
fuentes hidricas se debe principalmente a actividades antropogénicas como la mineria, la industria
y la disposicion inadecuada de residuos (Londofo et al., 2016).En Ecuador, esta problematica es
evidente en cuerpos de agua como el rio Tahuando, donde estudios previos han identificado
concentraciones de plomo que superan ampliamente los limites permisibles establecidos en
normativas ambientales (Garcia, 2020).

Frente a esta problematica, la busqueda de soluciones eficientes, econémicas y sostenibles
para la remocion de plomo del agua es de gran importancia. En este contexto, el uso de materiales
lignoceluldsicos como adsorbentes ha demostrado ser una alternativa viable, gracias a su
abundancia, bajo costo y capacidad de adsorcion de metales pesados. Estos materiales, compuestos
por celulosa, hemicelulosa y lignina, poseen grupos funcionales que facilitan la captura de
contaminantes en soluciones acuosas (Vera et al., 2016). Su aplicacién no solo contribuye a la
mejora de la calidad del agua, sino que también fomenta el aprovechamiento de residuos agricolas,
promoviendo un enfoque de economia circular y sostenibilidad ambiental.

Este estudio busca evaluar la eficiencia de materiales lignocelulosicos, especificamente el
bagazo de cafia y la cascarilla de café, en la remocion de plomo del agua del rio Tahuando. Como
referencia, se utilizard carbon activado, un adsorbente comercial ampliamente empleado en
tratamientos de agua. La metodologia incluird experimentos de adsorcion en condiciones
controladas y andlisis mediante Espectrofotometria de Absorcion Atdmica (AAS) para cuantificar
la concentracion de plomo antes y después del tratamiento.

Los resultados de esta investigacion aportaran informacion valiosa sobre el potencial de
estos materiales como alternativas ecologicas en la remediacion de aguas contaminadas, con
posibles aplicaciones en estrategias locales de tratamiento de agua. Ademas, este trabajo busca

generar conocimiento que contribuya a la toma de decisiones en el dmbito ambiental y a la



implementacion de tecnologias sostenibles en comunidades afectadas por la contaminacion del

agua.



CAPITULO 11
OBJETIVOS

2.1. Objetivo General

Evaluar la eficiencia de materiales lignoceluldsicos como adsorbentes para la remocion de

plomo en el agua del rio Tahuando con la finalidad de mejorar su calidad del agua.

2.2. Objetivos Especificos

. Determinar la concentracion de plomo en el agua del rio Tahuando mediante métodos
analiticos.
. Analizar la eficiencia de materiales lignocelulosicos como alternativa sostenible en la

remocion de plomo en el agua del rio Tahuando.
2.3. HipOtesis

El uso de materiales lignoceluldsicos para remover plomo del agua proveniente del rio

Tahuando tiene una significativa reduccion de la concentracion de dicho contaminante.

2.3.1. Hipotesis Estadisticas:

. Hipotesis Nula (H0): No existen diferencias significativas en la eficiencia de remocion de
plomo entre los materiales lignoceluldsicos evaluados y el testigo comercial.
. Hipotesis Alternativa (Ha): Existen diferencias significativas en la eficiencia de remocion

de plomo entre los materiales lignocelulosicos evaluados y el testigo comercial.



CAPITULO III
ESTADO DEL ARTE

3.1.Eficiencia de materiales lignoceluldsicos en la remocion de metales pesados

3.1.1. Materiales lignocelulosicos: propiedades y composicion

Segun Prinsen (2010), los materiales lignoceluldsicos estan compuestos principalmente por
tres componentes: celulosa, hemicelulosa y lignina, cada uno con propiedades Unicas que
contribuyen a su potencial como adsorbentes en la remocion de metales pesados, como el plomo.
Estos materiales se encuentran en una amplia variedad de residuos organicos, como bagazo de

cafia, madera, cascaras de frutas, lo que los hace abundantes, renovables y sostenibles (Tejada,

Villabona, et al., 2015).

3.1.1.1.Composicion quimica. Los materiales lignoceluldsicos son predominantemente
compuestos por tres biopolimeros principales: celulosa, hemicelulosa y lignina, cada
uno con propiedades y estructuras unicas que los hacen adecuados para diversas
aplicaciones, incluida la remocion de metales pesados de soluciones acuosas

(Prinsen, 2010).

Celulosa. La celulosa es el principal componente estructural de las paredes celulares de las
plantas y representa entre el 30% y el 50% de la biomasa lignocelulésica (Canché et al., 2005).
Ademads Franco et al. (2009), mencionan que es un polimero lineal formado por unidades de
glucosa unidas por enlaces B-1,4-glicosidicos, y su estructura cristalina le confiere una alta
resistencia mecanica, pero también limita su accesibilidad en su forma natural.

Hemicelulosa. La hemicelulosa, segin Romero et al. (2014), es un polimero mas complejo
que la celulosa, compuesto por diferentes azlicares (como xilosa, arabinosa, galactosa, entre otros).
Se encuentra en menor proporcion que la celulosa (alrededor del 20-35%) y tiene una estructura
mas ramificada, lo que le confiere mayor solubilidad en agua (Hernandez et al., 2015).

Lignina. Un estudio realizado por Maceda et al. (2021), indica que la lignina es un polimero
complejo y heterogéneo que forma una red tridimensional que conecta las fibras de celulosa y
hemicelulosa en las paredes celulares. Representa aproximadamente entre el 15% y el 30% de la

biomasa lignoceluldsica. Chavez y Domine (2013), aseguran que, a diferencia de la celulosa y la



hemicelulosa, la lignina no es un carbohidrato, sino un polimero fenilpropanoide, compuesto

principalmente de unidades de lignina, con enlaces éter y carbonados.

3.1.1.2. Propiedades adsorbentes. Los materiales lignocelulésicos, segiin mencionan
Tejada, Herrera, et al. (2015), por su composicion quimica, presentan diversos grupos
funcionales que desempefan un papel crucial en la adsorciéon de contaminantes
metalicos. Estos grupos permiten la interaccion con los metales pesados de varias

mancras.

Grupos hidroxilo (-OH). En un estudio realizado sobre la adsorcion de Ni (II) y Pb (II) por
Tejada, Herrera, et al. (2015), se determiné que, en la celulosa y hemicelulosa, los grupos hidroxilo
son altamente polares y tienen la capacidad de formar enlaces de hidrégeno con los metales
pesados. Estos grupos pueden unirse a cationes metalicos, favoreciendo su captura (Porras et al.,

2012).

Figura 1.

Grupos hidroxilo

PON
R™ "H

Nota. Representacion de los grupos hidroxilo presentes en la estructura de los materiales
evaluados. Adaptado de McMurry (2008) Quimica Organica (7* ed., pp. 33-48). Cengage
Learning.

Grupos carboxilo (-COOH). Los grupos carboxilo, mencionados por Asimbaya et al. (2015),
se encuentran principalmente en la hemicelulosa y en pequefias cantidades en la lignina, son acidos
y pueden formar complejos con metales pesados. Tejeda et al. (2014), aseguran que, su capacidad
para donar electrones permite que los iones metalicos se adhieran a estos grupos, facilitando la

remocion de contaminantes del agua.



Figura 2.

Grupos carboxilo

T
C
R “OH

Nota. Representacion de los grupos carboxilo presentes en la estructura de los materiales
evaluados. Adaptado de McMurry (2008) Quimica Organica (7* ed., pp. 33-48). Cengage
Learning.

Grupos fendlicos (-OH en lignina). Los grupos fendlicos en la lignina tienen una gran
capacidad de quelacion con metales pesados, especialmente plomo, debido a su estructura quimica
que puede formar complejos estables (Gomez et al., 2013). Estos grupos permiten que la lignina
actie como un excelente adsorbente para metales pesados en soluciones acuosas (Garcia et al.,

2005).

Figura 3.

Grupos fendlicos

OH

Nota. Representacion de los grupos hidroxilo presentes en la estructura de los materiales
evaluados. Adaptado de McMurry (2008) Quimica Organica (7* ed., pp. 33-48). Cengage
Learning.

Grupos éter (-0-). Segun Prinsen (2010), los grupos éter, presentes en la lignina y la
hemicelulosa, también juegan un papel en la adsorcion de metales pesados, aunque en menor

medida en comparacion con los grupos carboxilo y fenolicos segin Barroso (2010). Sin embargo,



la interaccion de los grupos éter con cationes metalicos puede mejorar la estabilidad de los

complejos formados.

Figura 4.

Grupos éter

O
R R

Nota. Representacion de los grupos hidroxilo presentes en la estructura de los materiales
evaluados. Adaptado de McMurry (2008) Quimica Organica (7* ed., pp. 33-48). Cengage

Learning.
3.1.2. Parametros operativos

La adsorcion de metales pesados utilizando materiales lignocelulosicos esta influenciada
por diversos parametros operativos (Tejada, Villabona, et al., 2015). Estos factores determinan la
efectividad de la interaccion entre los grupos funcionales del adsorbente y los contaminantes

presentes en la solucion (Tejeda et al., 2014).

3.1.2.1. pH del medio y su influencia en la adsorcion. El pH del medio es uno de los
factores mas relevantes en la adsorcion de metales pesados. Segun Parra y Pérez (2023), el
comportamiento de los materiales lignocelulosicos esta directamente relacionado con el grado de
ionizacion de sus grupos funcionales y la especiacion del metal. A pH bajos, los sitios activos del
adsorbente estan protonados, lo que genera repulsion electrostatica hacia los cationes metalicos.
Sin embargo, a un pH mas elevado, los grupos carboxilo y fendlicos comienzan a desprotonarse,

aumentando su capacidad para formar complejos estables con los metales (Mena y Pérez, 2021).

En el caso del plomo, se ha reportado que el rango de pH 6ptimo para la adsorcion
utilizando lignina o materiales modificados oscila entre 4 y 6, donde los iones metalicos estan

mayoritariamente en forma soluble (Fernandez et al., 2020). Fuera de este rango, los resultados
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pueden variar; un pH muy alto podria llevar a la precipitacion de hidréxidos metélicos, mientras
que un pH extremadamente bajo reduce significativamente la eficiencia de adsorcion (Sanchez

et al., 2020).

3.1.2.2. Tiempo de contacto y su relacion con la capacidad de adsorcién. En el estudio
realizado por Tejada, Herrera, et al. (2015), se menciona que el tiempo de contacto es crucial para
determinar la eficiencia del proceso de adsorcion. Durante las primeras etapas, los iones metalicos
se adsorben rapidamente debido a la disponibilidad de sitios activos en la superficie del material
lignoceluldsico (Tejeda et al., 2014). Este proceso inicial es impulsado por el fuerte gradiente de

concentracion entre el metal en solucion y los sitios adsorbentes.

Estudios indican que la mayoria de los materiales lignoceluldsicos alcanzan una adsorcion
significativa en los primeros 60 minutos, pero el equilibrio se establece generalmente entre 2 y 4
horas (Tejeda et al., 2014). Después de este periodo, la velocidad de adsorcion disminuye, ya que
los sitios activos comienzan a saturarse y el gradiente de concentracion se reduce (Parra y Pérez,
2023). Ademas Parra y Pérez (2023), destacan que prolongar el tiempo de contacto més alld de
este punto no necesariamente mejora la eficiencia, haciendo importante optimizar este parametro

segun el tipo de material y las condiciones experimentales.

3.1.2.3. Concentracion inicial del metal. La concentracion inicial del metal en solucion
determina el gradiente de concentracion que impulsa el proceso de adsorcion
(Ramirez y Enriquez, 2015). Segin Jiang et al. (2020), concentraciones bajas de
plomo favorecen una adsorcion eficiente, ya que los sitios activos del adsorbente no
se saturan rapidamente. En cambio, a concentraciones mas altas, el adsorbente puede

alcanzar su limite de capacidad, disminuyendo la eficiencia de remocion.

Ademas, investigaciones muestran que la capacidad maxima de adsorcion (medida en
mg/g) puede variar dependiendo del material lignoceluldsico utilizado y de su nivel de
modificacion quimica (Ebrahimi et al., 2022). Por ende, optimizar la relacion entre la cantidad de
adsorbente y la concentracion inicial del contaminante es clave para maximizar la eficiencia del

Pproceso.
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3.1.3. Estudios previos sobre la remocion de metales pesados con materiales

lignocelulésicos

El uso de materiales lignoceluldsicos como adsorbentes en la remocion de metales pesados
ha sido ampliamente explorado en la literatura cientifica debido a su sostenibilidad, abundancia y
efectividad (Parra y Pérez, 2023). Estos estudios destacan la aplicacion de residuos agricolas y
forestales, asi como la optimizacion de su capacidad adsorbente mediante tratamientos especificos

(Mena y Pérez, 2021). A continuacion, se analizan investigaciones relevantes que avalan su

utilidad.

3.1.3.1. Estudios sobre el uso de residuos agricolas. El uso de residuos agricolas en la
remocion de metales pesados ha sido objeto de numerosas investigaciones en los tltimos afios
debido a su bajo costo, sostenibilidad y eficiencia adsorbente. Estos materiales, ricos en celulosa,
hemicelulosa y lignina, contienen grupos funcionales que interactian con metales pesados a través
de mecanismos como intercambio i6nico, formacion de complejos y adsorcion fisica (Quifiones

etal., 2013).

Dentro de los residuos agricolas mas estudiados para la remocion de metales pesados
destacan el bagazo de cafia y la cascarilla de café, los cuales han mostrado una gran capacidad para
adsorber iones de plomo (Pb*"), cadmio (Cd?**), cobre (Cu**) y zinc (Zn**) en soluciones acuosas.
Su eficiencia puede optimizarse mediante modificaciones quimicas, cambios en el pH del medio,

ajuste del tiempo de contacto y variaciones en la concentracion inicial del metal (Pefia, 2021).

Bagazo de caiia. El bagazo de cafia de azucar es un subproducto del procesamiento
industrial de la cafia, que constituye alrededor del 30% del peso total de la cafia procesada (Resano
et al., 2022). Su composicion quimica incluye celulosa (50%), hemicelulosa (25%) y lignina
(20%), ademas de una estructura porosa con una elevada proporcion de grupos hidroxilo (-OH),
carboxilo (-COOH) y fendlicos (-OH) que facilitan la adsorcion de metales pesados (Vera et al.,

2016).

Diversos estudios han demostrado la eficacia del bagazo de cafia en la remocion de plomo

en soluciones acuosas. Por ejemplo, Vera et al. (2016), realizaron un estudio en el que se compard
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la eficiencia del bagazo de cafia natural y tratado con NaOH para la adsorcion de Pb*" y Cd*,
encontrando que el bagazo tratado presentd una eficiencia de remocion del 84% para plomo y del
79% para cadmio, debido a la mayor disponibilidad de sitios activos en su superficie.

Otro estudio realizado por Cascaret et al. (2020), evalud la remocion de cobre (Cu?*)
usando bagazo de cana modificado con acido fosforico (HsPOs). Los resultados indicaron que el
tratamiento quimico mejor6 la capacidad de adsorcion en mas de un 30% en comparacion con el
bagazo sin tratar. Ademas, se identifico que el pH 6ptimo para la adsorcion de Cu?* se encontraba
entre 4.5 y 6.0, evitando la precipitacion del metal en forma de hidroxidos.

Ademas, investigaciones de Raj et al. (2022), demostraron que el bagazo de cafia puede ser
reutilizado en multiples ciclos de adsorcion sin una pérdida significativa de eficiencia. Se encontrd
que, tras cinco ciclos de regeneracion quimica utilizando soluciones diluidas de HCI, la capacidad
de remocion de Pb** se mantenia por encima del 70%, lo que refuerza su viabilidad como material
sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas. Los factores que afectan la adsorcion en

bagazo de cafia son:

e pH del medio: Estudios indican que el pH 6ptimo para la adsorcion de Pb*" con
bagazo de cafia se encuentra entre 4 y 6, mientras que para otros metales como el
Zn*"y Cd*', valores de 5 a 7 mejoran la eficiencia (Ezeonuegbu et al., 2021).

e Tiempo de contacto: La adsorcion es rdpida en los primeros 30 minutos,
alcanzando el equilibrio en aproximadamente 120 minutos (Amangandi, 2017)

e Concentracion inicial del metal: A concentraciones bajas de Pb*" (<1 mg/L), la
remocion puede superar el 90%, pero a concentraciones mayores (>5 mg/L), el

bagazo tiende a saturarse y su eficiencia disminuye. (Torres, 2024)

Cascarilla de café. La cascarilla de café, también conocida como pergamino, es un
subproducto del procesamiento del grano de café, representando aproximadamente el 12% del peso
total del café cosechado (Manals y Salas, 2018). Su estructura fibrosa, compuesta por celulosa
(24.5%), hemicelulosa (29.7%) y lignina (23.7%), le confiere propiedades adsorbentes favorables

para la remocion de metales pesados.
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Quintana et al. (2008), evaluaron el uso de carbon activado derivado de cascarilla de café
en la adsorcion de niquel (Ni**), encontrando una eficiencia superior al 85% en condiciones
controladas de pH y temperatura. Asi mismo, Kang et al. (2022), investigaron la remocion de Pb*
y Hg?" mediante un sistema de filtraciéon con cascarilla de café tratada con HsPOa., alcanzando
eficiencias de hasta 87% para plomo y 80% para mercurio.

Un estudio adicional de Carvajal y Marulanda (2020), demostré que la activacion quimica
de la cascarilla con NaOH mejora su capacidad de adsorcion en un 40%, debido a un aumento en
la porosidad y en la cantidad de sitios activos disponibles para la interaccion con metales pesados.

Los factores que intervienen en la adsorcion de la cascarilla de café son:

e Superficie especifica: Tras la activacion quimica, la cascarilla de café puede
alcanzar una superficie especifica de 800-900 m?/g, comparable a la de algunos
carbones activados comerciales (Manals y Salas, 2018).

e pH oéptimo: Se ha determinado que el rango de pH 5-6 es el més adecuado para la
remocion de Pb*, mientras que para Cu** y Ni*" valores mas acidos (pH 4-5)
mejoran la adsorcion (Kang et al., 2022).

e Tiempo de contacto: Estudios muestran que la adsorcion alcanza un equilibrio tras
90-150 minutos, dependiendo de la modificacion quimica aplicada (Quintana et al.,

2008).

Carbon activado. El carbon activado es un material carbonaceo altamente poroso, con una
superficie interna que puede alcanzar hasta 1500 m?/g, lo que le confiere una notable capacidad de
adsorcion (Hernandez etal., 2017). Aunque no es un material lignoceluldsico, se emplea
frecuentemente como referencia en estudios de adsorcion debido a su alta eficiencia en la
eliminacion de contaminantes (Reyes et al., 2016). Su estructura porosa y la presencia de grupos
funcionales en su superficie facilitan la adsorciéon de metales pesados como plomo, mercurio,
cadmio y cromo. Por ejemplo, se ha demostrado que el carbon activado puede eliminar eficazmente
estos metales mediante multiples mecanismos, incluyendo la adsorcion fisica y quimica. Ademas,
su eficacia puede incrementarse mediante tratamientos que introducen grupos funcionales

oxigenados en su superficie, mejorando la adsorcion de iones metalicos (Torres, 2024). Estas
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caracteristicas hacen del carbon activado un estdndar en investigaciones sobre la remocion de

metales pesados en soluciones acuosas.

3.1.3.2.Comparacion de la eficiencia de materiales lignocelulosicos con otras
tecnologias de adsorcion. En comparacioén con tecnologias convencionales, como
las resinas de intercambio idnico o el carbon activado, los materiales lignocelulésicos
ofrecen ventajas significativas en términos de costos y sostenibilidad (Bianco y De
Sousa, 2013). Valdés et al. (2022), asegura que, aunque la capacidad de adsorcion de
lignoceluldsicos puede ser menor en algunos casos, su disponibilidad y bajo impacto

ambiental los convierten en una opcion viable para aplicaciones a gran escala.

Por ejemplo, estudios han mostrado que el bagazo de cafia tratado quimicamente alcanza
eficiencias comparables a las del carbon activado en la remocion de metales como el cobre, con
eficiencias destacables (Duany et al., 2022). Estas comparaciones subrayan el potencial de los
lignoceluldsicos como soluciones complementarias o alternativas a tecnologias mas costosas.

Los materiales lignoceluldsicos, como el bagazo de cafia y la cascarilla de café, han
demostrado capacidades de adsorcion competitivas para metales pesados, con valores reportados
en el rango de aproximadamente 28.4 a 112 mg/g (Iwuozor et al., 2022; Pastrana y Mora, 2017).
En comparacion, tecnologias convencionales como el carbon activado presentan capacidades en
torno a 95-150 mg/g (Bashir et al., 2016), mientras que las resinas de intercambio idnico pueden
alcanzar entre 120 y 200 mg/g (Miros et al., 2022). La principal ventaja de los adsorbentes
lignocelulosicos radica en su muy bajo costo —generalmente entre USD 0.5 y 2.0 por kilogramo—
y su sostenibilidad ambiental, puesto que se obtienen a partir de subproductos agricolas que no

requieren procesos de sintesis complejos (Jadoun et al., 2023).

3.2. Impacto ambiental y salud publica de la contaminacion por metales pesados

3.2.1. Efectos en ecosistemas acudticos

La contaminacidn por metales pesados, como el plomo, tiene efectos devastadores en los
ecosistemas acuaticos (Giusto, 2015). A continuacioén, se presentan los principales impactos

documentados en estudios recientes.
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Toxicidad para organismos acuaticos. Los metales pesados son altamente toxicos
para diversas formas de vida acuatica (Pabon et al., 2020). Un estudio sobre
anfipodos de agua dulce, especificamente la especie Hyalella azteca, demostrd que
la exposicion a metales pesados como el plomo afecta negativamente su
crecimiento y reproducciéon, lo que puede llevar a una disminucion de las
poblaciones y alterar la estructura de la comunidad acuética (Giusto, 2015).
Bioacumulacién y biomagnificacién. La bioacumulaciéon de metales pesados en
organismos acuaticos es un fendmeno bien documentado. Ortega et al. (2020),
indican que, los metales se acumulan en los tejidos de los organismos a lo largo del
tiempo, lo que puede resultar en biomagnificacion a medida que se asciende en la
cadena trofica. Segun Sanchez et al. (2021), esto significa que los depredadores
superiores, como aves y mamiferos acudticos, pueden experimentar niveles toxicos
de plomo debido a su consumo de presas contaminadas. Esto indica que esta
acumulacion puede tener efectos adversos significativos en la salud de las especies
depredadoras y en el equilibrio del ecosistema (Argota et al., 2012).

Alteraciones en la composicion del habitat. La contaminacién por metales
pesados también altera las condiciones quimicas del habitat acuatico. Segiin Giusto
(2015), la presencia de estos contaminantes puede reducir el oxigeno disuelto y
afectar la calidad del agua. Lo cual es critico para la supervivencia de organismos
acuaticos, mostrando asi que los metales pesados pueden afectar la diversidad de
especies y la salud general del ecosistema. (Incahuanaco et al., 2021).

Efectos en ciclos biogeoquimicos. Los metales pesados pueden interferir con
ciclos biogeoquimicos esenciales dentro de los ecosistemas acudticos (Doria y
Deluque, 2015). Segiin Sanchez et al. (2021), pueden afectar el ciclo del nitrogeno
y del fosforo, alterando la productividad primaria y afectando toda la red
alimentaria. Esto puede resultar en problemas como eutrofizacion, donde el exceso
de nutrientes provoca un crecimiento descontrolado de algas, afectando aun mas a
los organismos acuaticos (Septlveda, 2015). Estos efectos resaltan la necesidad
urgente de abordar la contaminacién por metales pesados para proteger no solo a

los organismos acudticos, sino también a los ecosistemas en su conjunto.
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Riesgos para la salud humana

La contaminacion por metales pesados, como el plomo, representa un riesgo significativo

para la salud humana debido a su toxicidad y capacidad de bioacumulacion (Bravo y Quispe,

2019). A continuacion, se detallan los principales riesgos asociados a la exposicion a metales

pesados, con un enfoque en el plomo.

Efectos neurolégicos. Segun Robles (2024), el plomo es conocido por su capacidad
de causar dafo neurologico, especialmente en nifios. La exposicion al plomo puede
resultar en wuna disminucion del coeficiente intelectual, problemas de
comportamiento y dificultades de aprendizaje. Estudios han demostrado que
incluso niveles bajos de plomo en sangre pueden afectar el desarrollo cognitivo y
neuroldgico en nifios (Londofio et al., 2016).

Efectos cardiovasculares. La exposicion cronica al plomo se ha asociado con un
aumento en la presion arterial y un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares
(Saborio y Hidalgo, 2015). Investigaciones segun Robles (2024), indican que el
plomo puede contribuir al desarrollo de hipertension y enfermedades cardiacas
debido a su efecto toxico en el sistema cardiovascular.

Efectos en el sistema reproductivo y desarrollo infantil. La exposicion al plomo
puede tener efectos adversos en el sistema reproductivo tanto en hombres como en
mujeres. En mujeres, segun la Fondo de las Naciones Unidas para la Infancia
[UNICEF] (2020), se ha observado que el plomo puede causar problemas de
fertilidad y complicaciones durante el embarazo, como abortos espontidneos y
partos prematuros; al igual que en el desarrollo adecuado de los nifios, en donde se
encuentra una relacion de dicha exposicion con problemas de comportamiento y de
salud mental. En hombres, la exposicion al plomo puede reducir la calidad del

esperma y afectar la fertilidad (Tellerias y Paris, 2008).
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3.2.3. Regulaciones ambientales

Las regulaciones ambientales en Ecuador son esenciales para controlar la contaminacion
por metales pesados y proteger tanto el medio ambiente como la salud publica. A continuacion, se
presentan algunos aspectos clave de las normativas vigentes en Ecuador relacionadas con la

contaminacion por plomo:

3.2.3.1. Acuerdos ministeriales. En Ecuador, la normativa ambiental establece limites
maximos permisibles para la concentracion de metales pesados en aguas residuales
industriales y domésticas. El Acuerdo Ministerial No. 097-A del Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecologica establece los limites permisibles de
contaminantes en los cuerpos de agua, incluyendo el plomo con un valor maximo
permisible de 0,0001 mg/L segun especifica la Tabla 2 de dicho Acuerdo Ministerial
denominada: Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacion de la Vida
Acudtica y Silvestre en Aguas Dulces, Marinas y de Estuarios. (Ministerio del
Ambiente Agua y Transicion Ecologica [MAATE], 2015a). Este acuerdo es
fundamental para garantizar que las industrias cumplan con los estandares

ambientales y minimicen su impacto en los cuerpos de agua.

El Acuerdo Ministerial No. 061 del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica,
emitido en 2024, refuerza las regulaciones sobre la gestion de residuos peligrosos, incluyendo
aquellos que contienen metales pesados como el plomo (Ministerio del Ambiente Agua y
Transicion Ecologica [MAATE], 2015b). Este acuerdo establece procedimientos para el manejo
adecuado de estos residuos, desde su generacidon hasta su disposicion final, con el objetivo de

prevenir la contaminacion de los recursos hidricos.

3.2.3.2. Sanciones y cumplimiento. El cumplimiento de las regulaciones ambientales es
crucial para su efectividad. Las sanciones por incumplimiento pueden incluir multas,
cierre de instalaciones y otras medidas legales. Segun el Ministerio del Ambiente
Agua y Transicion Ecologica [MAATE] (2017), el Codigo Orgénico del Ambiente
de Ecuador establece las sanciones aplicables a las industrias que no cumplen con las

normativas ambientales. Estas sanciones estan disefiadas para disuadir a las
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industrias de violar las normativas y asegurar que se tomen medidas correctivas
adecuadas.
3.3.Estudios previos sobre el rio Tahuando.

3.3.1. Sitios de muestreo

En un estudio previo realizado por Garcia (2020), se llevo a cabo la caracterizacion de
contaminantes en el Rio Tahuando en el tramo Olmedo-Ibarra, donde se mencionan 7 puntos de

muestreo.

Tabla 1.

Puntos de muestreo de estudio previo

Punto Lugar
1 Olmedo/Pesillo
2 Inicio Angochagua
3 Guaraczapas
4 Angochagua
5 Romerillo Alto
6 Antes PTAR Ibarra
7 Después PTAR Ibarra

Nota. Adaptado de “Evaluacion de la concentracion de contaminantes emergentes en el rio

Tahuando, en Ibarra — Ecuador”, por Garcia, (2020) p. 24.
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Figura 5.

Puntos de muestro rio Tahuando segun estudio previo
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Nota. Adaptado de “Evaluacion de la concentracion de contaminantes emergentes en el rio

Tahuando, en Ibarra — Ecuador”, por Garcia, (2020), p. 32.
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3.3.2. Datos obtenidos de concentraciones de plomo

Segun Garcia (2020), los datos obtenidos de plomo, expresados por mg/L en los puntos de

muestreo seleccionados, fueron los siguientes:

Tabla 2.

Concentraciones de plomo en el rio Tahuando segun estudio previo

Punto Pb (ppm)
1 0.045
2 0.054
3 0.042
4 0.033
5 0.037
6 0.020
7 0.045
Media 0.039
*C. Calidad 0.001

Nota. Adaptado de “Evaluacion de la concentracion de contaminantes emergentes en el rio
Tahuando, en Ibarra — Ecuador”, por Garcia, (2020), p. 42.
* Criterios de Calidad segin Acuerdo Ministerial 097-A, MAATE, 2015.
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CAPITULO IV

MATERIALES Y METODOS

4.1.Geolocalizacién

4.1.1. Provincia

La provincia de Imbabura, ubicada en la region norte de Ecuador, se extiende sobre una
superficie de 4 599 km?y cuenta con una poblacion de 398 244 habitantes segtin datos del (Instituto
Nacional de Estadistica y Censos [INEC], 2010). Segun Imbaquingo et al. (2022), la provincia se
caracteriza por una diversidad climatica que incluye zonas célidas y secas, como la Hoya del
Chota, y areas subtropicales andinas, como Intag y Lita. Barba et al. (2022), mencionan que, la
economia provincial se sustenta en actividades como la agricultura, la artesania y el turismo,
siendo famosa por sus textiles y mercados artesanales. Ademas, Imbabura ha sido designada como
Geoparque Mundial por la UNESCO, lo que resalta su importancia geoldgica y cultural (Gobierno
Autonomo Descentralizado [GAD] Provincial de Imbabura, 2024).

4.1.2. Canton

El canton Ibarra, ubicado en la provincia de Imbabura, Ecuador, se extiende sobre una
superficie de 1 111.27 km? y se situa a una altitud de 2 204 metros sobre el nivel del mar
(Asociacion de Municipalidades Ecuatorianas, 2024). El canton esta conformado por parroquias
urbanas como San Francisco, El Sagrario, Alpachaca, Caranqui y Priorato, y parroquias rurales
como Lita, La Carolina, Salinas, Ambuqui, La Esperanza, Angochagua y San Antonio de Ibarra
(Alcaldia de Ibarra, 2022). El clima es templado seco mediterraneo, con una temperatura promedio
de 17 °C (Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia [INAMHI], 2024). La economia local

se basa en el comercio, turismo, servicios educativos, agroindustria y manufacturas.
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4.1.3. Parroquias

La toma de muestras abarca las parroquias de Ibarra: Angochahua, La Esperanza, San
Francisco, El Sagrario, Guayaquil de Apachaca, La Dolorosa del Priorato; y limitando con la

parroquia Imbaya perteneciente al canton San Antonio.
4.1.4. Sector

Los puntos considerados segtin Villegas (2023), dentro del analisis de estudio del proyecto

de investigacion “Ciudad y Paisaje” son los siguientes:

Tabla 3.

Puntos de muestreo rio Tahuando

Punto Lugar
1 La Rinconada
2 Punhuaico
3 Tres Cascadas
4 Cantera San José
5 Romerillo Alto
6 La Victoria
7 Tahuando Punto Final

Nota. Los puntos de muestreo fueron establecidos en el Estudio Geomorfologico y de Calidad

Ambiental del rio Tahuando del proyecto de investigacion “Ciudad y Paisaje” (PUCESI. 2022).
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4.1.5. Coordenadas geogrificas

Tabla 4.

Coordenadas geograficas de puntos de muestro rio Tahuando

Punto *X (UTM) *Y (UTM)
1 823995 10027606
2 823228 10029817
3 823233 10032216
4 822742 10035752
5 821358 10037763
6 821548 10038798
7 819068 10044388

Nota. Los puntos de muestreo fueron establecidos en el Estudio Geomorfolégico y de Calidad
Ambiental del rio Tahuando del proyecto de investigacion “Ciudad y Paisaje” (PUCESI. 2022).
*Las coordenadas geograficas X, Y estan representadas en el sistema WGS84, proyeccion UTM,

Zona 178S.
4.1.6. Grdfica de localizacion

La representacion cartografica de la zona de estudio fue realizada utilizando el software
ArcGIS Pro version 3.2 (Esri, 2023). Este mapa muestra la geolocalizacion de las areas de
muestreo en el rio Tahuando, indicando los puntos especificos donde se realizaron las mediciones
de plomo. El uso de este software permitio integrar y analizar datos espaciales con precision,

facilitando la visualizacion y el andlisis geografico necesarios para el estudio.
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Puntos de muestreo rio Tahuando
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Nota. Mapa de puntos de muestreo establecidos en el Estudio Geomorfologico y de Calidad
Ambiental del rio Tahuando del proyecto de investigacion “Ciudad y Paisaje” (PUCESI. 2022).
Generado con ArcGIS Pro [Software] version 3.2 (Esri, 2023).
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4.2 Variables

Rodriguez et al. (2021), afirman que en un disefio experimental es fundamental identificar
las variables involucradas, ya que estas permiten analizar la influencia de los tratamientos en el
resultado final y controlar las condiciones para garantizar la validez de los datos obtenidos.

En el presente estudio, se establecen y describen las variables que guian el desarrollo del
experimento para evaluar la eficiencia de remocion de plomo mediante tres tratamientos distintos.
Estas variables se dividen en independientes, dependiente y controladas, las cuales son

fundamentales para garantizar la validez y confiabilidad de los resultados (Morales, 2012).

4.2.1. Variable independiente

La variable independiente se define como aquella que es manipulada deliberadamente para
observar su efecto en los resultados del experimento (Cauas, 2015). La variable independiente de
este estudio es el tipo de tratamiento empleado para la remocidon de plomo en muestras de agua
destilada. Los tratamientos seleccionados fueron disefiados en funcién de su potencial adsorbente,

basado en sus propiedades fisico-quimicas y disponibilidad.

e Bagazo de cafia: Material lignocelulosico rico en celulosa y hemicelulosa, conocido por
su capacidad de adsorcion debido a la presencia de grupos funcionales como hidroxilos y
carboxilos en su estructura (Prado et al., 2012). Estudios previos han demostrado que
materiales lignoceluldsicos pueden actuar como adsorbentes eficaces para metales pesados
(Primera et al., 2011).

e Cascarilla de café: Manals y Salas (2018), indican que la cascarilla de café es un residuo
agroindustrial compuesto también de materiales lignocelulosicos y que contiene
compuestos como lignina y celulosa. Ademas (Quintana et al., 2008), en su estudio
analizan su estructura porosa lo cual lo hace un potencial adsorbente natural.

e Carbon activado (testigo): Este material segiin Navarro y Vargas (2010), se emplea como
referencia debido a su alta capacidad de adsorcion, ampliamente reconocida en el
tratamiento de aguas residuales. Su inclusion permite comparar la eficiencia de los

materiales alternativos con un adsorbente convencional (Leyva et al., 2004).
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4.2.2. Variables dependientes

Segun Villasis y Miranda (2016), la variable dependiente es aquella que se mide en
el experimento y depende directamente de las modificaciones en la variable independiente.
La variable dependiente en esta investigacion es la eficiencia de remocion de plomo (%),
que se calcula a partir de la concentracion inicial y final del metal pesado en las muestras
tratadas. Esta eficiencia es un indicador directo de la capacidad adsorbente de cada
tratamiento. El valor de esta variable permite identificar el tratamiento con mejor

desempefio y establecer comparaciones cuantitativas entre ellos.

4.2.3. Variables controladas

Las variables controladas son aquellas que se mantienen constantes en todas las unidades

experimentales para minimizar su influencia en los resultados y garantizar que las diferencias

observadas sean atribuibles unicamente a la variable independiente (Pérez, 2007). Para garantizar

la comparabilidad de los resultados y minimizar las fuentes de error, se controlaron las siguientes

variables experimentales:

Volumen de la muestra. Se utilizaron 100 ml de agua destilada por unidad experimental,
asegurando que todas las muestras tuvieran la misma cantidad de agua y concentracion
inicial de plomo (Rice et al., 2017).

Concentracion inicial de plomo. Todas las muestras fueron preparadas con una
concentracion inicial de 0.06 ppm de plomo, simulando las condiciones maximas
encontradas en la caracterizacion del Rio Tahuando.

Método de medicion. La cuantificacion de plomo en las muestras se realizd mediante
Espectrometria de Absorcion Atémica (AAS) con modulo de llama, utilizando una mezcla
de aire-acetileno para la atomizacion, técnica que ofrece alta precision y sensibilidad para
este tipo de analisis (Welz y Sperling, 1998).

Tiempo de contacto. Aunque no se establecid un tiempo fijo para cada tratamiento, este

se medira durante la ejecucion del experimento. Si el tiempo de filtrado no afecta la
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comparabilidad, se considerard como una constante para todas las unidades experimentales

(Gupta y Ali, 2012).

4.3.Disefo experimental

El disefio experimental establece la estructura y los procedimientos necesarios para realizar
el experimento, garantizando la confiabilidad y validez de los resultados (Cardenas y Cortés,
2000). El disefio experimental seleccionado para este estudio es un Disefio Completamente al Azar
(DCA), el cual segiin Hadi (2019), se caracteriza por asignar los tratamientos de manera aleatoria
a las unidades experimentales, asegurando que todas las condiciones externas y fuentes de error se
distribuyan de forma homogénea. Este disefio es particularmente adecuado para investigaciones
donde las unidades experimentales son homogéneas entre si segun lo afirma (Recio y Aliaga,
2016). Como en este caso, donde las muestras de agua destilada con 0.06 ppm de plomo se
mantienen bajo las mismas condiciones controladas. El DCA segtin Cea (2014), permite evaluar
el efecto del factor principal, que en este estudio corresponde al tipo de material adsorbente
(bagazo de cafia, cascarilla de café y carbon activado), sobre la variable dependiente, la eficiencia
de remocion de plomo. Este enfoque estadistico es simple y efectivo, garantizando que las
diferencias observadas entre tratamientos sean atribuibles inicamente a los tratamientos aplicados,

eliminando la influencia de otros factores (Collazo et al., 2010).

4.3.1. Analisis funcional

El analisis funcional en un disefio experimental tiene como objetivo establecer la relacion
entre las variables estudiadas y el sistema bajo andlisis (Galarza y Vera, 2012). En este caso, el
analisis funcional permite identificar como los diferentes tratamientos adsorbentes (bagazo de
cafia, cascarilla de café y carbon activado) influyen en la remocion de plomo de soluciones acuosas
simuladas. Esta etapa es esencial, ya que asegura que el experimento esté disefiado para responder
claramente a la pregunta de investigacion y para verificar la hipdtesis planteada (Montafio y
Uyaguari, 2014).

En sintesis, analisis funcional considera los mecanismos fisico-quimicos que intervienen
en el proceso de adsorcion, como las interacciones entre los grupos funcionales del material

adsorbente y los iones de plomo en solucién en este caso. Asimismo, detalla como cada
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del sistema experimental (tratamientos, condiciones iniciales, unidades

experimentales, etc.) contribuye al proposito general del estudio, que es evaluar la eficiencia de

remocion de plomo. En este estudio, el analisis funcional se centra en los siguientes aspectos:

4.3.2.

Propdésito del analisis. Determinar la capacidad de remocién de plomo de tres
materiales adsorbentes mediante un proceso de filtracion por gravedad y cuantificar
la eficiencia obtenida en cada tratamiento.

Relacion entre variables. La eficiencia de remocion de plomo (variable
dependiente) estd influenciada por el material adsorbente utilizado (variable
independiente) (Bhardwaj et al., 2025). A su vez, la uniformidad en las condiciones
experimentales (volumen de agua, concentracion inicial de plomo, método de
medicion, etc.) asegura que las diferencias observadas se deban tnicamente al
tratamiento aplicado (Largitte et al., 2016).

Mecanismo de accion. La remocion de plomo se basa en la adsorcion, un proceso
en el que los iones de plomo se adhieren a la superficie de los materiales
adsorbentes mediante interacciones electrostaticas, formacion de enlaces quimicos

débiles o atrapamiento fisico en poros del adsorbente (Barabi et al., 2022).

Unidades experimentales

En un disefio experimental, las unidades experimentales (UE) representan los elementos

basicos sobre los cuales se aplican los tratamientos y se realizan las mediciones (Ortega et al.,

2021). Segtn (Vargas y Navarro, 2017) cada unidad experimental debe ser homogénea y estar bajo

las mismas condiciones experimentales para garantizar que las diferencias observadas en los

resultados sean atribuibles inicamente a los tratamientos evaluados. La correcta definicidon de las

UE es fundamental para la validez del experimento, ya que asegura que las comparaciones entre

tratamientos sean precisas y reproducibles (Condo y Pazmifio, 2015).

En este caso, las UE son los biofiltros preparados con cada tratamiento, que estan disefiados

para evaluar la eficiencia de remocion de plomo mediante dicho sistema de filtracion con diferentes

materiales adsorbentes, manteniendo constantes las condiciones iniciales de las muestras

(volumen, concentracion de plomo y método de medicion).
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Ecuacion 1.

Cdlculo de unidades experimentales

3 Tratamientos x 3 Repeticiones = 9 Unidades Experimentales

Nota. En este estudio, se emple6 un disefio experimental completamente aleatorizado con 3
tratamientos y 3 repeticiones por tratamiento, lo que resultdé en un total de 9 wunidades

experimentales.

El uso de tres repeticiones por tratamiento segun Gutiérrez y De La Vara (2008) permite
obtener datos estadisticamente representativos y reducir el impacto de variaciones aleatorias en los
resultados. Esto asegura que las conclusiones sobre la eficiencia de remocion de plomo sean

confiables y vélidas.

4.3.3. Factores de estudio

Los factores de estudio en un disefio experimental son las variables independientes que se
manipulan para observar sus efectos sobre la variable dependiente (Melo et al., 2020). Estos
factores pueden tener uno o varios niveles, que corresponden a las diferentes condiciones o
tratamientos evaluados en el experimento. La correcta identificacion de los factores de estudio y
sus niveles permite estructurar el andlisis y garantizar que las diferencias observadas en los
resultados sean atribuibles a las manipulaciones realizadas (Vera, 2018).

En el caso de esta investigacion, el factor principal de interés es el material adsorbente, ya
que es el elemento que varia entre tratamientos y cuyo efecto sobre la eficiencia de remocion de

plomo sera analizado. El experimento contempla un tnico factor de estudio:
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4.3.3.1.Tipo de material adsorbente. Este factor corresponde al material utilizado en los
filtros de jeringa, que actlia como adsorbente para remover plomo de las muestras
acuosas. En dicho caso, corresponden al bagazo de cafa y cascarilla de café como
materiales lignoceluldsicos, y el carbon activado como testigo comercial. Su
manipulacion permite evaluar su influencia sobre la variable dependiente, la
eficiencia de remocion de plomo.

4.3.4. Tratamientos

En un disefio experimental, los tratamientos son las combinaciones especificas de los
niveles de los factores de estudio que se aplican a las unidades experimentales (Melo et al., 2020).
Cada tratamiento representa una condicion experimental distinta, cuyo efecto se mide en la
variable dependiente. En este caso, los tratamientos corresponden a los diferentes materiales
adsorbentes que se utilizaran para evaluar su capacidad de remocion de plomo.

Los tratamientos son fundamentales para probar la hipotesis planteada, ya que permiten
comparar y determinar cudl de los materiales adsorbentes es més eficiente (Montgomery, 2014).
Ademas, al incluir un tratamiento testigo (en este caso, el carbon activado), se establece una
referencia que ayuda a evaluar la efectividad relativa de los materiales alternativos propuestos. Los
tratamientos estan definidos por los materiales adsorbentes utilizados en los filtros de jeringa. Se

tienen los siguientes tratamientos:

e TI1: Bagazo de cafia. Este material lignocelulosico, abundante y de facil adquisicion,
contiene grupos funcionales como hidroxilos y carboxilos que pueden interactuar con los
iones de plomo mediante mecanismos de adsorcion (Resano etal., 2022). Es una
alternativa sostenible para la remocion de contaminantes en el agua.

e T2: Cascarilla de café. Residuo agricola con propiedades adsorbentes debido a su
contenido lignocelulésico y su superficie rica en grupos funcionales (Manals et al., 2018).
Es una opcion ecologica y econdmica para el tratamiento de aguas contaminadas.

e T3: Carbon activado (control). Adsorbente comercial ampliamente utilizado por su
elevada area superficial y estructura microporosa, que lo hace altamente eficiente en la
remocion de metales pesados (Reyes et al., 2016). Actia como referencia para comparar la

eficiencia de los materiales alternativos.
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Cada tratamiento sera aplicado a tres repeticiones, lo que garantiza la obtencion de datos
confiables y permite realizar un andlisis estadistico robusto de los resultados (Condo y Pazmifio,
2015). Los resultados obtenidos para cada tratamiento serdn comparados mediante un analisis de
varianza (ANOVA) para determinar si existen diferencias significativas en la eficiencia de

remocion de plomo entre los materiales adsorbentes.
4.3.5. Esquema ANOVA

El analisis de varianza (ANOVA) es una herramienta estadistica utilizada para determinar
si existen diferencias significativas entre las medias de dos o mas grupos (Cayuela, 2014). En un
disefio completamente al azar, el ANOVA permite evaluar si las variaciones en los resultados
considerada en este caso la variable dependiente, son atribuibles a los tratamientos aplicados o
factor de estudio, o al error experimental (Mercado, 2023).

En este estudio, el ANOVA serd utilizado para analizar la eficiencia de remocion de plomo
de los tres materiales adsorbentes (bagazo de cafia, cascarilla de café y carbon activado). Este
analisis estadistico es fundamental para validar las hipotesis del experimento, ya que permite
determinar si las diferencias observadas en la eficiencia de remocion son significativas desde un

punto de vista estadistico (Siegel y Wagner, 2022).

Tabla 5.
Analisis de varianza ANOVA.

Fuente de Variacion Grados de Libertad

Tratamientos 2
Residuos 6
Total 8

Nota. Se presenta la descomposicion de los grados de libertad en el analisis de varianza.

Tabla generada con R [Software] version 4.4.2 (R Core Team, 2024).
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4.4.Manejo especifico del experimento

El manejo especifico del experimento detalla los procedimientos, condiciones y controles
aplicados durante la ejecucion del disefio experimental. Este apartado garantiza la correcta
implementacion del estudio, asegurando la homogeneidad en el tratamiento de las unidades
experimentales, el cumplimiento de los protocolos establecidos y la minimizacién de posibles
fuentes de error. El manejo adecuado del experimento es esencial para obtener resultados

confiables y reproducibles.
4.4.1. Caracterizacion de plomo en el rio Tahuando

La caracterizacion de metales en cuerpos de agua es un paso crucial para determinar los
niveles de contaminacion y planificar estrategias de remediacion (Castro, 2022). En este estudio,
se realizd una caracterizacion del plomo en el Rio Tahuando, tomando en cuenta su distribucion
espacial en varios puntos del rio. Para garantizar la confiabilidad de los resultados, se empleo el
Meétodo 3005A de digestion acida, que permite la preparacion de muestras para el analisis de
metales mediante Espectrofotometria de Absorcion Atdémica (AAS) (Agencia de Proteccion
Ambiental [EPA], 1992). Este método es adecuado para medir metales totales recuperables o

disueltos en agua, siguiendo protocolos establecidos para la preservacion y manejo de muestras.

4.4.1.1.Toma de muestras en el rio Tahuando. Se seleccionaron siete puntos de muestreo
a lo largo del rio, representativos de diferentes zonas de actividad humana y posibles
fuentes de contaminacion. Estos puntos incluyeron areas cercanas a descargas

residuales y zonas de menor impacto.

Las muestras se recolectaron en botellas previamente lavadas y pretratadas con detergentes,
acidos y agua destilada, siguiendo las recomendaciones del Método 3005A (Agencia de Proteccion

Ambiental [EPA], 1992).
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4.4.1.2.Preparacion de las muestras. Cada muestra fue acidificada en el momento de la
recoleccion con 5 mL de &cido nitrico (HNO3) concentrado por cada litro de muestra,
segun lo establecido en el método (Agencia de Proteccion Ambiental [EPA], 1992).
Esto asegura la preservacion de las muestras y la estabilizacion de los metales

disueltos.

Para el analisis de metales totales recuperables, no se realizo filtracion previa, siguiendo lo

indicado en la seccion 6.3.1 del método (Agencia de Proteccion Ambiental [EPA], 1992).

4.4.1.3.Digestion acida (Método 3005A). Un alicuota de 100 mL de muestra fue transferida
aun vaso de precipitados y se le afiadieron 2 mL de 4cido nitrico (HNO3) concentrado
y 5 mL de 4cido clorhidrico (HCIl) concentrado (Agencia de Proteccion Ambiental

[EPA], 1992).

La mezcla se calent6 en una placa a una temperatura de 90-95 °C, sin permitir que hierva,
hasta reducir su volumen a 15-20 mL (Agencia de Proteccion Ambiental [EPA], 1992). Este paso
facilita la liberacion de metales ligados a particulas o compuestos organicos.

Una vez enfriada, la solucion fue diluida nuevamente a 100 mL con agua destilada y filtrada
para eliminar particulas insolubles que podrian interferir en el andlisis (Agencia de Proteccion

Ambiental [EPA], 1992).

4.4.1.4.Analisis mediante AAS. Las muestras preparadas fueron analizadas utilizando
Espectrometria de Absorcion Atdmica, con atomizacion por llama aire-acetileno
(marca GBC), técnica validada para la cuantificacion precisa de metales traza como
el plomo en matrices acuosas complejas (Albalawi et al., 2021). Para minimizar
interferencias derivadas de la matriz ambiental, se selecciond la longitud de onda de
283.3 nm, menos sensible que la linea de 217.0 nm pero mas robusta frente a
absorciones no especificas en el ultravioleta cercano. El sistema incorpord una
lampara de catodo hueco de plomo y correccion de fondo con deuterio (D2), esencial
para contrarrestar efectos de absorciéon molecular en la region UV. Se prepararon 5
estandares para la calibracion de la curva, la que, mas adelante ayudaria en la

determinacion de las concentraciones de plomo. Donde los valores de absorbancia
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fueron determinados mediante Espectrofotometria de Absorcion Atdémica, con el
equipo SensAA Dual, y su respectivo software GBC SavantAA Software (GBC
Scientific Equipment, 2009).

Tabla 6.

Resultados de absorbancia de estandares

Estandares Concentracion (ppm)  Absorbancia
1 0.005 0.0010
2 0.01 0.0014
3 0.02 0.0020
4 0.04 0.0050
5 0.06 0.0071

Nota. Tabla generada con GBC SavantAA Software [Software] version 4.4.2 (GBC Scientific
Equipment, 2009).

Figura 7.

Curva de calibracion de estandares de plomo
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Equipment, 2009).
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La curva de calibracién muestra una relacion lineal fuerte entre la concentracion de los
estandares de plomo y la absorbancia medida por AAS, con un coeficiente de determinacion (R?)
de 0.9877. Este alto valor refleja una alta precision y fiabilidad en la medicion de concentraciones
de plomo. Esto asegura que la curva es adecuada para la cuantificacién de plomo en las muestras

analizadas.

4.4.2. Metodologia para la remocion de plomo

El presente apartado describe detalladamente los procedimientos utilizados para llevar a
cabo los experimentos destinados a evaluar la eficiencia de remocion de plomo mediante los tres

diferentes materiales adsorbentes.

4.4.2.1.Preparacion de las soluciones experimentales. Cada unidad experimental estuvo
compuesta por 100 ml de agua destilada con una concentracion inicial de plomo de
0.06 ppm, simulando el valor maximo obtenido en la caracterizacion del Rio
Tahuando, esto con el fin de facilitar la lectura previa y final posterior a la remocion.
Las soluciones fueron preparadas utilizando estandares de plomo certificados
(Certipur®) para garantizar la exactitud de la concentracion inicial.

4.4.2.2.Preparacion de los tratamientos. Para el desarrollo del experimento, se prepararon
tres tratamientos con materiales adsorbentes: bagazo de cafia, cascarilla de café y
carbon activado (control). Cada material fue sometido a procedimientos especificos

para garantizar condiciones homogéneas y adecuadas para el proceso de filtracion.

Bagazo de caiia. El bagazo de cafia se obtuvo de un establecimiento dedicado a la venta
de cafia y jugo de cana al por mayor ubicado en el Canton Cotacachi, Provincia de Imbabura,
donde este residuo es desechado diariamente en costales. Se seleccionaron las muestras
asegurandose de que estuvieran en buen estado, es decir, libres de signos de deterioro, dafio o

presencia de materia orgdnica en descomposicion.

El bagazo seleccionado fue reducido de tamafio utilizando una maquina chipiadora

perteneciente a la Granja ECAA ubicada en las instalaciones de la Pontificia Universidad Catolica
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del Ecuador Sede Ibarra, obteniendo fragmentos aproximados de 10 cm. Posteriormente, se

llevaron a cabo los siguientes pasos:

e Lavado: Las muestras fueron lavadas exhaustivamente con agua destilada para
eliminar cualquier impureza superficial, como particulas de suciedad o restos no
deseados (Amangandi, 2017).

e Secado: Las muestras fueron secadas siguiendo los parametros establecidos en el
estudio realizado por Oré et al. (2015), en una estufa a 90 °C durante 6 horas para
reducir la humedad inicial del material. Luego, se dejaron enfriar a temperatura
ambiente.

e Molienda: Las muestras secas se pasaron por un molino de cuchillas de laboratorio,
reduciendo su tamafio hasta obtener particulas muy pequenas.

e Tamizado: Finalmente, las particulas obtenidas fueron tamizadas a un tamafio de 600
pum para garantizar uniformidad en el material adsorbente utilizado en el experimento

(Vera et al., 2016).

Cascarilla de café. La cascarilla de caf¢ fue proporcionada por el laboratorio de Fisica de
la Pontificia Universidad Catolica del Ecuador, Sede Ibarra (PUCESI). Para equiparar las
condiciones de este material con las del bagazo de cana, se realizo el siguiente mismo
procedimiento de lavado, secado y finalmente el tamizado a un tamafio de 600 um para obtener

una distribucion homogénea de particulas.

Carbon activado. El carbon activado utilizado como control fue de grado comercial,
adquirido de la bodega de reactivos de la PUCESI. Dado que este material ya contaba con
caracteristicas técnicas adecuadas para su uso en laboratorio, inicamente fue sometido al proceso
de tamizado a un tamafio de 600 pum, garantizando uniformidad con los otros tratamientos

adsorbentes.

4.4.2.3.Preparacion de los filtros. Se utilizaron jeringas de 10 ml previamente esterilizadas

como sistema de filtracion para evaluar la eficiencia de los diferentes materiales
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adsorbentes en la remocion de plomo. Cada jeringa fue preparada de la siguiente

manecra:

e Secolocé aproximadamente 0.25 g de algoddn en la punta para evitar que los materiales
adsorbentes se filtren junto con el agua.

e Seafadieron 5 g del material adsorbente correspondiente al tratamiento. Los materiales
adsorbentes fueron previamente secados y, si fue necesario, tamizados para garantizar
una distribucion homogénea dentro del filtro.

¢ Los materiales adsorbentes se compactaron adecuadamente en el interior de la jeringa
para optimizar el proceso de filtracion.

¢ Finalmente, se cubrieron los materiales con una capa adicional de aproximadamente
0.25 g de algodon para prevenir la pérdida de material por volatilizacién o arrastre

durante el filtrado.

Para asegurar la uniformidad en el proceso, se disefid un soporte que permitié que todas
las jeringas se filtraran por gravedad de manera simultanea. Este disefio garantizé condiciones

homogéneas durante el experimento.

4.4.2.4.Filtracion por gravedad. Las muestras de agua fueron pasadas a través de las
jeringas por gravedad, asegurando que el flujo fuera constante y sin intervencion
externa que pudiera alterar el proceso. Se registrd un tiempo aproximado de 6 horas
en que las muestras terminaran de ser filtradas en su totalidad.

4.4.2.5.Recoleccion de las muestras filtradas. El agua filtrada fue recolectada en
recipientes esterilizados siguiendo la metodologia 3005A Methods para asegurar una
lectura pertinente de las muestras evitando asi contaminacion durante el manejo
(Agencia de Proteccion Ambiental [EPA], 1992).

4.4.2.6.Medicion de plomo remanente. Las muestras fueron analizadas mediante
Espectrometria de Absorcion Atomica (AAS) con méddulo de llama, utilizando una
mezcla de aire-acetileno para la atomizacion para determinar la concentracion de
plomo remanente después del tratamiento. La eficiencia de remocion fue calculada

utilizando la formula:
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Ecuacion 2.

Cdlculo del porcentaje de remocion.

ci—C
Remocién (%) = %xl{][}
[

Donde:

Ci: Concentracion inicial de plomo (0.06 ppm).

Cf: Concentracion final de plomo después del tratamiento.

Nota. La féormula presentada detalla el proceso para obtener los porcentajes de remocion

pertinentes una vez obtenidos los datos.

4.4.2.7.Control de condiciones experimentales. Todas las unidades experimentales fueron
manejadas bajo las mismas condiciones ambientales, con una temperatura ambiente
de 19°C y presion constante para evitar que factores externos influyeran en los
resultados. Los materiales adsorbentes fueron manejados con cuidado en condiciones
estériles para cada instrumento que intervino en el proceso de remocion para
mantener sus propiedades adsorbentes intactas.

4.4.2.8.Repeticiones y aleatorizacion. Cada tratamiento fue aplicado a tres unidades
experimentales, y el orden de ejecuciéon fue completamente aleatorizado con el

Software R version 4.4.2 (R Core Team, 2024) para reducir sesgos experimentales.



Figura 8.

Aleatorizacion de unidades experimentales

T1R1 T1R2 T2R2
T3R1 T3R3 T2R1
T3R2 T2R3 T1R3
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Nota. Se presenta la aleatorizacion de las unidades experimentales en los diferentes

tratamientos y repeticiones. La asignacion fue realizada con R [Software] utilizando funciones de

generacion de nimeros pseudoaleatorios para garantizar imparcialidad en la distribucion de los

tratamientos version 4.4.2 (R Core Team, 2024).
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CAPITULOV
RESULTADOS Y DISCUSION
5.1.Caracterizacion de plomo en el rio Tahuando

La caracterizacion inicial de las concentraciones de plomo en el agua del Rio Tahuando se
realizé en siete puntos de muestreo, obteniendo valores que se presentan en la Tabla 7. Que oscilan
entre 0.014 ppm en el punto inicial (sector de La Rinconada) y 0.058 ppm en el punto final (punto
final del rio). Estos resultados superan ampliamente el limite maximo permisible (LMP) de 0.001
ppm establecido en la Tabla 2 (Criterios de Calidad Admisibles para la Preservacion de la Vida
Acuatica y Silvestre en Aguas Dulces, Marinas y de Estuarios) del Acuerdo Ministerial 097-A
(Ministerio del Ambiente Agua y Transicion Ecoldgica [MAATE], 2015a). Los resultados
obtenidos en todos los puntos de muestreo superan significativamente este limite, lo que indica
que el agua del rio no cumple con los estdndares establecidos para la proteccion de la salud humana
y los ecosistemas. La media de 0.030 ppm sugiere una contaminacion considerable que podria
estar relacionada con descargas urbanas o industriales en la cuenca, asi como fuentes naturales.
Estos resultados cumplen con el primer objetivo especifico al determinar la concentracion de
plomo en el rio mediante métodos analiticos, evidenciando niveles superiores a los limites
normativos, estableciendo la linea base de contaminacion antes del tratamiento con materiales
adsorbentes. Dichos datos proporcionan la base para evaluar la eficiencia de los materiales

utilizados en los experimentos para la remocion de plomo, descritos en las siguientes secciones.
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Tabla 7.

Concentraciones de plomo en el rio Tahuando

Punto Pb (ppm)
1 0.014
2 0.017
3 0.025
4 0.016
5 0.036
6 0.047
7 0.058
Media 0.030
*C. Calidad 0.001

Nota. Se muestran las concentraciones de plomo (Pb) en distintos puntos del rio Tahuando,
obtenidas mediante analisis espectrofotométrico.

* Criterios de Calidad segin Acuerdo Ministerial 097-A, (Ministerio del Ambiente Aguay
Transicion Ecologica [MAATE], 2015a)

La presencia de concentraciones elevadas de plomo en el punto 1 del rio Tahuando, un
sector sin incidencia antrépica directa, puede atribuirse a procesos naturales asociados a la
geologia local y la dindmica hidrologica de la cuenca. Estudios en regiones montafiosas similares
han demostrado que la lixiviacion natural de metales pesados desde formaciones rocosas ricas en
minerales sulfurados o carbonatados, como las presentes en la provincia de Imbabura, contribuye
a la liberacion de plomo en cuerpos de agua, incluso en ausencia de actividades humanas (Alloway,
2013). Adicionalmente, fendémenos como la erosion de suelos volcanicos y la meteorizacion
quimica de rocas pueden movilizar metales hacia los cursos fluviales, tal como lo reporta Kabata-
Pendias (2010), en su anélisis de fuentes naturales de contaminacion en recursos hidricos. A esto
se suma la posible influencia de precipitaciones acidas, que incrementan la solubilidad de metales
en suelos y sedimentos, facilitando su transporte hacia el agua (Balas etal., 2019). Estas

condiciones naturales explican por qué, en algunos casos, los niveles de plomo superan el LMP
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establecido (0.001 ppm), tal como ocurre en el punto 1, donde factores geogénicos y no

antropogénicos son los principales responsables de la contaminacioén

5.2.Resultados de la remocion de plomo

Los tres tratamientos evaluados en esta investigacion (bagazo de cana, cascarilla de café y
carbon activado) presentan diferencias en su eficiencia de remocion de plomo. El carbon activado
exhibid la mayor eficiencia promedio (95.08%), seguido por la cascarilla de café (75.73%) y el
bagazo de cafia (65.11%). Estas variaciones estan relacionadas con las propiedades fisico-quimicas
de los materiales adsorbentes. Si bien los tratamientos con materiales lignoceluldsicos lograron
una reduccion significativa, solo el carbon activado alcanzo valores finales dentro de los limites
establecidos por la EPA y la OMS (10-15 pg/L o 0.010-0.015 ppm). (Agencia de Proteccion
Ambiental [EPA], 2017; Organizacion Mundial de la Salud [OMS], 2011).

Este analisis cumple con el segundo objetivo especifico, al demostrar que materiales
lignoceluldsicos pueden ser una alternativa sostenible para la remocion de plomo, aunque su

eficiencia es menor en comparacion con el carbon activado.



43

Tabla 8.

Concentraciones finales y porcentaje de remocion

Concentracion Concentracion

Tratamiento Repeticion Remocion (%)
inicial (ppm) final (ppm)
1 0.060 0.0218 63.67
Bagazo de Cana 2 0.060 0.0166 72.35
3 0.060 0.0244 59.32
1 0.060 0.0114 81.04
Cascarilla de
2 0.060 0.0149 75.25
Café
3 0.060 0.0175 70.90
1 0.060 0.0037 93.78
Carbon Activado 2 0.060 0.0033 94.50
3 0.060 0.0018 96.96

Nota. Se presentan los valores finales de concentracion de plomo (ppm) y el porcentaje de
remocion obtenido en cada tratamiento. La concentracion inicial de plomo en todas las muestras

fue de 0.060 ppm.

Los resultados de la Tabla 8 revelan diferencias en la eficiencia de remocion de plomo entre
los materiales evaluados, lo cual estd directamente relacionado con sus propiedades fisico-
quimicas. El carbon activado mostrd la mayor eficiencia (95.08%), atribuible a su alta superficie
especifica (<1500 m*g) y porosidad, que facilitan la adsorcion fisica y quimica de iones metélicos
(Chand et al., 2005).Este material es ampliamente reconocido como estandar en tratamientos de
aguas contaminadas debido a su capacidad para formar complejos estables con metales pesados
(Dabrowski et al., 2005).

En comparacion, la cascarilla de café alcanz6 una eficiencia del 75.73%, lo que la
posiciona como un adsorbente intermedio en términos de eficacia. Estudios previos como el de
Demiral y Giingér (2016), han reportado que su contenido de lignina y grupos fendlicos
contribuyen significativamente a la adsorcion de plomo, ya que estos compuestos actiian como

sitios activos en la quelacion de iones de plomo. Asimismo, su estructura fibrosa y porosa
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proporciona una mayor capacidad de retencion de metales pesados en comparacidon con otros
residuos agroindustriales (Quintana et al., 2008).

Por otro lado, el bagazo de cafa registro una eficiencia moderada del 65.11%, lo que Foo
y Hameed (2010) en su estudio explican que es debido a su menor densidad de grupos funcionales
carboxilicos y su superficie rugosa, lo que reduce la interaccion con los iones de plomo Sin
embargo, su bajo costo y disponibilidad lo posicionan como una alternativa viable en regiones con
escaso acceso a tecnologias costosas.

Estos hallazgos refuerzan la idea de que, aunque el carbon activado es el adsorbente mas
eficiente, los materiales lignoceluldsicos son opciones prometedoras para la remediacion de aguas

en contextos de economia circular (Maia et al., 2021).

5.3.Andlisis de resultados

5.3.1 Pruebas de normalidad y homogeneidad de varianzas

Antes de realizar el andlisis de varianza (ANOVA), se verificaron los supuestos estadisticos
de normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas, fundamentales para garantizar la

validez de los resultados.

Tabla 9.

Pruebas de normalidad y homogeneidad

Prueba Valor

Supuesto p-valor Interpretacion
estadistica estadistico

Normalidad de ) )
Shapiro-Wilk W=0.94113 0.5938 Datos normales

los residuos

Homogeneidad Varianzas

. Bartlett K2 =2.4569 0.2927
de varianzas homogéneas

Nota. La prueba Shapiro-Wilk confirmé que los residuos tienen una distribucion normal (p > 0.05).
La prueba de Bartlett indico homogeneidad de varianzas (p > 0.05). Tabla generada con R

[Software] version 4.4.2 (R Core Team, 2024).
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5.3.2. Resultados ANOVA

Para evaluar la existencia de diferencias significativas en la remocion de plomo entre los
tratamientos analizados, se llevdo a cabo un analisis de varianza (ANOVA). Los resultados
obtenidos, presentados en la Tabla 10, muestran que la eficiencia de remocion de plomo varid
significativamente entre los tratamientos, con un valor de p < 0.001, lo que indica una diferencia
altamente significativa.

El valor de F obtenido (26.59) confirma que al menos uno de los tratamientos presenta una
eficiencia de remocion distinta a los demas. El coeficiente de variacion (CV) del 6.26% sugiere
que la variabilidad dentro de los datos es baja, lo que refuerza la confiabilidad de los resultados

experimentales.

Tabla 10.

Resultados del analisis de varianza ANOVA.

Fuente de Grados de Suma de Media

variacion libertad cuadrados  cuadratica : Valorp
Tratamientos 2 1385.1 692.6 26.59 0.000856***
Residuos 6 145.3 24.2

Total 8 1530.4

Promedio General de remocion: 78.64%
Coeficiente de variacion (CV): 6.26%

Nota. Los valores significativos estan indicados con codigos de significancia: ***: p < 0.001 (alta
significancia); **: p < 0.01 (significancia moderada); *: p < 0.05 (significancia baja); ns: no

significativo. Tabla generada con R [Software] version 4.4.2 (R Core Team, 2024).



46

5.3.3. Prueba de significancia

Dado que el andlisis de varianza (ANOVA) indic6 diferencias altamente significativas entre
los tratamientos (p < 0.001), se realiz6 una prueba de comparaciones multiples (Tukey 5%) para

identificar cudles tratamientos presentan diferencias estadisticamente significativas en la remocion

de plomo.

Figura 9.

Comparacion estadistica de porcentajes de remocion entre tratamientos
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T1 (Bagazo de caifa) T2 (Cascarilla de café) T3 (Carbon activado)

Tratamientos

Nota. Barras de porcentaje de remocion de plomo de los diferentes tratamientos y sus

respectivas barras de error.

La grafica muestra el porcentaje de remocion de plomo en los diferentes tratamientos con
sus respectivas barras de error, que representan el intervalo de confianza de los datos. Se observa
que el tratamiento T3 presenta la mayor remocion de plomo, con un valor cercano al 95%, seguido
por el tratamiento T2 con un 75% de remocidn, y el tratamiento T1 con un 65%. Las barras de
error indican una variabilidad relativamente baja dentro de los tratamientos, sugiriendo que los

resultados son consistentes y confiables.
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El andlisis estadistico confirma que el tratamiento T3 (carbon activado) es
significativamente superior a los demads en la remocion de plomo, consolidandose como el mejor
adsorbente evaluado. Ademas, la prueba de comparaciones multiples indicd que los tratamientos
T1 (bagazo de cana) y T2 (cascarilla de café) no presentan diferencias estadisticamente
significativas entre si, es decir, sus desempefos en la remocion de plomo pueden considerarse
equivalentes desde un punto de vista estadistico. Sin embargo, matematicamente, la cascarilla de
café presenta una mayor remocion en comparacion con el bagazo de cafia, lo que indica una
diferencia numérica, aunque no significativa desde el punto de vista estadistico.

Estos resultados destacan la importancia de considerar tanto el analisis estadistico como la
diferencia numérica al seleccionar materiales adsorbentes para la remediacion de plomo en agua

contaminada.

5.4.Interpretacion y discusion

En el presente estudio, se evaluo la eficiencia de tres materiales lignoceluldsicos para la
remocion de plomo de agua, utilizando bagazo de cafia, cascarilla de café y carbon activado como
tratamientos experimentales. Los resultados obtenidos mostraron diferencias significativas en la
eficiencia de remocion entre los materiales estudiados.

El tratamiento T3, perteneciente al carbon activado que presentd el mayor porcentaje de
remocion (cerca del 95%), se muestra como el mas eficiente en la eliminacion de plomo, lo que
indica una alta capacidad de adsorcion de este metal pesado. Este rendimiento superior segun
(Mendoza, 2012) puede estar relacionado con las propiedades especificas del material utilizado
en este tratamiento, que podria tener una mayor area superficial o caracteristicas de afinidad
quimica para el plomo. La baja variabilidad, indicada por las barras de error, refuerza la
confiabilidad de estos resultados.

El tratamiento T2 o cascarilla de café, con un porcentaje de remocion promedio del 75%,
mostr6 un rendimiento intermedio en comparacion con el T3, mientras que el tratamiento T1 de
bagazo de cafia, presentd el porcentaje de remocidn mas bajo (aproximadamente 65%). Los
resultados obtenidos confirman que los materiales lignoceluldsicos, en particular el bagazo de cafia
y la cascarilla de café, son eficaces en la remocion de plomo del agua. La mayor eficiencia

observada en estos materiales podria atribuirse a su estructura porosa y a su capacidad para
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adsorber metales pesados debido a la presencia de grupos funcionales en su superficie (Parra y
Pérez, 2023). La cascarilla de café, por ejemplo, contiene fibras de celulosa que, en contacto con
el plomo, facilitan la formacion de complejos metalicos que contribuyen a su eliminacion (Carvajal
y Marulanda, 2020).

Estos resultados son consistentes con otras investigaciones que han demostrado la eficacia
de los materiales lignoceluldsicos en la remocion de metales pesados. Diversos estudios como los
de Amangandi (2017), Quintana et al. (2008) y Vera et al. (2016) han sefialado que materiales
como el bagazo de cafia, la cascarilla de café, y otros residuos organicos, presentan un alto
potencial de adsorcion de plomo, especialmente cuando se encuentran en formas adecuadas de
procesamiento.

Sin embargo, se debe destacar que, aunque el carbon activado muestra una excelente
eficiencia, los materiales lignoceluldsicos usados en este estudio también ofrecen un rendimiento
aceptable, lo que los convierte en opciones viables dependiendo de los recursos disponibles y el
costo de implementacion.

Los hallazgos obtenidos en este estudio demuestran que los materiales lignocelulosicos
pueden reducir significativamente la concentracion de plomo en el agua, aunque no siempre
alcanzan los valores normativos. Esto reafirma la importancia de explorar combinaciones o
modificaciones para mejorar su desempeinio y cumplir con estandares de calidad del agua. De esta
manera, se ha dado respuesta a los objetivos especificos planteados, proporcionando evidencia

cientifica sobre la viabilidad de estos materiales en procesos de remediacion ambiental.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

El andlisis muestra que el rio Tahuando presenta niveles detectables de plomo, lo que
sugiere su presencia debido a fuentes tanto naturales como antropogénicas. Los depositos naturales
de plomo en formaciones geologicas ricas en este metal podrian ser una de las principales causas,
con la erosion de suelos o la liberacion desde depositos minerales contribuyendo a la
contaminacion. Aunque las actividades humanas, como la mineria, pueden amplificar los niveles,
es importante reconocer la influencia de las fuentes naturales en la contaminacion del rio
Tahuando.

Los resultados muestran que el bagazo de cafia y la cascarilla de café, aunque no alcanzan
la eficiencia del carbon activado, presentan eficiencias considerables en la remocion de plomo del
agua bajo las condiciones experimentales. Estos materiales lignocelul6sicos son opciones viables
y sostenibles, especialmente en regiones donde estdn disponibles como subproductos agricolas.
Ademas, son accesibles, ecologicos y de bajo costo, lo que los convierte en alternativas atractivas
para sistemas de tratamiento de aguas a gran escala.

Este estudio contribuye al conocimiento sobre el uso de materiales lignoceluldsicos en la
remocion de metales pesados, particularmente en el contexto de la contaminacion por plomo en
cuerpos de agua. Los resultados obtenidos proporcionan una base solida para futuras
investigaciones sobre el potencial de estos materiales como una alternativa econdmica y ecoldgica
en procesos de remediacién ambiental. Si bien se lograron los objetivos propuestos, es importante
destacar que la evaluacion se realizo en condiciones controladas de laboratorio. Para trasladar estos
resultados a un contexto real, como sistemas de tratamiento de agua a gran escala, seria pertinente
realizar estudios piloto que evalten la eficiencia de estos adsorbentes en condiciones operativas
reales. Asimismo, un andlisis costo-beneficio y un estudio del impacto social podrian evidenciar
la viabilidad econémica y los beneficios para la salud publica y el medio ambiente. Estas lineas de
investigacion futuras permitirian establecer un puente entre la validacion experimental y la

implementacion de soluciones sostenibles en el tratamiento de aguas contaminadas.
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CAPITULO VII
RECOMENDACIONES

Aunque los tratamientos empleados en esta investigacion mostraron un rendimiento
positivo, se recomienda explorar otros materiales lignoceluldsicos o combinaciones de materiales
que puedan mejorar la capacidad de adsorcion de metales pesados como el plomo. La investigacion
de otros residuos agricolas o industriales podria ofrecer alternativas mas econdmicas o sostenibles.

Es fundamental realizar estudios de escalabilidad para evaluar si los tratamientos utilizados
en este estudio pueden ser replicados en condiciones de campo o en plantas piloto. La viabilidad
de usar estos materiales a mayor escala dependerd de factores como la disponibilidad de los
materiales, el costo de procesamiento y la eficiencia en condiciones ambientales reales.

Es recomendable realizar estudios sobre el impacto ambiental de los tratamientos
lignoceluldsicos utilizados. Aunque estos materiales son considerados sostenibles, es fundamental
asegurarse de que su uso no genere efectos secundarios perjudiciales, como la liberacion de

metales o compuestos toxicos durante su uso o disposicion.
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CAPITULO IX
ANEXOS

Anexo 1.

Toma de muestras rio Tahuando

Nota. El muestreo se realizd en 7 puntos del rio, no se recurrié a sitios de propiedad privada.

Anexo 2.

Preparacion de muestras

Nota. Las muestras recogidas fueron preparadas segun el método 3005A (Agencia de Proteccion

Ambiental [EPA], 1992).
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Anexo 3.

Lectura de muestras

Nota. La lectura de concentraciones de Pb se llevd mediante Espectrofotometria de Absorcion

Atdmica. Equipo SensAA Dual. GBC SavantAA Software (GBC Scientific Equipment, 2009).

Anexo 4.

Preparacion de materiales lignoceluldsicos

Nota. Los materiales lignoceluldsicos fueron sometidos a tratamiento de secado a 90°C y tamizado

de 0.6mm.
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Anexo 5.

Preparacion de filtros
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Nota. Los filtros fueron preparados en iguales condiciones para cada uno de los tratamientos y sus

respectivas repeticiones.

Anexo 6.

Montaje del experimento

Nota. Las muestras fueron filtradas por gravedad mediante los filtros preparados con ayuda de un

soporte improvisado con gradillas.
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Anexo 7.

Lectura de concentraciones final

Nota. La lectura de concentraciones de Pb luego de la filtracion, se llevd mediante
Espectrofotometria de Absorcion Atomica. Equipo SensAA Dual. GBC SavantAA Software (GBC
Scientific Equipment, 2009).



