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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados es el resultado de las actividades
humanas, industria y agricultura, los contaminantes son descargados al medio
ambiente alcanzando concentraciones elevadas a los valores permitidos por
legislaciones. El Salvador es uno de los productores de café el cual produce
cantidades de residuos cafetaleros, que son fuente de contaminacion ambiental,
por lo cual se buscan alternativas para que sean reutilizados en diferentes areas.
En este estudio se evalud reutilizar la broza de café luego de su preparacion por
Cafetera Doméstica simulando el proceso en casa con agua bidestilada y el otro
por Aparato Soxhlet con hexano donde eliminamos su aceite esencial. El proceso
de absorcion de los metales se realizé en columnas de lecho continuo, siendo la
broza de “café” el material biosorbente para la remocion de dos metales pesados
mas toxicos del medio ambiente, como lo son plomo y cadmio; para lo cual se
utilizé una solucion combinada de sales de nitrato de estos metales pesados a
un pH 6.

Las muestras liquidas finales se recolectaron y cuantificaron por EAA en el
Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultada de Ciencias Agronémicas en el
periodo de octubre a noviembre 2019. Los datos obtenidos por EAA se aplicaron
tres modelos matematicos para evaluar la capacidad de absorcién: Dosis
Respuesta, Thomas y Langmuir. La Isoterma de Langmuir fue la que mejor se
adapté a nuestro andlisis experimental obteniendo un R? mas cercano a 1
comparando los otros modelos. Se hizo un andlisis estadistico ANOVA con el
programa Statgraphics versién 19 donde se comparé los métodos de preparacion
de la broza de café, donde por Cafetera Doméstica se captdé mas cadmio y
Aparato Soxhlet captd mas plomo. Se obtuvo un porcentaje de remocion de
plomo del 99.90% y cadmio del 97.20% en Aparato Soxhlet y para Cafetera
Doméstica fue del 99.47% para plomo y cadmio fue del 99.71%, obteniendo
resultados efectivos para la utilizacion de broza de café como un tratamiento
alternativo para la remocion de plomo y cadmio de aguas residuales y asi
disminuir la contaminacion tan perjudicial para la salud. Por tanto, recomendamos
la utilizacion de broza de café para la remocion de metales pesados.
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1.0 INTRODUCCION.

En El Salvador el “café” tiene una gran importancia en la economia por su cultivo
y su beneficiado, sin embargo, en los ultimos afios se ha encontrado en una crisis
econOmica de la cual esta en una recuperacion lenta, adicionandose la falta de
incentivos al sector cafetalero mas la incidencia de algunos fenbmenos tales
como sequias y depresiones tropicales que han contribuido a realizar un mal
manejo de los suelos provocando la infertilidad de los mismos.

Se plantean alternativas para aprovechar los subproductos que se generan en el
procesamiento del “café” como lo son: reutilizar la pulpa de “café” como abono
organico en fincas, utilizar la cascarilla del “café” como combustible en hornos de
lefia y el uso de la broza de “café” como abono organico, mejorador fisico de
suelos y como biosorbente de metales pesados en aguas de desecho.

El procesamiento del “café” es una de las actividades agroindustriales mas
contaminantes por el proceso de beneficiado donde se utilizan grandes
cantidades de agua, que son descargadas como aguas residuales a los rios; la
contaminacion de las fuentes hidricas da lugar a un incremento de los
contaminantes toxicos como son los metales pesados. A diferencia de los
contaminantes organicos, los metales pesados no son biodegradables, es decir
pueden persistir y acumularse en el medio ambiente y en los organismos vivos,
ejerciendo efectos adversos sobre la salud de seres vivos.

Actualmente hay procesos que se utilizan para la eliminacion de los metales
pesados de soluciones acuosas entre los se mencionan estan la Precipitacion
quimica, Electrodidlisis, Ultrafiltracion, Intercambio iénico, Absorcion por medio
de biomasas.

El uso de biomasas como materiales absorbibles satisface dos ambitos
importantes para la proteccion del medio ambiente: La neutralizacion de
materiales de desecho y la descontaminacion de aguas residuales.4) Debido a
lo anterior la presente propuesta considera la biosorcion como una alternativa
viable en la remocion de metales pesados (cadmio y plomo) de soluciones
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acuosas mediante residuos sélidos resultantes de la preparacion de la bebida de
“café”.

En el periodo de octubre a diciembre de 2019 se inici6 la investigacion
bibliografica para recopilar la informacion necesaria para el analisis, ademas
realizamos una visita a la Finca El Zapote para identificar la zona geografica y el
lugar de recoleccién de los granos de Coffea arabica, Variedad Pacas de la
Familia Rubiaceae. Luego se llevé una muestra al Herbario del Museo de Historia
Natural de El Salvador, Parque Saburo Hirao, donde se identifico6 botanicamente
la especie de “café” utilizado en el andlisis.

La muestra recolectada de “café” se trasladé al Laboratorio de Investigacion en
Productos Naturales de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad de
El Salvador, donde se procesaron las muestras y se prepararon las soluciones
de metales pesados utilizadas para el andlisis de las columnas de cada broza.
Durante los meses de octubre a noviembre de 2019 se realizaron los analisis
experimentales de las muestras dos columnas de cada broza de “café”,
posteriormente se procedié a cuantificar las muestras por Absorcion Atémica las
cuales se realizaron en Laboratorio de Quimica Agricola de la Facultad de
Ciencias Agronomicas de la Universidad de El Salvador, una vez obtenidos los
analisis se procedio con la tabulacion y discusion de resultados obtenidos en el
periodo comprendido de febrero a mayo de 2021.
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2.0 OBJETIVOS.

2.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la absorcién de Plomo y Cadmio en solucion acuosa de flujo continuo
utilizando broza de “Café” Coffea arabica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

221

2.2.2

2.2.3

224

2.2.5

2.2.6

Identificar botdnicamente la especie de Coffea arabica a utilizar en el
estudio.

Preparar una columna de flujo continuo a partir de broza de Coffea
arabica que funcione como un biofiltro.

Cuantificar el plomo y cadmio absorbido por la broza de “café” por
medio de Espectrofotometria de Absorcion Atébmica.

Comparar los resultados obtenidos con los que establece la Norma
Salvadorefia Obligatoria (NSO 13.49.01:09) Aguas Residuales
descargadas a un cuerpo receptor, para los niveles de plomo y
cadmio en agua.

Aplicar los modelos matematicos al proceso de absorcion en
columna para la determinacion de metales pesados en broza de
“café”.

Realizar una comparacion entre los métodos de extraccion por
Cafetera y Aparato Soxhlet de la broza de “café” planteados en el
analisis.
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3.0 MARCO TEORICO.

3.1 Generalidades de la familia Rubiaceae.

Se conoce que la familia de las Rubiaceae es una de las familias de las plantas
con mayor diversidad, que reune cerca de 600 géneros y mas de 10,000
especies; aunque tiene su maxima expresion en los tropicos donde esta
representada, sobre todo por plantas lefiosas. Importantes especies pertenecen
a esta familia dentro de las que resaltamos por su importancia econémica al
“café” (Coffea arabica). Otras especies ornamentales son igualmente importantes
como es el caso de las plantas de Ixora (Ixora odorata). De gran relevancia
también es el &rbol de china (Cinchona succiruba, C. lancifolia), cultivado en Asia
tropical por los alcaloides de la corteza que se utilizan contra la malaria. Los
productos Utiles derivados de especies Rubiaceae incluyen también a la
“quinina”, el “café” y la droga Ipecacuana; mencionados también como los mas
importantes de esta familia.(1)

En El Salvador con la llegada de la roya se hizo mas imperativo y urgente
introducir y disponer de nuevos materiales genéticos que ampliaran la base
genética de las variedades existentes; ademas que presentaran mejor
produccion, adaptabilidad y resistencia a enfermedades como la roya, como
respuesta a estas necesidades se crearon diferentes variedades partiendo de la
variedad mas importante de “café” en el pais la cual es el Bourbon; partiendo de
esta se hicieron variaciones genéticas dando como resultado las siguientes
variedades: Tekisic, Pacas, Catisic, Catuai Rojo, Pacamara, Cuzcatleco, Hibrido
F-1 e Icatu.(ss)

La planta de “café” pertenece al género Coffea de la familia Rubiaceae con mas
de 70 especies, solo dos de importancia econdmica y comercial, la especie
arabica (Coffea arabica) y la especie robusta (Coffea canephora).(ss) Los cafetos
del género Coffea, son de origen africano, actualmente son conocidas mas de
cien especies de Coffea, de las cuales basicamente dos son las cultivadas, C.
arabica L y C. canephora P. aproximadamente el 75% de la produccion mundial
corresponde a C. arabica. La especie C. canephora como todas las otras
especies salvajes de Coffea es diploide y estrictamente auto incompatibles, por
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lo tanto, las descendencias de C. canephora provienen de fecundaciones
cruzadas y manifiestan un importante polimorfismo. ss)

El “café” se clasifica taxonOmicamente de la siguiente manera segun la
Asociacion Cafetalera de El Salvador en el 2000:s)

Reino: Vegetal

Division: Antofita

Clase: Dicotyledoneae

Subclase: Simpétala

Orden: Rubiales

Familia: Rubiaceae

Seccion: Eucoffea

Género: Coffea

Especie: arabica, canephora, liberica, excelsa

3.2 Descripcion botanica del “café”. (73

Arbusto o arbolitos de hasta 8 metros de altura, glabrescentes.

Hojas opuestas, eliptico-oblongas de 25 centimetros de largo y de 2.5 a 10
centimetros de ancho. Apice acuminado, base aguda acuminada, papiraceas,
brillantes en el haz, nervios secundarios de 7 a 10 pares; peciolos de 6 a 15
milimetros de largo; estipulas de 3 a 12 milimetros de largo.

Inflorescencias con bractéolas hasta de 2 milimetros de largo, flores subseésiles;
limbo calicino de 0.5 a 1 milimetro de largo; turbo corolino de 5 a 11 milimetros
de largo, lobos de 5, 9 a 20 milimetros de largo.

Frutos de 10 a 16 milimetros de largo y de 8 a 13 milimetros de ancho.

Ampliamente cultivada en zonas de bosques siempre verdes en las zonas
pacificas y norcentral, cultivada en todas las zonas humedas tropicales. Esta
especie produce las semillas preferidas para el comercio. Las plantas a veces
persisten después del cultivo, pero casi nunca se escapan ni se naturalizan.

3.3 Origen y distribucién del “café”. 39)41)(21)
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El cafeto tuvo su origen en Africa la especie mas extendida en el mundo es la
arabica, existiendo en estado natural, en las altas mesetas etiopes, en la region
del lago de Tana. Otras especies se observaron en estado silvestre en diferentes
lugares de Africa Tropical; la especie excelsa en Costa de Marfil, Camerun y
Guinea Francesa. El Coffea liberica en Sierra Leona, liberica y Costa de Marfil. 21
Menciona que este cultivo se propago en la Edad Media de Etiopia Arabia, los
arabes del Yemen utilizaban las cubiertas secas de los frutos de cafeto desde la
India en el siglo XV, para preparar una infusion denominada “Kisher”.21) El cafeto
se introduce a la India en el siglo XVII en ese mismo siglo fue llevado Java del
Yemen hasta el Jardin Botanico de Amsterdam. 1)

Se menciona que el cafeto fue introducido en Brasil en el aflo 1727; cafetos
procedentes de Arabia fueron llevados a Jamaica en 1730 entre 1770 a 1790 el
cultivo se extendié a Cuba, Puerto Rico, Santo Domingo, México y Colombia. En
Centro América se estima que el periodo de introduccién fue entre 1779 a 1796.
Posiblemente el “café” fue llevado de Cuba a Costa Rica por Francisco Javier
Navarro en 1796. Aunque los mexicanos sostienen que fueron los primeros en
sembrarlo en fincas de las cercanias de Coérdoba, en época anterior a la
senalada. En Guatemala se dice que el cultivo del “café” se inicié en 1835, traido
de Moka por los padres de la compafiia de Jesus; cultivAndolos en la casa de
estudios de Antigua Guatemala y en Belice se inici6 su cultivo en 1837
procedente de Jamaica.

En El Salvador algunas fuentes sostienen que el posible periodo de introduccion
fue en 1800 a 1815, un siglo después de haber ingresado su cultivo a América;
se argumenta que los primeros en haber conocido las plantas de “café” fueron
los sefiores Cirilo Guerra y Francisco Martinez en 1837 o 1838 en Santa Ana,
producto de semillas de “café” que habitaban en los huertos de dos indios en
Ahuachapan que estos Uultimos habian obtenido en la Hacienda Soyote,
propiedad de los sefiores Alvarez de Asturias en el Departamento de Jutiapa en
Guatemala. Posteriormente de Ahuachapan lo trasladaron a Santa Ana;
extendiéndose al resto de la Republica.s)

3.4 Historia del “café” en El Salvador.u7)
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Algunos historiadores fijan el periodo de introduccion del cultivo de “café” a El
Salvador entre los afios 1779 y 1796. Segun la historia las primeras plantas se
encontraron en los terrenos de dos campesinos de Ahuachapan, quienes a su
vez habian obtenido la semilla en Jutiapa Guatemala.

En 1846 se dictaron algunas medidas para favorecer la siembra del “café”, tal es
el caso de un Decreto puesto en vigencia en 1846, donde se establece que todos
los agricultores que se dediquen al cultivo del “café” y tengan su parcela en
altitudes superiores a los 5,000 pies de altura sobre el nivel del mar, quedan
exceptuados por diez afios de cargos concejiles. De igual manera los operarios
gue se ocupen del trabajo en fincas de “café”, quedan exceptuados del servicio
militar por diez afios, comprobando la dedicacién a dicho trabajo con certificado
de algun empresario o duefio de cafetal. El “café” cosechado sera libre por siete
afios de impuesto.

A partir de 1857 se expandio6 el cultivo por todo el territorio salvadorefio, la ruta
se inici6 en Ahuachapan para luego pasar a Santa Ana y Sonsonate,
posteriormente se introdujo en el oeste de San Vicente, en las montafas de Berlin
y en el Volcan de Chaparrastiqgue de San Miguel. El auge del cultivo se debio6 a
que el estado promovié esta nueva actividad productiva, mediante la reduccion
de impuestos, donacién de plantas y la promocién de la propiedad privada de los
terrenos.

Entre los afios 30 y 40 del siglo XX, la caficultura recibié un decidido apoyo
fomentandose la siembra de nuevas areas cafetaleras a través de una politica
crediticia favorable a los caficultores. La modernizacion de la caficultura se inicia
en la década de 1950 y estimulada por los altos precios existentes a principios
de esta, los caficultores comenzaron a sustituir la variedad arabiga por bourbon,
un mejor uso de fertilizantes, a manejar la sombra de cafetales en diferentes
formas, a usar nuevos sistemas de poda, a iniciar practicas anti-erosivas y a
elevar la poblacion de arbustos a unos 2,000 cafetos por manzanas. Se crea el
Instituto Salvadorefio de Investigacion del Café (ISIC), quien hizo una enorme
contribucion para el incremento de la productividad y la creacién de nuevas
variedades de alta calidad y excelente rendimiento, que comenzaron a rendir sus
frutos en la década de los afios 60.
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El auge del cultivo del “café” se origind utilizando la sombra de arboles que
provenian de bosques humedos primarios, a medida que se fue intensificando el
cultivo, estos arboles fueron sustituidos por otras especies, principalmente por
los del género Inga por poseer caracteristicas adecuadas para el cultivo.

Resultado de los logros alcanzados en materia de productividad, a mediados de
los afios 70 El Salvador se convirti6 en el quinto productor mundial y cuarto
exportador con cosechas cercanas a los 5 millones de quintales.

Actualmente el 11% del territorio nacional esta cubierto de bosque y el 7%
constituido por cafetales y arboles de sombra cultivada y de montafia. Por lo
antes expuesto es importante concientizar a la poblacion sobre la importancia del
“café” para el pais y el consumo de este.

A partir del afio 2014 se inicia la politica de reactivacion de la caficultura nacional,
por medio de un proceso gradual de renovacion del parque cafetalero y otras
medidas de soporte al caficultor.

3.5 Distribuciéon de las variedades de “café” en El Salvador.

La produccion mundial del “café” esta conformada de “café” Robusta que es una
de las especies con sabor mas fuerte y presenta tonalidades amargas por su alto
contenido de cafeina por lo que su consumo se realice en forma de mezclas y un
70% de “café” Arabica el cual es profundo y penetrante su sabor y con un
contenido bajo en cafeina. En El Salvador el 93% del “café” que se exporta es
“café” lavado (café despulpado por método de lavado) y solo el 7% es sin lavar
(verdes y pepenas). El “café” salvadorefio es del género Coffea.ss)

-Variedad Bourbon: Es una planta que surge como mutaciéon espontanea del
"Coffea arabica", de tamafio promedio alto, coloracién del brote terminal verde,
sus laterales de buen vigor y entrenudos largos. La altura recomendada para el
cultivo es arriba de los 1,000 metros sobre el nivel del mar, en zonas de media
altura y estricta altura. ElI bourbon presenta una productividad promedio entre
24.40 y 55.15 quintales oro por manzana.2s)

-Variedad Tekisic: Esta variedad se obtuvo en el pais como producto de
selecciones genéticas en plantas Bourbon “tradicional” lograndose obtener al
final plantas con buenas cualidades de produccion adaptabilidad, conformacion
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de la planta y calidad del producto.s3)39) Presenta también un buen crecimiento
de ramas y formacion de laterales secundarios. La altura recomendada para el
cultivo es entre 800 y 1500 msnm. El Tekisic presenta una productividad
promedio de 16 y 60 quintales oro por manzana. Una ventaja es su reducida
bienalidad, es decir las reducciones de cosecha de un afio a otro son menos
evidentes. Las principales desventajas de esta variedad son la poca tolerancia al
viento, sol y sequia; y una mayor susceptibilidad a la roya de cafeto. Las
caracteristicas del grano oro son: buen peso, tamafio grande y color ligero;
calidad de la taza, moderadas cualidades de aroma y acidez.s)@3o)

-Variedad Pacas: Se origin6 de una mutacion del Bourbon tradicional,
descubierto en 1949 en la Finca San Rafael, canton Palo Campana (Volcan de
Santa Ana) departamento de Santa Ana, propiedad de la familia Pacas. En esa
época la planta llamo la atencién de los caficultores por su aspecto morfolégico
compacto y la llamaron de varias formas: Hibrido de Arabigo con San Ramon,
Cafeto del Norte y Cafeto del Viento, posteriormente se le asigné el nombre de
Variedad PACAS en honor al apellido de la familia en cuya propiedad se identifico
la variedad.(1s)

En el afio 1960 el ISIC (Instituto Salvadorefio de Investigaciones del Café) inicio
el estudio del Pacas con el objetivo de observar las diferencias morfolégicas con
respecto a los cultivos Caturra Roja (Brasil) y Villa Sarchi (Costa Rica),
concluyendo que genéticamente son similares. La variedad Pacas esta
distribuida en el 27% del total del pais. o)

Sus principales caracteristicas son: Porte bajo, con ramas laterales que forman
un angulo de 45 grados. Follaje abundante, hojas de color verde oscuro con brillo
y ligeramente consistente y entrenudos cortos que le dan un aspecto compacto.
Tolerancia a los problemas de sequia, viento y sol. El fruto es de color rojo, de
excelente calidad de bebida. Se adapta mejor a altitudes de 500 a 1000 msnm, y
tolera suelos de baja capacidad de retencion de agua.(s)

Los promedios de produccion varian de 24 a mas de 70 quintales oro por
manzana, estas producciones estan relacionadas a distanciamiento, altitudes,
fertilizacion y otros. Las principales desventajas estan susceptibilidad a la roya, y
otros problemas fitosanitarios. (sg)
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Respecto a valores de captacion, la acidez y cuerpo oscilan de reducido a bueno
con un buen sabor. El tamafio del grano es pequefio 0 normal, con porcentajes
de granos normales del 79%.39)

Las caracteristicas del grano oro son: Buen peso, tamafio grande y color
ligero.(s)39) El “café” de la variedad Pacas es el mas cultivado en El Salvador ya
gue muy resistente al viento, requiere muy poco trabajo de poda.s)

-Variedad Catisic: Es un hibrido del cruce Caturra Rojo por Hibrido de Timor, el
producto de este cruce se le conoce como Catimor, el cual fue introducido a El
Salvador en 1978 a través del ISIC once lineas de Catimor fueron sometidas a
continua evaluacion, seleccién y pruebas de adaptabilidad en diferentes
condiciones ecoldgicas de El Salvador. EI nombre de variedad Catisic se origind
de los vocablos CAT que son las primeras letras de la palabra Catimor e ISIC,
Instituto Salvadorefio de Investigaciones del “café”. El principal atributo
encontrado en esta variedad es la resistencia a la roya del cafeto.(s)

Sus principales caracteristicas son: plantas de porte bajo, entrenudos cortos,
bandolas cortas, hojas de color verde intenso y brotes terminales color verde,
frutos color rojo, cuando maduran y resistentes a la caida por defectos de lluvia,
con calidad de bebida aceptable.is) La altitud apropiada para la siembra de
Catisic es de 600 a 1000 msnm proporcionan una productividad promedio que
oscila en 18 y 50 quintales oro por manzana.@9) Los resultados de catacion lo
ubican como aceptable en cuanto a acidez, cuerpo y sabor. El tamafio del grano
es también favorable con mas del 70% sobre zaranda #17.39) Las caracteristicas
del grano oro son: Grande, buen peso con un color ligero; la calidad de la taza
con moderadas cualidades de aroma y acidez. s)(39)

-Variedad Catuai Rojo: Es un hibrido obtenido en Brasil al hacer un cruzamiento
entre las variedades Caturra Amarrillo y Mundo Novo. Fue introducido al pais por
el ISIC. La planta es de tamafo intermedio un poco mas alta que la variedad
Pacas. Sus laterales son largos con entrenudos cortos y tendencia a formar
“Crinolinas” (Palmillas),39) con hojas ligeramente redondeadas y brillantes, brotes
y hojas color verde. Alta capacidad productiva con frutos de color rojo y/o amarillo
y de excelente calidad de bebida, incrementando sus cualidades gustativas
cuando es cultivada en condiciones de estricta altura.as) Las condiciones éptimas
de altitud para su cultivo inicia 600 hasta 1200 msnm. Las caracteristicas del
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grano oro son: Tamafio grande, buen peso y color ligero; la calidad de la taza con
aromay acidez moderada.s)(39) La productividad promedio es de 26 y 60 quintales
Oro por manzana. (s

-Variedad Pacamara: Es un hibrido obtenido en 1958 en El Salvador, el cual
resulto del cruzamiento entre las variedades Pacas y Maragogipe Rojo, con el
objetivo de produccion, tamafio de grano y calidad de bebida. La planta se
considera de porte alto, entrenudos de longitud intermedia, hojas encarrujadas,
color verde oscuro y de mayor tamafio que la variedad Pacas. El fruto presente
un notable tamafio, siendo en la actualidad la variedad comercial cultivada en el
pais, produce granos de mayor dimension, también destaca por su apropiada
calidad en la taza, se cataloga con cuerpo y acidez apropiada aun cultivada en
condiciones de media altura. Las cosechas promedio oscilan de 18 hasta 85
quintales oro por manzana.3) La variedad se desarrolla mejor en condiciones de
media a estricta altura, con rangos en altitud de siembra de 900 a 1500 msnm,
estimandose que sus cualidades mejoran al cultivarse arriba de 1000 msnm. 39)
Se ha notado que la variedad Pacamara tolera favorablemente problemas de
sequiay viento. Las principales desventajas de esta variedad son: susceptibilidad
a la roya del “café”, necesidad de fertilizaciones con respecto al tamafio y
conformacion de la planta, produccién, tamafio del fruto y calidad de bebida. Las
caracteristicas del grano oro son: textura muy compacta, pesada, buen color,
ranura cerrada; calidad de la taza excelentes cualidades y aroma
persistente.s)ao)

-Cuzcatleco: Se origina del cruce entre el hibrido de Timor y la variedad Villa
Sarchi (T5296). Las caracteristicas son sistema radicular fuerte y profundo, con
tolerancia a nematodos, de porte intermedio y muy vigorosa, de forma cénica,
bandolas largas y entrenudos cortos, follaje denso, hojas color verde intenso
grandes, brotes de color verde claro y a veces bronceados, resistente a la roya y
precoz para producir. El fruto es de color rojo, resistente a la caida por efectos
de la lluvia, de tamafio grande y de forma alargado. El rango de altitud de siembra
oscila entre los 600 a 1200 msnm, con calidad de bebida aceptable.@s)

-Hibrido F-1: Posee sistema radicular fuerte y abundante porte intermedio,
bandolas largas y entrenudos cortos, follaje abundante, calidad de taza mejor o
igual que Caturra y Catuai. Muy precoz para producir, con tolerancia y/o
resistencia a la roya.(s)

Existen tres hibridos llamados:
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— Centroamericano sugerido para altitudes de bajio

— Milenio adaptado a condiciones de media altura

— Casiopea para estricta altura(is)
-lcatl: Esta variedad se obtiene a partir de la duplicacion cromosémica artificial
de la especie canephoray luego fue cruzada con la variedad Bourbon, se le llamo
originalmente “Arabusta” posteriormente este “Arabusta” se retro-cruza con la
variedad Mundo Novo, dando origen al Icatu. Es una variedad que se evalla en
El Salvador promisoria en produccién, adaptabilidad y calidad en taza.s)

3.6 Propiedades del “café”.

El “café” es una de las bebidas mas consumidas en el mundo y es el segundo
producto con mayor comercializaciéon después del petréleo, por lo que todos los
dias grandes cantidades de residuos de “café” son desechados. Estos desechos
contienen una gran cantidad de compuestos bioactivos que podrian ser usados
en la industria de alimentos, farmacéutica o para la generacion de productos con
valor agregado y al mismo tiempo ayudar a aminorar la contaminacion que este
puede generar. (1)

En los ultimos afios se vienen desarrollando en el mundo propuestas de
productos alimenticios con caracteristicas diferentes a las fisicoquimicas y
sensoriales es decir alimentos fisioldgicamente funcionales; por tal motivo, se ha
venido investigando el “café”, su composicion, propiedades y su relacién con la
salud.

Un grano de “café” contiene normalmente un 34% de celulosa, un 30% de
azucares, un 11% de proteinas, de un 6 a un 13% de agua, y entre un 2 y un 15%
de materia grasa. Otros componentes destacables son minerales, como el
potasio, calcio, magnesio y fbésforo, acidos organicos (Cafeilquinicos o
clorogénicos) y alcaloides, como la cafeina (1 - 2.5%) y la trigonelina.es)

El “café” tostado presenta un contenido de aceite fijo que varia entre el 12% y
18% en peso, dependiendo de la variedad de “café” que se trate. El aceite fijo
contenido en el grano de “café” tostado tiene una composicion quimica similar a
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la de muchos aceites vegetales comestibles tales como el de la semilla de
algoddn, soya, maiz, coco, oliva y linaza, entre otros; es liquido a temperatura
ambiente y presenta una porcion grande de insaponificaciones que varian del 7%
al 12%.6)

Los granos de “café” arabica tienen casi la mitad del contenido de cafeina de
Robusta y producen una bebida de mayor calidad. Tostar granos de “café”
produce cierta degradacion de la cafeina y puede generar un sabor potente y
quemado.(22)

La cafeina es un alcaloide perteneciente al grupo de las bases puricas que
aparece no solo en el “café”, sino también en el té y el chocolate. Los “café”
Robusta tienen més cafeina que los Arabica (més o menos el doble). En general
la cantidad de cafeina que contiene una taza de “café” varia bastante y depende
del origen del “café”, de la composicion de la mezcla, del método de preparacion
y de lo diluido que este el “café” preparado.es)

Atendiendo a las propiedades de la cafeina, este compuesto es un estimulante
del sistema nervioso central, que aumenta el estado de vigilia, estimula las
contracciones cardiacas, promueve la vasodilatacibn periférica y la
vasoconstriccion a nivel craneal. También se encarga de estimular la musculatura
esquelética, la diuresis y la secrecién y motilidad gastrica. La cafeina se emplea
también como coadyuvante en el tratamiento de migrafias y del sobrepeso, a la
vez que esta asociada a farmacos con efectos secundarios sedantes.s) Estos
efectos de la cafeina y sus derivados sobre la funcién respiratoria y cardiaca se
han aprovechado para mejorar la funcién en pacientes con asmas e insuficiencia
cardiaca.(22) Atendiendo a los efectos fisiolégicos de la bebida, el “café” parece
producir un incremento ligero de la presion arterial y de los niveles de
homocisteina en suero. El consumo de determinados “café” con elevadas
concentraciones de diterpenos también parece conducir a un aumento de los
niveles séricos de colesterol.(ss)

Los acidos clorogénicos tal vez sean los componentes mas estudiados después
de la cafeina. Sus propiedades farmacolédgicas estan ligadas a su naturaleza
antioxidante. El “café” verde (son granos de café sin tostar, es una mezcla de
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cerezas secas) la cual es una de las principales fuentes de acidos clorogénicos
de la dieta. Durante el proceso de tueste, los acidos clorogénicos se transforman
en lactonas y fenilindanos. La trigonelina es también un compuesto importante
ya que durante la torrefaccion se transforma parcialmente en niacina. Esto
convierte al “café” en una fuente importante de vitamina Bs. Los glicésidos tienen
importancia farmacologica porque inhiben la fosforilacion oxidativa, al igual que
los esteres de Kahweol y Cafestol que presentan actividad antitumoral. Las
semillas de “café” se emplean principalmente para producir la bebida estimulante
del mismo nombre, sin embargo, también se pueden usar como biofertilizantes,
biocombustibles, biomasa y con fines medicinales. es)

Por las caracteristicas fisicoquimicas presentes en la broza de “café” (porosidad
y grupos funcionales superficiales con capacidad de intercambio i6nico) y su
origen como subproducto de proceso, que lo hacen un material de bajo costo,
han hecho de este un material bastante atractivo para la remocion de metales
contaminantes presentes en aguas residuales. Por lo cual es uso de la broza de
“café” como bioadsorbente para metales pesados hace un proceso en el cual las
sustancias que se encuentran en el agua se adhieran a la superficie de la
biomasa como lo es la broza de “café” que es un residuo generado a partir de la
preparacion de la bebida de “café”, lo cual nos permite remover metales que se
encuentran en aguas residuales.3)

3.7 Bioremediadores.

La biorremediacion es un proceso de catalisis biol6gica espontanea o controlado,
que busca remediar o eliminar la contaminacion ambiental. Es utilizada
comunmente para disminuir el contenido de quimicos organicos de suelos, aguas
superficiales, aguas residuales urbanas e industriales y lodos aceitosos de
refinerias petroleras.u9) La biorremediacion hace referencia al uso de técnicas
fisicoquimicas las cuales utilizan el potencial metabdlico de los microorganismos,
asi como también los tejidos vegetales de las plantas para remover o transformar
contaminantes organicos en compuestos mas simples. Con el uso de esta técnica
se busca disminuir el dafio y lograr trabajos de descontaminacion de aguas y de
suelos.0) Las técnicas de biorremediacion se enmarcan en cuatro categorias:



33

Tratamiento in-situ, Compostaje, Landfarming y Biorreactores. Entre los tres
procesos de biorremediacidbn mas importantes podemos citar a la:

1-Fitorremediacion: consiste en el uso de plantas verdes para contener,
remover o neutralizar compuestos organicos, metales pesados o radionucleidos
encontrados en la rizosfera. o) La fitorremediacion es una metodologia dentro de
la biorremediacion que consiste en el uso de especies vegetales que debido a su
capacidad de absorber, volatilizar, tolerar y acumular altas concentraciones de
contaminantes permiten la remocion de los mismos; esta practica se diferencia
de otras ya que tiene las caracteristicas de ser econémica, no compleja y limpia
ya que no afecta la estructura del suelo, ni utiliza reactivos quimicos. 2o

El desarrollo de la fitorremediacion esta siendo impulsado principalmente por el
alto costo de muchos otros métodos de remediacion del suelo, asi como por el
deseo de utilizar un proceso verde y sostenible.s) La fitorremediacion se emplea
para remediar zonas afectadas tanto con contaminantes organicos como
inorganicos. 44

Este proceso puede ser optimizado de diferentes maneras, lo cual dependera del
contaminante a tratar. En el caso de metales pesados, la fitorremediaciéon puede
ser mas eficiente cuando se incrementa la biodisponibilidad del metal por la
adiccion de agentes quelantes o extractantes. 2s)

La fitorremediacion presenta ventajas y desventajas que la hacen apropiada para
trabajar bajo ciertas circunstancias. Las ventajas que presenta, disminuyen el
riesgo de diseminacion de contaminantes de un recurso a otro, no requiere de
consumo de energia ni es perjudicial para el medio ambiente, su actuacién en el
suelo es beneficiosa tanto por la significativa mejora de las propiedades fisicas,
quimicas y biologicas. La desventaja que presenta es que hacen que su eficiencia
esta limitada a factores como las especies que se empleen pues se tiene en
cuenta el tipo de planta, la elongacion de las raices, la edad, entre otros. o)

2-Bioacumulacién: es la adsorcion de las especies metalicas mediante los
mecanismos de acumulacién al interior de las células de biomasas vivas. Se
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considera como un proceso activo de eliminacion de metales pesados mediante
un mecanismo metabodlico que puede involucrar masas vivas. (1)

El proceso de bioacumulacion implica una primera etapa que es la bioadsorcion,
sin embargo, luego le siguen otras etapas las cuales permiten el transporte de
los contaminantes a través de un sistema de transporte activo que permite el
consumo de energia al interior de la célula.(71) Es un proceso fisico-quimico que
incluye los fendbmenos de adsorcién y absorcion de moléculas y iones. Este
método poco convencional busca principalmente la remocion de metales
pesados en aguas residuales prevenientes del sector industrial, usando como
sorbente diferentes materiales de origen biol6égico (vivo 0 muerto), tales como:
algas, hongos, bacterias, cascaras de frutas, productos agricolas y algunos tipos
de biopolimeros.(71)

3-Bioadsorcion: es la adsorcién de los iones en la superficie de la célula. El
fendbmeno puede ocurrir por intercambio i6nico, precipitacion, complejacion o
atraccion electrostética. Este proceso es pasivo con un mecanismo netamente
fisicoquimico por medio de biomasas muertas.(71) Se puede establecer que la
bioadsorcién se puede considerar como la mejor alternativa para la eliminacién
de iones metdlicos presentes en aguas residuales, debido a que no usa
organismos vivos como materiales biosorbentes; ya que estos pueden verse
afectados por las altas concentraciones de dichos contaminantes, interrumpiendo
el proceso de adsorcién por la muerte de estos. Por consiguiente, al usar biomasa
inerte, se puede evitar el rapido deterioro del material biosorbente, e inclusive, se
puede ajustar ciertas variables para aumentar la eficiencia del proceso. 1)

En el proceso de biosorcién planteado en esta investigacion utilizaremos un
polimero como lo es la broza de “café” ya que por su alto contenido lipidico y por
su porosidad, se propone la utilizacion de la broza tradicional obtenida en una
Cafetera Domeéstica y la broza desengrasada por el Aparato Soxhlet para que
facilite el contacto con las soluciones y el biosorbente, las cuales se emplearan
en esta investigacion para estudiar la capacidad que posee de remover iones

plomo y cadmio en un solucién estandar de 100 ppm de plomo y 60 ppm de
cadmio partiendo de una de las sales de nitrato de plomo y nitrato de cadmio
tetrahidratado, dichas concentraciones fueron tomadas de la literatura, tomando
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en cuenta que el plomo a 100 ppm es mas facilmente absorbido que el cadmio a
60 ppm, por lo que se espera una menor absorcion de este ultimo metal.@4o0) A un
pH bajo, la solucidon de metales permite una mejor adsorcion del ion metéalico en
el adsorbente, ya que a un pH de 6 el cadmio y plomo pueden existir en forma de
cationes, se eligio este pH y no uno menor debido a que a bajo pH puede ocurrir
la competencia, por parte de los iones H* por los sitios activos en el adsorbente,
mientras que a pH altos puede ocurrir la precipitacién de los iones metalicos
debido a la formacion de hidroxilos metalicos.@0) Ademas la altura de la columna
se tomd en cuenta ya que se ve involucrada la capacidad de la adsorcion de la
biomasa para cadmio y plomo. o)

3.7.1 Los metales de interés en el proceso de bioadsorcion.

Los metales pesados son contaminantes de origen inorganico que contaminan
las aguas superficiales y subterraneas como consecuencia de eventos naturales
y actividades humanas. Su liberacion al medio ambiente presenta una seria
amenaza, debido a sus efectos citotdxicos, mutagénicos y cancerigenos en los
seres humanos vy la vida silvestre. Se han desarrollado diferentes tecnologias,
tales como precipitacion quimica, coagulacion, floculacion, flotacion, intercambio
ionico y filtracion por membrana para eliminar metales pesados de aguas
residuales contaminadas. Sin embargo, tienen limitaciones inherentes debidas
principalmente a la falta de viabilidad econdmica para el tratamiento de grandes
volimenes de agua con una baja concentracion de metales. El tratamiento
bioldgico de los metales, especialmente la fitorremediacion, se esta convirtiendo
en una alternativa mas atractiva. Es un campo emergente en el que se realiza
una investigacion activa en todo el mundo.7) La Fitorremediacion se caracteriza
por ser un método econOmico y muestra una importante ventaja ya que reduce
los costos por encima de otras tecnologias de remediacion fisicoquimicas antes
mencionadas. Esta se constituye como una alternativa eficaz y econdémica para
realizar procesos de descontaminacion de metales pesados usando biosolidos
sin causar dafo o deterioro en los suelos o aguas en los que se pueda aplicar,
de tal manera ayuda a disminuir la contaminacion de suelos y aguas.

3.7.2 Aplicacién de los modelos matematicos ala biosorcion en columna.zs)
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Para calcular la capacidad de adsorcion de una biomasa es importante calcular
y describir la cinética del proceso para ello haremos uso de varios modelos
matematicos los cuales son Utiles en este aspecto porque constituyen guias
visuales para el disefio experimental y suministran las predicciones para la
ejecucion del proceso de biosorcién en cuestion, bajo diferentes condiciones
operativas.

Entre los modelos matematicos mas utilizados para describir el comportamiento
dindmico de la eliminacion de contaminantes en una columna de lecho fijo son
los de Thomas, Dosis Respuesta y la Isoterma de Langmuir estos son los
modelos que se aplicaran a los datos experimentales obtenidos por biosorcién de
plomo y cadmio por broza de “café”.

3.7.3 Modelos mateméticos del proceso de biosorcion en columna.

Para calcular la capacidad de adsorcién de una biomasa, es importante calcular
y describir la cinética del proceso, para ello existen varios modelos matematicos,
los cuales son utiles en este aspecto, porque constituyen guias visuales para el
disefio experimental y suministran las predicciones para la ejecucion del proceso
de biosorcion en cuestion, bajo diferentes condiciones operativas. Entre los
modelos matematicos mas utilizados para describir el comportamiento dinamico
de la eliminacién de contaminantes en una columna de lecho fijo estan la
Isoterma de Langmuir, los Modelos de Thomas y Dosis-Respuesta; en estos
modelos se pueden aplicar a los datos experimentales obtenidos para biosorcion
de plomo y cadmio por broza de “café”.(zs)

3.7.3.1 Modelo de Thomas

Es uno de los mas generales y utilizados para describir el comportamiento del
proceso de biosorcion en columnas de lecho fijo y fluido; se utiliza para conocer
la méxima capacidad de adsorcion de un adsorbente y obtener el rendimiento
tedrico de la columna y asume que hay un flujo sin dispersién axial en el techo y
gue la fuerza motriz obedece a la isoterma de Langmuir.43) Este modelo se basa
en una cinética de adsorcion de segundo orden y considera que la adsorcion no
esta limitada por la reaccion quimica, sino por la transferencia de masa entre la
interfaz solido-liquido.2)
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El modelo se describe mediante la siguiente ecuacion:(ze)

C 1

Co

N K
1+e(#h(CIo*mB*Co* ef)

Donde:

Kin: s la constante de velocidad del modele de Thomas (mL/min mg)
go: es la capacidad de adsorcion en el modelo de Thomas (mg/g)
me: es la masa del biosorbente (g)

Vet es el volumen del efluente (mL)

Q: es el caudal de alimentacién (mL/min)

La forma lineal del modelo de Thomas se puede representar con la siguiente
ecuacion:

| Co 1 _ Kth (qo)(m) Kth (Co)
”‘(?‘ )‘ Q 1000 (Q)

Si se representa In((Co/C)-1)) frente al Vef para un caudal determinado, de la
pendiente y el intercepto se obtienen los parametros del modelo.(s2)

3.7.3.2 Isoterma de Langmuir

Se desarroll6 originariamente de la adsorcion de la fase gas-solido del carbon
activo. Este modelo se basa en las interacciones adsorbente-adsorbato y no tiene
en cuenta las agrupaciones moleculares ni las variaciones de energia de la
interaccidn con el adsorbente. Para aplicar la isoterma de adsorcion de Langmuir
hay que tener en cuenta las siguientes hipotesis:(s2)

-La adsorcion del soluto esta confinada en una capa monomolecular.

-La energia de adsorcion es constante.

-La superficie es homogénea y la afinidad de cada lugar de interaccion por las
moléculas de soluto es la misma.

-No se tienen en cuenta las interacciones entre las moléculas adsorbidas.

-Las moléculas de soluto adsorbidas estan localizadas, no se mueve por la
superficie.(32)

-Temperatura constante.
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-Adsorcion localizada (s6lo en las posiciones definidas de la superficie), por los
gue, si una molécula adsorbida ocupa un espacio, ninguna mas puede tomar
dicho lugar.

-Distribucién homogénea de la energia de las posiciones de adsorcion.ss)

La ecuacion de la isoterma de Langmuir se expresa con la siguiente ecuacion:

_ gmax (Ce)(b)
1+ b(Ce)

Donde:

ge: es la cantidad retenida sobre el s6lido en el equilibrio (mmol. g 6 mg. g1).
gmax: la cantidad maxima retenida sobre el sélido (mmol. g* 6 mg. g1).

Ce: concentracion del metal en el equilibrio (ppm).

b: es la constante empirica de Langmuir en el equilibrio (L.mg? 6 L. mmol?)

La forma lineal de la ecuacion es la que se muestra a continuacién en esta
ecuacion:

Ce 1 1

— = + c
qge b (gmax) qmax* ¢

La constante gmax en la ecuacion de Langmuir se puede interpretar como la
cantidad maxima de sitios activos para la adsorcion, que son ocupados
totalmente cuando se alcanza la concentracién del equilibrio Ce. (9)

3.7.3.3 Modelo Dosis-Respuesta

Ha sido comunmente utilizado en la farmacologia para describir diferentes tipos
de procesos actualmente esta siendo empleado para describir los procesos de
biosorcion en columna o), el cual tiene una importancia relativa ya que describe
la curva completa de ruptura con gran exactitud, ademas que puede minimizar
los errores que resultan de usar el modelo de Thomas, especialmente a bajos o
altos tiempos de remocion.

El modelo se describe mediante la ecuacion siguiente:
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C 1

Segun el modelo de Thomas puede determinarse que, por lo tanto, el modelo de
Dosis-Respuesta seria representado asi: (o)

£= B 1
Y ()

Para obtener los pardmetros de operacién se deben graficar la forma lineal del
modelo de acuerdo a la funcién en la que se encuentren:

En su forma lineal, en funcion al volumen del efluente seria de la siguiente
manera:

qo (mb))

C
l( )= InVef — I
n a*x InVef — a * n< o

Co—C

Donde:

a= es la constante del modelo de Dosis Respuesta.

go= es la concentraciébn maxima del soluto en la fase solida (mg/g).
Vef= es el volumen del efluente (L).

C= es la concentracion final del metal (mg/L).

Co= es la concentracion inicial del metal (mg/L).

mb= es la masa del biosorbente (g).

Los valores de y se hallan a partir de la representacion de In (C/Co-C) frente al
volumen o al tiempo, a partir de la pendiente y de la ordenada al origen. (9

Las modelos de Thomas y Dosis-Respuesta involucran las isotermas de
adsorcion mas extensamente utilizados para la recuperacion de un Unico
componente son los correspondientes a las ecuaciones de Langmuir. Los dos
modelos describen una amplia gama de equilibrios de adsorcion y permiten una
interpretacion fisica sencilla de como se producen las interrelaciones entre una
sustancia adsorbida (adsorbato) y una fase que adsorbe (adsorbente). Estos
modelos de equilibrio que se establecen son validos Unicamente para las
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condiciones que se modelan, los resultados no pueden ser extrapolables cuando
se varian las condiciones del medio.(32)

3.7.4 Capacidad maxima de remocién de plomo y cadmio de la broza de
“café”.2)

En las muestras de agua pasadas por las columnas, se cuantificaron las
concentraciones de los iones de plomo y cadmio respectivamente por Absorcion
Atdmica, utilizando método de Llama de aire/acetileno.

Para determinar la capacidad que posee un material para la remocién de metales
pesados, se utilizan los modelos de biosorcién en columna, en nuestro caso, el
modelo que mejor se ajusto, fue el modelo de las Isotermas de Langmuir. Debido
a que la relacion lineal existente entre los datos experimentales obtenidos fue el
mas alto.

3.8 Metales pesados.

Se llama metales a los elementos quimicos situados a la izquierda y centro de la
tabla del sistema periddico. Se clasifican en metales alcalinos y alcalinotérreos
los elementos de los grupos IA y lIA, en metales de transicion los elementos de
los grupos IlIA y IVA respectivamente.s4) Algunos elementos intermedios como
el arsénico del grupo VA se estudian habitualmente junto a los metales. En todos
estos grupos se encuentran metales muy relevantes desde el punto de vista
toxicolégico, como el mercurio, el plomo, el cadmio, el arsénico y el cromo, entre
Otros.ss)

Sus caracteristicas quimicas se basan en su estructura electréonica que
condiciona las preferencias de enlace en que predominan el enlace metalico, que
se establece entre atomos del mismo elemento, caracterizado por la formacion
de estructuras cristalinas en que cada atomo compatrte los electrones de muchos
de sus vecinos, y el enlace ionico, sobre todo entre los metales alcalinos y
alcalinotérreos y los no metales.@s) Asi, los elementos metalicos dan lugar a
diferentes tipos de compuestos:
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-Metales en estado elemental.
-Compuestos inorganicos: halogenuros, hidroxilos, oxoacidos.
-Compuestos organicos: alquilos, acetatos, fenilos.

Los metales en forma inorganica son los componentes fundamentales de los
minerales de la corteza terrestre por lo que se cuentan entre los agentes quimicos
toxicos de origen natural mas antiguamente conocidos por el hombre. 27

Los metales pesados son un grupo de elementos quimicos que presentan una
densidad relativamente alta y cierta toxicidad para el ser humano. El término
"metal pesado” no esta bien definido. A veces se emplea el criterio de densidad.
Por ejemplo, metales de densidad mayor que 4,5 g/cms3, pero los valores en la
bibliografia pueden ir desde 4 g/cm3 hasta 7 g/cm3. Otros criterios empleados son
el nimero y el peso atomicos. Ademas, el término siempre suele estar
relacionado con la toxicidad que presentan, aunque en este caso también se
emplea el término "elemento téxico" o "metal toxico".27)

Muchos de los metales que tienen una densidad alta no son especialmente
toxicos y algunos son elementos esenciales en el ser humano, a determinadas
concentraciones puedan ser toxicos en alguna de sus formas. Sin embargo, hay
una serie de elementos que pueden presentar, un serio problema al medio
ambiente y es comun referirse a ellos con el término genérico de "metales
pesados”.27)

Los metales pesados tdéxicos mas conocidos son el mercurio, el plomo, el cadmio
y el talio. También se suele incluir un semimetal como es el arsénico y, en raras
ocasiones, algun no metal como el selenio. A veces también se habla de
Contaminacién por metales pesados incluyendo otros elementos toxicos mas
ligeros, como el berilio o el aluminio.7)

Los metales se pueden clasificar segun el interés y su impacto ambiental en
cuatro categorias:

-Pesados toxicos: los metales pesados lo constituyen un grupo de
aproximadamente 40 elementos, de elevado peso atdbmico (mayor a 44) cuya
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densidad especifica es superior a 5 g/cm3, excluyendo generalmente a los
metales alcalinos. (1)

-Estratégicos: son minerales que entran en la produccion del acero.

-Preciosos: son aquellos que se encuentran en estado libre en la naturaleza, es
decir, no se encuentran combinados con otros elementos formando compuestos.

-Radionduclidos: es la forma inestable de un elemento que libera radiacion a
medida que se descompone y se vuelve mas estable. Los radionuclidos se
pueden presentar en la naturaleza o producir en el laboratorio. Los metales
pesados y radionuclidos son los que presentan mayor interés en la comunidad
cientifica, al ser considerados altamente téxicos y perjudiciales para el medio
ambiente y la salud humana. (1)

Asi como también los metales se pueden clasificar por su toxicidad en diferentes
clases:

-Clase 1: los elementos As, Cd, Hg y Pb son toxicos humanos que tienen un uso
limitado o nulo en la fabricacion de productos farmacéuticos. Su presencia en
productos farmacéuticos proviene de materiales de uso comun. Debido a su
naturaleza Unica, estos 4 elementos requieren evaluacién de riesgos, en todas
las fuentes potenciales de impurezas elementales. )

-Clase 2: los elementos de esta clase generalmente se consideran toxicos
humanos dependientes de la ruta, los elementos de clase 2 se dividen ain mas
en las sub clases 2A 'y 2B.

Los elementos de la clase 2 A: tienen una probabilidad relativamente alta de
aparicién en el medicamento y por lo tanto requieren una evaluacién de riesgos
en todas las fuentes potenciales de impurezas elementales y vias de
administracion. Los elementos de la clase 2A son: Co, Niy V.q)

Los elementos de la clase 2B: tienen una probabilidad reducida de aparicion en
el medicamento relacionado con su baja abundancia y bajo potencial de ser.
Como resultado, puede excluirse de la evaluacion de riesgo a menos que se
agreguen intencionalmente durante la fabricacion de sustancias farmacoldgicas,
excipientes u otros componentes del medicamento. Las impurezas elementales
en la clase 2B incluyen: Ag, Au, Ir, Os, Pd, Pt, Rh, Ru, Se, Tl.q)
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-Clase 3: los elementos de esta clase tienen toxicidades relativamente bajas por
via oral, pero pueden requerir consideracion en la evaluacion de riesgos para
inhalacion y rutas parenterales. Para las vias de administracion oral a menos que
estos elementos se agreguen intencionalmente no es necesario tenerlos en
cuenta durante la evaluacion del riesgo. Para productos parenterales y de
inhalacion, el potencial para la inclusion de estas impurezas elementales debe

evaluarse durante la evaluacion de riesgo. Los elementos de esta clase incluyen:
Ba, Cr, Cu, Li, Mo, Sby Sn.q)

-Otros elementos: algunas impurezas elementales para los cuales no se han
establecido debido a su baja toxicidad inherente y/o diferencias en las
regulaciones regionales no se abordan. Si estas impurezas elementales estan
presentes o incluidas en el medicamento se abordan en otras pautas y/o
regulaciones y practicas regionales que pueden ser aplicables para elementos
particulares (por ejemplo, Al se usa para la funcion renal comprometida; Mny Zn
para pacientes con funcién hepéatica comprometida). Algunos de los elementos
considerados son: Al, B, Ca, Fe, K, Mg, Na, W, Zn.q)

3.8.1 Plomo.

3.8.1.1 Generalidades del plomo.

El plomo (Pb) es un metal gris azulado, brillante en la superficie, muy blando,
muy maleable, posee gran densidad y punto de fusidon bajo, cristaliza en
octaedros y deja en el papel una mancha gris.3)

Pertenece a la familia IV A de la tabla periédica, la cual esta conformada por los
siguientes elementos quimicos:

-Carbono.

-Silicio.

-Germanio.

-Estafio.

-Plomo.

Los miembros de esta familia IV A, el carbén es un no metal, el silicio y el
germanio son metaloides; el plomo y el estafio son metales. La densidad del
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plomo es de 11.85, este valor es el mas alto dentro de la familia IV A, es uno de
los factores, que, lo convierte en un metal denso, téxico y acumulativo. s

3.8.1.2 Fuentes naturales de plomo.@u2)

Es un elemento poco abundante en la litosfera, su mayor concentracion se
encuentra en el mineral denominado galena. Los depdésitos de Pb por accién de
la erosion, por lo que de esta manera la hidrosfera, se convierte en una fuente
natural de Pb. Otra fuente de este metal es la atmosfera ya que es depositado de
las expulsiones de la lava meteodrica, los cuerpos que producen gran cantidad de
particulas y aerosoles; todas estas cantidades de plomo se consideran como
fuentes naturales.

3.8.1.3 Efectos téxicos del plomo en el ser humano.s)

El Pb puede entrar en el feto a través de la placenta de la madre, Debido a esto
puede causar serios dafios al sistema nervioso y al cerebro de los nifios por
nacer, los sintomas de la exposicion al Pb incluyen célicos, pigmentacion de la
piel y pardlisis. Puede causar abortos y la disminucion de la fertilidad en los
hombres.

El organismo acumula este metal durante toda la vida y lo libera lentamente en
dosis pequefas, con el transcurso del tiempo puede causar una intoxicacion por
la carga corporal total de Pb. Los efectos biolégicos del Pb son los mismos,
independientemente de que entre en el organismo por inhalacion o ingestion. El
Pb interfiere con la funcién celular normal y con varios procesos fisiolégicos.

-Efectos neuroldgicos: En nifios se han descrito deficiencias neuroldgicas con
niveles de exposicion que antes no se consideraban nocivos, la toxicidad del Pb
en la infancia puede tener efectos permanentes como la disminucion de las
habilidades de aprendizaje, perturbacion en su comportamiento, agresion y
comportamiento impulsivo e hipersensibilidad. Puede causar dafio cerebral.

-Efectos hematoldgicos: El Pb perturba la biosintesis de hemoglobina al inhibir
la capacidad de los pasos enzimaticos en la via metabdlica del grupo “hemo”. El
Pb puede inducir dos tipos de anemia, la hemolitica y la que inducida a la que
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interfiere con la Eritropoyesis. La anemia no es una manifestacion inicial de la
intoxicacion por plomo, sino que solo se manifiesta cuando los niveles de plomo
en sangre permanecen altos durante periodos prolongados.

-Efectos endocrinos: Es probable que el Pb impida el crecimiento, maduracion
celular y el desarrollo de huesos y dientes. Existe una correlacién inversa entre
los niveles de plomo en sangre y los niveles de vitamina D. Dado que en el
sistema endocrino la vitamina D es responsable en gran parte del mantenimiento
de la homedstasis de calcio intracelular y extracelular.

-Efectos renales: Un efecto de la exposicion prolongada al Pb es la nefropatia,
la alteracién en la funcién de los tubulos proximales se manifiesta como
aminoaciduria, glicosuria e hiperfosfaturia. Puede desarrollarse gota por
hiperuricemia inducida por el Pb y una disminucién de la excrecion fraccional de
acido arico previa a una disminucién del aclaramiento de creatinina. La
insuficiencia renal es responsable del 10% de las muertes de pacientes con gota.
Hay un incremento en la presion sanguinea. Los sintomas incluyen cambios de
comportamiento y desorden en la concentracion. El Pb se acumula en los tejidos,
el tipo méas severo de envenenamiento causa encefalopatia. La toxicidad del Pb
tiene lugar cuando los iones de Pb reaccionan con grupos tiol en proteinas como
enzimas, y éstas se quedan activadas.

El mecanismo téxico del Pb esta dado por tres modalidades:
Compite con metales esenciales, especialmente el calcio y el zinc, en sus sitios
de insercion.

-Afinidad por los grupos sulfidrilos (-SH) de las proteinas, lo que significa
alteracion de la formay funcién de ellas.

-Alteracion del transporte de iones esenciales.

-Interferencia en la alteracion (inhibicién y estimulacion) de la enzima sintetasa
del acido delta aminolevulinico (AAL-S) y la inhibicion de las enzimas de la
transformacién del coproporfirindgeno Il en protoporfirina IX.

El envenenamiento por Pb puede ser tratado por terapia de quelaciéon que es una
técnica que consiste en la administracion intravenosa de EDTA (Acido Etileno
Diamino Tetracético) y otra sustancia como la Penicilamina mas complejos
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polivitaminicos, poliminerales y antioxidantes en el organismo para el tratamiento
de las diversas enfermedades causadas por los depésitos de calcio y la
acumulacion de metales pesados en las arterias.

3.8.2 Cadmio.

3.8.2.1 Generalidades del cadmio.

El cadmio (Cd) es un metal pesado blanco azulado, relativamente poco
abundante. Es uno de los metales méas toxicos, brillante, ductil, maleable y
resistente a la corrosion,(ss) se encuentra naturalmente en la corteza terrestre,
también se encuentra regularmente en minerales junto con el cobre y el plomo.(sa)
Pertenece al grupo Il B. Es insoluble en agua. Tiene valencias de 0, *1, *2 y forma
casi todos sus compuestos en el estado de oxidacion *2. EI Cd metalico es
oxidado lentamente en el aire himedo y cuando es calentado en el aire, forma
rapidamente compuestos de 6xido de cadmio.i4) Las propiedades quimicas y
fisicas del Cd son muy similares a las de zinc y con frecuencia coexiste con este
metal en la naturaleza.(3)

3.8.2.2 Fuentes naturales de cadmio.(s4

El Cd no se presenta comunmente en el medio ambiente en forma elemental,
sino combinado con otros elementos, como el oxigeno (oxido de cadmio), el cloro
(cloruro de cadmio) y el azufre (sulfato de cadmio y sulfuro de cadmio). La mayor
parte del Cd se encuentra en la naturaleza como complejos minerales de 6xidos,
sulfuros, carbonatos, zinc, plomo y cobre. El Gnico mineral que contiene solo Cd
como metal es la Greenockita (CdS). Es frecuente que aparezcan cantidades de
oxido revistiendo el silicato de Zn (Hemimorfita) o su carbonato denominado
octavita (CdCO3). El Cd se libera al medio ambiente por el deterioro de las rocas
dentro de los rios y luego hacia los océanos. En el aire desde la actividad
volcanica y los incendios forestales.

3.8.2.3 Efectos toxicos del cadmio en el ser humano.
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El Cd unido al plomo y al mercurio forman el “Big three” de los metales pesados
con mayor potencial para dafar a los seres humanos y al medio ambiente. No se
conoce que el Cd tenga algun efecto beneficioso, aunque las exposiciones
prolongadas a este metal son extremadamente raras actualmente la ingestion de
altas dosis, causa severas irritaciones en el estbmago causando vomitos y
diarrea y su inhalacion causa graves irritaciones en los pulmones. El Cd afecta
diversos 6rganos y tejidos como son: rifidn, corazon (produciendo arterosclerosis
aortica y coronaria, incremento en colesterol y acidos grasos), huesos, testiculos,
placenta, sistema nervioso central y periférico.s)

La vida media del Cd (Cd*?), es de aproximadamente de 15 a 30 afios. El Cd
parece tener efecto de interferencia en la absorcion del hierro de los alimentos,
gue se manifiesta por una disminucion en la concentracion de la hemoglobina sin
embargo son efectos reversibles.ss)

-Efectos respiratorios: El pulmén es un 6rgano muy susceptible a la exposicion
al polvo de Cd, la inhalacién crénica subaguda, puede producir bronquitis con
dafio progresivo alveolar, fibrosis secundaria y enfisema.s) Se han manifestado
también casos de neumonia quimica con disnea, tos, expectoracion, molestias
torécicas y disfuncion pulmonar; la exposicion mas alta podria causar edema
pulmonar.se)

-Efectos renales: Uno de los indicios de la larga exposicién al Cd es el dafio
renal, la reabsorcion en los tubulos renales proximales esta afectada y se
manifiesta con una intensa proteinuria tubular, ya que puede resultar en una
excrecion de proteinas 10 veces superior a lo normal de proteinas totales.se) El
mecanismo de nefrotoxicidad es aquel mediado por la formacion de anticuerpos
a la MT (Metalotioneinas). La exposicion al Cd incrementa la produccién de MT
en el higado y en rifidn, lo que constituye un mecanismo de defensa para limitar
su toxicidad. Sin embargo, una vez que se excede la capacidad de las MT de
almacenar de anti-MT, que también son toxicos para las células TCP (Tubulo
Contorneado Proximal).)

3.9 Marco legal acerca de cadmio y plomo en El Salvador. (4

Es ampliamente aceptado que la disponibilidad y la calidad del agua son
fundamentales para el alimento, la energia y la productividad; y que el manejo
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integral de este recurso es central para la estrategia del desarrollo sustentable.
Por otro lado, la OMS y otros organismos internacionales que velan por la salud
y el medio ambiente han reiterado la interrelacion existente entre agua y salud,
asegurando que la disponibilidad de agua de buena calidad es una condicién
indispensable, que la calidad del agua condiciona la calidad de la vida. En El
Salvador, desde finales de la década de los 80, se conoce mediante informes
oficiales, que mas del 90% de todas las fuentes de agua superficial se encuentran
contaminadas por desechos organicos, industriales y agroquimicos. También las
aguas subterraneas tienen niveles de contaminacion tipificados desde
“moderado” hasta “elevado”.

Los principales contaminantes provienen de los desagues de las alcantarillas
(aguas domésticas), cultivos intensivos, beneficios de “café”, ingenios de azucar,
industrias quimicas y textiles, rastros y cuando se curten pieles, botaderos de
basura a cielo abierto. En la gran mayoria de los casos las fuentes citadas vierten
las sustancias contaminantes, sin ningun tratamiento, directamente a los rios,
quebradas o cuerpos de agua. Por su impacto en la salud de la poblacion y sus
repercusiones a largo plazo en el desarrollo del pais, se destacan dos tipos de
contaminacion. El primer tipo es la contaminacion fecal que causa diarreas
agudas y otras enfermedades gastrointestinales relacionadas con el tipo de agua
gue se ingiere. El segundo tipo es la causada por la presencia de metales
pesados en particular el plomo la cual origina enfermedades crénicas que pueden
afectar el desarrollo intelectual de nifios y nifias.

3.9.1 Contaminacion del agua por metales pesados.@s)

Las aguas procedentes de las industrias como la mineria, la de recubrimientos
metalicos, las fundidoras y otras mas contaminan el agua con diversos metales.
Por ejemplo, las sales de metales como el plomo, zinc, mercurio, plata, niquel,
cadmio y arsénico son muy toxicas para la flora y fauna terrestre y acuatica.

Las Normas Oficiales Mexicanas contra la contaminacion ambiental (publicadas
en el Diario Oficial del 18 octubre de 1993) consideran metales contaminantes
del agua (en orden de importancia por su abundancia) a: Aluminio, Plata, Cadmio,
Arsénico, Cobre, Hierro, Mercurio, Cobalto, Vanadio, Manganeso, Niquel, Zinc,
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Magnesio, Antimonio, Cromo, Selenio, Titanio, Berilio, Estafio, Boro, Molibdeno,
Tungsteno, Germanio, Bismuto, Plomo y Telurio.

Las sales solubles en agua de los metales pesados como el plomo, cadmio y
mercurio son muy téxicas y acumulables por los organismos que los absorben,
los cuales a su vez son fuente de contaminacion de las cadenas alimenticias al
ser ingeridos por alguno de sus eslabones. Al ser ingeridos por el hombre en el
agua y alimentos contaminados por los compuestos de mercurio, plomo o cadmio
le provocan ceguera, amnesia, raquitismo, miastenia o hasta la muerte.

3.9.2 Valores permisibles de plomo y cadmio.s)

Para establecer el limite maximo permisible de plomo y cadmio en aguas
residuales, se utilizé la Norma Salvadorefia Obligatoria (NSO 13.49.01:09):
Aguas Residuales descargadas a un cuerpo receptor. En la tabla N°3 de esta
norma se detallan: Parametros complementarios sobre valores permisibles para
aguas residuales descargadas a un cuerpo receptor de la Norma Salvadorefia
Oficial se establece que el valor maximo permisible para plomo (Pb) es de 0.4
mg/L 0 0.4 ppm y para cadmio (Cd) es de 0.1 mg/L 0 0.1 ppm (Ver en Anexo N°1.
La Norma Salvadorefia NSO 13.49.01:09).

Esta norma establece las caracteristicas y valores fisicoquimicos microbiolégicos
y radioactivos permisibles que debe presentar el agua residual para proteger y
rescatar los cuerpos receptores. Se aplica en todo el pais para la descarga de
aguas residuales vertidas a cuerpos de agua receptores superficiales.

Debera observarse el cumplimiento de los valores permisibles establecidos en
esta norma, de forma que no se causen efectos negativos en el cuerpo receptor,
tales como: color, olor, turbidez, radioactividad, explosividad y otros.

Los estandares nacionales de calidad de agua potable se concentran en el
establecimiento de limites para regular los contaminantes que presentan un alto
riesgo de afectar la salud publica, al mismo tiempo que su establecimiento se
basa en su factibilidad segun los recursos econdmicos y ambientales disponibles
por cada pais.(74)
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3.10 Métodos para determinar metales pesados.

3.10.1 Espectrofotometria de Absorcion Atémica.
3.10.1.1 Generalidades del método.e7)

La Espectroscopia de Absorcion Atomica (EAA), su fundamento es la absorcion
de radiacion de una longitud de onda determinada. Esta radicacion es absorbida
por atomos que tengan niveles energéticos cuya diferencia en energia
corresponde en valor a la energia de los fotones incidentes. La cantidad de
fotones absorbidos, estd determinada por la Ley de Beer, que relaciona esta
pérdida de poder radiante, con la concentracion de la especie absorbente y con
el espesor de la celda que contiene los atomos absorbentes.

3.10.1.2 Descripcion de la técnica:(s7)

La técnica de atomizacion mas usada es la FAAS, donde se nebuliza la muestra
y luego se disemina en forma de aerosol dentro de una llama de aire de acetileno
u oxido nitroso-acetileno, que es producida por un quemador para que se lleve a
cabo la atomizacion.

El elemento contenido de la solucibn a analizar se encuentra en forma de
molécula, la muestra se atomiza mediante un nebulizador mientras grandes gotas
de agua se descargan al drenaje y solo una niebla fina se mezcla con el
combustible y oxidante en la camara de atomizacion. Luego es enviado a la llama
donde la niebla se evapora instantdneamente y finas particulas de moléculas se
producen, cuando estas particulas avanzan alin mas en la llama, se disuelve en
atomos por accién del calor (Ver figura N°1); estos atomos absorben
cualitativamente la radiacion emitida por la lampara y la cantidad de radiacion
absorbida esta en funcién de su concentracion.
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Figura N°1. Componentes de un fotdmetro de emision de flama y de un
espectrofotdmetro de absorcion atomica.

La sefial de la lampara pasa por la llama llega a un monocromador, esta sefial
de radiacién electromagnética llega a un detector o transductor y pasa a un
amplificador y por ultimo a un sistema de lectura.7)

Para lograr un andlisis de sensibilidad, hay cuatro llamas estandar que se han
utilizado para este método: aire acetileno, 6xido de acetileno, hidrogeno-aire
nitroso y argén. Estas llamas se utilizan para cada elemento dependiendo de la
temperatura y caracteristicas del gas.

3.10.2 La Espectrofotometria de Absorcién Atémica Electrotérmica. (s)

La EAA electrotérmica, se basa en el mismo principio que la atomizacion directa
en llama, con la diferencia que se emplea un atomizador calentando
eléctricamente (horno de grafito) en lugar del quemador de llama.es) El
calentamiento de la muestra se realiza en varias etapas, a temperatura creciente:
secado, calcinacion, atomizaciéon y limpieza (Ver figura N°3) Tras la etapa de
atomizacion, se obtienen atomos en estado elemental del elemento a medir.
Estos atomos absorben radicacibn monocromatica procedente de la fuente
(Lampara de Catodo Hueco), siendo esta absorcion proporcionada a la cantidad
de atomos elementales (interior del tubo de grafito). Para reducir al minimo las
interferencias en la medida, se suelen afiadir modificadores de matriz.
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Figura N°2. Esquema de Espectrofotometro de Absorcién Atdémica
Electrotérmica.

Etapas del Calentamiento:
— Etapa de secado: el tubo se calienta a aproximadamente 100° C y el agua
en la muestra se evapora por completo.
— Etapa de calcinacion: el tubo se calienta de 400° C a 1000° C en donde la
materia organica se disuelve y evapora.
— FEtapa de atomizacion: se calienta de 1400° C a 3000° C y las sales
metalicas que quedan en el tubo se atomizan.

3.10.2.1 Equipo de Absorcion Atémica.ss)

. Sistema de
Atomizador Detector

presentacion

Fuente

radiante Monocromador

Amplificador

Figura N°3. Componentes basicos de un equipo de Absorcion Atdmica.

a) Fuente de Radiacion: Las fuentes de radicacion empleadas en el EAA
originan una banda estrecha, de intensidad adecuada y estabilidad
suficiente, durante periodos de tiempo prolongados. Se utilizan las
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lamparas de catodo hueco. Estas lamparas estan constituidas por un
catodo metalico que emite radiaciones de las mismas longitudes de onda
que son capaces de absorber los atomos del elemento que se desea
analizar.

b) Sistema nebulizador-atomizador: El nebulizador y el sistema atomizador
suelen estar integrados en uno, en los equipos de absorcién atémica. En
el sistema, la disolucién de la muestra (o0 parte de ella) es aspirada y
dirigida como una fina niebla hacia la llama (atomizador), donde se forman
los atomos en estado fundamental. Para obtener la llama se requiere un
combustible (acetileno) y un oxidante (el aire). La éptica de un EAA es
similar a la de cualquier otro espectrofotémetro (Ver figura N°3).

c) Monocromador: El monocromador (prisma, redes de difraccion). Dispone
de una rendija o ranura de entrada que limita la radiacién luminica
producida por la fuente y la confina en un area determinada, un conjunto
de espejos para pasar la luz a través del sistema 6ptico, un elemento para
separar las longitudes de onda de la radiacion luminica, que puede ser un
prisma o una rejilla de difraccion y una rendija de salida para seleccionar
la longitud de onda con la cual se desea iluminar la muestra. Parte de la
radicacion no absorbida es dirigida hacia el detector. (Ver figura N°3)

d) Detector: El sistema de detencion puede estar disefiado con fotoceldas
fototubos, fotodiodos o fotomultiplicadores. Esto depende de los rangos de
longitud de onda, de la sensibilidad y de la velocidad de respuesta
requeridas. El sistema de detencion recibe la energia luminica proveniente
de la muestra y la convierte en una sefial eléctrica proporcional a la
energia recibida. (Ver figura N°3)

e) Amplificador: Es selectivo y amplifica la sefial pasando luego a un
dispositivo de lectura que puede ser un voltimetro digital o un registrador
u otros. (Ver figura N°3)

3.10.2.2 Aplicaciones.ss)

La EAA constituye una de las técnicas empleadas para la determinacion de mas
de 60 elementos, algunas aplicaciones incluyen: el analisis de agua de mar,
aguas residuales, agua potable, determinacion de metales en sangre,
especiacion de metales en solucion, analisis de metales pesados en alimentos
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contaminados, analisis de metales en hortalizas, determinacion de metales en
muestras geoldgicas, composicion de aceros, cementos, etc.

3.10.2.3 Algunas caracteristicas importantes de la Espectrofotometria de
Absorcion Atdmica.(es)

— Aplicaciones principales: analisis cuantitativo de precision para un
metal dado.

— Fenomeno atémico: absorcion de la linea atdbmica caracteristica.

— Ventajas en el andlisis cualitativo: analisis rapido y fiable de un
elemento dado. En algunos casos alta sensibilidad Muestra promedio
deseable: 100 mg

— Muestra de inyeccion: 50 uL, cantidad ideal es de 10 pL a 20 L.

— Limitaciones del método: los metales se analizan individualmente no
simultdneamente. Por lo general no es aplicable a no metales.

— Limitaciones para la muestra: la mayoria de muestras organicas
liquidas y solidas requieren de digestion antes del andlisis.

3.10.3 La Espectrofotometria de Absorcién Atémica con Horno de Grafito.
3.10.3.1 Generalidades del método.

El principio del método se basa en la absorcion de luz por parte de un elemento
en estado atomico. La longitud de onda a la cual la luz es absorbida es especifica
de cada elemento. Se mide la atenuacion de la intensidad de la luz como
resultado de la absorcion, siendo la cantidad de radiacion absorbida proporcional
a la cantidad de atomos del elemento presente.

Es una de las formas de EAA de mayor sensibilidad (permite detectar
concentraciones hasta 1000 inferiores que las detectables con llama), siendo por
tanto muy utiles en el analisis de ultra-trazas. Otra gran ventaja es que se requiere
muy poca cantidad de muestra (pocos microlitros, normalmente).

3.10.3.2 Descripcién de la técnica.
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La energia requerida para la atomizacion es obtenida aplicando una diferencia
de potencial eléctrico a través de un tubo de grafito dentro del cual ha sido
colocada la muestra. El tubo esta alineado con luz procedente de la lampara
espectral. Asi, el vapor atobmico generado por la muestra cuando el horno esta
encendido, absorbera luz proveniente de la lampara del elemento a determinar.
En este caso, la sefial de absorcion es transitoria, en forma de pico, de tal modo
que se eleva la concentracion y posteriormente cae a medida que los 4&tomos
difunden fuera del horno. El método involucra fundamentalmente 2 procesos: la
atomizacion de la muestra y la absorcion de radiacion proveniente de una fuente
por los atomos libres. El tratamiento de la muestra hasta la atomizacion
comprende las siguientes etapas:

-Secado. Una vez que la muestra ha sido inyectada en el tubo de grafito, se
calienta a una temperatura algo inferior al punto de ebullicion del solvente
(usualmente entre 80 a 180 °C). El objetivo de esta etapa es la evaporacion del
solvente. La muestra inyectada (2-20 pL) en el horno de grafito es sometida a
una temperatura algo inferior al punto de ebullicién del solvente (80-180 °C). Aqui
se evaporan el solvente y los componentes volatiles de la matriz.

-Calcinado. El préximo paso del programa es el calcinado por incremento de la
temperatura, para remover la mayor cantidad de material (materia organica) de
la muestra como sea posible, sin pérdida del analito. La temperatura de
calcinacion usada varia tipicamente en el rango de 350 a 1600 °C. Durante el
calcinado, el material sélido es descompuesto mientras que los materiales
refractarios, como por ejemplo los 6xidos, permanecen inalterados.

-Atomizacion. En esta etapa, el horno es calentado rapidamente a altas
temperaturas (1800-2800 °C) para vaporizar los residuos del paso de calcinado.
Este proceso lleva a la creacion de atomos libres en el camino 6ptico. Se mide la
absorbancia durante este paso. La temperatura de atomizacion depende de la
volatilidad del elemento. Usualmente se agrega una cuarta etapa para limpieza
del horno a una temperatura algo superior a la temperatura de atomizacion.
Cuanto mejor sea la separacion de los elementos concomitantes del analito,
mejor sera la atomizacion y la determinacion estara mas libre de interferencias.



CAPITULO IV

DISENO METODOLOGICO
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4.0 DISENO METODOLOGICO
4.1 Tipo de Estudio.

-Retrospectivo Transversal: La toma de la muestra de la especie a estudiar
broza de “café” se realizé en un tiempo anterior a la presentacion de este trabajo.

-Experimental de Laboratorio Descriptivo: Se realizd la preparacion de las
muestras de broza de “café”, asi como la preparacion de la solucién de metales
pesados combinados utilizadas en las columnas de los bioadsorbente
respectivos de cada broza de “café”, dichas muestras se prepararon en el
Laboratorio de Investigacion en Productos Naturales de la Facultad de Quimica
y Farmacia de la Universidad de El Salvador. Se determino la concentracion de
plomo y cadmio en las aguas filtradas a través de columnas, empleando broza
de café procesada por dos métodos por medio de Espectrofotometria de
Absorcion Atémica en el Laboratorio del Departamento de Quimica Agricola de
la Facultad de Ciencias Agronémicas de Universidad de El Salvador.

4.2 Investigacion Bibliogréfica.
En la busqueda de informacion botanica se consulté las siguientes bibliotecas:
— Dr. Benjamin Orozco de Facultad de Quimica y Farmacia de la
Universidad de El Salvador.
— Universidad Salvadorefia Alberto Masferrer (USAM).
— Internet.

4.3 Investigacion de Campo.
-Universo: La Familia Rubiaceae

-Muestra: Coffea arabica, variedad Pacas perteneciente a la flora salvadorefa.
-Tamafio de muestra: 25 libras de fruto de Coffea arabica L, (Rubiaceae),

Variedad Pacas, obtenidas de la Finca El Zapote, de las cuales posteriormente
se obtuvo la broza de “café”.

Se realiz6 una visita de campo a la Finca El Zapote, ubicada en el Departamento
de Chalatenango, Cuidad de la Palma, Cantén El Gramal Caserio Caballero en
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el mes de octubre de 2019 para obtener las muestras de “café” para la
preparacion de las brozas. Para ser identificada la muestra se traslado al Museo
de Historia Natural de El Salvador, Parque Saburo Hirao.

4.3.1 Recoleccién de la muestra vegetal.@s)

1. Recolectar las muestras representativas de la especie vegetal con los
suficientes 6rganos vegetales para facilitar su identificacion.

2. Se verifico el estado de salud de la especie vegetal, la cual se encontro libre
de insectos, plagas de hongos u otros.

3. Cortar por medio de una tijera de podar una muestra de “café” de la Variedad
Pacas que contenga: hojas, frutos, flores y tallos.

4. Registrar los datos de recoleccion como fecha, lugar, especie, variedad, altitud,
ubicacion geografica, caracteristicas organolépticas de la muestra.

4.3.2 Prensado de la muestra vegetal.
1. Se coloco la muestra en hojas de papel diario.

2. Presionar la muestra con dos trozos de carton y fijarlas por medio de una soga.

3. Introducir la muestra en una bolsa hermética.

4. Una vez dentro de la bolsa, adicionar alcohol etilico al 70% y sellar la bolsa.

5. Trasladar las muestras recolectadas al Laboratorio de Investigacion en
Productos Naturales de la Facultad de Quimica y Farmacia de la Universidad
de El Salvador.

4.3.3 Secado del ejemplar.
1. Retirar la muestra de la bolsa.

2. Evaporar el etanol remante al ambiente.

3. Colocar la muestra en estufa de aire circundante a 40 °C por 48 horas.

4. La muestra se transport6é al Museo de Historia Natural de El Salvador, Parque
Saburo Hirao para su respectiva identificacion botanica.

4.3.4 Recoleccion, Secado y Trillado de los frutos de “café”.
1. Se recolectaron los frutos maduros de “café” de la variedad Pacas a mano en

la Finca El Zapote.
2. La muestra de “café” fue despulpada y luego secada al sol.
3. La muestra seca (pergamino) se trillo, (descascarado por frotacion).



59

4. Los granos de “café” (grano oro) se almacenaron en bolsas plasticas
herméticas.

5. Se trasladaron las muestras al Laboratorio de Investigacion en Productos
Naturales.

4.4 Identificacion botanica de la muestra de “café”.

La identificacién se realiz6 en la seccién del Herbario del Museo de Historia
Natural de El Salvador, Parque Saburo Hirao con la ayuda de la Curadora, la
Licda. Jenny Menjivar utilizando la informacion botanica de bases de datos
internacionales y técnicas botanicas de identificacion.

4.5 Parte Experimental.

Se realizo la recoleccion de los granos de “café” Coffea arabica de la Variedad
Pacas en la Finca El Zapote, posterior a su recoleccion se despulparon los granos
y luego secados al sol. Los granos ya secos fueron trillados (descascarado por
frotacion) dejando el grano en “grano oro”. Luego fue sometido a un tostado
Frances a una temperatura de 200°-250°C, para después ser molido en un molino
de “café” en modo turco para obtener un tamafo de particula de 1.41 mm, una
vez obtenido los granos molidos fueron extraidos por 2 métodos diferentes de
extraccion: por Cafetera Doméstica y por Aparato Soxhlet, para obtener las
brozas de “café” para después preparar las columnas respectivas de biosorcion.
(Ver en Anexo N°2, la Figura N°10 del Esquema de Trabajo General).

4.5.1 Tostado y Molido de los granos de “café”.

1. Esparcir los granos de “café” en bandejas de acero inoxidable.

2. Introducir las bandejas en una estufa de aire circundante a temperatura de
200°- 250°C por 18 a 20 minutos (tostado francés)

3. Remover las muestras en intervalos de 3 minutos para obtener un tostado
parejo en los granos de “café”.

4. Dejar enfriar al ambiente por 30 minutos el “café” tostado.

5. Se introdujo el “café” tostado en un molino de café hasta obtener un tamano
de particula de 1.41 mm (Tamiz mesh 14). (Ver en Anexo N°3 la Tabla N°13
Escala de Tamices Estandar Tyler).
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4.5.2 Preparacion de la broza de “café”.
4.5.2.1 Preparacion de la broza de “café” por Cafetera Doméstica.

1. Pesar 100 g de muestra de “café”

2. Colocar los 100 g de muestra de “café” en una Cafetera Doméstica.

3. Agregar 600 mL de agua bidestilada (el proceso se repetira dos veces).

4. Agregar el agua bidestilada a la cafetera y ponerla a funcionar durante 20
minutos. (el proceso se repite 2 veces).

5. Extender la broza de “café” en una bandeja plana y llevar a sequedad por
medio de una estufa de aire circulante.

4.5.2.2 Preparacion de la broza de “café” por Aparato Soxhlet.

1. Pesar 100 g de muestra de “café” molido.

2. Preparar un dedal de papel filtro, colocar dentro del dedal 100 g de muestra de

“café” molido.

. Colocar el dedal en el cuerpo extractor del Soxhlet.

4. Extraer en Soxhlet con 700 mL de hexano por 6 horas. Repetir este
procedimiento con solvente fresco, hasta agotar la muestra.

5. Una vez terminada la extraccion eliminar el solvente remanente en la broza de
“café”.

6. Extender la broza de “café” en una bandeja plana y llevar a sequedad por
medio de una estufa de aire circulante.

w

4.5.3 Preparacion de la solucion estandar de 100 ppm de plomo y 60 ppm

de cadmio a partir de las sales de nitrato de cadmio tetrahidratado y nitrato

de plomo.

1. Pesar 0.7992 g de nitrato de plomo (Pb (NOs)2) en un beaker de 100 mL
(Beaker “A”).

2. Agregar 25 mL de agua bidestilada y agitar hasta disolver.

3. Transferir el contenido del beaker “A” a un balén volumétrico de 5 L (Balén
volumétrico “C”).

4. Realizar tres lavados de 25 mL de agua bidestilada al beaker “A” y recibirlos
en el balén volumétrico “C”.

5. Agitar el balén “C” para homogenizar.

6. Pesar 0.8232g de nitrato de cadmio tetrahidratado (Cd (NOs)2.4 H20) en un
beaker de 100 mL (Beaker “B”).

7. Agregar 25 mL de agua bidestilada y agitar hasta disolver.
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8. Transferir el contenido del beaker “B” al balon volumétrico “C”.
9. Realizar tres lavados de 25 mL con agua bidestilada al beaker “B” y recibirlos
en el balén volumétrico “C”.
10. Agitar el balon volumétrico “C” para homogenizar.
11. Aforar el balon con agua bidestilada por medio de una pizeta y agitar
nuevamente para homogenizar la solucion.

4.5.4 Determinacion de pH.

4.5.4.1 Calibraciéon de pH de la solucién estandar de 100 ppm de plomo y 60

ppm de cadmio a partir de las sales de nitrato de cadmio tetrahidratado y

nitrato de plomo a pH 6.

1. Calibrar el pH metro con solucion tampén de pH 4 a 25°C.

2. Calibrar el pH metro con solucién tampon de pH 7 a 25°C.

3. Calibrar el pH metro con solucién tampdn de pH 10 a 25°C.

4. Tomar la lectura de la solucion estandar de 60 ppm de cadmio y 100 ppm de
plomo, preparada a partir las sales de nitrato de cadmio tetrahidratado y nitrato
de plomo.

5. Ajustar la solucion estandar de 60 ppm de cadmio y 100 ppm de plomo con
NaOH 1M o HNOs al 10% hasta obtener un pH 6. (Ver en Anexo N°4
Preparacién de reactivos para pH).

4.5.5 Preparacion de la columna del biosorbente.
Se realizo el experimento con dos columnas (utilizando por separado la broza de

“café” preparada por Soxhlet y Cafetera) para la biosorcion de metales pesados,
cuyas dimensiones son 3.2 cm de diametro interno y 49 cm de altura.

La preparacion de la columna se llevé a cabo como se describe a continuacion:

1. Introducir por separado dentro de la columna, 40.0 g de broza de “café”
previamente tratada en el Aparato Soxhlet o en la Cafetera Domeéstica segun
corresponda.

2. La operacion del sistema se realiz6 con flujo descendente donde la columna
se alimento con la solucion estandar de 100 ppm de plomo y 60 ppm de cadmio
preparada a partir de las sales de nitrato de cadmio tetrahidratado y nitrato de
plomo.
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3. Se regulo el flujo de la columna a 6 mL/minuto, la recoleccion de las muestras
se realiz6 en botellas de propileno previamente lavadas y ambientadas con
agua bidestilada, las muestras de soluciones, cada 30, 60, 90, 120, 150, 180,
210, 240 y 270 minutos.

4. Realizar las lecturas para la determinacibn de cadmio y plomo por
Espectrofotometria de Absorcion Atdmica a una longitud de onda de 228.94
y 283.3 nm para cadmio y plomo, respectivamente.

4.6 Metodologia para determinar metales pesados por medio de
Espectrometria de Absorcion Atémica.
4.6.1 Determinacion de plomo por Espectrofotometria de Absorcion

Atémica. (30

Las muestras de agua digeridas (extraidas de las columnas de biosorcion) se
midieron directamente en el Espectrofotometro de Absorcién Atémica AA-7000
marca Shimadzu utilizando viales plasticos. Los resultados obtenidos estan
expresados en mg/L (ppm).

4.6.1.1 Fundamento tedrico.

La muestra es atomizada mediante un nebulizador y posteriormente se quema
en una llama de aire-acetileno. Se hace pasar un haz de luz utilizando una
lampara de catodo hueco para plomo que proporciona una longitud de onda de
283.3 nm, donde inducimos la absorcion y translocacion del metal hacia la parte
aérea, donde son acumulados hasta alcanzar niveles maximos. La cantidad de
energia absorbida por la muestra esta relacionada directamente con la
concentracion de plomo en la misma.

4.6.1.2 Tratamiento de la muestra (Digestién con Acido Clorhidrico). (o)
Cuando la muestra presenta una cantidad de sustancia organica muy pequefia o
en suspension, se adicionan 5 mL de acido clorhidrico por cada 100 mL de
muestra, se calienta y se ebulle durante 10 minutos.

4.6.1.3 Medicién de las muestras de plomo.o)
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1. Encender el equipo e introducir los parametros necesarios para la
determinacién de plomo (Ver en Anexo N°5 Procedimiento de Lectura y
Preparacion de soluciones estandar de plomo).

-Longitud de onda: 283.3 nm
-Estandares a utilizar: 0.2, 0.5, 3.0, 5.0 ppm de Pb. (Ver en Anexo N°5
Procedimiento de Lectura y Preparacion de soluciones estandar de plomo)
-Corriente de lampara: 12 mA
-Ancho de rejilla: 0.2 nm
-NUmero de repeticiones por cada lectura.
2. Dejar que el equipo se estabilice durante 15 minutos.

3. El aparato aspirara el blanco preparado, que se utilizé para corregir cualquier
interferencia producida por algun reactivo.

4. El aparato aspirara los estandares en el equipo para realizar la curva de
calibracion.

5. Aspirar la muestra.

6. Anotar la lectura de la muestra obtenida directamente del equipo; si se realiz6
alguna dilucién de la muestra multiplicar por el factor de dilucion para obtener
el resultado.

7. Corregir el resultado con el blanco si es necesario.
8. Aspirar agua destilada para limpiar el equipo y apagar.

9. El resultado estara expresado en mg/L de plomo.

4.6.2 Determinacién de cadmio por Espectrometria de Absorcion
Atémica. (o)

Las muestras de agua digeridas (extraidas de las columnas de biosorcion) se
midieron directamente en el Espectrofotometro de Absorcion Atdmica AA-7000
marca Shimadzu utilizando viales plasticos. Los resultados obtenidos estan
expresados en mg/L (ppm).
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4.6.2.1 Fundamento teorico.

La muestra es atomizada mediante un nebulizador y posteriormente se quema
en una llama de aire-acetileno. Se hace pasar un haz de luz utilizando una
lampara de catodo hueco para cadmio que proporciona una longitud de onda de
228.94 nm, donde inducimos la absorcion y translocacion del metal hacia la parte
aérea, donde son acumulados hasta alcanzar niveles maximos. La cantidad de
energia absorbida por la muestra estd relacionada directamente con la
concentracion de cadmio en la misma.

4.6.2.2 Tratamiento de la muestra (Digestion con Acido Clorhidrico). o)
Cuando la muestra presenta una cantidad de sustancia organica muy pequefia o
en suspension, se adicionan 5 mL de acido clorhidrico por cada 100 mL de
muestra, se calienta y se ebulle durante 10 minutos.

4.6.2.3 Medicion de las muestras de cadmio.(o)

1. Encender el equipo e introducir los parametros necesarios para la
determinacién de cadmio (Ver en Anexo N°6 Procedimiento de Lectura y
Preparacion de soluciones estandar de cadmio).

-Longitud de onda: 228.94 nm

-Estandares a utilizar: 0.25, 0.5, 1.0, 2.0 ppm de Cd. (Ver en Anexo N°6
Procedimiento de Lectura y Preparacién de soluciones estandar de
cadmio).

-Corriente de lampara: 12 mA

-Ancho de rejilla: 0.2 nm

-NUumero de repeticiones por cada lectura.

2. Dejar que el equipo se estabilice durante 15 minutos.

3. El aparato aspirara el blanco preparado, que se utilizé para corregir cualquier
interferencia producida por algun reactivo.

4. El aparato aspirara los estandares en el equipo para realizar la curva de
calibracion.

5. Aspirar la muestra.

6. Anotar la lectura de la muestra obtenida directamente del equipo; si se realizé
alguna dilucién de la muestra multiplicar por el factor de dilucién para obtener
el resultado.



65

7. Corregir el resultado con el blanco si es necesario.
8. Aspirar agua destilada para limpiar el equipo y apagar.

9. El resultado estara expresado en mg/L de cadmio.

4.7 Analisis Estadisticos.
Los resultados obtenidos de ambas columnas se compararon entre si, para

determinar cudl preparacion de la broza fue mas efectiva al remover los metales
pesados. Esto se realizara por medio de un andlisis estadistico de ANOVA simple
con un analisis de varianza multi rangos con verificacion de medias (ANOVA) en
el programa Statgraphics Centurion version 19.

En el analisis de varianza de ANOVA, se evalUa la dispersion entre los resultados,
la diferencia entre los datos se determind con la prueba F, en la que, si el valor
de P es menor que 0.05, significa que hay diferencia estadisticamente
significativa entre cada método de extraccion obtenido por la broza de “café” con
un 95% de confianza.

Se establece como Hipétesis nula (Ho) que la Qcaretera S€a igual a la Qsoxhlet, Y
como Hipotesis alternativa (Ha) que la Qcatetera Sea diferente a la Qsoxhlet; €S decir
gue cuando el valor P sea menor a 0.05 se rechazara la Hipétesis nula (Ho) y se
aceptara la Hipotesis alternativa (Ha). Y si el valor de P es menor o igual a 0.05
significa que existe una diferencia estadistica significativa entre cada uno de los
métodos de preparacion de broza utilizados. Todo esto basandonos en la
comparacion de las medias obtenidas de la Qmax en el estudio.

Finalmente se realiz6 un analisis estadistico descriptivo con el fin de comparar
los niveles de metales pesados en las matrices analizadas, es decir el agua
resultante luego del paso por la columna de biosorbente contra las
concentraciones de referencia segun normativa nacional.

4.7.1 Aplicacién de los modelos mateméticos a la bioadsorcion en
columna.(e)
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Para calcular la capacidad de adsorcion de una biomasa es importante calcular
y describir la cinética del proceso para ello haremos uso de varios modelos
matematicos los cuales son Utiles en este aspecto porque constituyen guias
visuales para el disefio experimental y suministran las predicciones para la
ejecucion del proceso de biosorcién en cuestion, bajo diferentes condiciones
operativas.

Entre los modelos matematicos mas utilizados para describir el comportamiento
dinamico de la eliminacion de contaminantes en una columna de lecho fijo son
los de Thomas, Dosis Respuesta y Langmuir, estos son los modelos que se
aplicaran a los datos experimentales obtenidos por biosorcién de plomo y cadmio
por broza de “café”.

4.7.1.1 Modelo Dosis Respuesta: Para obtener los parametros de operacién se
deben graficar con la forma lineal de este modelo.

ln(COC_C) = ax* InVef — a* In (w) (Ec. 1)

Donde:

a= es la constante del modelo de Dosis Respuesta.

go= es la concentracién méaxima del soluto en la fase solida (mg/g).
Vef= es el volumen del efluente (L).

C= es la concentracion final del metal (mg/L).

Co= es la concentracion inicial del metal (mg/L).

mb= es la masa del biosorbente (g).

Los valores de y se hallan a partir de la representacion de In (C/Co-C) frente al
volumen o al tiempo, a partir de la pendiente y de la ordenada al origen. (9

4.7.1.2 Modelo de Thomas: Este modelo se describird usando la siguiente
ecuacion lineal:

9 _ __ Kth (qo)(m) _ Kth (Co)
In (5 1) == To00 (s Vef (Ec.2)

Si se representa In((Co/C)-1)) frente al Vef para un caudal determinado, de la
pendiente y el intercepto se obtienen los pardmetros del modelo. s9)
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Donde:

Kin: s la constante de velocidad del modelo de Thomas (mL/min. mg)
go: es la capacidad de adsorcion en el modelo de Thomas (mg/g)

m: es la masa del biosorbente (g)

Vet. €s el volumen del efluente (L)

Q: es el caudal de alimentacion (mL/min)

Si se representa In((Co/C)-1)) frente al Vef para un caudal determinado, de la
pendiente y el intercepto se obtienen los parametros del modelo. s9)

4.7.1.3 Isoterma de Langmuir: La ecuacion lineal de la isoterma de Langmuir se
expresa de la siguiente manera:(sz)

Le—_L 4+ 1 .Cc (Ec.3)

qe " b (gmax) gmax

Donde:

ge: es la cantidad retenida sobre el s6lido en el equilibrio (mmol. g* 6 mg. g1).
gmax: la cantidad méaxima retenida sobre el sélido (mmol. g* 6 mg. g2).

Ce: concentracion del metal en el equilibrio (ppm).

b: es la constante empirica de Langmuir en el equilibrio (L.mg? 6 L. mmol?)

4.7.2 Capacidad méaxima de remocion de plomo y cadmio de la broza de
“café”. (62

En las muestras de agua que se pasaron por las columnas, se cuantifico las
concentraciones de los iones de plomo y cadmio respectivamente por Absorcion
Atémica utilizando método de Llama de aire/acetileno.

Se determino la capacidad que posee un material para la remocién de metales
pesados, se utilizaron los modelos de biosorcion en columna, por medio de los
calculos y de la relacion lineal que arrojen los graficos de los modelos propuestos,
se utilizara el mas alto para determinar dicha capacidad, ademas se utilizaron la
gmax O Jo para determinar dicha capacidad de remocion de los metales con la
broza de “café”.
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4.7.3 Porcentaje de remocion de los metales pesados cadmio y plomo.o)
Para calcular los porcentajes de remocion de plomo y cadmio se utilizaran las
siguientes férmulas:

Concentracion Inicial (Cd)—Concentracion final (Cd)

x 100 (Ec. 4)

% Remocion d =
% Remocio e Cd Concentracién Inicial de Cd (60ppm)

Concentracion Inicial (Pb)—Concentracion final (Pb)

% Remocion de Pb = x 100 (Ec.5)

Concentracion Inicial de Pb (100ppm)

La concentracion inicial se determind partiendo de un blanco de las muestras
preparadas de plomo y cadmio el cual se llevé a analizar por EAA antes del
proceso de biosorcién en columna, asi se determind la concentracion real de
cadmio y plomo en la solucién; y la concentracién final corresponde a la reportada
por EAA después del tratamiento de remocidn con broza de “café”.



CAPITULO V

RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS



70

5.0 RESULTADOS Y DISCUSION DE RESULTADOS ESTUDIO.

5.1 Identificar botanicamente la especie de Coffea Arabica a utilizar en el
estudio.
Se llevo a cabo la recoleccion de la especie vegetal de “café” conformada por los

siguientes 6rganos: hojas, frutos, flores y tallos de Coffea arabica de la Variedad
Pacas. El sitio de la recoleccion fue en la Finca El Zapote, La Palma
Chalatenango. Verificamos el estado de todos los érganos recolectados y
procedimos al procesamiento de la muestra para realizar los analisis
correspondientes.

Para la identificacion botanica se realizé la seleccidon del material vegetal
recolectado evitando la recoleccion de partes del vegetal afectadas por
enfermedades, parasitos y también por materiales extrafios debido a que
pudieran causar un falso positivo en las determinaciones. A demas, se registro el
lugar y la fecha de recoleccion, ademas de todos aquellos datos necesarios para
su identificacion y localizacion.

El ejemplar de la especie vegetal fue llevado al Herbario del Museo de Historia
Natural de El Salvador, Parque Saburo Hirao (Ver en Anexo N°7, la Figura N°11
Fotografia del Museo de Historia Natural, Parque Saburo Hirao), la cual es una
institucién de caracter cientifica que administra y maneja colecciones nacionales,
las cuales se resguardan en muestras, ejemplares y piezas que se convierten en
registro de patrimonio natural salvadorefio. 29)

Donde la curadora, Licda. Jenny Menjivar nos constatd que la muestra
proporcionada corresponde a Coffea arabica L. de la Familia Rubiaceae. Por lo
cual se proporcioné una constancia de identificacion (Ver en Anexo N°8
Constancia de identificacién), donde obtuvimos los siguientes datos:

-Nombre comun: “café”

-Nombre cientifico: Coffea arabica

-Fecha de recolecta: 11 de mayo de 2021

-Lugar de recolecta: Finca El Zapote, La Palma Chalatenango.
-Personas que recolectaron: Lic. Ulises Castillo y Br. Carmen Contreras.
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-Coordenadas de ubicacion: Latitud 14° 18° 33” N; Longitud 89° 15 8 45” O;
11340 msnm.

-Nombre del botanico responsable: Licda. Jenny Menjivar

-Numero de voucher: J. Menjivar y K Contreras 5206

Con la informacioén recopilada en el Herbario Nacional MUHNES vy la base de
datos de Trépicos® (Missori Botanical Garden) y otras fuentes bibliograficas
consultadas se recolectro la siguiente informacion: 73)2o)

Arbustos o arbolitos de hasta 8 m de altura; Inflorescencias con corolas de 5
I6bulos ovales y obtusos.(73)29) Flores subsésiles blancas al exterior y en el
interior vellosa. Frutos en drupas son redondos que al principio son color verde y
en la medida que van madurando se convierten en rojo, en el interior de cada
fruto hay dos semillas separadas por un surco, estos son los granos del “café”,
los cuales se encuentran protegidos por una pelicula plateada y recubierta por
una piel de color amarillo.29) Sus ramas poseen una caracteristica poco comun
ya que poseen dos tipos de crecimiento en sus ejes, su porte flucta entre 1.0 m
a 5.0 m y las hojas crecen en un mismo plano y en posicién opuesta, las hojas
de la especie arabica son de forma oval, acuminada, cortas y agudas en su
base.(29)

De acuerdo a la informacion recopilada en el museo, se afirma que la muestra
recolectada es perteneciente a la especie vegetal de Coffea arabica L.
perteneciente a la Familia Rubiaceae.3)

La Finca El Zapote, no cuenta con certificaciones extendidas por las entidades
pertinentes, pero en ellas se realizan practicas agricolas organicas, en la que no
se utilizan pesticidas sinteticos u otro agroquimico. Ademas, se encuentra alejada
de fuentes antropogenicas de contaminacion de metales pesados.

En El Salvador el “café” se distribuye principalmente en las 6 zonas cafetaleras
las cuales se encuentran localizadas en 6 territorios: Las Cordilleras de Apaneca-
llamatepec, Quezaltepec-El Balsamo, Chichontepec, Tecapa-Chinameca,
Cacahuatique y la de Alotepec-Metapan.ag) (Ver en Anexo N°9, Figura N°12 el
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Mapa geografico de produccion de café). La Finca el Zapote es perteneciente a
la Cordillera Alotepec-Metapan.

La época de siembra del “café” se realiza generalmente con plantas de vivero de
un afo, entre los meses de mayo y julio. La época de recoleccion es entre los
meses de octubre de un afio y marzo del siguiente afo. El resto del afio se realiza
diversas actividades vinculadas al manejo de las fincas, tales como podas de
cafeto y sombra, fertilizacion, control de plagas, entre otros.(19)

5.2 Preparar una columna de flujo continuo a partir de broza de Coffea
Arabica que funcione como un biofiltro.
A la muestra recolectada de frutos maduros de Coffea arabica se les dio el

tratamiento de despulpado por parte de los trabajadores de la Finca El Zapote y
luego fue secado al sol. Una vez secos los granos, fueron trillados por frotacién
para luego someterlos a un Tostado Frances donde se obtuvo un grano muy
oscuro Y brillante, con un aroma muy intenso y de sabor ahumado, con este tipo
de tueste se da un proceso de degradacion de los lipidos que contienen los
granos de “café”.(33)

Procedimos a la molienda de los granos, logrando mejorar la adsorcion de la
solucion de los metales pesados al aumentar la superficie de contacto, ademas
se minimizo el tamano de los granos de “café”, logrando asi la extraccion o la
retencion de plomo y cadmio en los granos molidos finos. (s3)

Una vez preparado el “café” molido, se realizaron dos pesadas diferentes de 100
g cada uno para los 2 métodos de preparaciéon de la broza planteados en el
andlisis; para el método de extraccion por Cafetera Doméstica se utilizé agua
bidestilada siendo este un método casero y tradicional, donde se trata de
aminorar o de reutilizar los desperdicios que se producen en casa o en la industria
hotelera o alimenticia, para asi descentralizar un poco la contaminaciéon que
produce el “café” en el ambiente aprovechando estos desperdicios en la
descontaminacién de aguas. Para el método de extraccion por Aparato Soxhlet
se logra desengrasar los granos ya molidos con un solvente organico (n-hexano)
para asi mejorar la superficie de contacto de la solucién de los metales pesados
con la broza, ya que en algunas ocasiones los lipidos presentes en los granos
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impiden el contacto con la solucién acuosa y material poroso de la broza de
“café”.

Se prepararon 2 columnas por separado tiendo las siguientes especificaciones
de 3.2 cm de diametro interno y 49 cm de altura, a cada uno se les introdujo por
separado 40 g de broza de “café” antes preparada, se conoce por bibliografia que
existe una buena adsorcion de metales pesados (cadmio y plomo) a esta cantidad
de material utilizada.(so0) La altura de la broza en las columnas juega un papel muy
importante ya que la columna de Aparato Soxhlet alcanzo una altura de 10.5 cm
y para Cafetera Doméstica fue de 9.5 cm, se constaté la mayor adsorcién de
metales.q7 i) (Ver en Anexo N°10, las Figuras N°13 y 14 Fotografias de las
Columnas de Biosorcion de plomo y cadmio).

Las columnas fueron alimentadas con la solucion estandar de 100 ppm de plomo
y 60 ppm de cadmio a un pH 6, las dos concentraciones fueron utilizadas en
investigaciones realizadas anteriormente donde la cantidad de metales pesados
no debe ser tan baja porque quedaria retenido todo el metal pesado y no se
conoceria el tiempo de ruptura, y no debe ser tan alta puesto que saturaria
inmediatamente el material de relleno de las respectivas columnas.

De acuerdo a la literatura consultada, se evidencia que la presencia de dos 0 mas
metales pesados en una solucién puede causar un efecto sinérgico es decil el
plomo puedes ser facilmente adsorbido en una mayor cantidad a diferencia del
cadmio, la utilizacién de una concentracion de 100 ppm de plomo y 60 ppm de
cadmio, genera que el efecto coadyuvante, en este caso el cadmio juega este
papel en la solucion, para que la adsorcién de plomo sea mayor en comparacion
a la de cadmio cuando estos dos metales se encuentran en conjunto en una
misma solucion. (1o

La solucion de 100 ppm de plomo y 60 ppm de cadmio fue ajustada a un pH 6
para que pudiesen adsorberse el plomo y cadmio en los sitios activos de la broza
de “café”. Este pH permite una favorable adsorcion del ion metalico en el
adsorbente, ya que a un pH mas bajo puede ocurrir una competencia por parte
de los iones H* de los sitios activos en el adsorbente, mientras que a un pH alto
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(arriba de 6) puede ocurrir la precipitacion de los iones metalicos debido a la
formacion de hidroxilos metélicos, modificando la capacidad de adsorcion de la
broza de “café”.(o)

La solucién de 100 ppm de plomo y 60 ppm de cadmio se ajusto su velocidad de
flujo a 6 mL/min para no saturar el paso de la solucién en la columna y asi evitar
un proceso brusco; la recoleccion de las muestras se realizd6 en envases de
propileno previamente ambientadas con agua bidestilada cada 30 minutos
terminando el proceso de biosorcion en el minuto 270 de cada una de las
columnas por separado.

Se cuantificaron las muestras obtenidas en las columnas de Aparato Soxhlet y
Cafetera Doméstica en Espectrofotometria de Absorcion Atémica a una longitud
de onda de 283.3 nmy 228.94 nm para plomo y cadmio respectivamente. Estos
andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Quimica Agricola, del
Departamento de Quimica Agricola de la Facultad de Ciencias Agronémicas de
la Universidad de El Salvador.

5.3 Cuantificar el plomo y cadmio absorbido por la broza de “café” por
medio de Espectrofotometria de Absorcion Atomica.
Las lecturas de las muestras liquidas obtenidas de las columnas preparadas con

la broza de Coffea arabica de la preparacion por Aparato Soxhlet y Cafetera
Doméstica donde fueron cuantificados plomo y cadmio, las cuales fueron
realizadas por Espectrofotometria de Absorcién Atémica. (Ver en Anexo N°11.
Resultados de laboratorio obtenidos en EAA para los dos métodos de
preparacion).

Haciendo alusion al procedimiento descrito en las secciones 4.6.1.3y 4.6.2.3 de
las lecturas de metales pesados (plomo y cadmio) por EAA se obtuvieron los
siguientes datos, expresados en las siguientes tablas:
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Tabla N°1. Resultados obtenidos de la medicion por Espectrofotometria de

Absorciéon Atomica de la broza de “café” por Aparato Soxhlet

Tiempo(minutos) | Medicion | Plomo(ppm) | Limite de la|Cadmio(ppm) | Limite de la
NSO (ppm) NSO (ppm)
Lectural |3.4644 0.4 8.3420 0.1
30 minutos Lectura2 |3.4449 0.4 8.5960 0.1
Lectura3 |3.4840 0.4 8.4710 0.1
Lectural |<0.1 0.4 0.3094 0.1
60 minutos Lectura2 |<0.1 0.4 0.3182 0.1
Lectura3 |[<0.1 0.4 0.3140 0.1
Lectural |[<0.1 0.4 0.0533 0.1
90 minutos Lectura2 |<0.1 0.4 0.0533 0.1
Lectura3 |[<0.1 0.4 0.0533 0.1
Lectural |<0.1 0.4 0.1722 0.1
120 minutos Lectura2 |<0.1 0.4 0.1730 0.1
Lectura3 |<0.1 0.4 0.1726 0.1
Lectural |<0.1 0.4 2.1168 0.1
150 minutos Lectura2 |<0.1 0.4 2.1757 0.1
Lectura3 |<0.1 0.4 2.1460 0.1
Lectural |[<0.1 0.4 7.4610 0.1
180 minutos Lectura2 |<0.1 0.4 7.6280 0.1
Lectura3 |<0.1 0.4 7.5450 0.1
Lectural |0.5424 0.4 18.4320 0.1
210 minutos Lectura2 |0.5529 0.4 18.7780 0.1
Lectura3 |0.5522 0.4 18.6057 0.1
Lectural |0.7345 0.4 29.4110 0.1
240 minutos Lectura2 |0.7350 0.4 28.5930 0.1
Lectura3 |0.7325 0.4 29.0020 0.1
Lectural |1.3013 0.4 36.4850 0.1
270 minutos Lectura2 |1.3042 0.4 35.5720 0.1
Lectura3 |1.3027 0.4 37.4030 0.1
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La tabla N°1 expresa la cuantificacion por EAA de las muestras liquidas obtenidas
en la columna de biosorcion por método de extraccion por Aparato Soxhlet y su
respectivo limite dado por la Norma Salvadorefia Obligatoria (NSO 13.49.01:09)
Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Rector, se obtuvo que desde el
minuto 60 hasta el minuto 180 la norma se cumple en los limites establecidos,
por tanto, la broza de “café” capta el plomo de la solucién combinada usada en
el andlisis. Mientras que para cadmio se cumple con los valores de la norma en
el minuto 90, esto se debe a que el cadmio es un metal pesado coadyuvante en
la solucién para que el plomo sea adherido al material biosorbente, una vez que
el plomo es captado este sobresatura los sitios del biosorbente llegando a un
punto de saturacién donde ya no permite absorber mas metales pesados siendo
este es el caso del cadmio.

Para cadmio hubo una menor absorcién en la broza de “café” debido a la
competencia por las zonas de absorcion del material absorbente en este caso la
broza de “café”, en el método de extraccién por Aparto Soxhlet la broza es
desengrasada con hexano por tanto disminuye la absorcion de los iones cadmio.

Tabla N°2. Resultados obtenidos de la medicion por Espectrofotometria de
Absorciéon Atomica de la broza de “café” por Cafetera Doméstica.

Tiempo(minutos) | Medicion Plomo(ppm) | Limite de la | Cadmio(ppm) | Limite de la NSO
NSO (ppm) (ppm)
Lectural |0.4447 0.4 0.8596 0.1
30 minutos Lectura2 |0.4642 0.4 0.8479 0.1
Lectura3 |0.4545 0.4 0.8538 0.1
Lectural |[<0.1 0.4 0.1726 0.1
60 minutos Lectura2 |<0.1 0.4 0.1776 0.1
Lectura3 |<0.1 0.4 0.1751 0.1
Lectural |<0.1 0.4 0.1847 0.1
90 minutos Lectura2 |<0.1 0.4 0.1901 0.1
Lectura3 |<0.1 0.4 0.1872 0.1
Lectural |<0.1 0.4 1.6488 0.1
120 minutos Lectura2 |[<0.1 0.4 1.6793 0.1
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Tabla N°2. Continuacion

Lectura3 |[<0.1 0.4 1.6638 0.1
Lectural |[<0.1 0.4 4.9340 0.1
150 minutos Lectura2 |<0.1 0.4 4.8210 0.1
Lectura3 |<0.1 0.4 4.8750 0.1
Lectural |<0.1 0.4 15.2581 0.1
180 minutos Lectura2 |<0.1 0.4 14.7820 0.1
Lectura3 |[<0.1 0.4 15.0200 0.1
Lectural |[<0.1 0.4 24.4550 0.1
210 minutos Lectura2 |<0.1 0.4 24.6930 0.1
Lectura3 |<0.1 0.4 24.2130 0.1
Lectural |0.2101 0.4 30.3160 0.1
240 minutos Lectura2 |0.2004 0.4 30.5560 0.1
Lectura3 |0.2101 0.4 30.4330 0.1
Lectural |0.8454 0.4 37.6620 0.1
270 minutos Lectura2 |0.8454 0.4 38.4290 0.1
Lectura3 |0.8454 0.4 38.0460 0.1

La tabla N°2 expresa la cuantificacion por EAA de las muestras liquidas obtenidas
en la columna de biosorciéon por método de extraccion por Cafetera Doméstica y
su respectivo limite dado por la Norma Salvadorefia Obligatoria (NSO
13.49.01:09) Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Rector, se obtuvo que
desde el minuto 60 hasta el minuto 210, la norma se cumple en los limites
establecidos, por tanto, la broza de "café” capta el plomo de la soluciéon de
metales combinados usada en el andlisis. Mientras que para cadmio no se logra
el mismo resultado ya que los valores obtenidos por EAA sobrepasan los
estipulados por la NSO 13.49.01:09, se conoce por bibliografia consultada que el
cadmio y plomo compiten por los iones H* y los sitios de adsorcion de la broza
de “café” a pH 6 como el de nuestra solucion de metales combinados; el plomo
es facilmente captado en los poros de la broza de “café”, siendo el cadmio un
coadyuvante en este proceso de adsorcion por lo cual este no alcanza a cumplir
con las concentraciones esperadas en el proceso.
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Se conoce que la presencia de otros iones en la solucion provoca la competencia
por sitios disponibles en el material biosorbente por lo cual el metal de interés o
dominante en la solucion se adsorba en mayor cantidad por lo cual disminuye la
adsorcién del otro metal pesado presente en la solucidbn en nuestro caso el
cadmio.

La adsorcion de los metales pesados plomo y cadmio en la broza de “café” es
llevada a cabo por medio de un mecanismo quimico y fisico, ya que la broza de
“café” actua como un intercambiador iénico acido. (24

5.3.1 Caracterizacion fitoquimica de la broza de “café”.
Los componentes principales de los residuos de “café” son los grupos funcionales

hidroxilos y carboxilo, los cuales intervienen en el proceso de biosorcién, este se
debe a las interacciones entre los solutos y los grupos funcionales en la superficie
del sorbente solido.(15)24)

La alta capacidad de biosorcién conferida a la broza de “café” es debida a su
composicibn quimica, ya que posee en su materia organica: Taninos,
Polialginatos, Peptidoglucanos, Polisacaridos, Glicoproteinas, Fucanoides,
Compuestos heterociclicos, Flavonoides, Acidos clorogénicos, Acidos
feruloilquinicos, entre otros compuestos que permiten atrapar los metales
pesados y dejarlos adheridos a la superficie del adsorbente.13)

En la broza de “café” resalta la actividad quelante que cumplen los compuestos
fendlicos, polifendlicos, no fendlicos y flavonoides para atraer cationes metalicos,
lo que hace notorio que la adsorcién no solo la cumple la celulosa, sino también
el conjunto de todas las sustancias mencionadas a través de su actividad
quelante permiten que los cationes metalicos sean adsorbidos en la superficie
celulésica de la broza de “café”.q13)

Los grupos funcionales presentes en el bioadsorbente tiene mayor afinidad con
los iones que presentan mayor radio ionico como el Pb que es de 1.20, este tiene
mayor radio que el Cd que es de 0.97, esto explica porque la broza de “café”
tiende a tener mayor capacidad de bioadsorcién para plomo a diferencia del
cadmio.@3)
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Los compuestos fitoquimicos que se ven involucrados en la broza de “café”, de
acuerdo a lo reportado en la literatura, se resumen en la Tabla N°3; donde se
muestran los metabolitos secundarios encontrados en los diferentes 6rganos y
estados del “café”.

Tabla N°3. Compuestos fitoquimicos reportados por literatura en la broza

de “café”.
ESPECIE VEGETAL
METABOLITO Coffea arabica
SECUNDARIO Broza |Granos |Pulpa |Café Hojas |Cascarilla
de Cafe |de Café |de Café|Tostado |de de Cafe
Café

Glicésidos - - - - - +/-
Cardiotonicos )24
Flavonoides @3)za)4s)64)68) + + + + - +/-
Aceites esenciales ue)us)©a) - + - + - -
Taninos y compuestos + + + + - -
fenolicosw3)us)(51)(64)(68)(69)
Alcaloides13)@a)s)s1)(64)(68)(6 + + + + + +
9)
Triterpenosso)es) + - - - - +

5.4 Comparar los resultados obtenidos con los que establece la Norma
Salvadorefia Obligatoria (NSO 13.49.01:09) Aguas Residuales Descargadas
a un Cuerpo Receptor, paralos niveles de plomo y cadmio en agua.

La Norma Salvadoreiia Obligatoria (NSO 13.49.01:09) Aguas residuales

descargadas a un cuerpo receptor, nos expresa los valores maximos permisibles
para plomo son de 0.4 mg/L o0 0.4 ppm y cadmio son de 0.1 mg/L 0 0.1 ppm. (Ver
Anexo N°1).as)

Los resultados obtenidos con el método de preparacion en el Aparato Soxhlet,
cumpliendo las concentraciones establecidas en la NSO 13.49.01:09, para plomo
en los siguientes tiempos: 60 min., 90 min., 120 min., 150 min. y para cadmio se
cumplié en el tiempo 90 min.
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Por tanto el método de preparacion de Aparato Soxhlet para plomo y cadmio con
la broza de “café” se obtuvo agua para el reusé que cumplié los valores
estipulados de estos metales pesados analizados en la NSO 13.49.01:09 a los
90 minutos; por lo tanto la broza de “café” puede ser utilizada como un biofiltro
para tratamiento de las aguas residuales contaminadas con metales pesado
como lo son plomo y cadmio, este es un material que puede ser utilizado para
retirar 2 de los contaminantes mas téxicos que estan dafiando el ambiente; en la
Norma Salvadorefia se analizan ciertas condiciones, elementos, materiales y
metales pesados que en este analisis no fueron estudiados, por lo que para que
esta agua pueda ser descargada en un cuerpo receptor, debe ser analizado para
todos los aspectos que esta horma exige.

Los resultados obtenidos con el método de preparacion en Cafetera Doméstica,
cumpliendo las concentraciones establecidas por la NSO 13.49.01:09, para
plomo en los siguientes tiempos: 60 min., 90 min., 120 min., 150 min., 180 min.,
210 min. y 240 min. En cuanto a cadmio, no se logré cumplir las concentraciones
en ningun tiempo.

Por tanto, el método de preparacion de Cafetera Doméstica para plomo y cadmio
con broza de “café” no se obtuvo los resultados que esperabamos, ya que no se
cumplieron los valores permitidos para cadmio los cuales estan estipulados en la
Norma Salvadorefia, se conoce por bibliografia que el cadmio es un coadyuvante
para la adsorcién del plomo, por lo cual se obtuvo una menor adsorcion de
cadmio en nuestro analisis.(10)

Con lo expresado anteriormente podemos hacer referencia a la importancia de la
implementacion de biofiltros a base de biomasas como lo es la broza de “café”
para la remocién de contaminantes téxicos como lo son el plomo y cadmio del
medio ambiente y de aguas residuales, para asi contrarrestar los dafos
medioambientales que dichos metales pesados estan causando por su excesiva
acumulacion en la tierra, agua, aire y en la salud de la poblacion, entre los dafios
mas perjudiciales que podemos mencionar son la insuficiencia renal por su
acumulacion, dafios pulmonares por la inhalacion, los efectos endocrinos y en el
peor de los casos la muerte silenciosa de muchas personas por envenenamiento
de estos metales pesados.4)(6)
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5.5 Aplicar los modelos matematicos al proceso de absorcion en columna
para la determinacién de metales pesados en broza de “café”.
Los modelos de biosorcion aplicados en este estudio son los siguientes: Modelo

de Thomas, Modelo de Dosis Respuesta y la Isoterma de Langmuir, los cuales
fueron aplicados a las 3 lecturas por separado y por cada método de preparacion
de broza de “café”.

Aplicando los modelos matematicos a los datos experimentales obtenemos la
curva de ruptura para cada metal pesado y método de preparacion. Los tiempos
de ruptura fueron determinados en los minutos 210 para plomo y 120 para cadmio
en ambos métodos de preparacion de broza de “café”.

5.5.1 Aplicacion de los modelos de biosorcion en columna.
5.5.1.1 Aplicaciéon de los modelos de biosorcion en columna, Lectura N°1.

5.5.1.1.1 Aplicacion del Modelo de Dosis Respuesta.

-Broza de “café” preparada en Aparato Soxhlet.

-Plomo: tomando los datos obtenidos de la concentracion de Pb en la lectura
N°1, perteneciente a la broza de “café” preparada en Aparato Soxhlet, se graficé
el In(C/Co-C) contra V. se obtiene el siguiente grafico:

Modelo de Dosis Respuesta

7.1 7.15 7.2 7.25 7.3 7.35 7.4 7.45

y =3.4842x - 30.176
R2 =0.9555

In (C/C,-C))
(o] [6)] AN w N = o

Figura N°4. Grafica Dosis Respuesta plomo/Soxhlet, lectura 1.

Utilizando la ecuacion de la recta obtenida en la gréfica y la ecuacion 1,
encontramos los valores de a y qo de la siguiente manera:

Y=3.4842x — 30.176 R?= 0.9555
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a= 3.4842
aln(©2)= 30,176

(qo(mb))_ -30.176
Co 3.4842

(qo(mb)) — @—8:660

In

Co

3 e—8.660 (CO)
1= mb

©-8:660 (104.04 %)

mL
0=
. (40 g)

qo = 4.509x10~*mg/g

-Cadmio: tomando los datos obtenidos de la concentracion de Cd en la lectura
N°1, pertenecientes a la broza de “café” preparada por el Aparato Soxhlet, se
grafica el In (C/Co-C) contra In Vo, y se obtiene el siguiente grafico:

Modelo de Dosis Respuesta

(52
N

6.6 : o« 7.4 7.6

y =7.7001x - 56.026
R2=10.9756

In (C/C,-C))

U o h A ON R o RN

InV,

Figura N°5. Grafica Dosis Respuesta cadmio/Soxhlet, lectura 1.

Utilizando la ecuacién 1 y los datos experimentales obtenidos de la figura N°5,
obtenemos los valores de a=7.7001, qo = 1.030x10*mg/g y R?= 0.9756.
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-Broza preparada por Cafetera doméstica:

-Plomo y cadmio: El procesamiento de datos para la determinacion de los
parametros del Modelo de Dosis Respuesta resultante de la columna preparada
con la broza de café preparada en Cafetera Doméstica, se realiz6 de igual forma
gue en los obtenidos por la broza preparada en Aparato Soxhlet, tanto para Pb
como para Cd, los resultados de dichos parametros estan resumidos en la Tabla
N°4.

5.5.1.1.2 Aplicacién del Modelo de Thomas.

-Broza preparada en Aparato Soxhlet:

-Plomo: tomando los datos obtenidos de la concentracion de Pb en la lectura
N°1, pertenecientes a la broza de “café” preparada en Aparato Soxhlet, se grafica
el In ((Co/C)-1) contra Vet, y se obtiene el siguiente gréfico:

Modelo de Thomas

6
5 \.’\
4
& y = -0.0025x + 8.3854
=3 R? = 0.9692
<
z 2
1
0
0 500 1000 1500 2000

ef

Figura N°6. Grafica Modelo Thomas plomo/Soxhlet, lectura 1.

Utilizando la ecuacion de la recta y la ecuacion 2 encontramos los valores de Kth
Y go, de la siguiente manera:

Y=-0.0025x + 8.3854 R?= 0.9692

Co _ Kth(qo)(m)  Kth(Co)
In K(TE - 1) =7q 10000 "°
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Kth(Co) = —0.0025
©1000(Q)
e —0.0025(1000)(Q)
Co

h = —0.0025(1000)(6mL)

104.04 28
mL

Kth = 0.144 (mL/min.mg)

Kth(qo) (m)
Q

_ 8.3854(6mL)
1 =10140) @0 g

= 8.3854

mg
qo = 8.734 ?

-Cadmio: tomando los datos obtenidos de la concentracion de Cd en la lectura
N°1, pertenecientes a la broza de “café” preparada en Aparato Soxhlet, se grafica
el In ((Co/C)-1) contra Ver, y se obtiene el siguiente grafico:

Modelo de Thomas

.. y=-0.0067x +9.7979
.. R2=0.9273

In ((C,/C)-1)
N RO R N WA OO N

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 ."'1-6._0 1800

Figura N°7. Grafica Modelo Thomas cadmio/Soxhlet, lectura 1.
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Utilizando la ecuacioén 2 y los datos experimentales obtenidos en la figura N°7,
obtenemos los valores de Kth=0.675 ml/min.mg, qo= 2.177 mg/g y R?= 0.9273
para esta lectura.

-Broza preparada en Cafetera Doméstica:

-Plomo y cadmio: El procesamiento de datos para la determinacion de los
parametros del Modelo de Thomas resultante de la columna preparada con la
broza de café preparada en Cafetera Doméstica, se realiz6 de igual forma que
en los obtenidos por la broza preparada en Aparato Soxhlet, tanto para Pb como
para Cd, los resultados de dichos parametros estan resumidos en la Tabla N°5.

5.5.1.1.3 Aplicacién de la Isoterma de Langmuir.

-Broza preparada en Aparato Soxhlet:

-Plomo: tomando los datos obtenidos de la concentracion de Pb en la lectura
N°1, pertenecientes a la broza de “café” preparada en Aparato Soxhlet, se grafica
el C/Qvcontra C, y se obtiene el siguiente gréfico:

Modelo de Isoterma de Langmuir

0.35
0.3
0.25

0.2

0.15 y =0.1911x + 0.0592
0.1 R2=0.9983

0.05

ciQ,

Figura N°8. Grafica Isoterma Langmuir plomo/Soxhlet, lectura 1.

Utilizando la ecuacién 3 y los datos experimentales obtenidos en la figura N°8,
obtenemos los valores de gmax y b, de la siguiente manera:
Y=0.1911x +0.0592 R?= 0.9983

Ce 1 1

— = + C
ge b(gmax) qmax* ¢
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o = 01911
1
Amax = 51911

gmax = 5.232 (mg. g1)

b= 1
~ (0.0592)(gmax)
b= 1
~(0.0592)(5.232)

b =3.228 (L.mg?)

-Cadmio: tomando los datos obtenidos de la concentracion de Cd en la lectura
N°1, pertenecientes a la broza de “café” preparada en Aparato Soxhlet, se
grafica el C/Qv contra C, y se obtiene el siguiente grafico:

Modelo de Isoterma de Langmuir

y =0.4178x + 0.9678
R2=0.979

Figura N°9. Grafica Isoterma Langmuir cadmio/Soxhlet, lectura 1.

Utilizando la ecuacién 3 y los datos experimentales obtenidos en la figura N°9,
obtenemos los valores de gmax= 2.393 mg. g%, b= 0.432 L.mg'y R?=0.979.
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-Broza preparada en Cafetera Doméstica:

-Plomo y cadmio: El procesamiento de datos para la determinacion de los
parametros de la Isoterma de Langmuir resultante de la columna preparada con
la broza de café preparada en Cafetera Doméstica, se realizé de igual forma que
en los obtenidos por la broza preparada en Aparato Soxhlet, tanto para Pb como
para Cd, los resultados de dichos parametros estan resumidos en la Tabla N°6.

5.5.1.2 Aplicacion de los modelos de biosorcién en columna utilizando
gréaficas, Lectura N°2'y N°3.

El procesamiento de datos de las lecturas N°2 y N°3, se realizé de igual forma,
como se muestra en la seccién 5.5.1.1.5

5.5.2 Parametros obtenidos en los modelos de biosorcion.

Tabla N°4. Parametros de biosorcién aplicando el Modelos Dosis Respuesta

Modelo de biosorcién de Dosis Respuesta de broza de “Café”.

PARAMETROS METALES PESADOS/METODO DE EXTRACION
Pb/Cafetera |Cd/Cafetera |Pb/Soxhlet |Cd/Soxhlet

a 8.457 5.1398 3.4842 7.7001
Lectural |qgo(mg/g) 8.955x104 1.059x10+ 4.509x104 1.030x10°3

R? 0.9562 0.9842 0.9555 0.9756

a 8.4492 5.1946 3.4149 7.6055
Lectura2 |q.(mg/g) 8.928x10 1.062x103 4.389x10* |1.027x10°3

R? 0.9455 0.9874 0.9485 0.9713

a 8.457 5.1613 3.415 7.7301
Lectura3 |go(mg/g) 8.946x104 1.059x103 4.389x104 1.033x10°3

R? 0.9562 0.9866 0.9473 0.9768

a 8.4544 5.1652 3.4338 7.6785
Promedio | q,(mg/g) 8.943x104 7.423x10* 4.429x104 | 1.03x1073

R? 0.9526 0.9861 0.9504 0.9746




Tabla N°5. Parametros de biosorciéon aplicando el Modelo de Thomas
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Modelo de biosorcién de Thomas de broza de “Café”.
PARAMETROS METALES PESADOS/METODO DE EXTRACION
Pb/Cafetera | Cd/Cafetera |Pb/Soxhlet | Cd/Soxhlet

Ktn 0.340 0.453 0.144 0.675
Lectural (mL/min/mg)

do (Mg/g) 6.420 2.130 8.734 2.177

R? 0.9698 0.9475 0.9692 0.9273

Ktn 0.340 0.453 0.138 0.665
Lectura 2 (mL/min/mg)

Jo (Mg/g) 6.427 2.133 9.032 2.186

R? 0.9608 0.9495 0.9633 0.9202

Ktn 0.340 0.463 0.138 0.685
Lectura 3 (mL/min/mg)

Jo (My/g) 6.420 2.094 9.035 2.150

R? 0.9698 0.9525 0.9622 0.9296

Ktn 0.340 0.4563 0.14 0.675
Promedio (mL/min/mg)

Jo (Mg/g) 6.4223 2.119 8.9336 2.171

R? 0.9658 0.9498 0.9366 0.9257

Tabla N°6. Parametros de Biosorcion aplicando la Isoterma de Langmuir

Modelo de biosorcién de la Isoterma de Langmuir de broza de “Café”.

PARAMETROS METALES PESADOS/METODO DE EXTRACION
Pb/Cafetera |Cd/Cafetera |Pb/Soxhlet |Cd/Soxhlet
Omax (Mg. g9 4.382 2510 5.232 2.393
Lectura 1 b (L.mg?) 29.637 0.200 3.228 0.432
R? 1.0 0.9619 0.9983 0.9790
Qmax (Mg. g7 4.382 2.510 5.258 2.393
Lectura2 |b (L.mg?) 29.637 0.200 3.143 0.432
R? 1.0 0.9619 0.9976 0.979
Omax (Mg. g9 4.386 2515 5.255 2.402
Lectura 3 b (L.mg?) 28.860 0.199 3.155 0.422
R? 1.0 0.9609 0.9975 0.9806
Omax (MQ. g9 4.3833 2.512 5.2483 2.396
Promedio b (L.mg?) 29.378 0.1996 3.1753 0.4286
R? 1.0 0.9615 0.9978 0.9795
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Las tablas N°4, 5 y 6 nos muestran los resultados obtenidos en cada lectura y
por modelo de biosorcion, con base a los resultados promediados para el
Coeficiente de Correlacion (R? y la Capacidad de remocion Qmax promedio.

Los estudios donde se plantean los modelos matematicos ayudan a determinar
las variables que facilitan o mejoran la eficacia en la remocion de contaminantes
como lo son los metales pesados, asi como también las cinéticas o las isotermas
de adsorcion.

La cinética de estos modelos describe la velocidad en la cual el contaminante se
remueve de la solucidbn acuosa tratada.zo) Por otro lado las Isotermas de
adsorcién nos permiten predecir la capacidad de retencion de un metal en
cualquier concentracion, buscando predecir el mecanismo de la biosorcidn.2)@37)

Las columnas de lecho continuo son adecuadas para procesos de biosorcion ya
gue se aprovechan al maximo la diferencia de concentraciones, que fuerzan el
proceso de adsorcion y permiten una mayor eficiencia de la capacidad de
retencién del adsorbente, aunque la mayor parte de la capacidad de adsorcién
de la columna depende de las condiciones de operacion y de la naturaleza de la
sustancia o del biosorbente. (37

Nuestro trabajo evaluo la eficiencia de la remocion de plomo y cadmio de aguas
residuales usando broza de “café” tratada por 2 métodos diferentes de extraccién
siendo estos por Cafetera Doméstica y Aparato Soxhlet con el propésito de crear
un biofiltro con dichas brozas obtenidas.

El proceso fue realizado en 2 columnas de lecho continuo por separado, en donde
los resultados obtenidos se observo la retencion de plomo y cadmio aumenta a
medida que pasa el tiempo y disminuye cuando se alcanza el equilibrio en la
columna a este punto se conoce como Curva de Ruptura, la cual fue analizada
en funcion al tiempo y la concentracion adsorbida de cada metal pesado en la
columna. La concentracion esta dada en funcién del tiempo y de la altura del
material de relleno colocado en la columna. El tiempo involucrado en el proceso
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de biosorcion y la forma de las curvas son caracteristicas importantes para
determinar que el proceso de biosorcion en columna fue efectivo.

El proceso de biosorcion en las columnas nos ayuddé a predecir el
comportamiento dinamico de los iones plomo y cadmio cuando el biosorbente
(broza de “café”) los va atrapando en su composicion quimica y mediante estos
modelos obtenemos los pardmetros cinéticos con los que se realizé los calculos
pertinentes de las diferentes ecuaciones que se plantean en cada modelo o
isoterma de adsorcidon donde determinamos cual se adecuo mejor al proceso de
biosorcién en columna.

Con los datos obtenidos en los calculos realizados anteriormente se constato que
la Isoterma de Langmuir describe mejor la adsorcién de los componentes, se
emplearon los parametros donde nos refleja la naturaleza del adsorbente (broza
de “café”) en el cual se compara el rendimiento del proceso de adsorcion en
columna, obteniendo un coeficiente de correlacion (R?) cercano a 1 y la Qmax
promedio fue la mas alta en comparacion con los obtenidos en los otros modelos
planteados en este analisis.

5.6 Realizar una comparacién entre los métodos de extraccion por Cafetera
Domeésticay Aparato Soxhlet de labroza de “café” planteados en el analisis.
Para la realizacion de esta comparacion nos auxiliamos de las lecturas obtenidas

por EAA en el Laboratorio de Quimica Agricola, dichas lecturas fueron analizadas
por separado y por cada método de extraccion planteado (Aparato Soxhlet y
Cafetera Doméstica) aplicando a estos datos los modelos de biosorcién antes
mencionados. Donde se calculé la Capacidad de Biosorcion en cada modelo
(Qmax Y Qo) Yy el Coeficiente de Correlacion (R?). El valor de R? nos sirvié para
definir cual de los modelos utilizados se ajustd mejor al proceso de biosorcién en
columna removiendo metales pesados (plomo y cadmio) con la broza de “café”.

Ademas, se realizo un analisis con el programa Statgraphics Version 19 donde
se obtuvo una comparacion de medias de la Capacidad Maxima de Adsorcion del
metal pesado, es decir los valores de Qmax para plomo y cadmio por Cafetera



91

Doméstica y Aparato Soxhlet, utilizando el programa ANOVA obteniendo los
siguientes resultados:

5.6 1 Andlisis Estadistico ANOVA de plomo/Cafetera-plomo/Soxhlet.
Tabla N°7. ANOVA Estadistico para plomo/Cafetera-plomo/Soxhlet.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F  Valor-P
Entre grupos 1.12234 1 1.12234 10809.03 @ 0.00001
Intra grupos 0.000415333 4 0.000103833

Total (Corr.) 1.12275

5.6.1.1 Interpretacion del Analisis Estadistico.

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en 2 componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro de grupos. La razon-F, que
en este caso es igual a 10809.0, es el cociente entre el estimado entre grupos y
el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor P de la prueba F es menor
que 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
las 2 variables con un nivel del 5% de significacion. Para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras.

5.6.2 Analisis Estadistico ANOVA cadmio/Cafetera-cadmio/Soxhlet.
Tabla N°8. ANOVA Estadistico para cadmio/Cafetera-cadmio/Soxhlet.

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Raz6n-F | Valor-P
Entre grupos 0.0200682 1 0.0200682 1135.93 0.00001
Intra grupos 0.0000706667 4 0.0000176667

Total (Corr.) 0.0201388

5.6.2.1 Interpretacion del Analisis Estadistico.

La tabla ANOVA descompone la varianza de los datos en 2 componentes: un
componente entre grupos y un componente dentro de grupos. La razon F, que
en este caso es igual a 1135.93, es el cociente entre el estimado entre grupos y
el estimado dentro de grupos. Puesto que el valor P de la prueba F es menor
gue 0.05, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las medias de
las 2 variables con un nivel del 5% de significaciébn. Para determinar cuales
medias son significativamente diferentes de otras.
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En base a los resultados obtenidos en las tablas ANOVA, se afirma con el 95%
de confianza que existe diferencia significativa entre los 2 métodos de
preparacion de la broza del café estudiados, siendo mejor método de preparacion
por Cafetera Doméstica para cadmio y el preparado por Soxhlet mejor para
plomo, debido a que sus gmax promedio son mayor, lo que significa que se
rechaza la hipétesis nula y se acepta la hipotesis alternativa.

Por lo tanto, la broza preparada por medio de Cafetera Doméstica tiene mayor la
capacidad de captar plomo y la preparada por Aparato Soxhlet capta mayor
cantidad de cadmio, utilizando las condiciones necesarias de este estudio.

Se conoce bibliograficamente que se han usado diversos materiales donde se ha
evaluado la capacidad de adsorcién con respecto a los iones plomo y cadmio,
ademas de otros materiales pesados en cuestidon. La Tabla N°9 nos presenta las
capacidades de adsorcion encontradas para otros materiales de desecho
evaluados en este tipo de operacion como la que fue realizada en nuestra
investigacion. En algunos materiales las capacidades de adsorcion son
superiores a las obtenidas en nuestro analisis con broza de “café”.

Tabla N°9. Capacidades de adsorcién de diferentes materiales

Metal pesado Tipo de Capacidad de Modelo de Referencias
adsorbente remocion Biosorcion | Bibliogréaficas
Plomo Café molido + Paja|158.73 mg/g (10)
Cobre de trigo 97.10 mg/g Langmuir
Plomo 0.2388 mmol/g (75)
Cadmio Café gastado | 0.1032 mmol/g
Zinc (Broza de “Café) 0.0576 mmol/g Langmuir
Cobre 0.0306 mmol/g
Cromo (VI) Café gastado | 87.72 mg/g Freundlinch (14)
(Broza de “Café)
Cadmio Café gastado | 16.20 mg/g Langmuir (25)
(Broza de “Café)
Plomo Céscara de café 5.20 mg/g Langmuir @




Tabla N°9. Continuacion
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Plomo Cascara de café 37.04 mg/g Freundlinch @
Mercurio Café gastado | 31.75 mg/g Langmuir (53)
(Broza de “Café)
Plomo 16.60 (61)
Cadmio Café gastado | 21.70
Arsénico (Ill) | (Broza de “Café) 8.60 Freundlinch
Arsénico (V) 10.90
Cadmio Café gastado | 15.65 mg/g Langmuir ®)
(Broza de “Café)
Cadmio Granos de café 5.98x102mmol/g Langmuir 37)
Plomo 91.10 % (®)
Cobre (Il Cascara de café 89-98 % Langmuir
Zinc (Il1) 65— 85 % 58)
Cadmio (l11) Céscara de café 48 — 79 % Langmuir
Plomo Broza de Café|4.386mg/g Estudio en
Cadmio (Cafetera) 2.515mg/g Langmuir curso
Plomo Broza de Café|5.255mg/g Estudio en
Cadmio (Soxhlet) 2.402mg/g Langmuir curso
En diferentes literaturas también encontramos comparaciones de las
capacidades de adsorcion de distintos materiales de desecho como los

siguientes:

Se realizaron investigaciones donde estudiaron las aguas con Cr (IV) de la
industria de curtido de pieles, en relacion a residuos de “café” gastado (broza de
“café”) y carbdn activado preparado con este, se encontré que la Isoterma de
Freundlinch se ajusta adecuadamente en comparacion con el modelo de
Langmuir. Alli se concluy6 que cuando no se modifica el adsorbente se presenta

una capacidad de adsorciébn baja al

adsorbentes.(23)

compararlo con otros materiales
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Se comparo la capacidad maxima de adsorcion del residuo de “café” vrs la de té
con una solucion preparada de iones Cr (V1) y una concentracion de 10 mg/L de
este metal a una temperatura de 30°C, a un pH 7 y una agitacién de 150 rpm. El
tiempo de contacto con ambos residuos fue de 60 minutos. Al final se encontrd
que la adsorcion final del “café” fue de 87.72 mg/g y la del té fue de 93.34 mg/g.(14)

Se encontré en el estudio de remocion de Pb y Cu con “café” residual modificado
quimicamente que las eficiencias de adsorcion son mucho mejor cuando se
cambian las propiedades del material con Acido Citrico 0.6 M la modificacion
quimica produce un aumento de los grupos carboxilicos, situacion que mejora
considerablemente la capacidad de adsorcion. El modelo de Langmuir presta
mejor ajuste y un coeficiente de correlacién (R?). Haciendo referencia a la cinética
guimica, se evidencio que en los primeros minutos del proceso se presentan altas
velocidades de captura de los metales, pero con el paso del tiempo la adsorcién
se estabiliza a los 200 y 500 minutos par Cu y el Pb respectivamente. El tiempo
en el que se alcanza el equilibrio fue de 8 y 4 horas para el Pb y Cu
respectivamente, siendo el modelo de pseudo segundo orden el de mayor
ajuste. (o)

Minamisawa (2004) analizo los residuos provenientes del té verde, quitosano y
los residuos de “café”, demostraron que la cinética de adsorcion es rapida,
ocurriendo en los primeros 20 minutos del 80% de la tasa de captura de los
metales y en los 40 minutos la tasa de saturacion del adsorbente, con relacion al
pH el valor optimo fue de 4 y 6.7 para plomo y cadmio, respectivamente los
autores usaron granos de “café” tostado de la Variedad Coffea arabica de Brasil,
Colombia y Guatemala; y de la Variedad Coffea Robusta de Indonesia utilizada
en el estudio relacionado con la eliminaciéon de cadmio y plomo. o)

5.7 Capacidad méaxima de remociéon de plomo y cadmio de la broza de
“café”.
En base al analisis realizado de las Tablas N°4, 5 y 6 especificados por cada

método de preparacion (Aparato Soxhlet y Cafetera Doméstica) y con la
aplicacién de los modelos de biosorcion en columna se determiné que el modelo
gue mejor se ajustd a nuestro analisis es la Isoterma de Langmuir, ya que se
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obtuvo un R? mas cercano a 1y la Qmax promedio fue la mas alta en comparacion
con los obtenidos en los otros modelos planteados en este analisis.

Tabla N°10. Capacidad méxima de remocién de diferentes materiales.

Metal pesado | Tipo de adsorbente Capacidad de remocion | Referencia
Omax Bibliografia
(Isoterma de Langmuir)

Plomo Carbén activado 2.95 mg/g (38)(47)

Cadmio 1.50 mg/g (38)(47)

Cromo *3 Cascara de nuez 1.33 mg/g

Plomo 1.59- 3.33 mg/g @7

Cadmio Corteza de pino 8.0 mg/g

Cromo *2 19.45 mg/g

Cadmio Poso de té 1.63 mg/g @7

Cromo™*3 1.55 mg/g

Plomo 44.55 mg/g (70)

Niquel Bagazo de cafia 60.91 mg/g

Plomo 44.55 mg/g (70)

Niquel Céscara de fiame 65.11 mg/g

Plomo 2.48x10* mg/g (32)

Cadmio 2.28x10* mglg

Niquel Rapa de uva 1.81x10* mg/g

Cobre 1.59x10“ mg/g

Plomo 2.18mglg ©

Cadmio Cascara de platano 5.71mg/g

Plomo Broza de café (Soxhlet) 5.255 mg/g Estudio en

Cadmio 2.402 mg/g curso

Plomo Broza de café (Cafetera) |4.386mg/g Estudio en

Cadmio 2.515mg/g curso

Basandonos en los resultados en nuestro analisis y las Qmax promedios que
fueron comparadas con los resultados de otros materiales estudiados en la tabla
N°10 se pueden verificar los distintos materiales de relleno que son utilizadas
para la remocién de metales pesados en columnas y que dan excelentes
resultados constados por los valores que representan las Capacidades de
Remocion que se muestran en la tabla antes descrita. Siendo estos materiales
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de relleno unos buenos biosorbentes que ayudan al medio ambiente a
contrarrestar la contaminacion de metales pesados como lo son Pb y Cd.

La Capacidad maxima de remocién encontradas en la broza de “café” es grande
en comparacion de otros materiales de relleno conocidos por su eficiencia en la
remocion de contaminantes, como lo puede ser el carbon activado, té entre otros.
Quedando asi demostrado que la broza de “café” puede ser un excelente material
de relleno en la remocion de metales pesados como lo son plomo y cadmio.

5.8 Porcentaje de remocién de los metales pesados cadmio y plomo.
Con base a las Tablas N°11 y 12 el analisis de la solucion combinada de plomo

y cadmio se logré conocer la concentracion real de ambos metales, antes del
funcionamiento de la columna

La concentracion real de plomo segun los datos experimentales obtenidos por
EAA fue:

Conc. Pb(ppm) = 102.98 + 105.18 + 103.96 = 312.12 ppm =+ 3 = 104.04 ppm
La concentracion real de cadmio segun los datos experimentales obtenidos por
EAA fue:

Conc. Cd(ppm) = 59.83 4+ 59.30 + 59.53 = 178.66 ppm =+ 3 = 59.99 ppm

Los porcentajes de remocion se calcularon con las Ec. 4 y 5 para cada metal
pesado obteniendo los siguientes resultados expresados en las siguientes tablas:

Tabla N°11. Porcentaje de remocién de plomo y cadmio por Aparato Soxhlet.

Tiempo(minutos) Medicion % Plomo % Cadmio
Lectural 99.57 98.56

30 minutos Lectura 2 99.55 99.58
Lectura 3 99.56 99.56
Lectural 99.90 99.71

60 minutos Lectura 2 99.90 99.70
Lectura 3 99.90 99.70
Lectural 99.90 99.69

90 minutos Lectura 2 99.90 99.68
Lectura 3 99.90 99.68
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Tabla N°11. Continuacion

Lectura l 99.90 97.23
120 minutos Lectura 2 99.90 97.18
Lectura 3 99.90 97.21
Lectural 99.90 91.71
150 minutos Lectura 2 99.90 91.90
Lectura 3 99.90 91.81
Lectural 99.90 74.38
180 minutos Lectura 2 99.90 75.18
Lectura 3 99.90 74.77
Lectural 99.90 58.93
210 minutos Lectura 2 99.90 58.53
Lectura 3 99.90 59.34
Lectural 99.79 49.09
240 minutos Lectura 2 99.81 48.69
Lectura 3 99.80 48.89
Lectural 99.19 36.75
270 minutos Lectura 2 99.19 35.47
Lectura 3 99.19 36.11

Tabla N°12. Porcentaje de remocion de plomo y cadmio por Cafetera

Domeéstica.
Tiempo(minutos) Medicion % Plomo % Cadmio
Lectural 96.67 85.99
30 minutos Lectura 2 96.68 85.56
Lectura 3 96.65 85.77
Lectural 99.90 99.48
60 minutos Lectura 2 99.90 99.46
Lectura 3 99.90 99.47
Lectural 99.90 99.91
90 minutos Lectura 2 99.90 99.91
Lectura 3 99.90 99.91
Lectural 99.90 99.71
120 minutos Lectura 2 99.90 99.70
Lectura 3 99.90 99.71
Lectural 99.90 96.44
150 minutos Lectura 2 99.90 96.35
Lectura 3 99.90 96.39
Lectural 99.90 87.47
180 minutos Lectura 2 99.90 87.19
Lectura 3 99.90 87.33




Tabla N°12. Continuacion

Lectural 99.48 69.05
210 minutos Lectura 2 99.46 68.47
Lectura 3 99.47 68.75
Lectura l 99.29 50.61
240 minutos Lectura 2 99.29 51.98
Lectura 3 99.30 51.30
Lectural 98.75 38.73
270 minutos Lectura 2 98.75 40.26
Lectura 3 98.75 37.19
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Las pruebas de adsorcion en columna con la broza de “café” presentan un

porcentaje de remocion efectivo respecto al punto de ruptura que cada metal en

remocion presente en la columna, siendo para plomo el punto de ruptura en el

minuto 210 alcanzando una remocion promedio del 99.90% y para cadmio el

punto de ruptura fue al minuto 120 alcanzando una remocion promedio del

97.20% para el método de preparacion de Aparato Soxhlet.

Mientras que para el método de preparacién de Cafetera Doméstica el plomo

obtuvo un punto de ruptura en el minuto 210 alcanzado una remocion promedio

del 99.47% y para cadmio el punto de ruptura al minuto 120 alcanzando una

remocién promedio del 99.71%.



CAPITULO VI
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6.0 CONCLUSIONES.

La revision bibliografica sobre la broza de “café”, constata la presencia de
los siguientes metabolitos secundarios: Alcaloides, Flavonoides, Taninos,
Triterpenos entres otros compuestos de interés de la broza de “café”.

En base a la bibliografia consultada se obtuvo informacion sobre las
propiedades adsorbentes, su porosidad y caracteristicas fisicoquimicas de
la broza de “café” son las que intervienen mayoritariamente en el proceso
de adsorcion y eso se debe a que los Flavonoides, Alcaloides y Taninos
nos permiten tener una capacidad de retener los metales pesados en su
superficie y dejarlos adheridos a ella.

El tiempo de contacto de la solucion de metales pesados y la broza de
“café”, tiene una gran influencia en el proceso de biosorcion. Ya que a
medida que el tiempo transcurre la concentracion de los metales
combinados aumenta por lo cual la columna comienza a saturarse y se
llega al tiempo de ruptura de los metales; este proceso fue constatado con
las curvas de ruptura de cada metal siendo para plomo la saturacién de la
columna en el minuto 210 en ambos métodos de preparacion, mientras
gue para cadmio fue en el minuto 120 en ambos métodos de preparacion.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los modelos de biosorcion, el
modelo que mejor se adapta al estudio realizado es la Isoterma de
Langmuir, debido a su mejor relacién lineal o Coeficiente de Correlacion
(R?) y las Capacidades de Remocién gmax. La Isoterma de Langmuir
presenta una cinética de segundo orden para la remocion de metales
pesados en la broza de “café”.

Se evidencio que en los primeros minutos del proceso de biosorcion en
columna se presentan altas capacidades de captura de los metales
pesados, pero con el paso del tiempo el material sorbente (broza de “café”)
llega a un punto de saturacion, dicho punto es conocido como Punto de
Ruptura y nos permite la aplicacion de los modelos matematicos.
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6. Con los datos obtenidos en el analisis estadistico ANOVA'y la gmax de cada
modelo de biosorcion en columna de cada metal pesados, el método de
preparacion de broza que mejor capto cadmio fue por Cafetera Doméstica
y el que mejor capto plomo fue por Aparato Soxhlet.

7. Con el analisis estadistico ANOVA y el planteamiento de nuestra hipétesis
nula (Ho) e hipétesis alternativa (Ha) mediante los datos obtenidos se
establecio que existe una diferencia significativa entre los 2 métodos de
preparacion planteados en nuestro estudio, afirmamos que la absorcion
de cada metal depende mucho de la forma y las condiciones de
preparacion que se le da a la broza de “café”.

8. De acuerdo con las condiciones utilizadas en esta investigacion y las
capacidades de remocion de otros materiales biosorbentes, podemos
afirmar que la broza de “café” es un buen material para ser un biofiltro,
ademas de ser mas efectivo para remover mas plomo que cadmio de la
solucion de metales pesados combinados utilizada en nuestro analisis



CAPITULO VII
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7.0 RECOMENDACIONES.

El estudio fitoquimico de la broza de “café” no fue realizado de manera
experimental, sino, mediante una recopilacion bibliografica debido a la
alerta sanitaria que en la actualidad nuestro pais y el mundo experimenta,
por lo cual se desarroll6 mediante una busqueda bibliogréfica en la cual
se consultaron diversos articulos cientificos, tesis y las bases de datos
internacionales y nacionales para realizar la investigacion botanica que
concierne a la broza de “café”, por lo que se recomienda realizar el andlisis
fitoquimico de forma experimental.

Analizar detalladamente la biosorcion en columna de broza de “café” y los
metales pesados en conjunto, ampliando los lapsos de tiempo
desarrollando asi una nueva curva de ruptura de mayor amplitud, asi como
un panorama detallado de dicho proceso.

Continuar con el estudio de biosorcion con broza de “café” combinando
con otro material de relleno, para mejorar la eficacia de captacion de los
metales pesados, aplicando condiciones diferentes a las aplicadas en
nuestro analisis.

Dada la importancia de la Familia Rubiaceae y su amplia distribucion a
nivel nacional e internacional, se sugiere preservar y conservar la especie
de la Familia Rubiaceae, ya que por medio de nuestro analisis damos a
conocer que la broza de “café” es muy util para la remocién de metales
pesados (cadmio y plomo) procedentes de aguas residuales de desecho.

Aungue existen usos simples que por la peligrosidad de dichos metales no
es recomendado sin los cuidados necesarios, se podria utilizar como:
antidetonantes de gasolina en gasolineras o en la preparacion de pinturas.
Ademas, se podria utilizar la broza de “café” contaminada con plomo y
cadmio como material de relleno en la fabricacion de compartimientos anti
radioactivos o en construcciones de cuartos para contener la radiacion.
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GLOSARIO

-Absorcion: Es el paso de sustancia a través de la membrana celular, o tejidos
especializados, del medio ambiente externo al medio interno (intracelular o
extracelular) de un organismo Vvivo.2)

-Adsorcion: Es la incorporacion de sustancias gaseosas, vapores 0 cuerpos
disueltos en la superficie externa de un sdlido o un liquido.2)

-Bioacumulacién: Aumento progresivo de la cantidad de una sustancia en un
organismo o parte de €él, como consecuencia de que el ritmo de absorcidn supera
la capacidad del organismo para eliminar la sustancia.s2)

-Biomasa: Es un conjunto de materia organica que se caracteriza tanto por su
origen (vegetal o animal) como por su naturaleza.2)

-Biosorcion o Bioadsorcion: Fendmeno de captacion pasiva de sustancia y
compuesto de diversa naturaleza quimica presentes en disoluciones acuosas. (24)

-Biosorbente: Es la propiedad de ciertas biomoléculas para fijar y concentrar
iones (como metales traza) u otras moléculas de soluciones acuosas. s2)

-Cadmio: Es un metal pesado de simbolo Cd, que se encuentra de forma natural
en las rocas y suelos.o)

-Cinética de adsorcion: Es el proceso de adsorcién, las moléculas de adsorbato
se difunden sobre las particulas del adsorbente.(12)

-Concentracién toéxica: Es la concentracion de una sustancia en el érgano
critico a la que en un porcentaje especifico de la poblacién expuesta ha alcanzado
la concentracion critica. (24)

-Dialisis: Es el proceso de separar las moléculas en una solucion por la diferencia
en sus indices de difusion o presion osmotica a través de membrana
semipermeable.2a)

-Espectrometria de Absorcion Atdmica: Es una técnica para la determinar la
concentracion de un elemento metalico determinado en una muestra, puede
utilizarse para analizar la concentracion de mas de 62 metales diferentes en una
solucioén. o)



-Intercambio i6nico: Es la transferencia de uno o mas iones de la fase fluida al
solido por intercambio o desplazamiento de iones de la misma carga, que se
encuentran unidos por fuerzas electroestaticos a grupos funcionales
superficiales.2)

-Isoterma de adsorcion: Describe el equilibrio de la adsorcién de un material en
una superficie a temperatura constante. Representa la cantidad de material unido
a la superficie como una funcién del material presente en la fase gas o en la
disolucion.(12)

-Nefropatia: Es la enfermedad del rifion, cuando los rifiones fallan, pierden su
capacidad de filtrar los productos de desecho.q

-pH: Es un parametro fisicoquimico que expresa la presencia de iones Hidrogeno
en una solucién. o)

-Plomo: Es un elemento quimico del grupo denominado “metales pesados” que
posee el simbolo Pb.(0)

-Precipitacion: Se asocia a un mecanismo de defensa de algunos
microorganismos, los cuales pueden producir sustancias que precipitan los
elementos téxicos acumulados en su interior o en el medio que los rodea. (24

-Precipitacion quimica: Es la eliminacién de un ion metalico disuelto, por la
adicién de un reactivo que forme un compuesto insoluble con el mismo. o)

-Remocion: Es un proceso en el cual las particulas son separadas de un objeto
solido sin accion mecanica. También se conoce como proceso fisicoquimico.(2)

-Residuo de Café (broza de café): Es un subproducto de la preparacion de café,
se separa por filtracion en las preparaciones tanto hogarefias como
industriales.q2)

-Residuo orgénico: Es aquel desecho derivado de un proceso productivo y del
consumo de bienes y servicios que no necesariamente tiene un valor econémico
para quien lo genera.@2)

-Sorbente: Es aquel material que posee la propiedad de fijar y concentrar iones
(como metales trazas) u otras moléculas de soluciones acuosas. s2)



-Sorcion: Es la retencion de una sustancia por otra cuando estan en contacto;
incluyendo las operaciones de absorcién, adsorcion, intercambio iénico y
dialisis.(10)

-Sustancia quimica: Es una clase particular de materia homogénea cuya
composicion es fija y quimicamente definida. (10
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ANEXO N°1

NORMA SALVADORENA OFICIAL NSO 13.49.01:09 AGUA. AGUAS
RESIDUALES DESCARGAS A UN CUERPO RECEPTOR.



NORMA NSO
13.49.01:09

CONRACY T

—— —
CONSEJO  NACIONAL  DE @qm Y TECNOLOGIA

SALVADORENA

AGUA.

AGUAS RESIDUALES DESCARGADAS A UN CUERPO
RECEPTOR.

CORRESPONDENCIA: Esta norma es una adaptaciéon de la
Propuesta de Norma de AguasResiduales Descargadas a un Cuerpo
Receptor. Ministerio de Salud, El Salvador. Octubre de 1996.

ICS 13.060



Tabla N°3. Parametros Complementarios sobre Valores Permisibles para
Aguas Residuales Descargadas a un Cuerpo Receptor NSO

13.49.01:009.
Parametros Valores maximos
permisibles
| Aluminio (Al) mg/| | 5 |
| Arsénico (As) mg/| | 0,1 |
| Bario total (Ba) mg/| | 5 |
| Berilio  (Be) mg/| | 0,5 |
|Boro (B) mg/| | 1,5 |
| Cadmio (Cd) mg/I | 0,1 |
‘ Cianuro total (CN)) mg/I | 0,5 ‘
|Cinc (zn) mg/I | 5 |
| Cobalto (Co) mg/I | 0,05 |
|Cobre (Cu) mg/I | 1 |
| Coliformes fecales NMP/100m|| 2 000 |
| Coliformes totales NMP/100m|| 10 000 |
| Color | 1) |
| Compuestos fendlicos sintéticos mg/I | 0.5 |
‘ Cromo hexavalente (Cr*®) mg/I | 0,1 ‘
| Cromo total (Cr) mg/I | 1 |
[Detergentes (SAAM) mg/I | 10 |
|Fluoruros (F) mg/I | 5 |
[Fésforo total (P) mg/I | 15 |
[Organofluorina mg/I | 0,1 |
[Fosfatina mg/I | 0,1 |
[Benzimidazol mg/| | 0,1 |
Piretroides mg/| | 0,1 |
Bipiridilos mg/| | 0,1 |
[Fenoxi mg/I | 0,1 |
Triazina mg/| | 0,1 |
[Fosfonico mg/I | 0,1 |
Hierro total (Fe) mg/| | 10 |
lLitio (Li) mg/I | 2 |




Tabla N° 3. Continuacion

Parametros Valores maximos
permisibles
Manganeso total (Mn) Img/l 2 |
Materiales flotantes Img/l Ausentes |
Mercurio (Hg) Imgl/| 0,01 |
Molibdeno (Mo) Imgl/| 0,1 |
Niquel  (Ni) Img/I 0,2 |
Nitrégeno total (N) Img/I 50 \
Organoclorados Imgl/| 0,05 |
Organofosforados y Carbamatos Imgl/| 0,1 |
pH lUnidades 5,5-9,0% |
Plata (Ag) Imgl/| 0,2 |
Plomo (Pb) Img/| 0,4 |
Selenio (Se) Imgl/l 0,05 |
‘Sulfatos (SO42) ‘mg/l 1000 ‘
Sustancias radiactivas | - 0 |
Temperatura | C 20-35°Cd |
Turbidez (Turbiedad) INTU 4 \
Vanadio (V) mg/l 1 |




ANEXO N°2
ESQUEMA DE TRABAJO GENERAL.
Recoleccion

\

@ulpado, Secado y Trill@

\

Obtencién de
Broza en Aparato

Tostado (200°-250°C) y
Molienda
Obtencmn de
Broza en Cafetera
Domestlca Soxhlet
\

Preparcmn de la Preparacion de la
Columna de Columna de
Biosorbente Biosorbente

v

Recoleccmn de las Recoleccion de las
soluciones a 30, 60, 90, soluciones a 30, 60, 90,
120, 150, 180, 210, 240, 120, 150, 180, 210, 240,

270 minutos. 270 minutos.

4

Leer en Espectrofometria de Absorcién
Atémica a una Longitud de onda de 228.94 nm
para Cadmio y 283.3 hm para Plomo.

FiguraN°10. Esquema de Trabajo General



ANEXO N°3

ESCALA DE TAMICES ESTANDAR TYLER.

Tabla N°13. Escala de Tamices de Tyler

APENDICE 5

Escala de tamices estandar Tyler

Esta escala de tamices esta basada en una abertwra de 0.0029 in, que es la abertwa del tamiz estandar de 200
mallas y0 0021 in de didmetio de alambre, tal como ha sido adoptada por el National Bureau of Standard

Abertura Abertura Abertura Didmetro
Mallas efectiva, in. efectiva, mm aproximada, in. del alambre, in.
1050 2667 1 0148
t 0883 2243 H 0135
0742 1885 3 0135
1 0624 1585 g 0120
0525 1333 : 0105
t 0441 1120 z 0105
0371 9423 H 0092
24 0312 7925 & 0088
3 0263 6680 H 0070
3t 0221 5613 3 0065
4 0.185 469 & 0065
5t 0156 392 & 0044
6 0131 3327 i 0036
" 0110 2794 a 00328
8 0093 2362 ) 0032
ot 0078 1981 5 0033
10 0065 1651 L 0035
12t 0055 1397 o8
14 0046 1168 & 05
16t 003%0 0991 00235
20 00328 0833 L 00172
24t 00276 0701 00141
28 00232 0589 00125
32t 00195 0495 00118
35 00164 0417 L (Ninguna) 00122
421 00138 0351 00100
48 00116 0295 00092
60t 00097 0246 00070
65 00082 0208 00072
8ot 00069 0175 00036
100 000358 0147 00042
115t 00049 0124 00038
150 00041 0104 00026
170t 00035 0088 00024
200 00029 0074 00021
270 00021 0053
325 00017 0044

"Estos mices s Ichuyen cuando se desea wx intervalo de mmizado mas estecho, completando b sevie estindat wtilizada habitaimente Con esta cluson b
telacion de Jos di de s dos amices esdel 42 enwvezdel V2
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ANEXO N°4.

PREPARACION DE SOLUCIONES PARA pH.

PREPARACION DE LA SOLUCION DE HIDROXIDO DE SODIO 1M.

. Pesar 4 g de NaOH en un beaker de 50 mL.

. Agregar 25 mL de agua bidestilada y agitar hasta disolver.

. Transferir el contenido a un balén volumétrico de 100 mL

. Realizar tres lavados de 5 mL con agua bidestilada y recibirlos en el balén de
100 mL.

. Agitar el balén volumétrico para homogenizar la solucion.

6. Aforar el balébn con agua bidestilada por medio de una pizeta y agitar

nuevamente para homogenizar la solucion.

A WOWDN PR

(2]

PREPARACION DE LA SOLUCION DE ACIDO NITRICO AL 10%.

1. Medir 2.80 mL con una pipeta volumétrica y transferir a un balén volumétrico
de 25 mL.

2. Agregar 10 mL de agua bidestilada al balon de 25 mL.

3. Agitar el balén volumétrico para homogenizar la solucion y luego aforar el balén
con ayuda de una pizeta y agitar nuevamente para homogenizar la solucion.



ANEXO N°5

PROCEDIMIENTO DE LECTURA DE PLOMO Y PREPARACION DE
SOLUCIONES ESTANDAR DE PLOMO.



Procedimiento de la lectura de las muestras de plomo.(se)

1. Tomar 100.0 mL de muestra, medidos volumétricamente y transferir a un
beaker de 250 mL.

N

Agregar HCI concentrado (al 5% con respecto a la cantidad de la muestra
obtenida).

3. Si la muestra posee solidos de en suspension de broza de “café” se debera
adicionar HNOs en igual proporcion al HCI.

4. Llevar a ebullicion durante 10 minutos, manteniendo el cuidado de no tener
pérdidas por salpicaduras.

5. Filtrar la solucion utilizando papel filtro Whatman N°42 y recibir en un balon
volumétrico de 100 mL.

6. Realizar de 2 a 3 lavados con un beaker para arrastrar el contenido restante
del balén.

7. Aforar con agua bidestilada con la ayuda de una pizeta, rotular y conservar la
solucion para la determinacion de plomo.

8. Preparar el blanco de la misma forma en que se prepara la muestra utilizando
agua bidestilada en igual cantidad que la muestra. El valor que se obtenga del
blanco sera utilizado para la correccion en la medicion de la muestra.

9. Preparar una curva de calibracion de estandares de 0.2, 0.5, 3.0 y 5.0 ppm de
plomo partiendo de una solucion stock de 100 ppm de plomo.

Preparacién de las soluciones estandar.(se)

Preparacién de la solucion stock de plomo de 1000 ppm.

1. Preparar una solucién stock de 100 ppm de Pb partiendo de una solucion de
1000 ppm de Pb.

2. En un balon volumétrico de 200.0 mL adicionar de la soluciéon de 1000 ppm,
llevar a volumen con agua bidestilada.

Preparacion de las soluciones estandar Individuales:
-Estandar de 0.2 ppm de plomo: partiendo del estandar de 100 ppm de Pb; se
toma una alicuota de 0.2 mL y se depositan en un balon de 100.0 mL, se



agregaran 25 mL de agua bidestilada y se adicionaran 5 mL de HCI concentrado
(calidad AA).

-Llevar a volumen con agua bidestilada.
-Homogenizar y rotular (Guardar en refrigeracion, tiempo maximo 6 meses).

-Estandar de 0.5 ppm de plomo: partiendo del estdndar de 100 ppm de Pb; se
toma una alicuota de 0.5 mL y se depositan en un bal6on de 100.0 mL, se
agregaran 25 mL de agua bidestilada y se adicionardn 5 mL de HCI concentrado
(calidad AA).

-Llevar a volumen con agua bidestilada.
-Homogenizar y rotular (Guardar en refrigeracion, tiempo maximo 6 meses).

-Estandar de 3.0 ppm de plomo: partiendo del estandar de 100 ppm de Pb; se
toma una alicuota de 3.0 mL y se depositan en un baléon de 100.0 mL, se
agregaran 25 mL de agua bidestilada y se adicionaran 5 mL de HCI concentrado
(calidad AA).

-Llevar a volumen con agua bidestilada.
-Homogenizar y rotular (Guardar en refrigeracion, tiempo maximo 6 meses).

-Estandar de 5.0 ppm de plomo: partiendo del estandar de 100 ppm de Pb; se
toma una alicuota de 5.0 mL y se depositan en un balén de 100.0 mL, se
agregaran 25 mL de agua bidestilada y se adicionaran 5 mL de HCI concentrado
(calidad AA).

-Llevar a volumen con agua bidestilada



ANEXO N°6

PROCEDIMIENTO DE LECTURA DE CADMIO Y PREPARACION DE
SOLUCIONES ESTANDAR DE CADMIO.



Procedimiento de la lectura de las muestras de cadmio.us)

1.

N

Tomar 100.0 mL de muestra, medidos volumétricamente y transferir a un
beaker de 250 mL.

Agregar HCI concentrado (al 5% con respecto a la cantidad de la muestra
obtenida).

. Si la muestra posee solidos de en suspension de broza de “café” se debera

adicionar HNOs en igual proporcion al HCI.

. Llevar a ebullicion durante 10 minutos, manteniendo el cuidado de no tener

pérdidas por salpicaduras.

. Filtrar la solucion utilizando papel filtro Whatman N°42 y recibir en un balén

volumétrico de 100 mL.

. Realizar de 2 a 3 lavados con un beaker para arrastrar el contenido restante

del baloén.

. Aforar con agua bidestilada con la ayuda de una pizeta, rotular y conservar la

solucién para la determinacién de cadmio.

. Preparar el blanco de la misma forma en que se prepara la muestra utilizando

agua bidestilada en igual cantidad que la muestra. El valor que se obtenga del
blanco sera utilizado para la correccion en la medicion de la muestra.

. Preparar una curva de calibracion de estandares de 0.25, 0.5, 1.0 y 2.0 ppm

de cadmio partiendo de una solucion stock de 100 ppm de cadmio.

Preparacién de las soluciones estandar.as)
Preparacién de la solucién stock de cadmio de 1000 ppm.

1.

2.

Preparar una solucion stock de 100 ppm de Cd partiendo de una solucién de
1000 ppm de Cd.

En un balon volumétrico de 200.0 mL adicionar de la solucion de 1000 ppm,
llevar a volumen con agua bidestilada.

Preparacion de las soluciones estandar Individuales:



-Estandar de 0.25 ppm de cadmio: partiendo del estandar de 100 ppm de Cd;
se toma una alicuota de 0.25 mL y se depositan en un balén de 100.0 mL, se
agregaran 25 mL de agua bidestilada y se adicionaran 5 mL de HCI concentrado
(calidad AA).

-Llevar a volumen con agua bidestilada.
-Homogenizar y rotular (Guardar en refrigeracion, tiempo maximo 6 meses).

-Estandar de 0.5 ppm de cadmio: partiendo del estandar de 100 ppm de Cd; se
toma una alicuota de 0.5 mL y se depositan en un bal6n de 100.0 mL, se
agregaran 25 mL de agua bidestilada y se adicionaran 5 mL de HCI concentrado
(calidad AA).

-Llevar a volumen con agua bidestilada.
-Homogenizar y rotular (Guardar en refrigeracion, tiempo maximo 6 meses).

-Estandar de 1.0 ppm de cadmio: partiendo del estandar de 100 ppm de Cd; se
toma una alicuota de 1.0 mL y se depositan en un balén de 100.0 mL, se
agregaran 25 mL de agua bidestilada y se adicionaran 5 mL de HCI concentrado
(calidad AA).

-Llevar a volumen con agua bidestilada.
-Homogenizar y rotular (Guardar en refrigeracion, tiempo maximo 6 meses).

-Estandar de 2.0 ppm de cadmio: partiendo del estandar de 100 ppm de Cd; se
toma una alicuota de 2.0 mL y se depositan en un bal6n de 100.0 mL, se
agregaran 25 mL de agua bidestilada y se adicionaran 5 mL de HCI concentrado
(calidad AA).

-Llevar a volumen con agua bidestilada.

-Homogenizar y rotular (Guardar en refrigeracion, tiempo maximo 6 meses).



ANEXO N°7

MUSEO DE HISTORIA NATURAL DE EL SALVADOR, PARQUE SABURO
HIRAO

Figura N°11. Museo de Historia Natural de El Salvador, Parque Saburo Hirao.



ANEXO N° 8
CONSTANCIA DE IDENTIFICACION DE LA ESPECIE VEGETAL Coffea

arabica.

i @ L | MINISTERIO

hah DE CULTURA

GOBIERNO DE
EL SALIVADOR

A quien interese
Presente.

Por este medio hago constar que la muestra recolectada en Finca El Zapote, caserio
Caballero, canton El Gramal del municipio de La Palma, departamento de
Chalatenango a una Latitud de 14° 18" 33", Longitud: 89° 15 8" 45", a una Altitud de
11340 m snm en fecha 11 de mayo de 2021. Planta conocida como “café”, que se
caracteriza por sus flores blancas y sus frutos drupas, rojos, cultivado en gran
escala. Con esta informacion y al observar la muestra se determina que pertenece
a la especie Coffea arabica L., pertenece a la familia Rubiaceae, la cual ha sido
depositada en la coleccion nacional del herbario MHES del Museo de Historia
Natural de El Salvador con el Voucher J Menjivar y K Contreras 5206.

Para los usos que estime conveniente se extiende la presente constancia de
identificacion de muestra botanica a los 09 dias de julio del afio 2021.

F.
Licda. Jenny Menjivar
Curadora Herbario MHES
Coordinadora Colecciones de Historia Natural MUHNES.

Direcciéon General de Patrimonio Cultura y natural - Direccién de Museos = Museo de Historia
Natural de El Salvador
Teléfonos (303) 2270 9228, 2270 1387; muhnes@cultura.gob.sv
www.cultura.gob.sv



ANEXO N°9

MAPA GEOGRAFICO DE PRODUCCION DE CAFE DEN EL SALVADOR,

1CSC CAFE DE EL SALVADOR .

CAFE

‘b VADORFN

/T omelo... y sonria! o e snasen

Pokavds

Alotepec El Balsamo Apaneca : Tecapa :
: A Cacahuatique
Metapéan Quezaltepec llamatepec Chichontepec Chinameca g

Figura N°12. Mapa Geografico de produccién de “café” en El Salvador.



ANEXO N°10

FOTOGRAFIAS DE LA BIOSORCION EN COLUMNA DE PLOMO Y CADMIO
CON BROZA DE “CAFE”.



Figura N°13. Biosorcion en columna de la broza de “café” preparada en
Aparato Soxhlet.



Re activa
M

&
Figura N°14. Biosorcion en columna de la broza de “café” preparada en
Cafetera Doméstica



ANEXO N°11

RESULTADOS DE ESPECTROFOTOMETRIA DE ABSORCION ATOMICA
PARA PLOMO Y CADMIO



UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

RESULTADOS DE ANALISIS
Fecha de Emision: Ciudad Universitaria, 8 de noviembre 2019.
Tipo de Muestras: AGUA
Andlisis solicitado: Plomo y Cadmio
Usuario: Br. Teresa del Carmen Contreras Martinez

Metodologia

Muestra Pbppm | Cdppm |
Dinterno | 49 | AALlama | AA-Liama
3.4644 8.3420

MXU0282-2019 S-30 3.4449 8.5960
3.4840 8.4710

<0.1 0.3094

MXU0283-2019 S-60 <0.1 0.3182
<0.1 0.3140

<0.1 0.0533

MXU0284-2019 S-90 <0.1 0.0533
<0.1 0.0533

<0.1 0.1722

MXU0285-2019 S-120 <0.1 0.1730
<0.1 0.1726

<0.1 2.1168

MXU0286-2019 S-150 <0.1 24757
<0.1 2.1460

<0.1 7.4610

MXU0287-2019 S$-180 <0.1 7.6280
<0.1 7.5450

.5424 18.4320

MXU0288-2019 S-210 .5529 18.7780
.5522 18.6057

.7345 29.4110

MXU0289-2019 S-240 .7350 28.5930
0.7325 29.0020

.301 36.4850

MXU0290-2019 |  S-270 .3042 355720 |
1.3027 37.4030




UNIVERSIDAD DE EL SALVADOR
FACULTAD DE CIENCIAS AGRONOMICAS
DEPARTAMENTO DE QUIMICA AGRICOLA

Metodologia
Muestra Pbppm | Cdppm |
Id
ID interno OUsuario AA-Llama | AA-Llama
0.4447 0.8596
MXU0291-2019 C-30 0.4642 .8479
0.4545 .8538
<0.1 11726
MXU0292-2019 C-60 <0.1 0.1776
<0.1 0.175
<0.1 1847
MXU0293-2019 C-90 <0.1 .1901
<0.1 11872
<0.1 1.6488
MXU0294-2019 Cc-120 <0.1 1.6793
<0.1 1.6638
<0.1 4.9340
MXU0295-2019 C-150 <0.1 4.8210
<0.1 4.8750
<0.1 15.2581
MXU0296-2019 C-180 <0.1 14.7820
<0. 5.0200
<0. 24.4550
MXU0297-2019 C-210 <0. 24.6930
<0.1 24.2130
.2101 30.3160
MXU0298-2019 C-240 |  0.2004 30.5560
.2101 30.4330 |
.8454 37.6620
MXU0299-2019 C-270 .8454 38.4290
8454 38.0460
102.98 59.83
MXU0300-2019 C-30 105.18 59.30
103.96 59.53

Analista: Lic. Guillermo Jacob Pineda Magafa

@






ANEXO N°12

MATERIALES, CRISTALERIA'Y REACTIVOS.



MATERIALES Y CRISTALERIA.

— Agitadores de vidrio.

— Algodon.

— Aro metalico.

— Balones volumétricos 25 mL, 50 mL, 100 mL, 100 mL, 5 L.
— Bandejas de acero inoxidable.

— Beaker 25 mL, 50 mL, 100 mL 1000 mL

— Bolsas plasticas de 1,2y 5 Ib.

— Botellas de polipropileno.

— Columna de vidrio de 3.2 cm de didmetro interno y 49 cm de altura.
— Embudo de vidrio.

— Espatula de pléstico.

— Etiquetas de papel.

— Guantes.

— Papel filtro Whatman N° 42.

— Papel glassine.

— Papeltoalla.

— Pinzas de sostén y de extension.

— Pizeta.

— Probetas 25 mL, 50 mL, 100 mL, 1000 mL.
— Soporte metalico.

— Tamiz mesh 14.

EQUIPO.

— Aparato Soxhlet 1000 mL.

— Balanza analitica OHAUS EXPLORES (5 digitos).

— Cafetera doméstica Windmere de capacidad de 12 onzas.

— Cémara de extraccion de gases Fisher Hamilton.

— Destilador de agua.

— Estufa Thermo Scientific Heratherm OMH400.

— [Espectrofotdmetro de Absorcion Atdmica de Horno de grafito (Shimadzu)
AA-700.

— pHmetro Ultra BASIC.



REACTIVOS UTILIZADOS PARA LA PREPARACION DE LA BROZA DE
Coffea arabica.
— Agua bidestilada de pH 4.0 y conductividad de 8uS/cm?

— Coffea arabica, Variedad Pacas.
— n-hexano.

REACTIVOS UTILIZADOS PARA LA PREPARACION DE LA SOLUCION
ESTANDAR DE 100 ppm DE PLOMO Y 60 ppm DE CADMIO.

— Agua bidestilada de pH 4.0 y conductividad de 8uS/cm?.
— Nitrato de cadmio tetrahidratado.
— Nitrato de plomo.

REACTIVOS UTILIZADOS PARA LA DETERMINACION DE pH.

— Agua bidestilada de pH 4.0 y conductividad de 8uS/cm?.
— Acido nitrico.

— Hidroxido de sodio.

— Solucion tampén pH 4, 7 y 10.

REACTIVOS UTILIZADOS EN LA LECTURA POR ESPECTROFOMETRIA DE
ABSORCION ATOMICA.

— Acido clorhidrico concentrado calidad AA.

— Acido nitrico.

— Agua bidestilada de pH 4.0 y conductividad de 8uS/cm?.
— Estandares de 0.2, 0.50, 3.0 y 5.0 ppm de plomo.

— Estandares de 0.25, 0.50, 1.0 y 2.0 ppm de cadmio.



