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Abstract — The objective of this research is to determine
the effectiveness of Persea americana and Coffea Arabica in
the removal of Zn, Cu, Fe from a mining effluent located in
the town of Algamarca. The purpose of using these emerging
technologies is due to the low cost, high efficiency in the
adsorption of metals present in the water; for their physical
and chemical properties that they present. Firstly, it began
with the characterization of the in-situ parameters, obtaining
an initial pH of 2.08; later without treatment obtaining the
following results copper 19 ppm, Zinc 11.65 ppm and Iron 5.8
ppm. By performing three treatments with doses of 10 and 20
grams of Persea americana and Coffea arabica, optimal
results were obtained. When the proportions of coffee
mucilage were applied for 20 g and in 3 hours of
sedimentation. In the case of copper with treatment of 20 g of
the combined sample, it was possible to reduce 84.47%; for
Zinc with 20 g of coffee mucilage of 74.68% %, for the
treatment of both biomasses in proportions the reduction was
86.52% copper and for Iron 98.79% reaching a pH of 6.12.
With this we are proposing complementary treatments for the
reduction of metals in mining effluents.

Palabras Clave— Coffee mucilage, avocado seed,
adsorption, metals, mining effluent.
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Resumen- La presente investigacion tiene como objetivo
determinar la eficacia de Persea americana y Coffea Arabica
en la remocién de Zn, Cu, Fe de un efluente minero ubicado
en la localidad de Algamarca. El propésito del empleo de estas
tecnologias emergentes es debido al bajo costo, alta eficiencia
en la adsorcién de metales presentes en el agua; por sus
propiedades fisicas y quimicas que presentan. Primeramente,
se inicié con la caracterizacion de los pardmetros in-situ,
obteniendo un pH inicial de 2.08; posteriormente sin
tratamiento obteniendo los siguientes resultados cobre 19
ppm, Zinc 11.65 ppm y Hierro 5.8 ppm. Al realizar tres
tratamientos con dosis de 10 y 20 gramos de Persea americana
y Coffea arabica, se obtuvieron resultados éptimos. Cuando
se aplico las proporciones de mucilago de café para 20 gy en
3 horas de sedimentacion. En el caso de cobre con tratamiento
de 20 g de la muestra combinada se logro reducir el 84.47 %;
para Zinc con 20 g de mucilago de café del 74.68% %, para el
tratamiento de ambas biomasas en proporciones la reduccion
fue del 86.52% cobre y para Hierro 98.79% alcanzando un pH
de 6.12. Con ello estamos proponiendo tratamientos
complementarios para la reduccion de metales en efluentes
mineros.

Palabras Clave—Mucilago de café, pepa de palta,
adsorcion, metales, efluente minero.

I. INTRODUCCION

La contaminacion de agua es un problema principal que
afecta gravemente al bienestar de los seres vivos. Ademas, se
producen variaciones en caracteristicas fisicas, quimicas y
bioldgicas del ambiente todo esto es causado por los factores
naturales y la presencia de actividades humanas; teniendo como
principales a descargar de efluentes mineros, derrame de
petréleo, vertido de aguas fecales, actividades industriales,
agricolas y ganaderas [1]

Por otro lado, la falta de tratamiento hace que su deterioro
de la calidad de agua sea notable [2]; si bien en ciudades
pobladas cuentan con una planta de tratamiento, pero las zonas
rurales algunas de ellas son abastecidas de fuentes naturales las
cuales pueden estar contaminados por cualquier actividad

industrial o minera u otras [4]. Ante ello afortunadamente
existen tratamiento con diversas tecnologias; entre ellas esta la
precipitacién, intercambio idnico y la adsorcion especialmente
para metales pesados.

El proceso de adsorcion ofrece mejores ventajas para la
eliminacién de los metales pesados en aguas. Existen diferentes
adsorbentes que pueden ser empleados entre el mas utilizado se
encuentra carbon activado debido a su versatilidad en sus
propiedades fisicas y quimicas. Una de sus ventajas con
técnicas convencionales es; son de bajo costo, alta eficiencia
[3].

En el Per0 tenemos biomasas residuales, las cuales
podemos utilizar para generar carbén activado. Las partes del
fruto de la pepa de palta, pude ser empleada para la adsorcién
de metales [1]. Por otra parte, varios autores han encontrado que
la pulpa, mucilago de café tiene ventajas competitivas
comparando con los adsorbentes convencionales; sus
propiedades fisicoquimicas convierten en intercambiadores
idnicos con los metales pesados [4]

En el estudio dirigido por Cabana [5], se compara la
eficacia de dos bioadsorbentes semilla de palta (Persea
americana) y mazorca de maiz (Zea mays) para la remocién de
arsénico y otros metales. Se obtuvo como dato que la mazorca
de maiz fue la mas eficiente con 95.45 % en un pH 5.8 y para
la semilla de pala fue de 92.86 con una concentracién de 0.013
g/ml. Del mismo modo Vifian [6] afirmo que el café presenta
capacidad de adsorcion en su estructura para el plomo, cobre y
zinc sobresaliendo pb con una concentracion de 1.59 mg/L.

La bioadsorcion es un proceso fisicoquimico que incluye el
fenémeno de adsorcién de iones convencionales, debido a que
busca la remocion de metales [5]. Segun Carbajal et al [4] este
proceso condicionan ciertas variables en primer lugar esta el pH
incide en los sitios de intercambio y en el estado i6nico,
temperatura debido a que este proceso es endotérmico y se
desarrolla a temperatura de bajo rango, tiempo de contacto tiene
que ver con el tiempo donde cada biomasa alcanza el equilibrio,
concentracion inicial de los metales donde entre mayor
concentracion inicial del metal se reduce la adsorcion de la
superficie del absolvente, dosis del absorbente se refiere a la
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cantidad adicionada del material adsorbente donde si esta alta
alcanzara una velocidad mas rapida.

Diversas investigaciones describen que las tecnologias de
biomasa natural tienen una ventaja competitiva en la adsorcién
de metales pesados como Zinc (Zn), Hierro (Fe), Plomo (Pb),
Cromo (Cr), Cobre (Cu). Por ende, la importancia de este
estudio busca alternativas para el tratamiento de aguas
contaminadas las cuales se encuentren dentro de un desarrollo
de conocimiento cientifico para obtener eficaces resultados y
brindar una mejor calidad a la ciudadania. Por cudl se tiene
como objetivo determinar la eficiencia de la semilla de palta o
mucilago de café en el tratamiento de aguas de un efluente
minero del centro poblado de San Miguel de Algamarca,
Cachachi, Cajabamba, Cajamarca 2023.

Il. MATERIALES Y METODOS

El disefio de la investigacion es de tipo experimental
conocido como estudio de intervencion, investigador manipula
intencionalmente las variables de estudio [7]. El término
experimento tiene al menos dos acepciones, una general y otra
particular.

Ubicacién y recoleccion de muestras

Se realiz6 una recoleccién de muestras en una quebrada
ubicada en la localidad de Algamarca, Provincia de Cajamarca,
Cajamarca. En este lugar se identificé 4 puntos de monitoreo y
teniendo en cuenta él desvio del relave minero. Posteriormente,
se identificaron los puestos estratégicos y representativos
teniendo en cuenta el caudal del efluente, se tom6 a 5 metros
(Fig.1), se extrajo 16 litros de agua en total 4 de cada punto.
Ademaés, se efectud la georreferenciacion de cada punto de
monitoreo.

Asimismo, la recoleccion de las muestras de efluentes acidos
fue siguiendo el protocolo de monitoreo de agua para luego
ser llevado al laboratorio para el anélisis.

TABLA 1
COORDENADAS DE LAS ESTACIONES DE MUESTREO
Lo Zona i
Muestreo Descripcion UTM Norte Este Altitud

Inicio del Efluente
P01 minero San Miguel 17 M
de Algamarca

802660.73  842171.32 35.46

Parte intermedia

P02 del efluente

17M  802660.18 842172.42 35.45

Descarga del

Po3 efluente

17M  802658.14  842174.62 35.45

A. Caracterizacién de la muestra

) TABLA 2
PARAMETROS MEDIDOS IN-SITU

Parametro Valor

pH 2.08

T° 23°C
Conductividad 2.50 mS/cm
Oxigeno disuelto 5.98 mg/L

Se tom6 en cuenta los pardmetros como el pH, la
conductividad los cuales fueron medidos en campo para luego
poder realizar el andlisis de los metales. En tabla 2 se muestran
los datos, por otro lado, se utiliz6 el laboratorio de la
Universidad para obtener los resultados correspondientes,
cuyos analisis se llevo a cabo a través del método instrumental.

N 2= NP = =

Fig. 1. Muestreo de efluente &cido de minera artesanal (P1, P2 y P3)

B. Dosificacion de pepa de paltay mucilago de café para
el tratamiento.

Se utiliz6 60 gramos de Persea Americana y 60 gramos de
mucilago de café realizado con sus respectivas especificaciones
para cada proceso. Ademas, el tipo de disefio experimental es
bifactorial con 3 niveles por variable independiente con un
tamafio muestral de 3 repeticiones los que se muestran en la
tabla 3.

TABLA3
MODELO MATRICIAL PARA EL EXPERIMENTO

Factor de tratamiento Factores de niveles

(Pepa de palta'y
mucilago de café) Y1 Y2 Y3
X1 M111 M121 M131
X2 M211 M221 M231
X3 M311 M321 M331

Donde:

M: Medicién a efectuara

X1 ...X2: Tiempo de absorcion (h)

Bloque 1 —Factor de niveles

Y1...Y3: Dosis de semilla de palta (g/L). muestras totales
(3x3x1) =9

escala de

C. Procedimiento del tratamiento a

laboratorio.
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Recolectar 6 Pesar 10g, 20, 30

litros de agua g de pepa de palta
contaminada por y mucilago de
actividad minera. cafe.

LCuego pasar a Ios
recipientes y
mezclar los 10,
20,30 g en cada
uno de ellos.

En el primer
recipiento se
acondiciona la
muestra para el
tratamiento.

Controlar el
tiempo necesario
y determinar la
adsorcion del
metal.

Este proceso se
realizar para los 3
pesos diferentes.

Fig. 2. Procedimiento de la ejecucién experimental
D. Calculo de remocion de metales

Para la remocidn de metales se emplea la ecuacién 1, con
el fin de comparar los resultados y asi determinar cual de los
tratamientos es mas efectivo.

%Remocion =
0

Donde:

% Remaocidn: Porcentaje de remocién
C,= Concentracion inicial

C¢= Concentracion Final

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION
A. Caracteristicas de la muestra sin tratamiento.

Los resultados presentados del analisis sin tratamiento en
la tabla 2, muestran que los puntos elegidos tienen cierta
concentracion de los metales a analizar; se inici6 con el pH
debido que tiene un valor 2.08. En la figura 3 se muestran los
datos que se obtuvieron; se puede afirmar que el cobre tiene una
concentracion mayor a diferencia de los deméas metales.

TABLA 4
CONCENTRACION DE LOS METALES SIN TRATAMIENTO

Metales Valor
Cobre 19 mg/L
Zinc 11.65 mg/L
Hierro 5.8 mg/L

B. Caracterizacion de la muestra con tratamiento

En la figura 3 se observa las concentraciones para Zinc
antes y después del tratamiento de acuerdo con el tiempo
considerado para la evaluacion. Donde se analiza que le tiempo
de contacto influye para que la biomasa alcance su equilibrio,
donde al aumentar la cantidad de absorbente va incrementando
la eficiencia de absorcion; tal como se muestra en la figura en
antes el valor de Zinc era de 11.65 ppm y en adicionando 10 g
llego a 3.95 en 3 horas, para la dosis de 20 g en 3 horas se
obtuvo una concentracion de 2.95 ppm. Contrastando con los
limites méximos permisibles segtn el valor maximo es de 1.5
mg/L; por lo cual todos los datos finales aln siguen
sobrepasando [9].

Concentracion de Zinc en relacién con el
tiempo
34 11651165
2 12 10.15
= 10
S 8
'S 109
g 6 4.20 3,925
é 4 .18 ﬁB .95 m— (g
€ 2
S o 15 omml5  pemml.5 1.5 LMpP
0 hora 1 hora 2 hora 3 hora
Tiempo

Fig. 3 Concentracién de Zinc antes y después del tratamiento con mucilago de
café.

En la siguiente figura 4 se muestra la concentracion de Zinc
cuando se aplicé la pepa de palta. Existen investigaciones que
indican que la pepa de palta tiene muchos beneficios y ademas
es empleado para tratamientos de metales, pero como carb6n
activa en donde el cual tiene mas eficiencia. Se analizo que este
tipo de biomasa es poco menos eficiente a comparacion de la
anterior se puede notar de existe una variacion poco
significante. Donde el tiempo es importante para este
tratamiento en un inicio la concentracion de Zinc era 11.65
mg/L y en 3 horas se Ileg6 a una remocion de 2.83 ppm [8].

Concentracion de Zinc en relacion con el
tiempo
15
- 11.65 11.65 1115
[=2]
E10 7.4
5 10g
E 5 I 34535 309283 m— 20
g .. 0N . .- LMP
2 0 : : : :
8 0 hora 1 hora 2 hora 3 hora
Tiempo

Fig. 4 Concentracion de Zinc del tratamiento con pepa de palta
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En la figura 5 se presenta la concentracion de Zinc de la
muestra combinada. Antes del tratamiento la concentracion era
de 11.65 ppm llegando al pasar el tiempo a una concentracion
de 1.57 ppm cuando se agreg6 20 g de la muestra, en un periodo
de 3 horas. Comparando con los LMP, el valor méximo cuando
se hace el muestreo en cualquier momento es de 1.5 mg/L [9],
lo cual se podria decir que este metal esta por encima aun del
dato brindado. Cabe sefialar que el factor mas importante dentro
este proceso adsorcion influye el pH de la solucién [12].

conforme al tiempo de contacto y la dosis que has aplicado; el
resultado menor que se obtuvo fue 2.95 ppm de 19 ppm que en
inicio tenfa la muestra. En contraste con los limites maximos
permisible para cobre cuando la muestra es tomada en cualquier
momento su valor que debe presentar es 0.5 mg/L [9]; en ese
sentido la muestra recogida obtuvo una concentraciéon muy alta,
pero al aplicar este tratamiento se revela una disminucion lo
cual para llegar a dato maximo que permite se tendria que
manejar el tiempo y la dosis de la biomasa.

Concentracion de Zinc en relacién con el
tiempo

~ 14 11651165
%'n 12

10
TE’ 8 7.05
2 6 10g
3 3.85
E 4 . 2.90 2.77 2@ 57 209
[T ) :
§ 0 5 i s w5 LMP
© 0 hora 1 hora 2 hora 3 hora

Tiempo

Fig. 5 Concentracion final de Zinc del tratamiento combinado con pepa de palta
y mucilago de café

Por consiguiente, en la figura 6 se presenta la
concentracion de Cobre en inicio y despues del tratamiento, se
verifica las variaciones conforme el tiempo de contacto;
llegando al valor minimo de 4.38 mg/L. Comparando con la
normativa para este tipo de actividad el limite méximo
permisible segun [9] el valor m&ximo es 0.5 mg/L, por lo cual
el valor que se obtuvo ain no se encuentra dentro de la
normativa. Asimismo, existen hallazgos que describen que la
semilla de palta es importante para la adsorcion de otros metales
como es el hecho de plomo llegando a una eficiencia del 88 %
[11].

Concentracion de Cobre en relacion con el
tiempo
20 1919
g
2 15
g 11.45,
= 0.48
S 10 6.87 i 10g
8 7 542 56
E 5 : 209
o
§ 0 . : . o5 ——LmP
o 0 hora 1 hora 2 hora 3 hora
Tiempo

Figura 6. Concentracion de cobre del tratamiento con pepa de palta

En la figura 7 se muestra los niveles de concentracion de
cobre antes y después de aplicar el tratamiento para 10 g y 20
g. Estos valores representan la efectividad del mucilago de café

Concentracion de Cobre en relacién con el
tiempo
20 1919
g
g 15
£ 10.67
g 10 8.90 8.75 10g
.
IS 209
8 5 3.18 2.98 2.95
5 = LMP
O
0 - 05 - 05 - 05 0.5
0 hora 1 hora 2 hora 3 hora
Tiempo

Figura 7. Concentracion final de cobre del tratamiento con mucilago de café.

Los resultados obtenidos en figura 8 corresponden al metal
cobre al aplicar la combinacion de los dos tratamientos, en un
inicio concentracién de la muestra presentaba un nivel de
contaminacion considerable de alrededor de 19 ppm. Sin
embargo, mediante el uso de la combinacion con pepa de palta
y mucilago de café, se logré una eficiente disminucion del cobre
contaminante hasta un 1.57 ppm, como se muestra claramente
en la figura 8.

Concentracion de Cobre en relacion con el
tiempo
.0 1919
S
E1s
&
g 10 7.05 e 10g
é 5 E 2977 283, :ionjp
8 0 5 5 -0.5 ho.s
0 hora 1 hora 2 hora 3 hora
Tiempo

Figura 8. Concentracion de Cu con tratamiento combinado de pepa de paltay
mucilago de café

En la tabla 9 se observa la concentracion de Fe al aplicar la
dosis de pepa de palta; para 10 g el valor minimo que se obtuvo
fue de 0.19 ppmy en 20 g se llegd a 0.15 ppm el cual se analiza
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que esta biomasa es viable para disminuir la concentracion de
Hierro. Por otro lado, en un estudio se aplicd carbon activado
de la pepa de palta para 3 metales en el cual se encuentra el Fe
empleando un tiempo de dos horas obtuvo un resultado de
0.0257 mg de concentracion final para este metal [10]. Los
resultados dan a conocer la importancia que tiene la pepa de
palta al disminuir su concentracion inicial.

Concentracion de Hierro en relacién con el
tiempo

7
T 58 5.8
g5
c 4
. 10
23 g
52 038 2 2 2 m— 20g
c
§ é : 225 0.18216 0.19215 LMP
o
O 0 hora 1 hora 2 hora 3 hora

Tiempo

Figura 9. Concentracion final de Hierro del tratamiento con pepa de palta

Los resultados presentados en la figura 10 sobre la
concentracion final luego de aplicar el tratamiento muestran
que existe una efectividad notable en el proceso de remocion de
hierro utilizando el mucilago de café. Por lo cual, es evidente
que esta biomasa de café tiene un impacto significativo, debido
que logra a disminuir los niveles de hierro encontrados en el
punto de muestreo.

Concentracién Hierro en relacién con el tiempo

7
< 5.8 5.8
5,6
E5
c
S 4
2 10
2 3 ’
g2 2 2 2 2 209
o
51 036017 024013 02351y  ——LMP
o

0 hora 1 hora 2 hora 3 hora
Tiempo

Figura 10. Concentracion final de Fe del tratamiento con mucilago de café.

Los resultados expuestos en la figura 11 son
impresionantes y demuestran claramente que la combinacion
del mucilago de café y la pepa de palta resulta en un tratamiento
altamente efectivo para la remocién de hierro. La disminucion
en la concentracion de hierro es notable, mostrando resultados
altamente satisfactorios.

Inicialmente, la concentracion de hierro era de 5.8 ppm,
cuando se realizé el tratamiento con la combinacién de
mucilago de café y pepa de palta, se logré reducir la

concentracion a niveles muy bajos, alcanzando 0.1 ppm o
incluso 0.07 ppm. Estos valores reflejan una eficacia
significativa en la eliminacion del hierro del agua tratada. Estos
valores contrastando con los Limites maximos permisibles para
esta actividad nos indica que el valor maximo cuando la muestra
es tomada en cualquier momento su valor maximo que debe
llegar es de 2 mg/L [9]; por ende, los resultados obtenidos al
aplicar los tratamientos dichos valores se encuentra dentro de
lo establecido.

Concentracion de Hierro en relacién con el
tiempo

7
T 58 5.8
g5
c 4
. 10
§ 3 9
52 2 2 2 2 209
g 1 0.12 0.13 0.11 0.1 .10 0.07 —LMP

0
o
O 0 hora 1 hora 2 hora 3 hora

Tiempo

Figura 11. Concentracion final de Fe del tratamiento combinado con pepa de
palta y mucilago de café

C. Porcentaje de Remocion de resultados obtenidos
después del tratamiento

En tabla 5 se presenta el porcentaje de remocion el valor
méaximo que se obtuvo para 10 g en 3 horas fue de 66.09 % y
en 20 g fue de 74.68%. Por otro lado, el mucilago de café tiene
ventajas competitivas sus propiedades fisicoquimicas los
convierte en excelentes intercambiadores idnicos de metales;
para el caso de Zinc la cascara de café tiene una tasa de
remocion que varia desde 48 % - 79 % [4].

TABLAS
PORCENTAJE DE REMOCION DE Zn EN RELACION CON EL TIEMPO
DE TRATAMIENTO

Zinc %
Concentracion 109 20g
Pepas de Pepas de
- Pepa Mucilago  palta + Pepa Mucilago  palta +
Tiempo de d , i de d . i
alta ecafé  Muci ago palta ecafé Muci ago
P de café de café
1h 4.29 12.88 39.48 36.48 72.70 66.95
2h 70.39  63.95 7511  69.96 74.42 76.22
3h 73.48  66.09 80.26  75.97 74.68 86.52

A continuacidn, en la tabla 6 se muestran el porcentaje de
remocién de cada tratamiento para el metal cobre segin el
tiempo de contacto y la cantidad de biomasa agregado.
Podemos observar que el méas efectivo interactuando de manera
individual fue cuando se utilizd el mucilago de café
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encontrando en rango de 43.84 % a 84.47 % estos datos varian
segln incrementas la dosis y la duracion del tiempo. Rosales y
Quevedo (2019) en ese mismo sentido afirman que segln pase
el tiempo e incrementas la masa va ascendiendo el porcentaje
de remocidn, cabe sefialar que es importante tener en cuenta la
masa optima debido que luego puede ir comenzando a
disminuir cuando ya alteras la dosis [3].

_ TABLAG )
PORCENTAJE DE REMOCION DE Cu EN RELACION CON EL TIEMPO
DE TRATAMIENTO

Cobre %
Concentracién 10g 20g

Pena Pepas de Pepas de

. P Mucilago palta+ Pepade Mucilago palta +

Tiempo de d " - . -

alta e café Mu0|lago palta de café Mumlago

P de café de café

1h 39.74 4384 62.89 44.84 83.26 79.74

2h 63.84  53.16 84.74 65.68 84.32 85.42

3h 7147  53.95 85.11 76.95 84.47 91.74

En la siguiente tabla 7, se aprecia los resultados de
porcentaje de remocion, se puede observar que los 3
tratamientos son mas efectivos para remover Hierro. En el
tratamiento de pepa de palta el porcentaje maximo de remocién
fue de 96.72 %, para el caso de mucilago de café fue 95.86 %;
aca se puede notar una diferencia que este es poco menos
efectivo que la pepa de palta. Ademas, conforma vas
incrementado la dosis la remocidn es mas eficaz. Se enfatiza
que cuando agregas las dosis combinadas eficiente. En una
investigacién se aplico la persea americana para tres metales
como plomo, hierro, y cadmio, obteniendo resultados muy
cercanos a los obtenidos en la investigacion realizada [10].

TABLA7
PORCENTAJE DE REMOCION DE Fe EN RELACION CON EL TIEMPO
DE TRATAMIENTO.

Hierro %
Concentracion 109 20g

Pepas de Pepas de

. Pepa Mucilago  palta + Pepa Mucilago  palta +

Tiempo de d . il de d " il

alta ecafé  Muci ago palta ecafé Muci ago

P de café de café

1h 93.45 93.79 97.93  95.69  97.07 97.76

2h 96.72  95.86 98.10 97.24 97.76 98.28

3h 96.90  96.03 98.28 9741  97.93 98.79

IV. CONCLUSIONES

En conclusion, tras analizar los resultados obtenidos, se
concluye que la técnica mas eficiente para el tratamiento de
aguas contaminadas con zinc, cobre y hierro en el efluente
minero de la localidad de Algamarca es el uso de la
combinacion de pepa de palta y mucilago de café. Se
identificaron las concentraciones de estos tres metales en el

efluente minero y se evaluaron en funcion de los Limites
Maximos Permisibles (LMP) establecidos.

En cuanto al zinc, se observd que la concentracion mas baja
alcanzada después del tratamiento con pepa de palta fue de 2.83
mg/L, con un porcentaje de remocion del 75.97% utilizando 20
g de pepa de palta durante tres horas. En cambio, el uso de
mucilago de café logré una concentracién minima de 2.95 mg/L
con un porcentaje de remocion del 74.68%. La muestra
combinada mostré la concentracion més baja de 1.57 mg/L con
un impresionante porcentaje de remocion del 86.52%.

En el caso del cobre, el tratamiento con pepa de palta
alcanz6 una concentracion minima de 4.38 mg/L con un
porcentaje de remocidn del 76.95%. El uso de mucilago de café
redujo la concentracion minima a 2.95 mg/L con un porcentaje
de remocion del 84.47%. La muestra combinada, por su parte,
registr6 una concentracion minima de 1.57 mg/L con un alto
porcentaje de remocidn del 91.74%. Seguidamente en lo que
respecta al hierro, el tratamiento con pepa de palta alcanzé una
concentracion minima de 0.15 mg/L con un porcentaje de
remocién del 97.41%. Utilizando mucilago de café, la
concentracion minima fue de 0.12 mg/L con un impresionante
porcentaje de remocion del 97.93%. La muestra combinada
mostrd una concentracion minima de 0.07 mg/L con un alto
porcentaje de remocion del 98.79%.

Estos resultados indican que, en general, el uso de
mucilago de café es altamente eficiente en la remocion de estos
metales, especialmente cuando se combina con pepa de palta.
Ademas, se evidencia que el aumento del tiempo de tratamiento
conduce a una mejor remocion de los contaminantes en todas
las muestras.
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