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Resumen

La presente investigacion tuvo como objetivo analizar la tendencia de las
publicaciones sobre la eficiencia de remocion de cadmio y cobre utilizando
biomasas en aguas contaminadas. La investigacion fue de enfoque
cuantitativo, tipo aplicada, diseiio no experimental, nivel descriptivo y de
andlisis retrospectivo. Para la recopilacion de informacion se utilizaron bases
de datos como Scopus y Web of Science y se consideraron los articulos de
revisiones e investigaciones de enero de 2010 hasta septiembre de 2020. La
elaboracién de mapas de redes se realiz6 en funcidén a paises con mayor
cantidad de investigaciones, autores y palabras claves mas citadas utilizando
el software VOSviewer. Ademas, se investigaron los principales paises,
autores y tendencias de publicacion en remocion de cadmio y cobre utilizando
biomasas. Los resultados mostraron que, el maximo porcentaje de remocion
de cadmio fue 98% utilizando la biomasa de Fistula de casia, en pH 6, dosis
de biomasa 1.5 g/L y tiempo de 90 min. Asimismo, la biomasa de conchas
Lagenaria vulgaris, logré una remocion de 92% en pH 5, dosis de biomasa 4
g/L y tiempo de 40 min. Finalmente, se concluye que las biomasas son

alternativas favorables para la remocion de cadmio y cobre.

Palabras claves: Biomasas, remocion, cadmio, cobre, condiciones

operacionales, caracterizacion fisico quimica, analisis bibliométrico.
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Abstract

The objective of this research was to analyze the trend of publications on the
removal efficiency of cadmium and copper using biomass in polluted waters.
The research was of a quantitative approach, applied type, non-experimental
design, descriptive level and retrospective analysis. For the collection of
information, databases such as Scopus and Web of Science were used and
articles from reviews and research from January 2010 to September 2020
were considered. most cited research, authors and keywords using
VOSviewer software. In addition, the main countries, authors and publication
trends in cadmium and copper removal using biomass were investigated. The
results showed that the maximum percentage of cadmium removal was 98%
using the cassia fistula biomass, at pH 6, biomass dose 1.5 g / L and time of
90 min. Likewise, the Lagenaria vulgaris shell biomass achieved a removal of
92% at pH 5, biomass dose 4 g / L and time of 40 min. Finally, it is concluded
that biomass are favorable alternatives for the removal of cadmium and

copper.

Keywords: Biomass, removal, cadmium, copper, operational conditions,

physical-chemical characterization, bibliometric analysis.



INTRODUCCION

La contaminacion por iones de metales pesados en cuerpos de aguas
superficiales es causada principalmente por empresas industriales,
metallrgicas y mineras a nivel mundial. Estos iones representan un peligro
para la poblacién y la ecologia en vista de su toxicidad, no biodegradabilidad
y naturaleza persistente.

Segun Arienzo et al. (2020), el Golfo de Pozzuoli en Italia se encuentra
altamente contaminado por concentraciones de Cry Cu de 61,1 mg/g y 96,9
mg/g, respectivamente. Lo mismo sucede en el rio Tigris en Turquia, donde
se analizaron muestras extraidas de una mina de cobre llamada Ergani,
encontrandose concentraciones de Cu 5,09 mg/kg, Co 4,26 mg/kg y Zn 3,18

mg/kg representando un riesgo para el entorno (Varol y Sen, 2012).

En el Peru, el sector minero es importante para la economia, pues
representa un 9% del producto bruto interno (PBI), pero este crecimiento no
debe de condicionar la calidad del recurso hidrico. Es por ello, que la Autoridad
Nacional del Agua, analiz6 41 unidades hidrograficas identificando que los
principales causantes de la contaminacion del recurso hidrico es el vertimiento
de aguas residuales industriales, domésticas y municipales (Aquino Espinoza,
2017). Tal, es el caso de la cuenca del Mantaro donde se encuentran rios
contaminados por metales y metaloides como: Cu, Fe, Pb, Zn y As a causa
de la mineria (Custodio et al., 2020). Lo mismo ocurre en el rio Coata, donde
se realizé el andlisis de agua y sedimentos, para determinar la magnitud de
contaminacion en épocas de avenida y estiaje en cinco puntos estratégicos.
El rango maximo de concentraciones hallado en los sedimentos fue de 28.42
mg/kg Cr, 0.70 mg/kg Cd, y 16.50 mg/kg Pb, superando el minimo aceptable
establecido en los estdndares de calidad ambiental para suelo (Quispe Yana
et al., 2019).

La presente investigacion establecid como problema general: ¢ Cuél es
la eficiencia de remocion de cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando
biomasas, enero de 2010 hasta septiembre de 2020?, y como problemas

especificos se plantearon las siguientes interrogantes: ¢Cuales son las



revistas con mayor produccion cientifica sobre la eficiencia de remocion de
cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando biomasas? ¢Cual es el
namero investigaciones que estudiaron la eficiencia de remocion de cadmio y
cobre en aguas contaminadas utilizando biomasas?, ¢, Cuales son los paises
gue tienen mayores publicaciones sobre la remocién de cadmio y cobre
utilizando biomasa?, ¢Cuales son las metodologias mas utilizadas para la
caracterizacion de las biomasas, ¢, Cuales son las pardmetros operacionales
para la remocion de cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando
biomasas?, ?, ¢ Cuales son las biomasas con mayor porcentaje de remocion

de cadmio y cobre en aguas contaminadas?

Como justificacion, el presente estudio bibliométrico busca contribuir
con la recopilacion de la amplia literatura respecto al uso de biomasas para la
remocién de cadmio y cobre en aguas contaminadas. Pues, al tratarse de un
tema ambiental, que en la actualidad tiene gran coyuntura debido al impacto
gue generan las actividades mineras, industriales, etc., crece la necesidad de
buscar alternativas de soluciébn que contribuyan con la preservacion del
recurso hidrico y el ecosistema; la cantidad de investigaciones ambientales
respecto a este tema en especifico es amplia, al realizar la investigacion
bibliométrica nos permite sintetizar los resultados de diversas investigaciones,
lo que hizo posible integrar los hallazgos de diversos autores y con ello lograr

gue la labor de investigacion sea factible para futuras generaciones.

Segun la formulacion del problema establecido en la investigacion se
estableci6 como objetivo general identificar la eficiencia de remocion de
cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando biomasas y como objetivos
especificos: identificar las revistas con mayor produccion cientifica sobre la
eficiencia de remocion de cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando
biomasas; identificar el nUmero investigaciones que estudiaron la eficiencia de
remocién de cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando biomasas;
reconocer los paises que tienen mayores publicaciones sobre la remocion de
cadmio y cobre utilizando biomasa; reconocer cuales son las metodologias
mas utilizadas para la caracterizacion de las biomasas; determinar los

pardmetros operacionales para la remocion de cadmio y cobre en aguas



contaminadas utilizando biomasas; determinar las biomasas con mayor

porcentaje de remocion de cadmio y cobre en aguas contaminadas.

La presente investigacion plante6 como hipétesis que el mayor
porcentaje de remocion de cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando

biomasas se obtiene en un pH de solucion acida.



MARCO TEORICO

La biomasa es aquella materia organica que puede ser aprovechada
para la remocién de metales pesados presentes en ambientes acuosos y
dicha remocién puede darse por biosorcion o bioacumulacion (Chojnacka,
2010). Existen tipos de biomasas como: la biomasa fungica, que es
considerada un potencial adsorbente para la eliminacion de cobre debido a la
presencia de grupos funcionales como amino, carboxilo y fosfato en la
superficie de la biomasa. Asi también, se tiene a la biomasa de algas que
poseen paredes celulares multicapa y diversos grupos funcionales que los
hacen una alternativa adecuada para la remocién de metales pesados.
Asimismo, las biomasas de residuos agricolas contienen mayor proporcion de
lignina, celulosa y la presencia de diferentes grupos funcionales que los hacen

un material adecuado para la remocion de metales pesados (Bilal et al., 2013).

El Ministerio del Ambiente (2016) indica que las sustancias o parametros
fisicos, quimicos y biologicos que caracterizan al recurso hidrico, son
alterados por la acumulacion o presencia de sustancias toxicas, pudiendo
causar dafios a la salud y al medio ambiente. Asi también, Schiewer y Balaria
(2009), mencionan que la contaminacién de agua superficial por metales
pesados proviene de fuentes industriales y escorrentia de aguas pluviales.
Asimismo, UNESCO (2019), Indica que mas del 80% de las aguas residuales
industriales y municipales son vertidas al medio ambiente sin haber recibido

un tratamiento previo.

Imran et al (2019) consideran las siguientes técnicas para la remocién
de metales pesados: la floculacion, coagulacién, extraccion de disolventes,
intercambio idnico, 6smosis inversa, complejacion, recuperacion electrolitica,

filtracion y quelacion.

El andlisis bibliométrico describe mediante datos numéricos
fendmenos sociales de la actividad cientifica (Valera Garrido y De La Gala
Sanchez, 2001). También se define como un método que se centra en el
analisis estadistico de las publicaciones de una area determinada,
clasificando la informacion mediante variables, es decir, revistas, instituciones,

autores y paises (Jamwal et al., 2020).



Biosorcion, es un método que implica la aplicacion de biomasa fungica,
de algas, bacterias y materiales de desechos agricolas, para la eliminacion de
metales pesados. Este método ha sido considerado como una alternativa
potencial para el tratamiento de aguas residuales (Sen y Ghosh Dastidar,
2010). Es asi que, Chen et al (2018), estudiaron los desechos agricolas como
la cascara de litchi (LP), cascara de naranja (OP), cascara de granada (PP) y
cascara de platano (BP), como biosorbentes, obteniendo lo siguientes
resultados 230,5; 170,3; 132,5; 98.4 mg/g para LP, OP, PP y BP,
respectivamente. Asi también, se estudid materiales de desecho para la
eliminaciéon de Cu en muestras de aguas subterraneas, obteniendo como
resultado que la cascara de sandia, limoén y platano removieron un 90%, 78%,
65% respectivamente (Mohamed y Ibrahin, 2016).

Segun Schiewer y Balaria (2009), sugiere que la cascara de naranja es
una alternativa econdémica y efectiva, para el tratamiento de aguas
contaminadas por iones metalicos. Es asi que, para incrementar la capacidad
de biosorcion, la cascara de naranja es sometido a un tratamiento fisico-
quimico previo. Feng, Guo y Liang (2009), analizaron la capacidad de
adsorcién de la cadscara de naranja, y sostienen que, mediante la modificacion
quimica de la biomasa, se logro la eliminacién eficaz de cobre, cobre y cadmio
en soluciones acuosas (Liang et al., 2009 y Li et al., 2008). Segun Romero-
cano et al. (2017) mencionaron que, para mejorar la capacidad de adsorcién
de Cu, la cascara de naranja fue sometida a un proceso fisico-quimico: El
tratamiento fisico de secado al vacio (DIC: caida de presion controlada
instantanea), seguida de un tratamiento quimico con acido citrico, de esta
forma se logro la capacidad maxima de adsorcién. De modo similar Nawaz et
al. (2016), demostro la factibilidad de la biomasa de residuos de cascaras de
citricos (CPWB) para la adsorcion de iones de circonio (Zr) en un medio

acuoso.

Taylor, Guechi y Hamdaoui (2015) demostraron que mediante la cascara
de papa (PP) se logro la adsorcion de 84,74 mg/g de Cu, la cantidad de iones
Cu adsorbidos por PP se incrementé con un aumento en la concentracion

inicial, pH, dosis de adsorbente y velocidad de agitacién. Aunado al estudio



previo, se demostro que la biomasa residual de algas tiene la capacidad de
remocién de iones de Cd, este removi6 41,88 mg/g en 10 minutos (Bulgariu y
Bulgariu 2016). Asimismo, en Taiwan se estudié el uso de residuos de girasol,
papa, canolay cascara de nuez como sorbentes para mejorar la capacidad de
adsorcion se realiz6 una activacion quimica, logrando una remocion promedio
de 36.5 mg/g, determinando que la cascara de papa tiene mayor capacidad

de sorcién de Cu en comparacion con otros sorbentes (Feizi y Jalali, 2015).

Caracterizacion de los biosorbentes, son analisis preliminares de las
propiedades fisicas y quimicas del adsorbente, para evaluar si pueden
emplearse como material de adsorcion (Bhatnagar, Sillanpaa y Witek-krowiak,
2015; Chen et al., 2018). Segun Putra et al. (2014), determinaron que la
diferencia en la capacidad de biosorcion puede estar relacionada con las
caracteristicas fisicas y quimicas de los biosorbentes, por ende, es necesario
realizar un estudio previo de caracterizacion como el analisis de microscopia
electronica de barrido (SEM), espectroscopia de dispersion de energia de
rayos X (EDX) y andlisis infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR), el
analisis SEM determina la morfologia de la superficie del biosorbente antes y
después de la adsorcion de iones metalicos como se puede observar en la
iError! No se encuentra el origen de la referencia., el analisis EDX d
etermina los elementos presentes en el biosorbente y el andlisis FTIR
determina la presencia de grupos funcionales en la superficie. Ademas,
proporciona informacién sobre posibles mecanismos relacionados a la

adsorciéon de iones metalicos.

Potato-Cu

Figura 1. Imagen SEM de la cascara de papa después de la sorcién de Cu
(Feizi y Jalali 2015a).



La biosorcion de iones metélicos esta influenciada por parametros como:
el pH, dosis de biosorbente, tiempo de contacto, temperatura y concentracion
inicial del metal. Segun Nawaz et al. (2016), el pH es uno de los factores mas
importantes en la biosorcion, porque afecta la carga superficial del sorbente,
la concentracion de iones contrarios en los grupos funcionales del sorbente y
el grado de ionizacion del sorbato durante el proceso de adsorcion. Segun
Pérez Marin et al. (2009) consideraron que el incremento del pH en la solucién
mejora la capacidad de remocion. Asimismo, Schiewer y Balaria (2009)
mencionan que los factores como la dosis alta del sorbente, la alta absorcion,
la cinética favorable y buena estabilidad, permitieron la remocién por encima
del 90% de Pb2+. Simultdneamente, Mosbah y Sahmoune (2013), sostienen
que, a mayor cantidad de biosorbente presente en la solucion, los grupos
funcionales disponibles se incrementan produciendo una mayor eficiencia de
adsorcion. Por otra parte, Mosbah y Sahmoune (2013) y Feng, Guo y Liang
(2009) sostienen que al prolongar el tiempo de contacto, la biosorcién de iones
metalicos se incrementa, mientras que el tiempo de equilibrio se reduciria por
la agitacion y las condiciones constantes, es decir, que al alcanzar el valor
optimo, el aumento adicional del tiempo de contacto, pH y dosis del
biosorbente no afecta significativamente en el porcentaje de remocién del
metal (Pérez Marin et al., 2009; Lasheen, Ammar y lbrahim, 2012).

| | Lavado, sccaélu'_-'trihuadc I
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Figura 2. Proceso de bioadsorcion (Carro de Diego, 2012).



He y Chen (2014), indicaron que los grupos funcionales como: el
carboxilo, hidroxilo, grupos sulfato, fosfato y amina presentes en los
biosorbentes, juegan un papel importante en la remocion de contaminantes
de metales pesados. Asimismo, Bilal et al (2013), refiere que la mayor
proporcion de lignina, celulosay la presencia de diferentes grupos funcionales

en productos agricolas contribuye a la remocion de metales pesados.

Mecanismos de biosorcion, la biosorcidbn de iones metélicos ocurre
principalmente a través de interacciones como la adsorcion fisica, intercambio
iGnico, complejacién, precipitacion y atrapamiento en espacios interiores (City
2020). Asimismo, la difusion intraparticula y la transferencia de masa externa
son claves en los mecanismos de adsorcidbn del metal. Ademas, la
composicién de la biomasa por compuestos de grupos funcionales como
carbonilo, hidroxilo y amina, estan involucrados en los mecanismos de
adsorcién de iones metalicos. Los iones metalicos se unen a los sitios activos
de los biosorbentes a través de la atraccion electrostatica o el mecanismo de
complejacién (Putra, Wiwid Pranata et al. 2014; Mosbah y Sahmoune 2013;
Asuquo y Martin 2016).

Tabla 1. Mecanismos de remocion (Tamay Crespo, 2019).

Mecanismos Definicién

Complejacion

Adsorcién
Fisica . it . :
este caso la biosorcion es rapida y reversible.

I6nico con los iones propios de los polisacéaridos.

uimiosorcion L. i : .
Q guimicos mediante el intercambio de electrones.

Precipitacion

medio que los rodea.

El metal se une a los centros activos de la pared celular
mediante enlaces quimicos formando determinados complejos.

La unién entre la superficie del sorbente y el metal se produce
por fuerzas de atraccién electrostatica o de Van der Waals, en

Intercambio  Propio de los iones metalicos divalentes que se intercambian

La unién entre el sorbente y el metal se produce por enlaces

Se asocia a un mecanismo de defensa de algunos
microorganismos, los cuales pueden producir sustancias que
precipitan los elementos tdéxicos acumulados en su interior 0 en




Métodos de remocion

Adsorcion Absorcion Intercambio iGnico

Figura 3. Métodos de remocion (Fuente propia).

La adsorcion es la acumulacion de una sustancia en una interfaz, es un
fenomeno superficial y estd relacionado con la tension superficial de
soluciones, en este meétodo estan involucradas fuerzas de naturaleza
puramente fisica (adsorcién fisica) y de naturaleza quimica (adsorcion
quimica), ademas de pardmetros como la porosidad, el area de superficie,
distribucion del tamafio de poro y temperatura (Putra, Wina Pranata et al.,
2014). Asi también, la absorcién es un fendmeno de volumen, donde la mayor
parte de los adsorbentes son materiales porosos, donde el proceso tiene lugar
en las paredes de los poros, en puntos especificos (Mendoza, Molina y
Fragozo, 2017). Por otro lado, el intercambio i6nico es el intercambio
reversible de iones entre la fase liquida y la fase sélida, no se produce ningun
cambio de la estructura sélida, es una técnica industrial ampliamente utilizada
en el tratamiento de aguas residuales, asi como en el proceso de separacion
debido a un costo razonable y simplicidad del proceso (Chen et al., 2020). Asi
también, algunos autores han considerado el intercambio i6Gnico como uno de
los principales mecanismos de adsorcion de iones metalicos de la solucion

acuosa a adsorbentes naturales (Gorgievski et al., 2013).

Los metales pesados son elementos quimicos que tiene una densidad
mayor a 4 g/cm3, su masa y peso atomico esta por encima de 20. Segun
Londofio, Londofio M. y Mufoz (2016), mencionan que por lo general se
consideran toxicos, pero muchos resultan ser esenciales para el organismo,
aunque en exceso puede conducir a problemas de salud, algunos de estos

metales son el hierro, manganeso, zinc, etc.

El cadmio es un metal pesado de un peso atomico es 112 y densidad
relativa 8, este metal pesado es obtenido como subproducto de la fundicion y

refinado de los minerales de zinc. La principal fuente de exposicion al cadmio



es la inhalacion del humo al tabaco, trabajadores en la industria del cadmio,
alimentos y bebidas con presencia de este metal pesado (Bose y Chakraborty
1957).

El cobre es un metal no ferroso y su nimero atomico es 29. Este metal
posee dos is6topos naturales estables 63Cu y 65Cu y nueve isétopos
inestables (radiactivos). Se usa en equipo eléctrico, maquinaria industrial,
construccion, en aleaciones de bronce como el latén, niquel, clavos, pernos,

etc. (Londofio, Londofio M. y Mufioz, 2016).
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METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de la investigacion
El presente estudio fue de enfoque cuantitativo. Segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) mencionan que el enfoque de una investigacion
cuantitativa, mantiene una secuencia de procesos de forma probatoria que se
basa en el uso de la recolecciobn y andlisis de datos, la medicion
homogenizada y numérica con el fin de resolver los interrogantes de
investigacion. De igual modo, el rechazo o la aceptacién de las hipotesis

planteadas.

La investigacion fue de tipo aplicada y retrospectiva, debido a que
mantiene como propodsito atribuir respuesta a diferentes problemas
planteados, donde se realiza la unién de resultados con el fin de hallar una
solucién eficiente (Tam, Vera y Oliveros, 2008).

El presente trabajo de investigacion fue de disefio no experimental y nivel
descriptivo. De acuerdo a Hernandez, Fernandez y Baptista, (2014) una
investigacion es de disefio no experimental cuando no se manipula
deliberadamente las variables, por lo que se realiz6 la recopilacién de articulos
ya existentes, no se genera ninguna situacion intencionalmente en la
investigacion por quien la realiza, y no se tiene control directo sobre dichas
variables, ni se puede influir por que ya sucedieron al igual que sus efectos.
Asimismo, cuenta con un nivel descriptivo donde se busca especificar las
caracteristicas, las propiedades y los perfiles de personas, comunidades,
grupos, objetos o cualquier otro fenbmeno que se someta a un analisis

(Hernandez, Fernandez y Baptista, 2014).

3.2. Variables y operacionalizacion
La presente investigacion tuvo dos variables, siendo la variable
independiente: Analisis bibliométrico sobre el uso de diferentes biomasas,
como Vvariable dependiente: remocion de cadmio y cobre en aguas
contaminadas. Por lo tanto, la operacionalizacion de dichas variables sera
detalladas en la matriz que se evidencian como Tabla 7 en el Anexos. La

informacion utilizada en la base tedrica, los conceptos de las dimensiones y
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operacion de las variables fueron recopiladas y planteadas de acuerdo al

criterio de los diferentes autores de las investigaciones citadas.

3.3. Poblacion, muestra, muestreo, unidad de anélisis
La poblacion es un conjunto de elementos que contienen ciertas
caracteristicas en comun que se pretenden estudiar en la investigacion
(Lopez, 2004). Por tanto, se considera poblacion a todas las investigaciones
de remocion de cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando biomasas,
en total fueron 2,268 investigaciones filtradas de la base de datos Web of

Science y Scopus.

La muestra es un subconjunto en que se llevara a cabo la investigacion
ya que es una parte representativa de la poblacién (Lopez, 2004). Por medio
de criterios de inclusién y exclusion (ambiental) se obtuvo la muestra total de
1,135 investigaciones de la base de datos Web of Science y Scopus, donde
317 corresponden a la base de datos de Web of Science y 818 a la base de

datos de Scopus.

El muestreo es el método utilizado para seleccionar los componentes
de una muestra del total de la poblacion (Lopez, 2004). La presente
investigacion fue no probabilistica, puesto que, las investigaciones

recopiladas fueron elegidas convenientemente para su analisis.

Launidad de andlisis es el elemento sobre los que se focaliza el estudio
(Gialdino 1993). Para la presente investigacion los articulos y revisiones
fueron la unidad de andlisis, los cuales contenian informacién sobre la

remocién de cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando biomasas.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
El presente proyecto de investigacion tiene como técnica el analisis
bibliométrico, debido a que es un proceso de recopilacion y sintesis de
diversas investigaciones realizadas que se encuentran en la base de datos, el
cual nos permite dar respuesta a la interrogante planteada como problema

general.
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Para la recoleccion de datos se utilizo 4 instrumentos que se mostraran

en el Anexos, se obtuvieron la informacibn necesaria de las diversas

investigaciones en estudio para la muestra de los resultados de investigacion.

Ficha 1: Caracteristicas de los 20 estudios mas representativos del

analisis bibliométrico.

Ficha 2: Biomasas aplicadas para la remocion de cadmio y cobre.

Ficha 3: Condiciones operacionales de las biomasas.

Ficha 4: Porcentaje de remocion de cadmio y cobre.

Con el propdsito de obtener el criterio de validez se solicitdo la

participacion de tres especialistas en el tema, los cuales son mencionados en

la Tabla 2, para la pertinencia de los instrumentos de recoleccion de datos

gue se observan en los anexos. “La validez de un instrumento indica que mide

lo que realmente tiene que medir’ (Jiménez y Redondo, 2019). Ademas,

incluye la nocién experimental y determina si los resultados obtenidos

cumplen los requisitos del método cientifico.

Tabla 2. Tabla de validez

Especialistas

Porcentaje de validacion (%)

Fichal | Ficha2 | Ficha3 | Ficha4
Dr. Carlos Castafieda Olivera |  90% 90% 90% 90%
Dr. Julio Ordoiiez Galvez 90% 90% 90% 90%
Ing. Luis Ordofiez Sanchez 95% 95% 95% 95%
Promedio 91.7% 91.7% 91.7% 91.7%

La confiabilidad admite que distintos investigadores puedan realizar el

mismo proceso en las mismas condiciones y logren obtener los mismos

resultados, ademas, brinda una aceptacion cientifica a la hipétesis planteada

en la investigacion.
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3.5 Procedimiento
A continuacién, en la Figura 4 se muestra el diagrama de flujo del

proceso de la busqueda de informacién

Procedimiento de obtencion de investigaciones cientfficas
de remocion de cadmio y cobre utilizando hiomasas en
aguas contaminadas

Definicion de cadena de
busqueda

Busqueda de investigaciones en
la base de datos Scopus y Web
of Science

Limitaciones: Afios, areas
tematicas, tipo de documento,
palabras claves e idioma

l

Exportacion de la base de datos
en formato CSVy texto sin
formato

Importacion de la base de "
Importacion de la base

datos de_ Scopus y Web of de datos a VVOSviewer
Science a Excel

Se realiz6 el criterio de inclusion obteniendo 818
documentos de la base de datos Scopus y 317 de Web of
Science

Generacion de graficos de Generacién de mapas de
resultados co-ocurrencia

Figura 4. Diagrama de procedimiento de busqueda de informacién

En la Figura 4 se visualiza el procedimiento busqueda de
investigaciones, donde se han considerado articulos cientificos de la base de
datos Scopus y Web of Science de enero del 2010 hasta septiembre del 2020,
en referencia a la realidad actual sobre la remocion de cadmio y cobre en

aguas contaminadas utilizando biomasas, considerdndose una alternativa

eficiente y de bajo costo.
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3.5.1 Modelo de estudio

Este estudio bibliométrico esta enfocado de manera cuantitativa para el
andlisis de la literatura referente a la remocion de cadmio y cobre en aguas
contaminadas utilizando biomasas, realizada mediante la busqueda de
informacion sobre el medio ambiente e ingenieria. Este método facilita
analizar las citas de las publicaciones sobre el tema en estudio, que permite
evaluar el tamafio, crecimiento y distribucién de estos documentos cientificos,
asi como también, la indagacion de los grupos que los publican, citan y la

informacion que contiene cada uno.

3.5.2 Fuentes de informacion

La informacion requerida para la presente investigacion fue obtenida de
la base de datos Scopus y Web of Science. Dichas bases de datos, son de
gran utilidad para instruir los esfuerzos en referencia a la investigacion
cientifica, asi sea para nivel personal, institucional o nacional; ademas, son
reconocidas como las bases de datos electronica cientifica mas extensas en
la recopilacion de articulos relacionados a las ciencias naturales (Cortés,
2015).

Las investigaciones consideradas en el estudio son de enero del 2010 a
septiembre del 2020, la presente investigacion fue sisteméatica porque se
expandié el concepto de busqueda tradicional mediante las consultas
avanzadas, donde se empleé los siguientes términos: biomass, cadmium,
removal y copper. Ademas, se registraron articulos de investigacion y revision
gue aportan resultados propios como: métodos, resultados, introduccion y

referencias.

3.5.3 Criterios de inclusion y exclusién

Para la realizacion del presente analisis bibliométrico se tuvo en cuenta
estudios longitudinales observacionales con informacion sobre biomasas,
remocién de cadmio y cobre en aguas contaminadas. Se realiz6 la inclusion
de investigaciones menores a 10 afios, palabras claves, areas de interés,

idiomay el tipo de documentos (articulos cientificos y revisiones).
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Las investigaciones incluyeron la remocion de otros metales pesados
presentes en las aguas contaminadas, estos fueron considerados siempre y
cuando los datos de la remocién de cadmio y el cobre hayan sido recolectados
por separado. De igual manera, las investigaciones realizadas en aguas
contaminadas de diverso origen. Asi también, cuerpos de agua que estan
contaminados con cadmio y cobre son consideradas. Investigaciones
realizadas en ambientes controladas. Ademas, se consideraron las
investigaciones que hayan empleado biomasas a base de residuos orgénicos.
Las investigaciones utilizadas fueron buscadas de diversas localizaciones
geograficas y en el idioma inglés. Se utilizé diferentes herramientas para la
traduccion de la pagina para entender el contenido de dichas investigaciones.

Cabe sefialar que, solo se consideraron articulos y revisiones.

3.5.4 Cadigo de Consulta

Para la busqueda se establecieron diversas palabras claves
relacionadas con biomasa, remocién y el metal a remover, es por eso que la
cadena de busqueda utilizada en Scopus fue: biomass AND cooper AND
cadmium AND removal y en Web of Science fue: removal of cadmium and
copper with biomass; dichas palabras ubicadas en el resumen, titulo y
palabras claves maximizando asi el area de busqueda y minimizando la
obtencion de resultados erréneos relacionados con la remocion de cadmio y
cobre utilizando biomasas. Se prosiguioé con la exclusion de investigaciones
gue no pertenecen al campo de las ciencias medioambientales y las que no
se encuentran dentro del periodo de afio de 2010 a setiembre de 2020. En la
Tabla 7 se observa la cadena de busqueda y la cantidad de resultados

obtenidos en las dos diferentes bases de datos.
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Tabla 3. Cadena de busqueda

Base
de Estrategia de busqueda Metal Cantidad

datos
TITLE-ABS-KEY (biomass AND cooper AND
removal) Cobre 248
TITLE-ABS-KEY (biomass AND cadmium AND

Scopus Cadmio 252
removal)
TITLE-ABS-KEY (biomass AND cooper AND :

Cadmioy 818
cadmium AND removal) cobre
TITLE-ABS-KEY (removal of cadmium with Cadmio 601
biomass)

TITLE-ABS-KEY (removal of copper with
Web of Cobre 469
_ biomass)
Science :
TITLE-ABS-KEY (removal of cadmium and copper | Cadmioy
. cobre 317
with biomass)

3.5.5 Andlisis de datos

El analisis de datos se realiz6 utilizando el software VOSviewer (version
1.6.7), este software nos permite construir y visualizar las redes bibliométricas
de los articulos y revisiones. Es por ello que los datos obtenidos de la base de
datos Scopus se exportaron en formato csv a Microsoft Excel, donde este fue
utilizado para obtener los graficos antes mencionados. Asimismo, se
exportaron los datos de Web of Science a diferencia de que estos fueron

exportados directamente en formato de Microsoft Excel.

3.5.5.1 Andlisis de datos con software VOSviewer

El software de VOSviewer es una herramienta desarrollada el afio 2010
por Nees Jan, Van Eck y Ludo Waltman, pertenecientes al centro de estudios
de ciencia y tecnologia de la Universidad de Leiden, con la finalidad de
analizar y visualizar distintas redes bibliométricas. Esta herramienta es de
acceso disponible y permite crear mapas mediante enlaces de coautoria,
coocurrencia, cita, acoplamiento bibliogréfico o co-cita (Jan, Eck y Waltman
2017).
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Jan, Eck y Waltman (2017) mencionaron que en la visualizacion de los
elementos de la red del analisis bibliométrico se representan mediante una
etiqueta y mediante un circulo; el tamafio de la etiqueta y el circulo esta
determinado por el peso del articulo, es por ello que cuanto mayor sea el peso
de un articulo, mayor sera la etiqueta y el circulo del articulo, asi también, el
color de un articulo esta determinado por el grupo al que pertenece y las lineas

entre elementos representan vinculos.

3.6 Método de analisis de datos
Los datos obtenidos se procesaron en el software Microsoft Excel,
mediante este software se realizaron los graficos y tablas; ademas se uso la
herramienta VOSviewer para realizar el andlisis y visualizacion de redes
bibliométricas con la creacion de los mapas de co-citacioén y de coocurrencia
sobre la remocion de cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando

biomasas.

3.7 Aspectos éticos

La presente investigacion es veridica, puesto que fue evaluado por
especialistas en el tema, quienes se encargaron de supervisar y monitorear el
desarrollo de la investigacidén y el uso de la metodologia adecuada, esta sigue
los lineamientos establecidos en el cédigo de ética y se desarrollé de acuerdo
a la guia de productos de investigacion 2020, que fue elaborado por el
vicerrectorado de investigacion, también, cumple con la resolucion rectoral
N°0089/2019 de la universidad César Vallejo y las lineas de investigacion
N°0126-2018/UCV. Ademas, como medida preventiva de plagio se ha

utilizado el software Turnitin para verificar su originalidad.
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V.

RESULTADOS

En la Tabla 4 y Tabla 5 se presenta las 20 investigaciones extraidas de

Scopus y Web of Science més representativas sobre la eficiencia de remocion

de cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando biomasas.

Tabla 4. Analisis de datos de los 10 estudios mas representativos del
analisis bibliométrico de remocion de cadmio utilizando biomasas.

Scopus
y Web
of
Science

Tlpo de Condu_:lones Remocion | Métodos | Referencia
biomasa operacionales
pH 6, temperatura
25 °C,
Fistula de | concentracion 10 98% Adsorcié | (Naseem et
casia mg/L, dosis 1.5 g, 0 n al., 2018)
tiempo 90 min,
RPM 150
Hydrilla
verticillata
biomasa | PH 3:2. 250 RPM, Adsorcio | (Bd ¥ Ak
seca 60 minutos, 250 96% n 2014)
modificada | M9 de dosis.
con Fenton
Saccharom | pH, tiempo L, .
yces (minutos), RPM., 95% Adsorcié | (De Rossi et

> n al., 2020)

cerevisiae | temperatura (°C)
pH, dosis de
biosorbente,

. concentracion .~ | (Babalola et
Term|na_lla inicial de iones 92.73% Adsorcio al., 2017)
ivorensis . n ’

solutos, tiempo de
agitacion y
temperatura.
Concentracion 50 (Naseem et
Vigna mg/L, pH 6, RPM o Adsorcio
radiata | 125, 203 K, | O1-84% n al., 2018)
tiempo 40 min
Vagazo de | pH % 6, tamafio ADBSOrCi6 (Herrera-
palma de particula Ya 87% n Barros et
aceitera 0,355 mm. al., 2020)
pH 4, tiempo de
contacto 8 h, .. | (Vijayaragh
Tug(t))gode temperatura 32 48% Adsr?rmo avan et al.,
°C, concentracion 2016)

inicial
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pH Optimo 6.0,
dosis de
biosorbente 10.0
Oryza g L- 1, Cd (I 84.40% Int%rigam (Fawzy et
sativa inicial 50mgL-1y ' i6nico al., 2016)
biosorbente
tamano de
particula 0,5 mm.
Residuos | PH tuempo | ,g5 70 Adsorcie | (Alalwan,
de coco (minutos), RPM, malg n 2020)
temperatura (°C)
Litchi pH 5, tamafio de o
chinensis | particula 43 u, 60 | 15.27 mg/g ﬁ\dsoruo é:\/laallhrggcz)g)
cascaras min ’

Tabla 5. Analisis de datos de los 10 estudios mas representativos del
analisis bibliométrico de remocién de cobre utilizando biomasas.

Scopus y
Web of
Science

Tipo de

Condiciones

: . Remocién Método Referencia
biomasa | operacionales
pH 5, dosis 4 g,
Lagenaria | concentracion 0 L, (Stankovi¢
vulgaris inicial 50 mg/L, s gl et al. 2013)
tiempo 40 min.
pH 7, tiempo 80
cascara | min, dosis 0.2, 0 L, (Feizi y
de papa | concentracion 91% Adsorcion Jalali 2015)
inicial 100mg/L,
pH=8,dosis1lg
) /L, tiempo de (Mohamme
cascara | contacto 2h, . ,
i ~ 90% Adsorcion | d y Ibrahim
de sandia | tamafio de
; 2016)
particula de 1
mm
(Salinas,
Algas Patron-
secas Dosis 0,5 g, 0 ., prado y
Sargassu | tiempo 60 min 90% Adsorcion Acosta-
m sinicola vargas
2010)
(Lasheen,
cascara | pH S, dosis 0.5 | g 5700 | Agsorcign | AMMAr Y
de naranja | g, tiempo 30 min Ibrahim
2012)
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, pH 3, dosis 3 g, ..
Cascara tiempo de 15 89% Adsorcion (Meseldzija
de limon . et al. 2019)

min, 1200rpm
pH 6.5, dosis
optma 1 g,
Paja de | tiempo 20 0 L, (Lu et al.
trigo minutos, 6% Adsorcion 2010)
temperatura
ambiente
Saccharo
myces pH 4, dosis 0.69, S/itl)kcohvee:/’
Cerevisiae | tiempo 30 63,5% Absorcion y
) i Stoytcheva
(biomasa | minutos
2010)
muerta)
pH 6, dosis 0.5
Conchade | g, tiempo de 45 (Kumar
Sacha inchi | min, 120 rpm, 54.61% Adsorcién et al. 2016)
andina temperatura '
29.85°C
(Putra,
Céascara | pH 6,0, dosis 0,1 L Wiwid
de huevo | g, tiempo 90 min 34.48 mgfg | Adsorcion Pranata
et al. 2014)

En la Tabla 4 se visualizan las 10 biomasas mas eficiente en la remocion
de cadmio en aguas contaminadas, asimismo, se evidencian las condiciones
operacionales Optimas de experimentacion, dando como resultado que la
biomasa de Fistula de casia en condiciones operacionales de pH 6, a
temperatura 25 °C, dosis de 1.5 g, en un tiempo de 90 min a 150 rpm, obtuvo
un porcentaje de 98% de remocion de cadmio. Por otro lado, en la Tabla 5 se
evidencia que la biomasa de Lagenaria vulgaris en condiciones operacionales
de pH 5, dosis de 4 g, concentracion inicial de cobre 50 mg/L en un tiempo 40
min obtuvo un porcentaje de 92% de remocién de cobre presentes en aguas

contaminadas.
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4.1 Analisis de las revistas con mayor produccion cientifica
En la Figura 5 y Figura 6 se observa la cantidad de publicaciones de
las principales revistas de las bases de datos de Scopus y Web of Science,

las revistas seleccionadas son del campo de ingenieria ambiental.

40 35
35
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,E 30
S 25
Y 20
()]
g 15
o 10
g s
£
S 0
2 Science Of The Environmental Journal Of Chemosphere  Chemical Desalination Water Air And Water
Total Science And Hazardous Engineering  And Water Soil Pollution Environment
Environment Pollution Materials Journal Treatment Research
Research
Revistas

Figura 5. Revistas con mayor produccion cientifica de la base de datos

Scopus
29

Desalination and  Envir Journal of International International Chemical
water treatment science and hazardous engineering journal of journal of engineering
pollution research materials enviromental phytoremediation journal
science and
technology

N N W W
o u»u o wun

Numero de cocumentos
[
o (6]

o un

Revistas

Figura 6. Revistas con mayor produccion cientifica de la base de datos Web
of Science

Las revistas con mayor produccion cientifica en la base de datos de
Scopus es Science of the total environment, seguido de environmental science
and pollution research y journal of hazardous materials. A diferencia de la base
de datos de Web of Science donde la revista con mayor publicacién es
Desalination and water treatment, seguido de Enviromental science and

pollution research y Chemosphere.
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4.2 Andlisis de los tipos de documento de Scopus y Web of Science

En la Figura 7 y Figura 8 se presentan los tipos de documentos
considerados en las bases de datos de Scopus y Web of Science para el

analisis bibliométrico.

8.84% | \
9.80%

M Articulos

H Revisiones

52.34% H Capitulo del libro

18.92% I

M Libro

Figura 7. Tipos de documentos de la base de datos Scopus

M Articulos

100%

Figura 8. Tipos de documentos de la base de datos Web of Science

Se evidencia el porcentaje que representa cada tipo de documento, el
presente estudio trabajé con articulos y revisiones, los cuales representan el
52.34% y 18.92%, respectivamente de los 818 documentos en la base de
datos Scopus. Asi también, en la base de datos Web of Science se obtuvo

como resultado que el 100% de los 317 documentos son articulos cientificos.
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4.3 Analisis de la cantidad de publicaciones por afio en la base de datos
Scopus y Web of Science

A partir de los 818 documentos de la base de datos Scopus que se
visualiza en la Figura 9 y los 317 documentos de la base de datos Web of
Science que se visualiza en la Figura 10, se identifica cuantitativamente la

variacion de las investigaciones durante el periodo de 2010 - 2020.
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Figura 9. Cantidad de articulos publicados por afio en la base de datos
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Figura 10. Cantidad de articulos publicados por afio en la base de datos
Web of Science

En la base de datos Scopus, hay una tendencia constante entre 50 y 58
publicaciones por afio en el periodo 2010 — 2013 y en los afios 2018, 2019 y
2020, se incrementd la cantidad de publicaciones a 87, 92 y 152,
respectivamente. En comparacion a las investigaciones de Web of Science,
hay una tendencia constante entre 25 y 32 publicaciones por afio en el periodo
2010 — 2013 y en los afios 2018 - 2019, descendido la cantidad de
publicaciones a 30 y 20, respectivamente. A diferencia del afio 2020, donde
incremento el nimero de publicaciones a 29. Esto reafirma que, a pesar del
descenso en el afio 2019, el campo de investigacion esta experimentando un
incremento en relacion a las investigaciones referentes a la remocion de

cadmio y cobre mediante biomasas.
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4.4 Analisis de las investigaciones cientificas en funcion a los paises en
Scopus y Web of Science

En la Figura 11 y en la Figura 12 se visualizan los paises con mas
publicaciones de investigaciones sobre el tema estudiado, estos fueron

seleccionados de las bases de datos Scopus y Web of Science

Francia mssmmm 34

Brazil mmmams—— 34
Reino Unido mammsssssss 36

Malasia IEEEES————— 36
Irdn I 36

Canadd mEEEEEE——— 4

Australia I 47
IeiEgm———————— ki
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China I 136

Paises

0 50 100 150 200
DocumentoS

Figura 11. Investigaciones cientificas en funcion a los paises en la base de
datos Scopus
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Figura 12. Investigaciones cientificas en funcion a los paises en la base de
datos Web of Science

Los paises con mayores publicaciones en la base de datos de Scopus
son China con 186 documentos siendo este el pais que mas publica, seguido
de Estados unidos con un total de 122 publicaciones e India con 111
publicaciones. En Scopus los paises con mayores investigaciones son
Pueblos R. China con 75 investigaciones siendo este el pais que mas publica,

seguido de India con un total de 52 publicaciones e Iran con 25 publicaciones.
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4.5 Analisis de la cantidad de investigaciones publicadas por area
tematica en Scopus y Web of Science

En la Figura 13 y Figura 14 se presentan los graficos de los documentos
por areas tematicas con mayores publicaciones de las revistas Scopus y Web

of Science.
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Figura 13. Cantidad de investigaciones por area temética en la base de
datos Scopus
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Figura 14. Cantidad de investigaciones por area teméatica en la base de
datos Web of Science

Se observa en el grafico de la base de datos Scopus que el area tematica
de ciencia medioambiental con 34.3% tiene mayores publicaciones, seguido
el area teméatica quimica con 14.4% y en area tematica ingenieria quimica con
10.4%. Por otro lado, en la base de datos de Web of Science el area tematico
ecologia de ciencias ambientales con 59.9% tiene mayores publicaciones,
seguido el area tematica ingenieria con 47.6% y el area tematica de recursos

hidricos con 20.1%.
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4.7 Analisis de las metodologias mas aplicadas en la caracterizacion de
biomasas

En la Figura 15 y Figura 16 se observan los graficos de barras de las
metodologias aplicadas en la caracterizacion de las biomasas utilizadas en la
remocion de cadmio y cobre presentes en aguas contaminadas, estos
resultados son obtenidos de las investigaciones de las bases de datos Scopus

y Web of Science.
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Figura 15. Metodologias aplicadas para la caracterizacién de biomasas en
investigaciones de la base de datos Scopus
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Figura 16. Metodologias aplicadas para la caracterizacion de biomasas en
investigaciones de la base de datos Web of Science

La metodologia mas aplicada en la caracterizacion de biomasas en las
investigaciones de la base de datos Scopus es la microscopia electronica de
barrido (SEM) con 89 documentos y de la base de datos Web of Science es
la espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) con 53

documentos.
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4.8 Analisis de los métodos de remocidon mas utilizados en las
investigaciones

En la Figura 17 y Figura 18 se visualizan los métodos mas utilizados para
la remocién de cadmio y cobre presentes en aguas contaminadas, estos
resultados son obtenidos de las investigaciones de las bases de datos Scopus

y Web of Science.
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Figura 17. Métodos de remocidon mas empleados en las investigaciones de
la base de datos Scopus

. - Absorcion
intercambio 8%

iénico
12%

Adsorcién
80%

mAdsocién  mintercambio i6nico Absorcion

Figura 18. Métodos de remocion mas empleados en las investigaciones de
la base de datos Web of Science

Analizando las palabras claves mas ocurrentes relacionadas a las
investigaciones de Scopus y Web of Science, el principal método de remocién
dentro del campo de estudios es el proceso de adsorcidén representando el
82% y 80% respectivamente. Asi también, se tiene a los métodos de absorcién
e intercambio idnico que representan un 9 % y 9% respectivamente de las
investigaciones en la base de datos Scopus, en cambio en la base de datos
Web of Science el método de absorcion representa el 12% y el método de

intercambio i6nico representa el 8%.
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4.9 Analisis de los métodos de remocion en funcién de los afios

En la Figura 19 y Figura 20 se visualizan los gréaficos de barras de los
métodos més empleados para la remocién de cadmio y cobre presentes en
aguas contaminadas desde el afio 2010 hasta el afio 2019, estos datos son
obtenidos de las investigaciones de las bases de datos Scopus y Web of

Science.
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Figura 19. Métodos de remocién de las investigaciones en funcion de los
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Figura 20. Métodos de remocion de las investigaciones en funcion de los
afios en Web of Science

En la base de datos Scopus, hay una tendencia constante entre 20 y 31
documentos donde consideran el método de adsorcién en el periodo 2015 —
2017. En comparacion a las investigaciones de Web of Science, donde hay
una tendencia constante de documentos donde consideran el método de

adsorcion entre 12 y 21 publicaciones por afio en el periodo 2010 — 2013.
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4.10 Anélisis superposicion de articulos y revisiones cientificas de
Scopus y Web of Science

En la Figura 21 se presenta el diagrama de Venn para identificar la
cantidad de articulos y revisiones que comparten las dos bases de datos.

Scopus
818

Figura 21. Superposicion de articulos y revisiones cientificas de la base de
datos Scopus y Web of Science

En la Figura 21 se evidenci6o que la cantidad de documentos que
comparten ambas bases de datos es 171, el cual representa el 15.07% del

total de documentos en ambas bases de datos.

Tabla 6. Principales tipos de documentos publicados a) Scopus b) WoS

a) SCOPUS b) WoS

doTciE%gr?to Documento Porcentaje doTciE%grelto Documento Porcentaje

Articulos 597 73.1%  Articulos 317 100%

Revisiones 221 26.9% Revisiones 0 0%
818 100.0% 317 100.0%

En la Tabla 6 se visualizé la cantidad de documentos de la base de datos
Scopus, donde presenta que el 73.1% de las publicaciones son articulos
cientificos y 26.9% revisiones. Asimismo, la base de datos Web of Science el

100% de las publicaciones son articulos cientificos.
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4.10 Analisis de las investigaciones cientificas en funcion a los paises

en Scopus y Web of Science utilizando el software VOSviewer.

Mediante el software VOSviewer se analiz6 los paises con mayor
publicacion de investigaciones relacionadas al tema estudiado que se
visualizan en la Figura 22 y en la Figura 23.
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Figura 22. Mapa de red de las investigaciones en funcion a los paises de la
base de datos Scopus
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Figura 23. Mapa de red de las investigaciones en funcion a los paises de la
base de datos Web of Science

Se observa que para las bases de datos Scopus y Web of Science China
es el pais con mayor cantidad de producciones cientificas relacionados al uso

de biomasas para la remocion de cadmio y cobre en aguas contaminadas.
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4.10.2 Analisis de los autores mas citados en Scopus y Web of Science
utilizando el software VOSviewer.

Por medio del uso del software VOSviewer se analiz6 los autores mas
citados entre los afos 2010 — 2020 que se visualizan en la Figura 24 y en la
Figura 25.
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Figura 24. Mapa de red de los autores mas citados entre los afios 2010 —
2020 en Scopus
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Figura 25. Mapa de red de los autores mas citados entre los afios 2010 —
2020 en Web of Science

En la base de datos de Scopus el autor mas citado fue Zhang Q. que fue
citado 1895 veces y Barakat M. A. el cual fue citado 1331 veces. Por otro lado,
en Web of Science el autor mas citado fue Volesky, el cual fue citado 262

veces y Gupta VK que fue citado 229 veces.
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4.10.3 Analisis de tendencia de las palabras claves de autor en Scopus
y Web of Science utilizando el software VOSviewer.

La tendencia presentada en la Figura 26 y en la Figura 27se evidencia
las palabras clave entre afio 2010 y 2020 que tienen mayor numero de

ocurrencias.
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Figura 26. Mapa de red de las palabras claves de autor en Scopus
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Figura 27. Mapa de red de las palabras claves de autor en Web of Science

En Scopus la palabra clave “adsorcion” con 261 es la que mayor nUmero
de ocurrencia tiene, seguido de “articulo” con 219 y “biosorcién” con 80. En
Web of Science la palabra clave “cadmio” con 201 es la que mayor ocurrencia
tiene, seguido de “cobre” y “biosorcion” con 192 y biomasa con 119.
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V.

DISCUSION

La biomasa mas eficiente para la remocion de cobre segun las
investigaciones de las bases de datos Scopus y Web of Science fue Lagenaria
vulgaris, la cual obtuvo un porcentaje de remocion de 92% de cobre presentes
en aguas contaminadas. Por otro lado, las biomasas mas eficientes para la
remocién de cadmio segun las investigaciones de las bases de datos Scopus
y Web of Science fue Fistula de casia obtuvo un porcentaje de remocion de
98% de cadmio; ambas biomasas mencionadas anteriormente aplicaron el
método de adsorcion para la remocion de los respectivos metales. Asi
también, Tejada, Villabona y Garcés (2015) mencionan que las biomasas
muertas poseen diversas propiedades para enlazar y acumular este tipo de
contaminantes por diferentes métodos, ademas, que diversos factores como
el pH de la solucion, tamafio de particula, la concentracion del metal y

temperatura influyen en el proceso de remocion.

La revista con mayor cantidad de publicaciones en la base de datos
Scopus es Science of the total environment, esta revista cuenta con 35
investigaciones que estudiaron la eficiencia de remocién de cadmio y cobre
en aguas contaminadas utilizando biomasas; a diferencia de la base de datos
de Web of Science donde la revista con mayor cantidad de publicaciones es
Desalination and water treatment con 29 investigaciones, por lo tanto, la base
de datos Scopus cuenta con mayor porcentaje de revistas publicadas en
relacion al tema. Por otro lado, Xie etal (2020) realizaron un analisis
bibliométrico sobre los articulos académicos en la investigacion de la huella
ambiental durante 1996—-2018, donde concluyeron que la revista produccion
mas limpia, y el diario Ciencia y tecnologia ambiental son las revistas con mas
de 50 articulos citados en la base de datos Web of Science. Por otro lado, Shi
et al (2020) mencionan que en el analisis bibliométrico titulado “Revisién de la
literatura sobre accesibilidad mediante técnicas de analisis bibliométrico”, la
revista Journal of Transport Geography (JTG) representa un 16.70% del total

de publicaciones.
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Respecto a la cantidad de documentos, se obtuvo 818 publicaciones de
la base de datos Scopus y 317 de Web os Science, evidenciando asi una
diferencia de publicaciones sobre el tema en estudio. Segun Cabeza et al
(2020), mencionan que el campo de ingenieria de la base de datos Scopus
tiene una mayor cantidad de publicaciones a diferencia de Web of Science.
Asi también, Guo et al, (2020) mencionan que la bibliometria puede presentar
una cantidad considerable de investigaciones académicas, los cuales pueden

verse de una perspectiva micro y macro.

Las areas tematicas con mayor numero de publicaciones fueron ciencia
medioambiental con un 34.3%, seguido de ciencias agricolas y biolégicas con
14.4% y bioquimica, genética y biologia molecular con 10.4%. esto demuestra
que el area de ciencia medioambiental de la base de datos Scopus contiene
un mayor numero de investigaciones relacionadas a la remocion de cadmio y
cobre utilizando biomasas en aguas contaminadas. De igual manera, Lawal
et al (2019) realizaron un analisis bibliométrico sobre aplicaciones de “liquido
idnico” y su uso como sustituto del modificador adsorbente comun para la
adsorcion de contaminantes organicos, los documentos fueron extraido de la
base de datos Scopus entre el afio 1930 y 2017, donde obtuvieron 13 114
documentos para el estudio de la adsorcién de contaminantes organicos,
siendo quimica el area tematica con mayor porcentaje de publicaciones con

un 29.4%, ciencia de los materiales con 15,0% e ingenieria con 9,9%.

Los paises con mayores publicaciones relacionadas al tema de remocion
de cadmio y cobre utilizando biomasas en aguas contaminadas, son China,
Estados Unidos e India, obteniendo como resultados que la cantidad de
producciones cientificas son >183,>119, >106 documentos, respectivamente.
Asimismo, Chen y Ho, (2015), realizaron un estudio bibliométrico donde
obtuvieron 3 397 articulos citados, Estados Unidos es el pais lider con 1657
articulos, que representa el 49% de los articulos, seguido de Reino Unido. Asi
también, en el analisis bibliométrico realizado entre 1980 y 2018, Estados
Unidos con mayor porcentaje de articulos publicados con 354,21,3%, seguido
de Reino Unido con 275,16,5% y Australia con 10,2%. También hay paises en

desarrollo como, India con 39 publicaciones, Iran 22 y México 17.
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En cuanto a las metodologias mas utilizadas por los investigadores para
la caracterizacion de las biomasas fueron, la espectrometria infrarroja por
transformada de Fourier (FTIR) y la microscopia electrénica de barrido (SEM),
estas metodologias fueron aplicadas en las investigaciones obtenidas de la
base de datos Scopus y Web of Science. En relacion con este tema, Putra,
Wina Pranata et al. (2014), en su investigacion sobre la remocion de cobre en
soluciones acuosas realizaron la caracterizacion de la biomasa del aserrin de
coco, cascara de huevo y bagazo de cafia, utilizando un microscopio
electronico de barrido (SEM) e identificaron cambios significativos en la
morfologia como la formacion de agregados discretos en las superficies de los
biosorbentes después de la adsorcion. Ademas, mediante la espectrometria
infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) se analizaron la presencia de
grupos funcionales en la superficie de los biosorbentes y los posibles
mecanismos implicados en la adsorcion de iones metalicos de Cu, donde
determinaron que los iones metalicos se unen a los sitios activos de los
biosorbentes a través de la atraccion electrostatica o el mecanismo de
complejacién, ademas que el carbonato, carbonilo, hidroxilo y la amina son
los principales sitios de adsorcion de estas biomasas. Por su parte, Herrera-
Barros et al. (2020), evaluaron la remocion de cadmio utilizando biosorbente
de bagazo de palma aceitera y alimina, su caracterizacion se llevé a cabo
mediante el analisis FTIR, SEM y EDX para identificar los grupos funcionales,
morfologia y composicién elemental. Del mismo modo, Feng, Guo y Liang
(2009) realizaron la caracterizacion del biosorbente de cédscara de naranja
mediante la técnica FTIR para investigar la presencia de poli (acido acrilico)
en la cascara de naranja y mediante la técnica SEM donde, identificaron que
la adsorcion de Cu puede deberse a la capacidad superior de intercambio

iGnico y quelacion.

Las condiciones operacionales mas establecidas en la remocién de
cadmio y cobre en aguas contaminadas de acuerdo a las 20 investigaciones
mas representativas de las bases de datos Scopus y Web of Science, son el
nivel de pH, la dosis de biomasa, el tiempo de contacto de aplicaciéon en la

muestra, las diferentes concentraciones tanto de cadmio y cobre. Segun lo
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mencionado, se puede deducir que las biomasas brindan un proceso
biotecnolégico que puede lograr hasta un 92% de eficacia aplicado en
diversos métodos de remocion y condiciones operacionales para disminuir o
eliminar este tipo de metales pesados de las aguas contaminadas. Asimismo,
Feng, Guo y Liang (2009) mencionaron en su investigacion que la cascara de
naranja modificada quimicamente obtuvo un porcentaje de remocién de Cu
del 94.6%en aguas residuales, empleando un pH 6, dosis 0.250g, un tiempo
400 min a una temperatura de 30°C. Mientras, Naseem et al., (2018)
estudiaron la biomasa de fistula de casia para la remocion de cadmio,
obteniendo una remocién de 98%, a un pH 6, a una temperatura de 25 °C, en
una concentracién de cadmio de 10 mg/L, a una dosis de biosorbente de 1.5
g/L, un tiempo de 90 min y 150 rpm. Asi también, en el estudio realizado por
Sha et al, (2009), estudiaron la biosorcion de Cu en una solucidon acuosa
empleando cascara de naranja, y la maxima remocién se consiguié a un pH
de 5,3. Asimismo, Feng, Guo y Liang, (2009) lograron la remocion de Cu en
un 97,10% en un pH de 6. Para el caso de la biomasa de Litchi chinensis la
maxima remocién de Cd fue a un pH de 5 (Mahmood etal. 2020). Sin
embargo, en la presente investigacion la biomasa con mayor porcentaje de
remocion fue Lagenaria vulgaris en condiciones operacionales de pH 5, dosis
4 g/L de biosorbente en una concentracion inicial de cobre de 50 mg/L a un
tiempo de 40 min se obtuvo un porcentaje de 92% de remocion de cobre

presentes en aguas contaminadas.

El método de remocion mas empleado en las investigaciones extraidas
de las bases de datos Scopus y Web of Science fue la adsorcion con un 82%
y 80% respectivamente, seguido de la absorcibn con 9% y 8%
respectivamente y el intercambio idnico con 9% y 12% respectivamente. Por
lo tanto, se puede deducir que el método mas utilizado en ambas bases de
datos es la adsorcion, es por ello que Patra et al. (2020) mencionan que el
meétodo utilizado en la investigacion, fue la absorcion, el cual fue realizada por
la biomasa de Lagenaria vulgaris en la que se destaca por la remocion de
cobre en un 92%. Por otro lado, Naseem et al (2018) indican que en su

investigacion utilizaron la biomasa de Fistula de casia, que elimino el cadmio
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en un 98% por medio del método de adsorcion en condiciones ligeramente
acidas. Esto indica que el método mas eficiente para la remocion de los
metales mencionados es el método de adsorcién, constatando lo dicho
Tejada, Villabona y Garcés (2015) mencionan que el método de adsorcién de
los iones en la superficie de la célula en las biomasas puede ocurrir por

intercambio i6nico, precipitacion, complejacion o atraccion electrostatica.
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VI. CONCLUSIONES

El estudio mostré que el uso de biomasas es eficiente para la remocion
de cadmio y cobre alcanzando un porcentaje de remocion del 98% (Fistula de
casia) y 92% (conchas de Lagenaria vulgaris), respectivamente. Entre los

resultados relevantes se tiene:

. Se identificé que las revistas con mayor produccion cientifica en
la base de datos Scopus y Web of Science son Science of the
total environment con 35 publicaciones y Desalination and water
treatment con 29 publicaciones.

o La cantidad de documentos que estudiaron la remocién de
cadmio y cobre utilizando biomasas en aguas contaminadas fue
de 818 en la base de datos Scopus y 317 de Web of Science,
siendo un total de 1 135 documentos.

o China es el pais con mayor produccion cientifica en la base de
datos Scopus y Web of Science.

o El andlisis SEM es la principal metodologia aplicada para la
caracterizacion de biomasas porque se emplean antes y
después de la adsorcion de iones metalicos para observar
posibles cambios en la superficie del biosorbente. Asi también,
la metodologia FTIR que identifica los grupos funcionales
presentes en el biosorbente. Es asi que, en la base de datos
Scopus la metodologia FTIR y SEM representa 40.0% y 50.8,
respectivamente. Asimismo, en la base de datos Web of Science
FTIR y SEM presentan el 50.8% y 43.2%.

o Las condiciones operacionales para la remocion de cadmio y
cobre utilizando biomasas fueron el pH, dosis de biosorbente,
temperatura, tiempo y velocidad de agitacion.
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VII.

RECOMENDACIONES

o Realizar una comparacion de las investigaciones de las bases

de datos Scopus y Web of science con otras bases de datos

reconocidas.

. Realizar un andlisis bibliométrico sobre las consecuencias de los

metales pesados en los seres humanos y el medio ambiente.
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Tabla 7. Matriz de operacionalizacion de variables

Analisis bibliométrico sobre laremocion de cadmio y cobre en aguas contaminadas utilizando biomasas

la remocion de iones metélicos (Sen
y Ghosh Dastidar, 2010; Tejada,
Villavona y Garcés, 2014;).

Ci=Concentracion inicial del ion
metalico.
Cf=Concentracion final ion
metalico

ESCALA DE
VARIABLE DEFINICION CONCEPTUAL DEFINICION OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADOR MEDICION /
UNIDADES
Diversas biomasas de residuos Numero de Scopus .
organicos muestran caracteristicas e revistas Web of Science Nominal
importantes. como la adherencia. el En el andlisis bibliométrico sobre .
L'I—J cuzl es eseﬁcial ara el proceso ,de la remocion de cadmio y cobre | Numero de Scopus Nominal
zZ . > P P utilizando biomasas, primero se | Investigaciones | \Web of science
W Andlisis remocion de metales pesados. . ’ Ambito )
— S ; P tomo en cuenta el nimero de ; Pais Nominal
@) bibliometrico Estos al ser materia de facil : : A geografico
Z | sobre el uso de | obtencion y de un costo accesible rewstas_, € mves'qgamone_s’ que A PTIY
L - - contienen la informacién Método de Andlisis EDX _
o diferentes son consideradas como una ida. | U6 el caracterizacion
t biomasas alternativa econémica y efectiva requerida, luego se evaiuo € ; Analisis FTIR _
@) ara el tratamiento de aouas método de caracterizacion de la de biomasa _
< corF:taminadas (Gelsy et alg 2011 biomasa, asi también se evalud ) pH de la solucion 1-14
. eISy & &b, 8- los parametros operacionales Parametros [ Tiempo de contacto min
Schiewer y Balaria, 2009; Ordofiez operacionales - :
2017) Dosis de biomasa mg/L
Para determinar la eficiencia de
Existen tratamientos fisicos, las E;%Tn?jascgzg Iasterer:}gicgcig de Concentracion Inicial mg/L
guimicos y biolégicos, para la y G '
- ; concentracion de estos metales
remocion de contaminantes .
L . antes y después de emplear los
= presentes en el efluente proveniente ; : mg/L
= L . . . biosorbentes. Ademas, se
tw Remocidén de de las actividades industriales, ) ]
= . . e . . evaluaron parametros como: pHy ,
O | cadmioy cobre | mineras y municipales; los residuos : Porcentaje de
. ; ; tiempo de contacto. o
5 en aguas agricolas han sido considerados remocion
& contaminadas | como una alternat!va potqulal por %R=(Ci-Cf) /Ci X 100 Concentracion final
a su capacidad de bioadsorcion para
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Ficha 2. Biomasas aplicadas para la remocion de cadmio y cobre.
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Ficha 3. Condiciones operacionales de las biomasas
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Linea de
investigacion:

Tratamiento vy Gestidn de Residuos

Leydi A. Daza Montesinos

Responsables: - :
Frank H. Bamrientos Ramirez
Asasor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberto
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Ficha 4. Porcentaje de remocién de cadmio y cobre.

Titulo: Andlisis bibliométrico sobre la remocidn de cadmio y cobre en aguas contaminadas ufilizando biomasas
Linea de investigacion: Tratamiento y Gestidn de Residuos
Leydi A. Daza Montesinos
Responsables:
Frank H. Bammientos Ramirez
Asesor: Dr. Castafieda Olivera, Carlos Alberio
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