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Resumen

En la actualidad, la presencia de metales pesados en el agua constituye una preocupacion
ambiental en potencia, debido a los efectos perjudiciales que pueden tener en la salud humana
por el nivel de toxicidad que poseen. La materia prima para la obtencion del bioadsorbente fue
cascara de banano (Musa paradisiaca); se aplicaron las operaciones unitarias, las mismas que
consistieron en: limpieza, secado, molienda y una caracterizacion al bioadsorbente obtenido. Se
realizé la determinacion de los espectros FT-IR, un analisis bromatoldgico y organoléptico: lignina,
hemicelulosa, color, olor y un analisis fisico quimico que comprendié: humedad y cenizas segln lo
estipulado por la norma ASTM D5630-13 Y ASTM D-4607. El desarrollo de los ensayos de adsorcion
se llevo a cabo a través de ensayos en sistema discontinuo, utilizando cuatro muestras, una
concentracion inicial de 0,93 mg/L, un pH de 5,4, y cuatro tiempos de contacto (45 min, 60 min,
120 min y 240 min), teniendo el mayor porcentaje de remocion en la M3 a los 120 min de 90,33%.
En conclusion, se disminuyd el porcentaje de Cu (ll) presente en las disoluciones con sulfato
de Cobre (ll) pentahidratado utilizando cascara de banano como bioadsorbente y sobre todo se
demostro que los desechos agricolas como cascaras de banano pueden servir en la mitigacion de
aguas contaminadas y aprovechamiento de desechos.
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Abstract

Currently, the presence of heavy metals in water constitutes a potential environmental concern,
due to the harmful effects they can have on human health due to the level of toxicity they
have. The raw material to obtain the bioadsorbent was banana peel (Musa paradisiaca); The unit
operations were applied, which consisted of: cleaning, drying, grinding and a characterization
of the bioadsorbent obtained. The determination of the FT-IR spectra, a bromatological and
organoleptic analysis were carried out: lignin, hemicellulose, color, odor and a physical-chemical
analysis that included: humidity and ash as stipulated by the ASTM D5630-13 and ASTM D-4607
standards. . The development of the adsorption tests was carried out through batch system tests,
using four samples, an initial concentration of 0.93 mg/L, a pH of 5.4, and four contact times
(45 min, 60 min, 120 min and 240 min), having the highest removal percentage in the M3 at
120 min of 90.33%. In conclusion, the percentage of Cu (ll) present in the solutions with Copper
(I) sulfate pentahydrate was reduced using banana peel as a bioadsorbent and, above all, it
was demonstrated that agricultural waste such as banana peels can serve in water mitigation.
contaminated and use of waste.
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Introduccion el planeta, apenas un 0.025% es considerada apta
El agua, es un elemento esencial en la vida humana, para el consumo humano y los ecosistemas; sin

ademdas de su interconexién en diferentes areas, embargo, sus fuentes sufren las consecuencias de la
como: la salud, los alimentos, la energia y la contaminacion atribuida principalmente a actividades

economia (Reyes, y otros 2006). Del agua que dispone  antropogénicas (CNA 2012). Segin la Organizacion
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de las Naciones Unidas (ONU s.f.), la presencia
de componentes quimicos o de otra naturaleza en
una densidad superior a la situacion natural, como
los microorganismos, los metales pesados o los
sedimentos, degradan la calidad del agua.

La presencia de metales pesados en el agua
constituye un significativo problema ambiental, ya
que puede generar efectos toxicos perjudiciales para
la salud humana (Verdugo 2017). Por lo general, los
metales pesados no son eliminados de los ecosistemas
acuaticos a través de procesos naturales, ya que no
son biodegradables (Pabon, y otros 2020).

En la actualidad, existen numerosas clases de
contaminantes de origen antropico; entre los mas
comunes se encuentran el plomo (Pb), cobre (Cu),
zinc (Zn) y manganeso (Mn). Estos, son componentes
toxicos que se acumulan en el organismo de los seres
vivos por medio de inhalacion, al alimentarse y al
consumir agua (Londono, Londono y Munoz 2016). El
cobre, tiene una enorme aplicacion en la industria y
por el manejo inadecuado de los desechos residuales,
concentraciones de este metal se depositan en
fuentes de agua. Esto se debe a que las paredes
celulares de estas biomasas contienen proteinas,
lipidos y polisacaridos, que presentan una variedad de
grupos funcionales. Entre estos grupos se encuentran
los amino, carboxilo, fosfato, hidroxilo, sulfato y tiol
(Fernandez, y otros 2020).

Una alternativa para tratar aguas contaminadas por
metales pesados es la bioadsorcion, por medio de
biomateriales como cascara de frutas, y que a su
vez contribuyen en el reciclado de los mismos, ya
que, muchas veces terminan como desechos que se
queman o acumulan (Bustamante y Salazar Villaroel
2023). Esto se debe a que las paredes celulares
de estas biomasas contienen proteinas, lipidos y
polisacaridos, que presentan una variedad de grupos
funcionales. Entre estos grupos se encuentran los
amino, carboxilo, fosfato, hidroxilo, sulfato y tiol
(Fernandez, y otros 2020).

La bioadsorcion, es una tecnologia que consiste en la
captacion de metales mediante una biomasa a través
de mecanismos fisicoquimicos como la adsorcion
o el intercambio idnico. La utilizacion de residuos
agricolas disponibles se presenta como una opcion
viable para la remedicion de metales pesados, dado
que son considerados una fuente relevante para el
proceso de adsorcion (Lopez y Lacayo 2020).

La industria bananera genera millones de toneladas
de cascaras como desecho, en nuestro medio;
este residuo, no es aprovechado a plenitud. Varios
autores han evidenciado que la cascara de banano
posee una alta capacidad bioadsorbente de metales
pesados; su estructura quimica se encuentra formada
principalmente por lignina. Su superficie esta
cargada negativamente debido a los grupos carbonilo
e hidroxilo, los cuales favorecen la captacion de
metales pesados por el ya mencionado mecanismo de
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adsorcion (Bonilla, Calderon y Armijos 2015).

En este sentido, el objetivo de este trabajo fue evaluar
el uso de la cascara de banano para la remocion de
cobre (ll) en soluciones acuosas, proporcionando las
condiciones adecuadas de operacion que influyen en
la bioadsorcion, tales como: pH, dosis de biomasa,
tiempo de contacto y la comprobacion de la
efectividad en el proceso de remocion.

Materiales y Métodos

La materia prima empleada para la obtencion del
bioadsorbente fue la cascara de banano (Musa
paradisiaca) suministrada por una chifleria local;
la misma fue sometida a través de las siguientes
etapas descritas en la (tabla 1) para su posterior
caracterizacion y aplicacion.

Preparacion de la biomasa

Seleccion de la materia prima: Se selecciond las
cascaras de banano que estuvieran en buen estado,
para evitar su pronta degradacion.

Limpieza: Se sigui6 la metodologia expuesta por
Arias (2019), donde se sumergieron las cascaras de
banano en una solucion de NaClO (hipoclorito de
sodio). Se realizaron lavados con agua destilada para
la eliminacion de posibles impurezas y compuestos
solubles como resinas, taninos y agentes colorantes.

Secado: Las muestras fueron llevadas a la estufa
(Helos heat, modelo HO55N), a una temperatura de
105 °C durante 24 h.

Molienda: Se llevd las muestras al molino eléctrico
modelo M-12, con un disco de abertura de 5,5 mmy una
velocidad de rotacion de 1700 rpm. El bioadsorbente
obtenido correspondio a la fraccion entre 0,300 mm
- 0,420 mm y fue reservada en frascos color ambar
herméticamente cerrados.

Caracterizacion del bioadsorbente
Se realizd la determinacion de los espectros FT-
IR por medio del laboratorio de Quimica A-210 de

la Universidad Central del Ecuador; un analisis
bromatoldgico: lignina, hemicelulosa, un analisis
organoléptico: color (método cualitativo), olor

(método sensorial) y un analisis fisico quimico que
comprendi6: humedad (mediante el método de
termobalanza marca BOECO, modelo BMA150) y
cenizas (método de calcinacion) segln lo estipulado
por la norma ASTM D5630-13 Y ASTM D-4607.

Preparacion de solucion estandar

Las disoluciones de Cu (Il) se prepararon a partir de
Sulfato de Cobre (Il) pentahidratado (cuso, - 5H,0)
grado analitico Merck. Se prepard una solucion
estandar, la misma que se elabor6 pesando 0,254 g Cu
(1) en 1000 mLH.0.

La ejecucion de los experimentos de adsorcion se llevo
a cabo mediante procesos de sistema discontinuos a
temperatura ambiente, para los cuales se utilizd
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100 mL de solucion para cada muestra a partir de la
solucion estandar a diferentes concentraciones. ELl
solido adsorbente se peso e introdujo en un vaso de
precipitacion que previamente contenia la disolucion
de cobre a la concentracion deseada. La solucion
se puso en contacto mediante agitacion magnética
a 1700 rpm durante un tiempo de 45 min, 60 min,
120 min y 240 min, correspondientes al tiempo de
equilibrio.

El pH de las disoluciones se controlé mediante la
adicion de HCl para garantizar un pH constate en
todo momento con la utilizacion de un potenciometro
(Multifunction, modelo EZ-9902). Luego del tiempo
de adsorcion, se determiné la concentracion final del
metal presente en la fase liquida con la utilizacion de
un checker hanna (modelo HI1702, copper HR).

Los ensayos se realizaron por triplicado. El porcentaje
de remocion del metal por el bioadsorbente se
determin6 mediante la siguiente ecuacion.

U4 remocion = %‘F—) % 100
a
Donde Co (mg L-1) y Cf (mg L-1) corresponden a la
concentracion inicial y final del i6n metalico después
de la adsorcion respectivamente (Rodriguez , y otros
2016).

Analisis estadistico

Se utilizo como prueba paramétrica la ANOVA, ademas
de un procedimiento para determinar la normalidad
de los datos, mismos que son descritos a continuacion:
Para asegurar la validez de los analisis realizados, se

Tabla 1. Analisis fisicoquimicos, bromatoldgicos y organolépticos

verificaron los supuestos de la normalidad de los datos
previo a la aplicacion de la ANOVA de dos factores,
mediante la prueba de Shapiro-Wilk, esto debido
al tamano de muestra. La misma fue realizada en
Statgraphics Centurion XVIII, teniendo como hipotesis
nula: que los datos siguen una distribucion normal, y
como hipétesis alternativa que los datos no tienen una
distribucion normal.

Se aplico una ANOVA de dos factores con varias
muestras (4 muestras) por grupo (4 grupos), el
software utilizado fue Statgraphics Centurion XVIII, los
dos factores incidentes en el porcentaje de remocion
evaluado fueron la cantidad de bioadsorbente y el
tiempo de contacto. El pH y la concentracion inicial
de la disolucion al ser valores fijos sin variacion en
todos los ensayos no fueron tomados en cuenta para
este analisis.

Se omitié la aplicacion de un analisis post hoc,
debido a que este es util cuando se usan mas de dos
factores, en este caso al ser dos la incidencia se pudo
interpretar directamente sin necesidad de analisis
adicionales.

Se aplicoé una herramienta de estadistica descriptiva
para plantear de manera visual la comparacion
entre el porcentaje de remocion de las muestras vs
tiempo, mediante un grafico de barras, el software
utilizado fue Microsoft Excel. En primera instancia se
recolectaron los datos, se procesarony posteriormente
se selecciono el grafico de barras debido a su utilidad
para comparar valores entre algunas categorias.

Reportado por

Parametros Método % otros autores Fuente
(%)
Contenido de Calcinacién 10,2 11,37
cenizas (Monsalve,
Medina y Ruiz
Humedad Termobalanza 85 89,1 2022)
Lignina ANKOM 14,20 - -
Hemicelulosa ANKOM 12,04 - -

Observacion bajo luz

Color natural

Olor Sensorial

Verde intenso

Olor suave y

aromatico/frutal

Nota: En la tabla 1, se describen los resultados obtenidos respecto a la caracterizacion de la muestra de cascara de platano
y su comparacion con los resultados reportados por otros autores en donde se utilizd este modelo de estudio.
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Resultados y Discusién

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos
experimentalmente del trabajo de investigacion
analizando la cascara de banano como bioadsorbente;
los datos se muestran en las siguientes tablas y figuras:

En la Tabla 1, se presentan los analisis fisicoquimicos,
bromatologicos y organolépticos de la cascara de
banano. Los parametros evaluados incluyen el
contenidode cenizas, humedad, lighinay hemicelulosa.
El contenido de cenizas determinado por calcinacion
fue del 10,2%, valor que se compara con el 11,37%
reportado por otros autores (Monsalve, Medina y Ruiz,
2022). La humedad medida por termobalanza resultd
ser del 85%, ligeramente inferior al 89,1% encontrado
en estudios previos. Los contenidos de lignina y
hemicelulosa, determinados mediante el método
ANKOM, fueron de 14,20% y 12,04%, respectivamente,
aunque no se encontraron datos comparativos en la
literatura revisada. Adicionalmente, se observo que
la cascara de banano presenta un color verde intenso,
el mismo puede variar dependiendo del nivel de
maduracion que tenga la fruta. Una vez pulverizada,
la cascara toma un color marroén verdoso. De la misma
manera el olor presente en la cascara de banano fue
suave y aromatico frutal, caracteristico de la etapa
inicial de maduracion en la que se utilizo.

El espectro FT-IR que se muestra en la figura 1
muestra la presencia de varios grupos funcionales
en la cascara de banano pulverizada, como grupos
hidroxilo (O-H), carbonilo (C=0), y grupos aromaticos
(C=C). Los grupos mencionados son conocidos por sus
capacidades de interaccion con una gran variedad de
sustancias quimicas a través de enlaces de hidrogeno
e interacciones dipolo-dipolo, lo cual contribuye a
mejorar la eficacia de la cascara de banano como
bioadsorbente.

Por lo tanto, la presencia y distribucion de estos
grupos funcionales en el espectro FT-IR confirman la
capacidad de la cascara de banano pulverizada para
adsorber contaminantes como metales pesados.

Figura 1. Porcentaje de remocion de Cu (Il) con cascara de
banano (Musa paradisiaca) obtenido de cada muestra (g de
bioadsorbente) vs el tiempo de contacto (min) para cada
ensayo
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Figura 2. Espectro FT-IR de la cascara de banano pulverizada,
en donde %T (eje y) expresa el porcentaje de transmitancia y
cm-1 (eje x) el nimero de onda

En la tabla 2, se aplicaron 4 tiempos para el ensayo
de bioadsorcion, con una dosis de biomasa (M1, M2,
M3, M4) diferentes para cada tiempo expresadas en
g, se proponen las medias del porcentaje de remocion
obtenido para cada ensayo. Las soluciones tuvieron
una concentracion inicial de 0,93 mg/L de . y a su
vez un pH constante de 5,4 en todos los ensayos,
dichos valores fueron fijados en concordancia con lo
aconsejable por bibliografia previamente consultada
sobre investigaciones similares a esta.

Tabla 2. Resultados posteriores a la aplicacion del bioadsorbente

Porcentaje de remocion alcanzado (%) Ci (mg/L) pH Color
Tiempo (min)

M1 (3g) M2 (5g) M3(10¢g) M4g;20

45 60,66 67,8 75,93 79,53 .
0.93 5 4 Ligeramente

60 54 78,06 80,66 82,66 ’ ’ amarillo- marréon
120 78,66 83,66 90,33 83,66
240 74,33 79,33 83,66 88,33

Nota: En la tabla 2, se describen los resultados correspondientes a la aplicacion del bioadsorbente con respecto a las
variables utilizadas que influyen en el proceso; pH, tiempo de contacto, cantidad del bioadsorbente, color de las muestras
en contacto con el bioadsorbente, concentracion inicial (Ci) y porcentaje de remocion alcanzado para cada muestra.
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Tabla 3. Analisis de Varianza de dos factores

ANOVA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de s .
variaciones cuadrados libertad (GI) los cuadrados Probabilidad  Valor critico para F
Cantidad de

bioadsorbente ~ 2102,21333 3 700,737778 1,9967E-13 2,901119584

Tiempo de
contacto 1373,30667 3 457,768889 5,276E-11 2,901119584
Interaccion 676,813333 9 75,2014815 2,6052E-05 2,188765768
Dentro del grupo  361,733333 32 11,3041667
Total 4514,06667 47
El color de la solucion cambid ligeramente tras
la adicion del bioadsorbente, pasando de un tono Discusién

ligeramente amarillento a un tono ligeramente
marron conforme se incrementaba la cantidad de
bioadsorbente y el tiempo de contacto.

La prueba de normalidad previo a la ANOVA, nos
sirvio para saber si los datos que ibamos a procesar
cumplian con la normalidad establecida, se obtuvo
un W: 0,97 y un P-valor de 0,11. Debido a que el
valor de P es mayor a 0,05 la hipdtesis nula no se
rechaza, significando que los datos cumplen con una
distribucion normal, por lo que se considero apropiado
seguir con la elaboracion de la ANOVA.

La tabla 3 ANOVA, descompone la varianza de los datos
en 3 componentes: la cantidad de bioadsorbente,
el tiempo de contacto y la interaccion entre ellos.
Ademas, el valor de la probabilidad de la prueba-F de
cada uno de los componentes es relativamente muy
inferior a 0.05% que es el nivel de significancia, el
cual al ser comparados conlleva a la afirmacion que
existen diferencias significativas en el proceso.

En la figura 2 se muestra el porcentaje de remocion
de Cu (Il) con cascara de banano para cada muestra
en funcion del tiempo, se puede visualizar barras de
error, mismas que exponen la confianza en las medidas
de % de remocion. Se observa que a medida que
aumenta la cantidad de bioadsorbente aplicado de la
M1, M2, M3 y M4, el porcentaje de remocion inicial
también aumenta. En todos los ensayos el porcentaje
de remocion es exponencial con respecto al tiempo.
Las muestras con mayor cantidad de bioadsorbente
M3 y M4 indican resultados mas persistentes con lo
cual dichas condiciones podrian ser las mas efectivas
para la remocion de Cu (ll) en tiempos mas cortos
comparadas con las muestras M1 y M2. La variabilidad
presentada en las muestras M1 y M2 podria indicar que
estas condiciones son mas sensibles a cambios en el
proceso o que existen otros factores no controlados
que afectan la remocion en estos puntos. Lo
planteado nos demuestra que, aunque el tiempo es un
factor crucial, si el porcentaje de bioadsorbente no es
controlado el ensayo no lograra una alta bioadsorcion
de Cu (ll) en aguas contaminadas.

El contenido de cenizas obtenido (tabla 1.), fue de
10,2%, el mismo que se considerd optimo para la
utilizacion del bioadsorbente; un valor elevado, seria
contraproducente para el proceso de adsorcion. Otros
autores obtuvieron en su investigacion un valor similar
de 11,37% (Monsalve et al. 2022) utilizando también
como biomasa cascara de banano pulverizada.

En cuanto al porcentaje de humedad, se report6é un
valor de 85%, el mismo que pese a ser un porcentaje
alto no influyd en el rendimiento del bioadsorbente.
Otros autores han reportado porcentajes de humedad
mayor del 89,1% (Monsalve et al. 2022) esto se puede
dar por muchos factores, el mas recurrente es debido
a la calidad de cascaras de banano utilizadas; si estas
tienen un indice de degradacion considerable, la
humedad sera mayor, y, esto deriva en que la materia
organica se degrade y el bioadsorbente tienda a ser
contaminado con moho u otro tipo de microorganismo.
El porcentaje de lignina obtenido fue de 14,20%,
siendo este parametro de suma importancia para
el proceso de bioadsorcion. En investigaciones
vinculadas emplearon lignina como un adsorbente
eficaz de metales pesados, asi lo establecen autores
que afirman que utilizar lignina o biomasa rica en este
polimero deriva en un proceso de adsorcion eficaz,
debido a que esta contiene grupos funcionales que le
confieren una gran capacidad de intercambio idnico
(Crist, Crist y Martin 2018). Respecto al analisis de
hemicelulosa se obtuvo un 12,04%. Citando a (Salman,
Athar y Farooq 2015), dichos autores evidenciaron
que, debido a su alta riqueza en grupos funcionales,
los materiales lignoceluldsicos se ofrecen como
materias primas mas eficaces en la eliminacion de
aguas contaminadas de metales pesados, como es el
caso del planteado en esta investigacion.

El analisis de los grupos funcionales presentes en
la superficie de la cascara de banano se determind
mediante FT-IR. En la figura 1, se puede observar que
los picos muestran un incremento en la intensidad de
las bandas a excepcion del pico comprendido en los
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enlaces carbono e hidrogeno que aparecen entre la
region 1729,88 a 2857,65 cm-1. El pico ancho obtenido
en 3274,67 cm-1 corresponde a las vibraciones O-H,
esto, producto del estiramiento de alcoholes, fenoles
y acidos carboxilicos que se encuentran presentes en
la pectina, celulosa y lignina, estableciendo hidroxilos
libres, tal como lo menciona (Castro 2015). El pico
alrededor de 2921,22 cm-1 ocurre en las vibraciones
C-H de grupos metoxi, mientras que el pico observado
en 1600,33 cm-1 hace referencia al estiramiento del
enlace carbonilo (C=0), que puede ocurrir debido a
las vibraciones de los grupos carboxilos presentes en
la pectina y la lignina. Finalmente, los picos alrededor
de 1028,21 cm-1 corresponden al estiramiento de
enlaces C-O, correlacionado con lo expuesto por
(Moron, 2018). En relacion autores como afirman
que la complejacion de la superficie, la precipitacion
quimica y el intercambio ionico son responsables en
la adsorcion, ése ultimo gracias a un gran nimero de
grupos funcionales presentes como -OH, -CO, mismos
que también se encuentran en un gran porcentaje en
frutas como el coco (Fernandez, y otros 2020).

En cuanto a los ensayos de bioadsorcion se obtuvo
que en la M3 (10 g) se obtuvo el mayor porcentaje de
remocion de Cu (ll) en la matriz acuosa, teniendo un
90,33% en un tiempo de 120 min. Autores como Ahmad
y Danish (2018), alcanzaron en su investigacion una
remocion del 98% con un tiempo de contacto de 60
minutos para su muestra utilizando una cantidad de
bioadsorbente de 15 g aproximadamente. Esto nos
rectifica que el porcentaje de remocion que obtuvimos
fue optimo utilizando menos biomasa y aplicando un
mayor tiempo de contacto. Adicionalmente, en todas
las muestras a partir de los 120 min el porcentaje de
remocion no tenia un incremento significativo (Tabla
2) ; por tanto, se establece que a partir de este tiempo
el absorbente llegd a su pico tope de saturacion con
respecto a la concentracion de la disolucion.

Influencia del pH

Se trabajo con un pH de 5,4 para todas las muestras,
debido a que existe evidencia cientifica que afirma
que un rango de pH entre 3-5 favorece a un alto
rendimiento en el proceso de bioadsorcion. En
relacion a esto autores como Calero y otros (2011),
en su investigacion sobre adsorcion de cobre (ll)
afirman que a partir de pH 5, la concentracion de
cobre en disolucion comienza a disminuir debido a la
precipitacion del cobre en forma de CuO. A su vez
los autores Lopez y Lacayo (2020) evidenciaron en
su investigacion de remocion de Cromo hexavalente
con cascara de banano que al aumentar el pH se
incrementa las concentraciones de los iones OH-
induciendo cambios en la superficie de adsorbente,
impidiendo la bioadsorcion de los iones de cromo
cargados negativamente, lo cual disminuye la
adsorcion del metal.

Influencia del tiempo de contacto y cantidad de
bioadsorbente

La cantidad de adsorbente es uno de los factores
que va a limitar hasta cierto punto la concentracion
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del metal que se adsorbe; dicho de otra manera, a
mayor cantidad de adsorbente, teodricamente se
deberia tener una mayor adsorcion (Vijayaraghavan
y Balasubramanian 2015). En relacion a lo expuesto,
dichos autores afirman que la bioadsorcion de metales
pesados usualmente se completa en un intervalo de
tiempo corto, logrando el equilibrio en pocas horas.
Como se muestra en la Figura 2. El efecto de la
dosis del adsorbente en los ensayos, muestra que la
eliminacion del cobre (11) fue alta con unadosisde 3g de
adsorbente y aument6 gradualmente con el aumento
de la dosis a 20 g del bioadsorbente empleado. Es de
saber cientifico que las cascaras de frutas son ricas
en pectinas, por lo que el mecanismo de bioadsorcion
de metales en pectinas procedentes de citricos esta
condicionada principalmente por la cantidad de
grupos de acidos carboxilicos presentes, los mismos
que reflejan una mayor cantidad de pectina cuando
hay un bajo grado de metoxilacion y una menor
cantidad cuando el grado de metoxilacion es
alto (Garcia Villegas, y otros 2011).

La tabla 3 muestra la prueba de significancia Anova
con dos factores, estos fueron propuestos obviando
el pH y la concentracion inicial, ya que estos Gltimos
eran valores fijos en los ensayos. Dichos factores
presentan diferencias estadisticamente significativas
entre sus medias, lo que propone que tienen una
influencia relevante en el proceso de remocion de
Cu (Il). En la investigacion de Rios (2014) acerca
de la cinética de arsénico utilizando cascara de
banano como bioadsorbente se determind que
no existio diferencia significativa (p >0,05) entre
los tratamientos estudiados: concentracion de
bioadsorbente y granulometria, sin embargo, dicho
estudio no tomo como variable el tiempo de contacto,
mismo que si tiene una influencia en el % de remocion
de metales como el Cu (ll).

Conclusioén

Se disminuyo el porcentaje de Cu () presente en las
disoluciones con sulfato de Cobre (Il) pentahidratado
utilizando cascara de banano como bioadsorbente
teniendo una concentracion inicial de 0,93 ppm. Los
ensayos de bioadsorcion mostraron que tanto el tiempo
de contacto como la cantidad de bioadsorbente son
factores criticos que influyen significativamente en la
eficiencia y eficacia del proceso. Se observo una alta
capacidad de remocion del contaminante, alcanzando
hasta el 90,33% de eliminacion de Cu (ll) bajo las
condiciones de 120 min, 10 g de bioadsorbente
. La aplicacion de ANOVA (Tabla 2) comprobd la
significancia de las variables estudiadas con respecto
a su influencia en la remocion del metal.

Es importante realizar futuros estudios analizando la
cinética de adsorcion con cascaras de diferente origen
y que a su vez tengan un alto porcentaje de material
lignocelulosico, esto aplicado a otro tipo de metales
pesados que actualmente son una problematica
ambiental. La bioadsorcion utilizando residuos
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agricolas como es la cascara de banano no solo brinda
una solucion eficiente, sino que también contribuye
a que estos desechos puedan tener otro uso que no
sea la basura. Este enfoque podria tener aplicaciones
practicas en la mitigacion de aguas contaminadas por
metales pesados y difundir estrategias mas sostenibles
para el manejo de residuos agricolas que no tienen
mas valor agregado.
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