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RESUMEN 

El estudio se centró en la reducción de desechos sólidos, especialmente las cáscaras de plátano, y en el trata-

miento de efluentes generados por la minería, estos contienen metales pesados como plomo (Pb) y cobre (Cu). 

Se observó que la cáscara de plátano (Musa Sapientum) puede ser utilizada para reducir la concentración de 

estos metales en los vertidos de efluentes mineros. Los resultados mostraron una disminución en las concen-

traciones de Pb y Cu, de 50,25 mg/L y 21,75 mg/L a 21,70 mg/L y 14,61 mg/L, respectivamente. El tiempo de 

tratamiento con cáscara de plátano aumentó la eficacia de remoción: el tratamiento de 10 a 120 minutos mejoró 

la remoción de cobre (de 31,86% a 32,61%) y plomo (de 53,96% a 56,26%). Además, el tamaño de las partí-

culas de la cáscara influyó en la capacidad de absorción: a menor tamaño de partícula (de 0,147 mm a 0,074 

mm), aumentaron las tasas de absorción de ambos metales, alcanzando un 32,66% de absorción de cobre y un 

55,80% de plomo. Los resultados estadísticos (ANOVA) indicaron que tanto el tamaño de las partículas como 

el tiempo de tratamiento tienen un impacto positivo en la remoción de estos metales, con un valor p inferior a 

0,05. En conclusión, se determina que el periodo ideal de tratamiento es de 120 minutos y el tamaño adecuado 

de partícula para la mayor absorción de metales pesados es de 0,074 mm. 

Palabras clave: Efluente minero; metales pesados; residuo sólido; tiempo de contacto; tamaño de partícula. 

ABSTRACT  

The study focused on the reduction of solid waste, especially banana peels, and the treatment of effluents 

generated by mining, which contain heavy metals such as lead (Pb) and copper (Cu). It was observed that 

banana peel (Musa Sapientum) can be used to reduce the concentration of these metals in mining effluent 

discharges. The results showed a decrease in the concentrations of Pb and Cu, from 50,25 mg/L and 21,75 

mg/L to 21,70 mg/L and 14,61 mg/L, respectively. The treatment time with banana peel increased the removal 

efficiency: treatment from 10 to 120 minutes improved the removal of copper (from 31,86% to 32,61%) and 

lead (from 53,96% to 56,26%). In addition, the particle size of the shell influenced the absorption capacity: the 

smaller the particle size (from 0,147 mm to 0,074 mm), the higher the absorption rates of both metals, reaching 

32,66% absorption of copper and 55,80% of lead. The statistical results (ANOVA) indicated that both the 

particle size and the treatment time have a positive impact on the removal of these metals, with a p value less 

than 0,05. In conclusion, it is determined that the ideal treatment period is 120 minutes and the optimal particle 

size for the highest absorption of heavy metals is 0,074 mm. 

Keywords: Mining efluente; heavy metals; solid waste; contact time; particle size. 

1. INTRODUCCIÓN 

El agua es un recurso esencial y ampliamente disponible en el país, utilizado en diversas actividades como la 

generación de energía hidroeléctrica, la agricultura (tanto a pequeña como a gran escala), la industria alimen-

taria, manufacturera y minera (MINAN, 2010). La generación de volúmenes significativos de desechos que 
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resultan en la emisión de contaminantes, en la minería es realizada con muy poco seguimiento ambiental 

(Jumbo & Nieto, 2014). 

En las naciones en vías de desarrollo, el problema de la contaminación causada por metales pesados está cre-

ciendo constantemente (Lesley, et al., 2019). Se han encontrado concentraciones elevadas de plomo y cobre en 

el agua potable, las cuales exceden el límite máximo admitido fijado por la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) en 0,2 mg de plomo por litro y 0,5 mg de cobre por litro, según lo indicado en la Revista Nuevas 

Energías del año 2020 y el Sistema de Información Nacional de Aguas (SINIA 2017), es importante conocer 

que los niveles tóxicos de exposición a metales pesados, sobre todo el plomo puede generar problemas adicio-

nales, como encefalopatía, convulsiones, retraso mental, anemia y nefropatía potable (Zhou, et al., 2015). 

La minería enfrenta un desafío importante debido al impacto ambiental de sus operaciones, especialmente por 

el vertido de efluentes sin tratamiento en cuerpos de agua cercanos o su disposición en grandes depósitos. Esto 

altera la calidad del agua y del suelo, introduciendo metales pesados como Hg, Pb, Cu, Mn, Fe, Zn, Cd y Ni, 

entre otros (Revista nuevas energias,2020). 

Para minimizar la contaminación del agua algunas de las técnicas que se utilizan son: ósmosis inversa, extrac-

ción con solventes, floculación, separación de membranas, filtración, precipitación química, oxidación, reduc-

ción, coagulación, intercambio iónico, evaporación, reacciones fotoquímicas, tratamiento anaeróbico y aeró-

bico, reducción microbiana, tratamiento bacteriano, irradiación por radiación nuclear, electrodiálisis, trata-

miento ultrasónico, separación magnética, y adsorción utilizados para eliminar y / o separar contaminantes 

tóxicos de las soluciones acuosas ( Ahmad & Danish, 2018) 

Las cáscaras de plátano son uno de los residuos más significativos producidos por el árbol de plátano y su fruta, 

siendo generadas en cantidades significativas debido al alto consumo de esta fruta. De hecho, las cáscaras de 

plátano representan aproximadamente el 40% del peso total del plátano fresco (Ghassabzadeh, et al., 2010). 

Recientemente, diversos autores han utilizado la cáscara de plátano, esta fue aplicada por los investigadores 

para eliminar el cromo, el plomo y el cadmio de las aguas residuales industriales (Marichelvam & Azhagurajan, 

2018).  

El estudio del empleo de adsorbentes lignocelulósicos con el fin de eliminar iones tóxicos de los sistemas 

acuosos ha sido objeto de una extensa investigación y ha experimentado un notable incremento en los últimos 

17 años (Li, et al., 2016). Se ha comprobado a través de experimentos que la piel de plátano contiene varios 

elementos en su composición, como pectina (10-21%), lignina (6-12%), celulosa (7,6-9,6%), hemicelulosas 

(6,4-9,4%) y ácido galacturónico (Pelissari, et al., 2017), para asegurar la mayor remoción del metal pesado se 

ha sometido a las cáscaras de plátano a tratamientos químico mediante el uso de ácidos, álcalis o agentes 

blanqueadores como el peróxido de hidrógeno aumenta su capacidad de adsorción. Durante el tratamiento 

químico, los compuestos pépticos y viscosos se eliminan del esqueleto celulósico y exponen los grupos fun-

cionales para la unión de iones metálicos (Ali, 2016). 

2. METODOLOGÍA 

a) Objeto de estudio: 

Las muestras de efluente minero tratado por flotación, que contenían cobre y plomo, fueron preparadas en el 

laboratorio de Procesamiento de Minerales del Departamento de Ingeniería Metalúrgica de la Facultad de In-

geniería de la Universidad Nacional de Trujillo. 

b) Diseño de Investigación 

Tabla 1. Diseño de investigación para las variables tiempo de tratamiento y tamaño de partícula retenida por malla. 

Tiempo de tratami-

ento  

Tamaño de partícula retenida em malla según norma ASTM E- 11 

Malla #100 (b1) Malla #200 (b2) 

a1 a1 b1, a1 b1 a1 b2, a1 b2 

a2 a2 b1, a2 b1 a2 b2, a2 b2 
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Tiempo de tratami-

ento  

Tamaño de partícula retenida em malla según norma ASTM E- 11 

Malla #100 (b1) Malla #200 (b2) 

a3 a3 b1, a3 b1 a3 b2, a3 b2 

a4 a4 b1, a4 b1 a4 b2, a4 b2 

a5 a5 b1, a5 b1 a5 b2, a5 b2 

Variables Dependientes de Estudio 

Adsorción Cu y Pb (ppm) 

 

c) Procedimiento Experimental 

Figura 1. El efluente conteniendo el Cu y Pb ingresa al proceso de adsorción, donde se adiciona la cáscara de 

plátano con tamaño de partícula adecuada y modificada químicamente, manteniéndolo a tiempos determinados 

para la remoción de dichos metales. 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

a) Material de estudio. 

El material de investigación, se basa en el efluente inicial proviene de efluentes mineros mediante el proceso 

de flotación. 

Tabla 2. Concentración en partes por millón de metales pesados en el efluente minero. 

Elemento Cu Pb Zn Fe 

Concentración (ppm) 21,75 50,25 120,3 2740,50 

Nota. La empresa responsable de estos resultados es MYC LABORATORIOS S.A.C. 

 
b) Estudios de Espectroscopía (FTIR). 

Se llevaron a cabo dos análisis de espectroscopía infrarroja mediante la técnica de transformada de Fourier 

(FTIR) con el propósito de reconocer los grupos funcionales que se encuentran en la cáscara de Musa Sa-

pientum, la cual se utiliza como adsorbente, antes de llevar a cabo los experimentos. 
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Figura 2. Análisis de FTIR realizado en la cáscara de Musa Sapientum como parte de su caracterización 100% 

retenida Malla #100 

 

El análisis de FTIR (Espectroscopia de Infrarrojo por Transformada de Fourier) realizado en la cáscara de 

Musa sapientum (plátano o banana) es una técnica clave para la caracterización de este material. La cáscara, 

con un tamaño de partícula 100% retenido en la malla #100, permite una evaluación más precisa de sus com-

ponentes químicos y estructurales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Análisis FTIR realizado en la cáscara de Musa Sapientum como parte de su caracterización 100% 

retenida Malla #200 

 

Los niveles de adsorción son extensivos e intensivos en las proximidades de los grupos metileno, metilo, car-

bonilo y otros grupos alquilo, como se ilustra en la Figura 2.  

Las vibraciones de los enlaces que están presentes en la celulosa, la pectina, el agua absorbida, la hemicelulosa 

y la lignina están asociadas con el pico a 3340 cm-1. 

El pico a 2919 cm-1 es indicativo de la vibración de estiramiento de los enlaces en los grupos metileno, C – H, 

dentro de los grupos -CH, -CH2 y -CH3. 

Este pico a 2850 cm-1 es indicativo de las vibraciones de estiramiento simétrico (asimétrico) del grupo metilo 

(-CH3) en compuestos orgánicos. La presencia de otros grupos alquilo (-CH2) en la muestra también puede 

evidenciarse mediante este pico. 

Musa Sapientum Malla #100 

Musa Sapientum Malla #200 
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En la muestra analizada, el grupo hidroxilo (-OH) está indicado por el pico a 3213 cm-1 en el espectro. En lo 

que respecta a las vibraciones de estiramiento del enlace O–H, este pico es indicativo de compuestos como 

alcoholes y fenoles. 

El pico a 2923 cm-1 se caracteriza por las vibraciones de estiramiento asimétrico del grupo metilo (-CH3) y las 

vibraciones de estiramiento simétrico del grupo metileno (-CH2) en compuestos orgánicos. 

La inclusión de un pico a 1113 cm-1 sugiere la presencia de un enlace C–O, que es prevalente en compuestos 

como alcoholes, ésteres y éteres. 

El pico a 1061 cm-1, que es único de las aminas y compuestos que contienen grupos amino, indica la posible 

presencia de un enlace C–N en la muestra. 

 

Adsorción de Cobre con Cáscara de Musa Sapientum  

Figura 4. Remoción de cobre en función al tiempo de tratamiento. 

 

El % de Remoción de Cu se puede observar que existe mayor % de Remoción de Cu, cuando el tamaño de 

granulometría es el retenido de malla # 200 (0,074 mm), a un tiempo de tratamiento de 120 minutos. Así mismo 

se observa que la adsorción máxima de cobre alcanza el 32,81 % con partículas de tamaño correspondiente al 

retenido de la malla #200 (0,074 mm).  

 

Tabla 3. Los valores aproximados de bioadsorción en porcentaje se determinaron para diferentes tamaños de partícula de 
cáscara de Musa Sapientum en relación al porcentaje de adsorción de Cu. 

En esta tabla, se detallan los porcentajes de adsorción de cobre en función de diferentes tamaños de partícula 

de la cáscara, lo que permite observar cómo la superficie y la estructura del material afectan su eficacia como 

bioadsorbente. Cada fila de la tabla representa un tamaño de partícula específico, y las columnas indican el 

porcentaje de Cu adsorbido en condiciones controladas. 

Tamaño de partí-

cula de Cáscara 

Musa Sapientum 

Tiempo de tratamiento (min) 

Promedio de la bi-

oadsorción de Cu 

vs tamaño de par-

tícula 10 30 60 90 120 

100% Ret. malla 

#100 (0,147 mm) 
31,39% 31,66% 32,09% 32,14% 32,40% 31,94% 

100% Ret. malla 

#200 (0,074 mm) 
32,32% 32,65 % 32,73% 32,77% 32,81% 32,66% 

31.2%

31.4%

31.6%

31.8%

32.0%

32.2%

32.4%

32.6%

32.8%

33.0%

0 20 40 60 80 100 120 140

R
em

o
ci

ó
n

 d
e 

C
u

 (
%

)

Tiempo de tratamiento (min)

Ret. malla #100 (0,147 mm) Ret. malla #200 (0,074 mm)



Portilla, H. et al.; Revista Ciencia y Tecnología, v. 20, n. 4, pp. 73 – 85, 2024. 

78 

 

Los resultados pueden mostrar tendencias interesantes, como la posibilidad de que partículas más finas tengan 

una mayor superficie específica, lo que podría facilitar una mayor interacción con los iones de cobre. Esta 

información es valiosa para entender el potencial de la cáscara de plátano como un material sostenible para la 

remoción de metales pesados en soluciones acuosas, contribuyendo así a la investigación en tratamientos de 

aguas residuales y bioremediación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. La representación gráfica del tamaño de partícula en milímetros en función del porcentaje de remoción de cobre. 

En la investigación, La Figura 5 presenta la correlación entre el índice de adsorción y las distintas dimensiones 

de partículas empleadas en el eje de las abscisas representa el tamaño de partícula en milímetros, mientras que 

el eje de las ordenadas muestra el porcentaje de remoción de cobre. Esta representación permite visualizar 

cómo varía la capacidad de remoción a medida que se cambia el tamaño de las partículas. El gráfico revela 

tendencias importantes, como si existe una correlación directa entre un tamaño de partícula más pequeño y un 

mayor porcentaje de remoción. Esto podría indicar que las partículas más finas ofrecen una mayor superficie 

de contacto para la adsorción de metales pesados. La figura es crucial para interpretar los datos experimentales 

y para optimizar el uso de la cáscara de plátano en aplicaciones de bioremediación y tratamiento de aguas 

residuales, acorde con lo planteado por Bagali, et al., (2017). 

De la influencia del Tiempo de Tratamiento en la Adsorción de Cu. 

Tabla 4. Valores promedios en porcentaje de bioadsorción para el tiempo de tratamiento (min) para el % adsorción de 

Cu 

Tamaño de partícula de Cáscara 

Musa Sapientum 

Tiempo de tratamiento (min) 
 

10 30 60 90 120  

Ret. malla #100 (0,147 mm) 31,39% 31,66% 32,09% 32,14% 32,40% 
 
 

Ret. malla #200 (0,074 mm) 32,32% 32,65 % 32,73% 32,77% 32,81% 
 
 

Promedio de la bioadsorción de 

Cu vs tiempo de tratamiento 

(min) 

31,86% 32,16% 32,41% 32,46% 32,61% 

 

 

 

En la Tabla 4, presenta los resultados de un estudio sobre la eficacia de la cáscara de Musa sapientum en la 

adsorción de iones de cobre (Cu²⁺) a lo largo de diferentes intervalos de tiempo. 

Cada fila de la tabla indica un tiempo de tratamiento específico en minutos, y las columnas muestran el por-

centaje promedio de adsorción de cobre correspondiente a cada intervalo. Los datos reflejan cómo la dura-

ción del tratamiento influye en la capacidad de bioadsorción del material. 
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Un hallazgo destacado es que la adsorción máxima de cobre, que alcanza un 32,61%, se obtiene al aplicar un 

tiempo de tratamiento de 120 minutos. Este resultado sugiere que hay un tiempo óptimo para lograr la máxima 

eficacia en la eliminación de cobre, lo que es fundamental para optimizar los procesos de remoción de metales 

pesados en aplicaciones industriales.  

Figura 6. Gráfica de Tiempo de Tratamiento vs. Remoción de Cu. 

La Figura 6, representa el tiempo de tratamiento en minutos eje vertical (x), mientras que el eje vertical (y) 

muestra el porcentaje de remoción de cobre. La representación gráfica permite observar cómo varía la efica-
cia de adsorción a medida que se incrementa el tiempo de contacto entre la cáscara de plátano y la solución 

que contiene cobre. 

De la influencia de la Interacción del tamaño de partícula de cáscara de Musa Sapientum y Tiempo de 

Tratamiento en la Adsorción de Cu 

Tabla 5. Valores promedios de la interacción del tamaño de partícula de cáscara de Musa Sapientum y tiempo de tratami-
ento (mm) para % de adsorción de Cu. 

Tamaño de partícula de Cáscara 

Musa Sapientum 

Tiempo de tratamiento (min) 
 

10 30 60 90 120  

Ret. malla #100 (0,147 mm) 31,39% 31,66% 32,09% 32,14% 32,40% 
 
 

Ret. malla #200 (0,074 mm) 32,32% 32,65 % 32,73% 32,77% 32,81%  
 

Promedio de la bioadsorción de 

Cu vs tiempo de tratamiento 

(min) 

31,86% 32,16% 32,41% 32,46% 32,61% 

 

 

 

En la Tabla 5 se muestra que el nivel más alto de adsorción de cobre es del 32,81 % en una malla #200 (0,074 
mm) después de un periodo de tratamiento de 120 minutos, esta eficiencia en el tratamiento se corrobora con 

la investigación Thuan, et al., (2016), en la cual realizó una activación alcalina con KOH a la cáscara de plátano 

los resultados del estudio de isoterma muestran que el modelo de Langmuir se puede utilizar para describir 

mejor el comportamiento de adsorción de Cu2+ y Ni2+ sobre el carbón activado derivado de la cáscara de plá-

tano. 
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Figura 7. Gráfica de interacción para % de remoción de Cu vs tiempo de contacto 

En la figura 7, se evidencian los resultados de remoción de cobre en función al tiempo de tratamiento, se 

tiene el valor p es menor que 0,05, para la variable bioadsosorción de cobre. 

Figura 8. Prueba de probabilidad normal de datos y distribución normal para cobre. 

La figura 8 A, La muestra exhibe el principio de independencia, lo cual evidencia la aleatoriedad en el estudio al no seguir 

un patrón constante, lo que confirma la presencia de independencia en los errores. La Figura 8B exhibe la dispersión de los 

puntos en conjunto con la tendencia lineal, lo cual confirma el supuesto de normalidad. La afirmación se sustenta además 

en el coeficiente de determinación R2 del modelo, el cual asciende al 98,24%. 

Adsorción de Plomo con Cáscara de Musa Sapientum  

Figura 9. Porcentaje de eliminación de plomo en función del incremento del tiempo de tratamiento. 
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En la figura 9 se muestra el análisis del porcentaje de remoción de plomo (% de Remoción de Pb). Se destaca 

que el mayor porcentaje de eliminación de plomo se logra con el tamaño de granulometría retenido en la malla 

#200 (0,074 mm) y un tiempo de exposición de 120 minutos. De acuerdo con Rani, et al., (2019), que investigó 

parámetros como el efecto del pH, el tiempo de contacto, la concentración inicial de iones metálicos y la dosis 

de adsorbente, los resultados observados se concluyeron los tiempos de tratamientos son en el orden de los 

minutos y se requieren de tiempos cortos de tratamiento. 

De la influencia del tamaño de partícula de Cáscara de Musa Sapientum en la Adsorción de Pb. 

Tabla 6. Los valores medios de bioadsorción en porcentaje se determinaron para diferentes tamaños de partícula de cás-
cara de Musa Sapientum en relación con el porcentaje de adsorción de plomo mediante procesos biológicos. 

 

En la Tabla 6, se evidencia que el porcentaje máximo de adsorción de plomo es del 55,80 % cuando se utiliza 

la malla #200 (0,074 mm), como los resultados demostrados por Marichelvam & Azhagurajan., (2018). Que 

utilizaron la cáscara de plátano para la eliminación de mercurio y otros metales en las industrias. Así mismo 

Shridhar, et al., (2017), afirma que agregando cáscara y el pseudotallo de plátano se encontró que la remoción 

máxima de plomo II, fue del 89%. 

Figura 10. Gráfica del tamaño de partícula (mm) para % de remoción de Pb 

La Figura 10, El gráfico muestra la variación del porcentaje de adsorción en relación con los distintos tamaños 

de partículas utilizados en el estudio, que evidencia que, a tamaño de partícula menor, la cáscara de plátano 

tiene una mayor área superficial favoreciendo la adsorción de los metales también se debe tener en cuenta el 

pH, tal como concluye (Noeline, et al., 2005), afirmando que el rango de pH óptimo para la eliminación máxima 

de plomo (II) fue de 5 a 9. La adsorción máxima de 98,5 y 89,9% tuvo lugar para una concentración inicial de 

10 y 25 mg/l, respectivamente, a pH 6,0.  

 

De la influencia del Tiempo de tratamiento en la Adsorción de Pb. 
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Tabla 7. Valores promedios en porcentaje de adsorción para el tiempo de tratamiento (min) para el % adsorción de Pb. 

Tamaño de partícula de Cáscara 

Musa Sapientum 

Tiempo de tratamiento (min) 
 

10 30 60 90 120  

Ret. malla #100 (0,147 mm) 53,91% 54,74% 55,10% 55,25% 55,69% 
 
 

Ret. malla #200 (0,074 mm) 54,00% 55,04% 56,50% 56,62% 56,83% 
 
 

Promedio de la bioadsorción de 

Pb vs tiempo de tratamiento 

(min) 

53,96% 54,89% 55,80% 55,93% 56,26% 

 

 

En la Tabla 7, se observa que la retención máxima de plomo alcanza el 56,26 % con un tiempo de tratamiento 

de 120 minutos, estos datos confirman la conclusión de la investigación de Božić, et al., (2009), que afirma 

que la adsorción depende del tiempo de proceso, el pH de la solución, el tipo de iones y de la concentración 

inicial de metales. 

Figura 11. Tiempo de tratamiento vs. Remoción de Pb 

La Figura 11, representa la evolución del porcentaje de adsorción en relación con la duración del tratamiento, 

concordando con la investigación de Anwar, et al., (2010), el cual afirma que las cáscaras de plátano tienen un 

buen potencial como adsorbente para eliminar metales tóxicos como el plomo y el cadmio del agua. 

De la influencia de la Interacción del tamaño de partícula de cáscara de Musa Sapientum y Tiempo de 

tratamiento en la Adsorción de Pb 

Tabla 8. Valores promedios de la interacción del tamaño de partícula de cáscara de Musa Sapientum y tiempo de tratami-

ento (mm) para % de adsorción de Pb. 
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adsorción de Pb vs ta-

maño de partícula 
10 30 60 90 120 

Ret. malla #100 (0,147 
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53,91%  54,74%  55,10%  55,25%  55,69%  54,94%  

Ret. malla #200 (0,074 

mm) 
54,00%  55,04%  56,50%  56,62%  56,83%  55,80%  

Promedio de la bio-

adsorción de Pb vs ti-

empo de tratamiento 

(min) 

53,96% 54,89% 55,80% 55,93% 56,26%  
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En la Tabla 8, se evidencia que la retención máxima de plomo alcanza el 56,83 % utilizando la malla #200 

(0,074 mm) em un tiempo de tratamento de 120 minutos, lo cual está acorde con la investigación de Neris, et 

al., (2019), en que los iones metálicos en sistemas acuosos pueden ser removidos, mediante adsorben-

tes lignocelulósicos. 

Figura 12. Tamaño de partícula (mm) y tiempo de tratamento para % de remoción de Pb 

La Figura 12, presenta la gráfica de la interacción entre las variables tanto para tamaño de partícula de cás-

cara de Musa Sapientum como para el tiempo de tratamiento, se tiene el valor p es menor que 0,05, para la 

Variable bioadsorción de plomo. 

Figura 13. Prueba de probabilidad normal de datos y distribución normal para Plomo 

 

La figura 13 A, Esto evidencia el principio de independencia, lo que evidencia la aleatoriedad en la investiga-

ción, o sea, que no se rige por un patrón uniforme, lo que implica la independencia de errores. La Figura 13 B 

exhibe la dispersión de los puntos en conjunto con la tendencia lineal, lo cual confirma el supuesto de norma-

lidad. Además, esta afirmación se sustenta en el valor de R2 del modelo, el cual asciende al 99,28%. 

4. CONCLUSIONES 

Los porcentajes de adsorción de cobre y plomo están significativamente influenciados por la duración del tra-

tamiento y el tamaño de partícula de la cáscara de Musa Sapientum. Los resultados del análisis de varianza 

(ANOVA) indican que tanto el tamaño de las partículas como el período de tratamiento poseen un valor p por 

debajo de 0,05 con 4 grados de libertad, lo que significa un efecto sustancial en la adsorción de estos metales. 

La prolongación del tratamiento con cáscara de Musa Sapientum afecta significativamente la capacidad de 

adsorción de cobre y plomo. Se observa una mejora en la adsorción de cobre del 31,86% al 32,61% cuando la 

duración del tratamiento se prolonga de 10 a 120 minutos. La adsorción de plomo también se mejora con un 

tiempo de tratamiento prolongado, con el porcentaje de adsorción aumentando del 53,96% al 56,26% cuando 

A B 
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la duración se extiende de 10 a 120 minutos. Por lo tanto, la duración ideal para que la cáscara de Musa Sapi-

entum logre una mayor adsorción de cobre es de 120 minutos. 

El tamaño de las partículas de la cáscara de Musa sapientum afecta significativamente la capacidad de adsor-

ción tanto para el cobre como para el plomo. Se observa un aumento del 31,94% al 32,66% para el cobre 

cuando el tamaño de partícula disminuye de 0,147 mm a 0,074 mm. La adsorción de plomo tiene una tendencia 

comparable, con el porcentaje aumentando del 54,94% al 55,80% cuando el tamaño de las partículas disminuye 

de 0,147 mm a 0,074 mm. En consecuencia, se puede inferir que el tamaño óptimo de partícula para mejorar 

la adsorción de cobre y plomo en la cáscara de Musa sapientum es de 0,074 mm. 

El porcentaje ideal de absorción de cobre por la cáscara de Musa Sapientum es del 32,81%. El porcentaje 

máximo de adsorción de plomo es del 56,83%. 
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