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RESUMEN

Actualmente uno de los principales problemas medioambientales es la existencia de
contaminantes en los cuerpos de agua debido a la emision de efluentes contaminados
principalmente por metales pesados. Estos compuestos se caracterizan por ser persistentes y
no biodegradables, de ahi la importancia de su eliminacion. La parte interior de la bahia de
Santiago de Cuba es la mas contaminada debido a las caracteristicas hidrogeograficas que
presenta. En este estudio se revisaron trabajos investigativos relacionados con los
bioadsorbentes no convencionales empleados a nivel mundial para la mitigacion de metales
pesados, los cuales poseen ventajas sobre los convencionales por estar altamente
disponibles, ser de bajo costos y degradables. De la revisién bibliografica se pudo comprobar
gue entre los métodos no convencionales se encuentran la aplicacion de biopolimeros, la
biorremediacion y el uso de residuos agroindustriales. Se enfocé la busqueda en los residuos

agroindustriales por ser los mas abundantes en nuestras condiciones. De los empleados con
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mayores tendencias estan las cascaras de yuca, de platano, de citricos, la borra de café,
cascara de huevo y la cafia de azucar. El presente trabajo tiene como objetivo presentar una
revision de los principales bioadsorbentes de bajo costos mas empleados a nivel mundial en
la mitigacion de los metales pesados, de ahi la seleccion del mas factible para su uso en las

aguas de la bahia de Santiago de Cuba en las condiciones actuales.

Palabras clave: adsorbente; adsorcion; contaminacion; metales pesados; ecosistemas.

ABSTRACT

At the moment one of the main environmental problems is the existence of pollutants in the
bodies of water due to the emission of polluted efluentes mainly for heavy metals. These
compounds are characterized to be persistent and not biodegradable, of there the importance
of their elimination. The interior part of the bay of Santiago from Cuba is the polluted due to the
characteristic hydro geographical that presents. In this study investigative works related with
the bioadsorventes no conventional employees were revised at world level for the mitigation of
heavy metals, which possess advantages on the conventional ones to be highly available, to
be of low costs and degradable. Of the bibliographical revision it could be proven that among
the no conventional methods they are the biopolimeros application, the biorremediacion and
the use of agroindustrial residuals. The search was focused in the agroindustrial residuals to
be the most abundant under our conditions. Of the employees the shells of Yucca are with
more tendencies, of banana, of citric, it erases it of coffee, egg shell and the cane of sugar.
The present work has as objective to present a revision of the main bioadsorbentes of low
costs more employees at world level in the mitigation of the heavy metals, of there the
selection of the most feasible for its use in the waters of the bay of Santiago from Cuba under
the current conditions.
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Introduccion

Segun la Organizacion Mundial de la Salud son trece los metales pesados con mayor
incidencia en la salud y en el ambiente: Hg, Pb, Cr, Mn, Zn, Cu, Co, Ti, As, Cd, Ni, Sny Fe.®
Entre los efectos producidos por estos en las plantas se tienen: necrosis en las puntas de las
hojas, inhibicién del crecimiento de las raices y muerte total de la planta. En humanos pueden
llegar a ser muy toxicos ocasionando erupciones cutdneas, malestar estomacal, problemas
respiratorios, debilitamiento del sistema inmune, dafio en los riflones e higado, hipertension,
alteracion del material genético, cancer, alteraciones neuroldgicas e incluso la muerte. @3-

Por lo anterior surge la idea de utilizar materiales de origen organico para la remociéon de
metales pesados, como los residuos de cosechas; que son facilmente asequibles, y se les
puede dar un nuevo uso como alternativa sustentable.

El presente trabajo constituye una revision de los principales bioadsorbentes de bajo costo

mas empleados a nivel mundial en la mitigacion de los metales pesados.

Fundamentacion tedérica

En la tabla 1 se presentan los adsorbentes empleados convencionalmente y los no

convencionales.

Tabla 1- Adsorbentes convencionales y no convencionales (-5

ADSORBENTES
CONVENCIONALES NO CONVENCIONALES
Carbon activado Desecho de frutas
Alumina activada, Biomasa agricolas (Residuos agricolas plantas, Taninos)
Arenas Biomasa bioldgica: hongos, algas, bacterias
Zeolitas Quitosano.

La bioadsorcién es un proceso de eliminacién de contaminantes de soluciones acuosas
empleando biomasa viva o muerta.® Es un método econémico y efectivo para la

descontaminacion de metales pesados en el agua, la biomasa utilizada puede ser
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activada o no.(") Esta tecnologia utiliza residuos organicos como material adsorbente que han
sido investigados en los Ultimos afios para conocer sus propiedades, mecanismo de adsorcion
y rendimiento.® E| proceso de bioadsorcion no requiere de nutrientes y no presenta
limitaciones biolégicas, ademas los niveles de remociébn comparada con los métodos
tradicionales son muy significativos. Este tipo de tratamiento se encuentra influenciado por
varios factores tales como la concentracion inicial del metal, el tamafio de la particula, el pH,
entre otros.® Los bioadsorbentes son materiales derivados de microorganismos, bacterias,
hongos, algas marinas, plantas o algunos polimeros naturales que han demostrado su

capacidad para eliminar metales pesados presentes en aguas residuales.®

Las caracteristicas fundamentales que distinguen a un buen adsorbente son: ©

> Elevada capacidad de adsorcién, para que esta se realice con una menor cantidad
de adsorbente, debido al costo econémico,

» Alta porosidad,

» Gran superficie de contacto

» Que presente sitios especificos de adsorcion.

La mayoria de los adsorbentes tienen estructura porosa, lo que aumenta el area superficial y
en consecuencia, la velocidad de adsorcion. Un buen adsorbente sera aquel que presente
area superficial suficientemente grande y que requiera menor tiempo para alcanzar el
equilibrio de adsorcién.®

Es necesario explorar métodos economicos para la remocion de contaminantes, por esto se
ha buscado dentro de la adsorcién, otros tipos de adsorbentes que permitan una
implementacion real como es el caso de los adsorbentes de bajo costos.

Caracteristicas que debe presentar un adsorbente de bajo costo: 10

» Estar altamente disponible.
» Que no cause dafio al medio ambiente.
» Que tenga disponibilidad local en caso de que tenga origen natural.

» Que se obtenga a un bajo costo.

97



Los adsorbentes no convencionales son materiales bastante porosos, lo que les permite
retener o atrapar en su interior particulas, atomos o iones. La estructura quimica de los tejidos
vegetales como céascaras, semillas, hojas, tallos, raices, entre otros, presentan orificios y
poros que permiten atrapar moléculas pequefias como los metales e incluso moléculas como
las de los colorantes.®

Los metales pesados se pueden describir como metales y metaloides que tienen una
densidad atdbmica que es mas de 4 g/cm3. Ejemplos de metales pesados son, plomo (Pb), zinc
(Zn), cadmio (Cd), mercurio (Hg), niquel (Ni), arsénico (As), cobalto (Co), hierro (Fe), cromo
(Cr) y elementos del grupo del platino.®9

En la tabla 2 se presentan algunos metales pesados, junto a su efecto toxico en los seres

humanos.

Tabla 2- Dafios que ocasionan los metales pesado a la salud humana (%)

Metal pesado Efecto toxico

Plomo Anemia, dafno cerebral, anorexia, malestar, pérdida de apetito, higado, rifion y
dario gastrointestinal, retraso mental en nifios

Cadmio Dafio renal, bronquitis, trastornos gastrointestinales, médula dsea, cancer,
insuficiencia pulmonar, hipertension, enfermedad de [tai-lfai y pérdida de peso

Cromo Erupciones cutaneas, malestar de estémago y ulceras, problemas respiratorios,
debilitamiento del sistema inmune, dafio en los rifiones e higado, alteracion del
material genético, e incluso la muerte

Cobre Neurotoxicidad y toxicidad aguda, mareos y diarrea.
Mercurio Dario al sistema nervioso, envenenamiento por protoplasma, Corrosivo para la
piel, ojos, musculos, dermatitis y dafio renal.
Niquel Bronquitis cronica, funcion pulmonar reducida y cancer de pulmén.
Arsénico Bronquitis, dermatitis, hueso, Depresion medular, hemolisis y hepatomegalia.
Desarrollo

Se realizd una investigacion de tipo cualitativo, basada en la revision bibliografica de
documentos relacionados con los bioadsorbentes no convencionales empleados a nivel
nacional e internacional, asi como su aplicacion en la remocion de metales pesados en las
aguas, considerando la ultima década. Para ello se revisaron tesis de maestria, de doctorado,
trabajos de fin de grado, articulos cientificos, revistas, entre otros, de donde se recopilaron los

datos que mostraron una vision clara y confiable del tema.
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La informacién recopilada fue cuidadosamente organizada y analizada aplicando los métodos
de investigacion analisis y sintesis.

Entre los métodos no convencionales indagados se encuentran la aplicacion de biopolimeros,
la biorremediacion y el uso residuos agroindustriales. Los autores del trabajo enfocaron la
basqueda en los residuos agricolas por ser mas econémicos y estar altamente disponibles.

Se organizaron los bioadsorbentes encontrados, destacando en una tabla aquellos con los
gue se obtuvieron mejores resultados, identificando el tipo de bioadsorbente, el metal que
remueve y la capacidad de adsorcién, con el fin de estudiar aquellos, con los cuales, se pueda
escalar un proceso de adsorcion de metales pesados, en nuestras condiciones, ademas se
resumieron los dafios que ocasionan a las personas, asi como los grupos funcionales

presentes en los bioadsorbentes capaces de atrapar los metales pesados.

Resultados y discusién

En la revision realizada los residuos vegetales empleados como bioadsorbentes no
convencionales de metales pesados que mostraron mejores resultados se encuentran borra
de café, 12 bagazo de cafia, ® cascara de platano, % cascara de yuca, ** vaina de frijol, %
marlo de maiz, % cascara de huevo pulverizada, ” cascara de naranja, 85 cascara de
mandarina, *° cascara de tamarindo, ?% cascara de cacao.“?

En la tabla 3 se presentan los principales componentes de los desechos agricolas empleados

como bioadsorbentes, responsables de adsorber metales pesados.
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Tabla 3- Bioadsorbentes y sus componentes que adsorben metales pesados

Bioadsorbentes Componentes que atrapan los metales pesados Fuente
o T S ‘ Lignina | Gonzales, 2016 @Y
 Cascarade ‘Lignina, celulosa. Eter, OH- NH, amida, alcano, alqueno, akquios | Verdugo 20170
mandarina
7 Alquilo, OH 0 -NH, Alcohol, Eter, Celilosa, Lignina | Vera, Ugudia, Garcia, Flores, &
& mays (isd) | Vazguez, 2016 ™
Céscara de cacao | celulosa, hemicelulosa y lignocelubsa Ferndndez ySdnchez 2017 @0
Moringa | Amnoécidos como Asp, Glu, His, Arg y Lis | Ahumada Trivifi 2018 @)

Grupe  hidroxlo (-OH), amidas, metlend, aming secundana, cidos | Mamandlo V, Taboada H 2019
catboxflicos, aldehidos, compuestos carbonatados, arina terciaria, | @9

Clacara de huwvo nitnifos, carbonato de calcio.

Céscara de grupos carbosio | Hodelin 2020 @
tamarindo |
Cascaras de grupos carboxilicos Mufioz 20079
naranja
Bagazo decaiia de ‘ C =N, Alquio, OH o-NH, Alcohdi, Eter, Celulosa, Lignina | Vera, Ugufia, Garcla, Flores, &
azlicar | Vazquez, 2016 ™

laninos, polakinatos, péptdoghicanos, polisacandos, ghcoproteinas,
. $ 1 s, fi é dcidos $, 20180
Borra de café fucmo‘xdes, ~ Compue !|os h.ef.roachco, flavonoidess b, 4cidos | Torres, 2018¢
clorogénicos, acido feruloilguinico

Cascaras deYuca | 9rupos O-H, principalments compuestos de alcoholes y fenoles | Albis, 2016 ™
———— e - t
OH-0- NH, alquilo, alcohol, éter, celulosa, lynina Vera, Uguda, Garcia, Flores, &
Zes moys Viazguez, 20160)

Los componentes que atrapan los metales pesados en los diferentes bioadsorbentes que
aparecen en la tabla 3 fueron obtenidos de las siguientes referencias bibliogréficas:

Cascara de banano, ?Y Cascara de mandarina, ¥ Zea mays (tusa),  cascara de cacao, ??
Moringa, ?® cascara de huevo, ?4 cascara de tamarindo, ?% cascara de naranja, ?® bagazo de
cafa de aztcar, @ borra de café, 1? cascara de yuca. 4

Se comprob6 que los grupos funcionales presentes en los materiales organicos utilizados
como bioadsorbentes juegan un papel fundamental en el proceso de bioadsorcién. Al respecto
plantea ®® que los desechos agricolas estadn compuestos principalmente de lignina y celulosa

y pueden incluir ademas otros grupos funcionales polares de la lignina, tales como alcoholes,
aldehidos, fenoles y otros grupos. Los metales pesados donan un par de electrones a estos
grupos funcionales para formar complejos con los iones metalicos en solucién, permitiendo el
proceso de adsorcion.

Tanto la quitina como los compuestos péptidos-glucanos presentes en la pared celular son los
protagonistas en la adsorcion de metales pesados, existiendo una fuerte atraccion de los

iones metalicos por los grupos funcionales de estas macromoléculas.@®)
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El pH es uno de los factores a tener en cuenta cuando se utiliza residuos vegetales como
bioadsorbentes. A pH bajos, los protones (H*) se encuentran en una concentracion elevada,
existiendo competencia con los iones metalicos por ocupar los sitios de unién en el
biosorbente, esta competencia generalmente conlleva a una reduccion de la inmovilizaciéon de
los metales presentes en disolucion. Es decir, la protonacion de la pared celular inhibe
fuertemente la adsorcién de metales si el pH es muy acido. Ademas, cuando el pH disminuye,
la superficie de la célula tiende a estar mas cargada positivamente, reduciendo la atraccion
entre la biomasa y los iones metalicos, existiendo competencia entre los protones y el metal.
También a bajos valores de pH la mayoria de los grupos funcionales de las moléculas que
conforman la pared celular no se encuentran disociados y pierden la capacidad de unirse a los
iones metélicos presentes en la solucion; sin embargo, pueden participar en reacciones de
formacion de complejos.®?

Con el objetivo de implementar métodos mas eficientes en la remocion y recuperacion de
metales pesados, se han venido estudiando las interacciones entre los elementos quimicos y
diversos biomateriales de bajo costo, de facil obtencién y abundancia en la naturaleza.®”

Uno de los métodos mayormente utilizados para la remocion de metales pesados es aquel
donde se pueden emplear biomasas de origen agricola y biolégico (viva 0 muerta) como
material bioadsorbente, como algas, hongos, bacterias, cascaras de frutas, desechos
agricolas, taninos y algunos tipos de biopolimeros. Estos bioadsorbentes son utilizados en la
remocién de metales pesados como Hg, As, Pb y otros debido a que presentan bajo costo,
son faciles de operar y se encuentran en abundancia en la corteza terrestre. (2%

Los residuos solidos agricolas como bioadsorbentes tienen ventajas porque se producen en
grandes cantidades y son economicos. Tienen la capacidad de adsorber contaminantes del
agua pues presentan grupos quimicos activos en su estructura como la hemicelulosa, lignina,
lipidos, taninos, azlcares, proteinas, agua, almidon, los cuales ayudan a que tenga mayor
capacidad de adsorcion.?®)

Algunos residuos como la cascarilla arroz, cascara de huevos, hojas de bambu en polvo, han
mostrado una gran capacidad de remocion. Estos residuos han sido capaces de remover
hasta un 100% de Pb y Cu.G0

Utilizando céscara de frutas los resultados obtenidos muestran que para el Cu el mejor

tratamiento fue con 100 g de cascaras de coco, obteniendo un 96.36% de remocion; para el
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Fe el tratamiento compuesto por coco-naranja (50 gr de cada uno) con una eficiencia de
(92.05%); y el plomo presentd una mayor remocién del 97.34% con los tratamientos
compuestos por 100 g de naranja y coco-naranja (50 g de cada uno), respectivamente.G)

Se han presentado diversos estudios de bioadsorcion con residuos organicos, por ejemplo se
uso fibras de coco para remocién de cromo (Il y VI), cascara de sandia para el cadmio (ll);
cascara de naranja para diferentes metales (Zn, Ni, Cu, Cr, Cd, Co e Pb); cascara de banano
para el plomo (l); residuos de café para compuestos fendlicos bagazo de cafia para iones de
Cu?*, Zn?* , Ni** y Cd?*; cascara de huevo para el Cd?*; y otros subproductos agricolas como
el bagazo de cafia de azucar, etc. Todos estos productos presentan una eficiencia superior a
80 %.6Y

Borra de café (Coffea)
La capacidad de bioadsorcion conferida a la borra de café se debe a que la composicién
guimica de esta materia organica posee taninos, polialginatos, péptidoglucanos, polisacaridos,
glicoproteinas, fucanoides, compuestos heterociclicos, flavonoides 5,6, acidos clorogénicos,
acido feruloilquinico, entre otros compuestos que permiten atrapar al metal pesado y dejarlo
adherido a la superficie del adsorbente. La remocion de cadmio y plomo disuelto fue de
96,54 % y 94,05 % respectivamente con una dosis de 30 g de borra de café.(1? 32.33).
Los residuos del café como la borra tiene propiedades fisicogquimicas que los convierten en
excelentes intercambiadores idnicos con los metales pesados, por lo que tienen ventajas en
comparacion con adsorbentes convencionales.®4
La borra de café es el residuo derivado de la preparacion de la bebida del café tostado, la cual
representa 10% del peso del fruto seco.®>
La lignina, la celulosa y la hemicelulosa juegan un papel importante en la remocion de metales
pesados, ya que contienen fenoles, acidos carboxilicos y otros grupos funcionales que
facilitan su afinidad con iones metalicos.@®
En el 2018 la remocion de Pb fue de un 94,05 % y para el Cd de un 96,5% utilizando borra de
café lavada con agua desionizada aplicando 30 g/L de agua.*?

Bagazo de cafia (Saccharum officinarum)
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En el caso del bagazo de cafa su morfologia puede facilitar la bioadsorcién de metales debido
a la superficie irregular y gran variedad de grupos funcionales como los anillos aromaticos de

lignina, lo que hace posible la biosorcion del plomo en diferentes partes de este material.®®

Cascara de platano (Musa Sapientum)

La cascara molida tiene la capacidad para extraer iones de metales pesados del agua. La
adsorcion de la cascara de platano se debe en gran parte a la lignina, que son polimeros
insolubles, presenta un elevado peso molecular, que resulta de la union de varios &cidos y
alcoholes fenilpropilicos, pulverizados en ella. Coincide esta investigacion con otros resultados
que aparecen en la literatura, *3 el cual plantea que la cascara de platano posee un poder de
adsorcion de 80%.(0

En la investigacion sobre la remocion del cadmio se obtuvo los mejores resultados cuando se
preparé la cascara de platano con acido sulfdrico, provocando la oxidacién del biomaterial y
de este modo aumenta la porosidad y por tanto el porcentaje de remocion, obteniendo como

cifra mas alta un 80 %.67

Cascara de yuca (Manihot esculenta).
La cascara de yuca modificada y sin modificar, es una biomasa es factible para procesos de
remocion de metales pesados puesto que presenta grupos O-H, principalmente compuestos
de alcoholes y fenoles, que son facilitadores de la captacion de los iones de plomo.®4

Vaina de frijol (Phaseolus vulgaris)

La vaina de frijol contiene aproximadamente 39% de carbohidratos y eso ayuda a que tenga

activos sus grupos funcionales al momento de estar en contacto con el contaminante.?

Marlo de maiz (Zea mays)
El marlo de maiz presenta en su estructura los siguientes grupos funcionales: alquilos, OH;

alcohol, éter, celulosa, lignina, los que posibilitan una buena adsorcion de contaminantes.®)

Céascara de huevo pulverizada
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Algunos autores® plantean que la cascara de huevos posee grupos funcionales tales como
hidroxilos, aminas, aldehidos, carbonatos de calcio, amidas, que los hacen responsables de la
adsorcion de metales pesados de soluciones acuosas ya que tienen la capacidad de separar
los iones metalicos. A este aspecto se unen ademas, (7- 38 40) que la membrana de la cascara
de huevo tiene una estructura porosa y fibrilar, que une a los iones metélicos y otras
moléculas de carga positiva con lo que se posibilita su separacion y son los encargados de la
buena adsorcion, los cuales plantean que resultdé muy eficaz para adsorber los iones de
Fe®".La cascara de huevo calcinada es mas eficaz que la cascara de huevo sin calcinar. El

bajo costo y su disponibilidad lo hace un bioadsorbente no convencional muy atractivo: (3949

Moringa (Oleifera Lam)
Diversos investigadores coincidieron en que la semilla de Moringa oleifera demostré una alta
eficiencia en la reduccion de la turbidez, eliminé hasta 85-94% y mejor6 el oxigeno disuelto
(OD). Se observo después del tratamiento como el Fe, Cu y Cd, se eliminaron hasta un 98% y
el Pb un 78,1%.4Y

Céscara de Naranja (Citrus cinensis)

La cascara de naranja estd formada por pigmentos, pectina, celulosa, hemicelulosa y
elementos de peso molecular bajo, los que le permiten llevar a cabo un buen proceso de
adsorcion.®? La maxima capacidad de remocion se presentd a los 40 min de haberse
producido el contacto de esta con el agua contaminada “® y la maxima capacidad de
bioadsorcion se obtuvo con un pH de 4.8.48 La cascara de naranja tiene un poder de
adsorcion para el Pb de 99,5 %“4 y para el Cu (ll) tiene un rendimiento de 36,23 mg/g.“®

Se han realizado investigaciones sobre el uso de la cascara de naranja pulverizada con la
piedra alumbre, obteniendo como resultados que se reduce el porcentaje de turbidez en el
tratamiento de las aguas residuales domésticas, utilizando 60 g y tiempo de tratamiento de 60
min, ademas demostré que se reduce el porcentaje de solidos disueltos totales.*V

La maxima capacidad de bioadsorcion la obtuvo con un pH de 4.8, la pared celular de la
cascara de naranja contiene una cadena de grupos funcionales, &cidos débiles,

principalmente grupos carboxilicos, esto implica que el tipo y estado i6nico de los grupos
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funcionales de la pared celular determinan la magnitud de adsorcion. La biosorcion depende
de la protonacion o desprotonacion de estos grupos carboxilicos.“®)

Cascarilla de arroz (Oryza sativa)

Algunos investigadores afirman que la cascarilla de arroz es una mezcla de diversos
componentes en cuya superficie se encuentra un considerable porcentaje de carbono fijo, lo cual

le brinda al material excelentes propiedades cmo adsorbente.“?

Céascara de Tamarindo (Tamarindus Indica)
En la utilizacion de la cascara de Tamarindo es importante el pH en el proceso de remocion
de metales pesados ya que influye en la biosorcién de iones metalicos, esto se da por la
competencia entre los iones del metal y los iones hidronio, presentes en la solucién y por los
sitios activos en la superficie de la biomasa. La dependencia de la captura de los iones por la
biomasa en funcién del pH, puede justificarse por la asociacion o disociacién de algunos
grupos funcionales presentes, como, por ejemplo, los grupos carboxilo.@%
En la tabla 4 se muestra algunos de los metales pesados que se encuentran en las aguas de
la bahia de Santiago de Cuba y bioadsorbentes que mundialmente han sido empleados para
descontaminar aguas residuales, asi como el porcentaje de remocioén de los mismos. Estos
datos fueron tomados de las siguientes referencias bibliograficas:
Para el cromo (Cr), (47. 48, 16, 2849,50,17, 51, 20, 52, 63, 54.55) narg e| cadmio (Cd), © 37 1215 para el
plomo (Pb). (12. 14,56, 44,13, 19,9, 16, 20, 57)
En la misma se observa que para la remocion del Cr los mejores resultados se obtuvieron
cuando se utilizo la cadscara de naranja y la cascara de mamey con un 100 % de remocién en
cada caso, obtenidos por 259 sin dejar de destacar la tusa de maiz y la cdscara de coco con

un 98% de remocidon en ambos casos.
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Tabla 4- Metales pesados encontrados en la bahia de Santiago de Cuba y bioadsorbentes que se
pueden emplear para su remocion

Contaminantes Bioadsorhentes % de remocidn Fuente
Cascara de banano (Musa paradisiaca) 92 Carrillo y col 2017 an
Cascara de mandarina (citrus reticuata var. 54 Yergara y col., 2017 @8
clementina)
Marlo de Maiz (Zea mays) 93 Pintado K. 201808
Cascara de cacao ( Theobroma cacao) 90 Tejada Tovar et al., 2014
2017 @849
Moringa ( Moringa oleifera Lam) 90 Ronddn M, et al, 2017 &0
L Ciccara doh 93 Mesias, 2019 ()
A ERaNe EE] Quispe 2015¢D
Céascara de tamarindo {Tamarindus Indica) 89.8 Hodelin 2020 @
Céscara de mamey (Pouteria sapota) 95 y 100 Acosta y col., 2012 &2
Cascara de coco ( Cocos nucifera) 98 Calzado y col &
. : : ; 995 Romero & E, 2015 ¢9
Cascaras de naranja (ctrus Cinensis)
100 Martinez y col 2012 ®9
Bagazo de cafia de azicar (Saccharum 77 81 Vera L etal 2016 @
&d officinarum)
Cascara de platano ( Musa Cavendishi) 80 Pefia D, 2016 &7
Borra de café ( Coffea) 96 54 Torres 2018 02
Vaina de frijol { Phaseolus vulyans) 89,19 Estupifian 2014 (%)
Borra de café ( Coffea) 94 05 Torres 2018 (2
Céascaras de Yuca ( Manihot esculents) 86.8 Albis, 2016 (9 Tejada et al
,2016%9
Cascaras de naranja (Citrus cinensis) seca 995 Cardona, et al 2013 @9
pretratada con CaCl
Cascaras  de platano fruta { Musa x ao Castro 2015 (%)
paradisiaca)
Céscara de mandarina (citrus reticuata) 719 “erdugo 201709
Ph ©
Bagazo de cafia (Saccharum officinarum) 83 Fera 2016
9976 Vera et al 2016
Maiz (Zea mays) 95.2 Pintado K. 2018 (18
Céscara de Tamarindo (Tamarindus Indica)  (Cr W) 89.8 Hodelin 2020 @
(Cr 11908
Céascara de Cacao { Theobroma cacao) 91,32 Lara et al 2016 6D

En cuanto al Cd, el valor mas alto de remocién fue con el uso de la borra de café, siendo este
de 96,54%. Para la remocion del Pb, el uso de bagazo de cafia obtenido por ), y de cascaras

de naranja seca pretratada con CaClz obtenido por “# fueron los mas altos resultados.
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Conclusiones

Los diversos estudios cientificos revisados muestran el potencial de aplicacion que los
bioadsorbentes de origen natural tienen para la remocién de metales pesados en las aguas,
es un método eficiente, econdmico y sustentable que contribuye al control eficaz y a la
prevencion de la contaminacion.

En el trabajo se conté con materiales no utilizados en otras actividades y son eficientes para
su uso en la descontaminacién de las aguas, como es el caso de la borra de café, los
cascarones de huevos, la tusa de maiz, residuos de cosechas como la cascara de frijol,
cascara de tamarindo, cascaras de naranjas, mandarinas, bagazo de cafia de azlcar, entre
otros.

De la revision bibliografica realizada se evidencié que para metales pesados presentes en la
bahia de Santiago de Cuba, como el Cr, Cd y Pb, los mejores bioadsorbentes no
convencionales son cascara de naranja, cascara de mamey, borra de café y bagazo de cafia.

Siendo la cascara de naranja la mas versatil al eliminar varios metales pesados.
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