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Resumen

El platano, en sus diversas variedades, se cultiva ampliamente en Co-
lombia por ser un recurso de facil adquisicioén y bajo costo; gracias a sus
concentraciones de almidén y a las caracteristicas propias coagulantes
reportadas por varios autores, asi como también a su amplia zona de
siembra y produccion, que abarca la casi totalidad del territorio, se tomé
la cascara de este vegetal en la variedad Musa AAB Simmonds, que es la
mas comun y comercializada en Colombia, como 6ptima para la revi-
sién de un posible sustituto o coadyuvante organico de los coagulantes
tradicionales, en tratamientos de agua, en el tertitorio colombiano.
Se hicieron ensayos de jarras con una solucién generada a partir de
la cascara de platano, siguiendo metodologias de estudios similares;
como resultado de estos ensayos se evidencié que en ninguna de las
aguas, ni tampoco en ninguna de las concentraciones de coagulante
natural a base de cascara de platano, se formo floc, eliminando de tajo
la hipétesis planteada; sin embargo, al realizar ensayos en aguas con
concentraciones de hierro de 200 mg/L, se encontrd que la soluciéon
a base de cascara de pltano tiene propiedades bioadsorbentes para la
eliminacion de hierro (Fe) en soluciones acuosas con pH mayores de
8,0, reduciendo hasta en un 99,99 % la concentracioén de hierro en el
agua, viéndose un mejor comportamiento con la concentracién de 90
mg/L de la solucién bioabsorbente.

Palabras claves: cascara de platano, bioadsorbente, remocién de
hierro, coagulante natural.

Abstract

Plantain, in its diverse varieties, is widely cultivated in Colombia; thanks
to its starch concentrations and the coagulant characteristics reported
by various authors and to its wide area of sowing and production that
covers almost the entire territory, which makes this a resource of easy
acquisition and low cost. The peel of this vegetable from the Musa AAB
Simmonds variety, which is the most common and commercialized in
Colombia, was set as optimal for the review of a possible substitute
or organic adjuvant of traditional coagulants in water treatments, in
the Colombian territory.

Jar tests were performed with a solution generated from plantain peel
following similar study methodologies; as a result of these tests, it
was evidenced that, in none of the waters, with any of the concentra-
tions of natural coagulant based on plantain peel, floc was formed,
eliminating the hypothesis raised. However, when carrying out tests
in water with iron concentrations of 200 mg / L, it was found that
the plantain peel-based solution has bioadsorbent properties, for the
elimination of iron (Fe) in aqueous solutions with a pH greater than
8.0, reducing the iron concentration in the water by up to 99.99 %,
evidencing a better performance with the concentration of 90 mg / L
of the bioabsorbent solution.

Keywords: banana peel, bioadsorbent, iron removal, natural coagulant.
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INTRODUCCION

El uso de los coagulantes quimicos se asocia con altos
costos de adquisicion, produccion de grandes volume-
nes de lodo, alteracion del pH del agua y subproductos
indeseables que pueden tener un efecto adverso en la
salud de los consumidores. Tal es el caso del sulfato
de aluminio, el cual, a pesar de su excelente eficiencia
en la remocion de materiales organicos y microorga-
nismos, se asocia a enfermedades 6seas, asi como al
alzhéimer y el cancer (Miller, Ezekiel, Oyanedel, Smith
& Zimmerman, 2008; Gurdian-Lopez & Coto-Campos,
2011, citados en Molina, 2016). Por tal raz6n, se hace
necesario buscar alternativas como los coagulantes de
origen natural, que son menos toxicos, tanto para los
seres humanos como para el medio ambiente (Guzman,
Villabona, Tejada & Garcfa, 2013, citados en Carras-
quero, Montiel, Parra, Marin & Diaz, 2017, p. 91), y
también menos costosos, si son producidos localmente
(Garcia-Fayos, Arnal Arnal & Maria, 2015).

Coagulantes para tratamiento de aguas

Entre los productos utilizados en los procesos de
tratamiento de aguas se encuentran los coagulantes-
floculantes, que se clasifican en tres tipos: coagulantes
a base de sales metalicas, coagulantes a base de polime-
ros sintéticos y coagulantes de origen natural (Tafur &
Quevedo, 2014, citados en Fuquene & Yate, 2018). Los
coagulantes de origen natural y sus posibles beneficios,
como menor produccién de lodos, baja modificacion del
pH y bajo costo, hacen interesante su investigacion, al
igual que la bisqueda de lograr un 6ptimo entendimien-
to de sus capacidades reales en diversas condiciones y

tipos de aguas.

Coagulantes-floculantes naturales

La historia del empleo de coagulantes naturales es larga.
Los polimeros organicos naturales se han utilizado du-
rante mas de 2000 afios en India, Africa y China como
coagulantes efectivos y ayudas coagulantes en turbidez
alta del agua (Asrafuzzaman, Fakhruddin & Hossain,
2011, p. 1; Garcia-Fayos, Arnal Arnal & Marfa, 2015, p.
150). No obstante, desde hace poco tiempo (aproxima-
damente desde la década de los setenta) se han llevado a
cabo varios estudios en pro de la validacion del potencial
de nuevos coagulantes y coadyuvantes organicos para

el tratamiento de diversos tipos de aguas (Aguilar, Séez,
Lloréns, Soler & Ortufio, 2002, p. 17).

Entre los coagulantes naturales se encuentran los
derivados del almidén y la celulosa, extractos vegeta-
les, alginatos, ciertas gomas y quitosan (Aguilar, Sez,
Lloréns, Soler & Ortufio, 2002, p. 59), taninos, moringa
oleifera y cactus (Guzman, Villabona, Tejada & Gar-
cfa, 2013). Estos pueden tener propiedades catiénicas,
como el quitosan, los taninos y el almidon; anionicas,
como los polisacaridos sulfatados y sus derivados, y no
i6nicas, como algunos derivados del almidén, derivados
de celulosa, galactomanosa y gelatinas (Aguilar, Saez,
Lloréns, Soler & Ortufio, 2002).

El platano como agente para el tratamiento de aguas

Con el platano en sus diversas variedades, ya sea con
el fruto o con los desechos, se han efectuado varios
estudios, entre éstos su empleo como biosorbente de
uranio; se han reportado también las propiedades que
posee la biomasa del banano en la remocion de arséni-
co; la capacidad de adsorcion de la cascara del banano
de elementos como plomo, hierro y manganeso; la
capacidad del tanino extraido de la savia del tallo del
banano para la clarificacién de aguas; la remocion de
turbidez y de sulfatos, cobre, cromo, zinc y plomo, con
cascaras de banano; la clarificacion de aguas utilizan-
do pulpa de banano; la capacidad de remocion de la
turbidez de la cascara del platano en aguas residuales
de la industria lictea, empleando polimeros aniénicos
como coadyuvantes, y la capacidad de la biomasa de la
cascara del banano (Musa paradisiaca), en la remocion

de plomo (Pb).

Platano (Musa AAB Simmonds)

La planta del platano y la planta del banano son mo-
nocotiledéneas, y forman parte de la familia de las
musaceas, de donde se desprenden dos especies: la
Musa acuminata, de la cual se desprenden los bananos,
y la Musa balbisiana, que en cruces interespecificos con
los Musa acuminata da origen al subgrupo de los platanos
(Belalcazar Carvajal, 1991, p. 50).

En lineas generales, una planta de platano esta for-
mada por el sistema radicular, el tallo y sus yemas, el
sistema foliar y la inflorescencia que da origen al racimo

(Belalcazar Carvajal, 1991, p. 58).
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Tabla 1
Variedades de platanos cultivados en Colombia

Genoma
predominante

Nombre vulgar

Grupo Subgrupo

Altitud ideal Utilizacién

de cultivo

Verde Maduro

Hartén (AAB) | Platano tipo (Horn) Acuminata 0-1000 msnm | Patacones, sancochos Tajadas
Dominico harton (AAB) | Platano tipo (Horn) Acuminata 0-1500 msnm | Patacones, sancochos Tajadas
Dominico (AAB) | Platano tipo (French) Acuminata 0-2000 msnm | Patacones, sancochos, harinas Tajadas
Cachaco o popocho (ABB) | Platano tipo (Bluggoe) Balbisiana 0-2000 msnm | Harina para alimentaciéon animal Tajadas
Pelipita (ABB) | Platano tipo (Bluggoe) Balbisiana 0-2000 msnm | Patacones Tajadas

Fuente: Tabla elaborada por el autor, con base en la informacion extraida de Belalcazar Carvajal (1991).

Segun Quiceno, Giraldo & Villamizar (2014), las
caracterfsticas fisicoquimicas del fruto del platano al
momento de la cosecha son 66,2 % de agua, 0,3 %
de grasa, 1,3 % de proteinas, 1,1 % de fibra, 0,8 % de
vitamina y cenizas, y 30,7 % de carbohidratos, en su
mayoria en forma de almidén en el fruto verde y en
forma de azucares invertidos en el maduro.

En Colombia se siembran diferentes clones de
platanos comestibles, pero los mas consumidos y
explotados son los cinco que se presentan en la tabla
siguiente (tabla 1).

La producciéon mundial de musaceas en 2007 se
estim6 en 104 millones de toneladas. Colombia se
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Figura 1. Produccién y area cosechada de pladtano en Co-
lombia.

Fuente: Area cosechada y produccién; bisqueda periodo 2008-2018
(Agronet, 2020).

ubicd como el séptimo productor del planeta con seis
millones de toneladas, después de India, Uganda, Bra-
sil, China, Filipinas y Ecuador; mas de la mitad de esta
produccién (3,1 millones de toneladas) corresponde
al grupo de musaceas Plantain (AAB) (Castellanos &
Lucas, 2011); en 2015 esta cifra subi6é a 3,4 millones
de toneladas, en 2016 a 3,9 millones de toneladas, en
2017 a 4,2 millones y en 2018 lleg a 4,3 millones de
toneladas (Minagricultura, 2018).

En el afio 2016, Colombia ya ocupaba el cuarto lugar
en produccion, rendimiento y area sembrada de platano
a escala mundial, confirmando el crecimiento sostenido
que ha tenido su cultivo en el pafs afo tras aflo, como se
evidencia en la figura siguiente, en la que se encuentran
los datos de la produccion de platano en Colombia en
el periodo 2008-2018, asi como las hectareas de tierra
requeridas para estas cosechas (figura 1).

Céascara de platano (Musa AAB Simmonds)

La cascara corresponde al 31,51 % del peso total del
fruto del platano, en platanos de segundas y terceras,
y aproximadamente al 39 % en platanos de primeras
(Mazzeo, Alzate & Marin, 2008, p. 64). Esto permite
estimar que de los 4,3 millones de toneladas de platano
que se produjeron en el afio 2018 en Colombia, entre
1,4 y 1,6 millones de toneladas eran cascara de platano,
que se convertirfan eventualmente en desechos.
Segun lo referenciado por Mazzeo, Alzate & Marin
(2008), el platano producido en Colombia genera gran-
des cantidades de desechos y volumenes de residuos
poscosecha durante la comercializacion; estos residuos
son en su mayorfa frutos verdes o inmaduros, con
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grandes contenidos de almidén que, de ser extraido  Preparacion de la solucion coagulante

correctamente, podria funcionar como una alternati-  yrios autores han hecho trabajos de obtencién de al-
va de comercializacion para pequefios productores;  midones a partir del platano o el banano; sin embargo,
dichos residuos equivalen al 10 % de la produccion, para la ejecucion de este trabajo se opt6 por realizarlo
representados en pérdidas por patologias, pérdidas  mediante una metodologfa seca, basada en los beneficios
por dafios mecanicos y frutos desechados por tamafio  .nunciados pot Mazzeo, Alzate & Marin (2008) que
y apariencia. concluyen lo siguiente: “La recuperacion del almidon
Como anteriormente se estimo, las cascaras del pla-  ge] platano por el método seco requiere menotes costos
tano representan un desecho de algo mas del 30 % del  4e inversion en areas v equipos de proceso, y menor
total de la produccion, cifra que indica que el analisis impacto ambiental respecto al método himedo”.
de estos residuos de cascara tiene un peso un poco mas A continuacion se detalla el proceso para obtener el
relevante que el de los desechos poscosecha, si se quiere coagulante a partir de la céscara de platano:
llegar a una solucién de eliminacion o recuperacion de

residuos con amplio impacto ambiental en la produc- o Recoleccion de las céscaras del pltano verde.
ci6n, comercializacion y uso del platano. + Lavado y secado.
* Trozado de las cascaras.
* Deshidratacion de las cascaras.
RESULTADOS e Molienda.
Se procede a la fase de investigacion experimental, que ¢ Tamizado con malla numero 40.
comienza con la obtenciéon del coagulante a base de
cascara de platano, al cual se le establece su capacidad A continuacion se pueden ver las bandejas de alumi-
de coagulacion utilizando el ensayo de jarras. Para este  nio desechables, con cascaras de platano verde trozado
proceso se requieren como datos previos minimos los  (figura 2).
valores de pH, turbiedad, color y alcalinidad del agua
cruda (Romero, 2002).

El agua problema seleccionada se toma del lago
ubicado en las instalaciones de la Escuela Colombia-
na de Ingenierfa Julio Garavito. Se hacen diluciones
previas para mantener turbiedad y color aproximada-
mente constantes en el agua cruda para los ensayos
de jarras.

Los ensayos para la fase de experimentacion se
efectuaron en el Laboratorio de Ingenierfa Ambiental
de la Escuela Colombiana de Ingenierfa.

Preparacion del agua problema

La Escuela Colombiana de Ingenierfa Julio Garavito esta
situada en la localidad de Suba, en el norte de Bogota.
En sus instalaciones se encuentra un lago, el cual tiene
un espejo de agua de unos 1500 m?, del que se tomé
el agua para la realizacién de los ensayos, haciendo en
laboratorio diluciones en volimenes similares para man-

tener turbiedad, color y pH aproximadamente iguales

para todos los ensayos. Figura 2. Cascaras de platano, trozadas, dispuestas
en bandejas.
Fuente: Elaboracién del autor.
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En la figura siguiente (figura 3) se puede ver el ma-
terial tamizado, dispuesto en envases plasticos propios
para el almacenamiento.

Figura 3. Polvo base para la solucién coagulante.
Fuente: Elaboracidn propia.

Con base en la informacién recopilada antes y des-
pués de la deshidratacion de la cascara de platano, se
obtuvieron los pesos en gramos (g) de cada una de las
cuatro bandejas.

En promedio, se evidencia que de la cascara de pla-
tano el 82 % corresponde a agua y el 18 % restante a
la masa seca. En cuanto al rendimiento, es de 93 g por
kg de cascara sin procesar.

Asi mismo, con el polvo seco tamizado de las cas-
caras de platano se procedié a preparar la solucion
coagulante de 10 g/L, segtin el siguiente procedimiento:

e Pesar 2,5 g del polvo obtenido de la cascara de
platano.

* Disolver los 2,5 g de polvo de platano con agua
destilada en un vaso de boca ancha de 100 ml,
ayudandose de una varilla de vidrio.

e Traspasar la totalidad de la mezcla del vaso a un
balén volumétrico de 250 mL y aforar.

e Tapar el balon y agitar vigorosamente durante diez
minutos.

*  Dejar reposar durante cinco minutos.

*  Filtrar a través de papel de filtro y obtener la solu-
ci6én de coagulante de cascara de platano.

La solucion resultante tiene un color dorado (figura
4), asi como un olor frutal agradable y suave; esta so-
lucioén se utiliza el mismo dia en los ensayos de jarras

proyectados (Paca Telenchano, 2017); sin embargo,
otros autores han determinado su uso 48 horas después
de conservada en nevera.

Figura 4. Solucién coagulante filtrada.
Fuente: Elaboracion propia.

Caracterizacion del agua problema

Sobre el agua cruda y el agua coagulada en los ensayos
de jarras se determinaron el pH, la conductividad, el
color, la turbiedad y la alcalinidad.

Ensayos hechos al agua problema con coagulantes

Se hicieron ensayos de jarras, con dosis entre 10 y 2000
mg/L de coagulante, sin obtener formacién de floc.

Posteriormente, se agregd cal al agua para subir el
pH hasta un valor aproximado de 10 y se ensayaron
dosis entre 10 y 300 mg/L. En estos ensayos tampoco
se encontraron resultados favorables.

De manera paralela, se evalu6 si el agua problema
coagulaba razonablemente con un coagulante conven-
cional, como el sulfato de aluminio, y se determiné una
dosis 6ptima de 40 mg/L, con coagulacion positiva.

Dados los resultados negativos de la soluciéon como
coagulante, se realizaron nuevos ensayos para evaluar su
funcionamiento como ayuda de coagulacion. Se utilizé
entonces en proporcion 50:50, con sulfato de aluminio.
Los resultados se presentan a continuacion (tablas 2y 3).
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Tabla 2
Resultados de ensayo con coagulante de polvo de cascara de platano y alumbre

Jarra Cruda 1 2 3 4

Sulfato de aluminio, mg/L 10 20 30 10 20 30
Cascara de platano, mg/L n/d n/d n/d n/d 10 20 30
color Unidades 55 n/d n/d 7.5 n/d n/d 15
pH pH 8,78 n/d n/d 6,35 n/d n/d 5,6
Turbiedad NTU 17,5 n/d n/d 1,62 n/d n/d 2,16
Conductividad (uS/cm) 199,5 n/d n/d 194,3 n/d n/d 197,2
Alcalinidad mg/L-CaCO, 52 n/d n/d 38 n/d n/d 30
Tiempo de aparicion del floc minutos n/d n/d n/d 0,5 n/d n/d 0,5
Caracterizacion del floc indice de Willcomb n/d 0 0 10 0 0 8

Solamente se formo floc en las jarras 3y 6.
Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de ensayo con coagulantzacli)(!apilvo de cascara de platano y alumbre

Jarra Cruda 1 2 3 4 5 ()
Sulfato de aluminio, mg/L n/d 40 50 60 40 50 60
Cascara de platano, mg/L n/d n/d n/d n/d 40 50 60
ml n/d 2 2,5 3 2 2,5 3
color Unidades 55 5 15 7.5 5 15 15
pH pH 8,69 6,59 6,28 6,18 6,24 5,16 5,85
Turbiedad NTU 17,3 0,67 0,93 0,68 0,89 1,78 2,42
Conductividad (uS/cm) 198,5 190,1 200,5 227 225 203,1 210,4
Alcalinidad mg/L 52 30 28 26 29 28 25
Tiempo de formacion del floc minutos n/d 0,5 1 1 0,5 1 1
Caracterizacion del floc indice de Willcomb n/d 10 8 8 10 8 8

82

Se formé floc en todas las jarras. El floc presente en las jarras estd en forma de filamentos.

Fuente: Elaboracién propia.

Los resultados muestran que la adicion de la solu-
cién de cascara de platano no mejord los parametros
de turbiedad, color o conductividad, con respecto a la
utilizacioén del coagulante convencional solo.

En vista de que la solucién de cascara de platano no
produjo coagulacion alguna en el agua natural ni sirvid
como ayuda de coagulacién; no obstante, teniendo en
cuenta varios estudios (Rodrigues Boniolo, 2008; Ga-
marra, 2014, y Campos & Porras, 2019), se prob6 su
eficiencia en la remocion de aguas con alto contenido de
hierro. Para ello se preparé una solucion de 200 mg/L-
Fe a partir de sulfato ferroso (FeSO,.7H,0) agregado
al agua problema.

Se llevaron a cabo dos ensayos: uno sobre el agua
con hierro, cuyo pH era 4,6, y el otro ajustando el pH
2 9,0 con cal. En este ultimo se observé como el agua
se oscurecio por efecto del hierro y el pH se elevo
(figura 5). Ambas soluciones de hierro se trataron con
el coagulante natural a base de cascara de platano, con
dosis entre 30 y 180 mg/L.

En el agua con pH 4,6 no se observé formacion
de floc, mientras que en la de pH 9,0 todas las dosis
mostraron buena coagulacién y sedimentaciéon, como
se puede observar a renglon seguido (figura 06).
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Figura 5. Agua problema con pH alto y Figura 6. Agua clarificada al final de la sedimen-
hierro. tacion.
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracién propia.

Si se toman en cuenta la concentracion inicial de

. ., . . Fe - HIERRO
hierro yla concentracion residual después de los ensayos
de jarras con el coagulante natural a base de cascara de
platano, y habiendo elevado el pH 2 9,0, la remocién de

hierro es practicamente total (tabla 4 y figura 7).

Tabla 4
Porcentaje de remocion del contenido de hierro en agua
con pH 9,0

[e]
[
o«
et
5=

30 60 90 120 150

DOSIS DE COAGULANTE DE PLATANO "“g./l

Dosis Concentracion
coagulante

Concentracion . L. . . . . ..
de hierro inicial de hierro agua | Remocién Figura 7. Contenido de hierro residual usando la solucion
natural (mg/L) coagulada % de céscara de platano como coagulante.

(mg/L) (mg/L) Fuente: Elaboracién propia.

30 200 0,03 99,98 %

60 200 0,02 99,99 % Anélisis de resultados

20 200 0,01 99,99 % Por cada kg de cascara de platano se obtienen 93 g de
120 200 0,02 99,99 % polvo coagulante. Este rendimiento es mayor que el 2,5
150 200 0,02 99,99 % % reportado (Paca Telenchano, 2018, p. 9) con cascara
180 200 0,05 99,97% | de platano seda.

Fuente: Elaboracion propia. La concentracién de hierro residual presente en
todas las dosis ensayadas con este metal demuestra la
capacidad de remocion de hierro usando el coagulante
natural preparado a partir de la cascara de platano, siem-

pre y cuando se eleve suficientemente el pH. Incluso
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