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Resumen 

El presente estudio evalúa las isotermas de adsorción de arsénico (III) 

con la biomasa de los residuos de naranja (pepa, bagazo y cáscara) en 

condiciones altoandinas. Iniciando con la obtención de la biomasa de los 

residuos de la naranja y la determinación de As de una muestra de agua 

subterránea de la zona sur de la ciudad de Juliaca, Perú. Para los ensayos 

de adsorción se empleó el equipo de prueba de jarras (200 rpm en 2 

horas), con un diseño estadístico experimental de 3A x 4B; factor A 

(residuos de naranja, A1 = cáscara, A2 = pepa y A3 = bagazo) y factor B 

(masa de residuos B1 = 2 g, B2 = 3 g, B3 = 4 g y B4 = 5 g), a un pH 5, 

en vasos precipitados de 500 ml. Para determinar la concentración de As 

(III) se empleó el método de dietilditiocarbamato de plata. Además, se 

hizo la caracterización de las biomasas mediante el análisis de 

composición química de espectrometría de fluorescencia de rayos X. Los 

resultados de caracterización de los bioadsorbentes presentan mayor 

cantidad de calcio y óxido de calcio. Las mejores biomasas de adsorción 

se dan con 5 g de biomasa para la pepa (98.10 %) y bagazo (97.89 %), 

y para la cáscara se presenta con 4 g (97.59 %). Los datos obtenidos se 

modelaron de acuerdo con las ecuaciones de las isotermas de Langmuir, 

Freundlich y Temkin. Los datos experimentales mostraron mayor ajuste 

con el modelo de Langmuir para las tres biomasas para el proceso de 

adsorción de As (III). 

Palabras clave: adsorción, arsénico, residuo de naranja, isotermas, 

aguas subterráneas, altoandinas, Perú. 
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Abstract 

The present study evaluated the adsorption isotherms of arsenic (III) with 

the biomass from orange waste (seeds, pulp, and peel) under high-

altitude conditions. It begins with the extraction of the biomass from the 

orange waste and the determination of the As concentration in a 

groundwater sample from the southern area of Juliaca city, Peru. For the 

adsorption tests, the jar test apparatus was used (200 rpm for 2 hours), 

with an experimental statistical design of 3A x 4B; factor A (orange waste: 

A1 = peel, A2 = seed, and A3 = pulp) and factor B (waste mass: B1 = 2 

g, B2 = 3 g, B3 = 4 g, and B4 = 5 g), at a pH of 5 in 500 ml beakers. The 

As (III) concentration was determined using the silver 

diethyldithiocarbamate method. Additionally, the biomass 

characterization was performed by X-ray fluorescence spectroscopy for 

the chemical composition analysis. The characterization results of the 

bioadsorbents showed higher amounts of calcium and calcium oxide. The 

best adsorption biomasses were obtained with 5 g of biomass for the seed 

(98.10 %) and pulp (97.89 %), and peel, which showed the best result 

with 4 g (97.59 %). The obtained data were modeled according to the 

Langmuir, Freundlich, and Temkin isotherm equations. The experimental 

data showed the best fit with the Langmuir model for all three biomasses 

in the adsorption process of As(III). 

Keywords: Adsorption, arsenic, orange residue, isotherms, 

groundwater, high-andean, Peru. 
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Introducción 
 
 

Según la Organización Mundial de la Salud (OMS) (OMS, 2022), el 

arsénico (As) presente de forma natural en las aguas subterráneas de 

numerosos países es muy tóxico en su forma inorgánica y representa una 

grave amenaza para la salud pública. Además, la OMS (2023) reportó que, 

en 2022, 5 600 millones de personas contaban con un servicio de agua 

potable seguro, mientras que 2 200 millones seguían sin acceso 

adecuado: 296 millones dependían de pozos y manantiales no protegidos, 

y 115 millones recurrían al agua superficial sin tratar de lagos, ríos o 

arroyos. Por otra parte, la World Health Organization (WHO, 2011) señala 

que de cada 100 pacientes hospitalizados, alrededor de 7 en países de 

ingresos altos y hasta 15 en países de ingresos medianos y bajos contraen 

al menos una infección asociada con la atención sanitaria durante su 

estancia hospitalaria, lo que pone de relieve la urgencia de adoptar 

medidas integrales para mejorar la calidad del agua y la seguridad en la 

atención de la salud. 

También la OMS (2011) advierte que las aguas subterráneas 

pueden contener productos químicos como arsénico y fluoruros en 

concentraciones elevadas debido a la lixiviación de tuberías de 

conducción, lo que hace imprescindible reforzar los controles en los 

sistemas de abastecimiento de agua. 

El arsénico es el tercer elemento del grupo V-A de la tabla periódica, 

con numero atómico de 33 y masa atómica relativa de 74.92 (Rahdar, 

Taghavi, Khaksefidi, & Ahmadi, 2019). El As es un metaloide natural que 

se encuentra en la corteza terrestre y tiene propiedades entre metales y 
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no metales (Diez-Pérez-Núñez et al., 2021). Rahdar et al. (2019) 

mencionan que se han reportado numerosos envenenamientos por 

consumo de agua potable contaminada con As(III) en los países como 

Bangladesh, Argentina, Taiwán, EUA, Malasia e Irán, donde el nivel de 

arsénico en el agua presenta valores superiores al límite estándar en 

zonas como Sistan y Bal-uchestan, Khorasan, Azerbaiyan Oriental y 

Tuyserkan. El As(III) en concentraciones altas es letal para la humanidad, 

causante de trastornos vasculares, como pigmentos dérmicos 

(enfermedades del pie negro), y cáncer de piel, riñón, vejiga y pulmón 

(Haque et al., 2007). 

En la actualidad, las aguas subterráneas destinadas al consumo 

humano presentan elevadas concentraciones de As(III). De hecho, se ha 

informado de contaminación natural por arsénico en los suministros de 

agua potable de más de 70 países, lo que constituye un grave riesgo para 

la salud de aproximadamente 150 millones de personas en todo el mundo 

(Brammer & Ravenscroft, 2009; El-Moselhy, Ates, & Çelebi, 2017). En ese 

contexto, Mamani-Navarro (2019) realiza una investigación en Perú sobre 

la contaminación de aguas subterráneas contaminadas con As(III) en 20 

puntos de muestreo en las poblaciones urbanas marginales del Distrito de 

Juliaca, Perú, donde obtuvo una concentración promedio de 73.5 µg/l de 

As(III). 

Por su parte, Huillca-Lima y Apaza-Mamani (2019) realizaron la 

evaluación de la concentración de As(III) en el agua subterránea de 10 

pozos utilizados para consumo humano en la asociación Nueva Jerusalén 

(Juliaca, Perú), de los cuales ocho muestras tienen concentración de As 

(III) menor a < 0.005 mg/l, y en la M8 y M10 tienen una concentración 

de 0.108 y 0.106 mg/l, respectivamente, que superan el límite máximo 
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de 0.010 mg/l o 10 µg/l establecido por la Organización Mundial de la 

Salud. 

Hoy en día, diferentes investigadores utilizan adsorbentes simples, 

rentables y amigables con el medio ambiente, como los residuos 

agrícolas, que han demostrado una adecuada eficiencia de adsorción de 

los metales contaminantes del agua. Vitela-Rodriguez y Rangel-Mendez 

(2013) realizaron su investigación de la eliminación de arsénico mediante 

carbones activados modificados con nanopartículas de óxido de hierro y 

obtuvieron mediante análisis una concentración inicial de < 1 ppm con pH 

(6, 7 y 8) y al efectuar la adsorción disminuyó de modo considerable. 

Abad-Torres et al. (2020) llevaron a cabo una investigación de 

bioadsorción de As(III) del agua del río Locumba (Tacna, Perú) utilizando 

cáscara de naranja (Citrus sinensis), que alcanzó el 98 % de remoción de 

As(III). Por su parte, Gutiérrez-de-la-Cruz, Ibañez-Arteaga, Alva-Diaz y 

Effio-Quezada (2022) determinaron la eficacia de la vaina de Phaseolus 

vulgaris y la cáscara de Citrus sinensis en la bioadsorción de As(III) en el 

río Moche: la concentración inicial era de 0.779 mg/l de As(III) y con la 

bioadsorción de cáscara de naranja se obtuvo una remoción de 88.96 % 

de As(III). 

Feng, Guo, Liang, Zhu y Liu (2011) indican que la cáscara de 

naranja está formada por pigmentos de clorofila, pectina, celulosa, 

hemicelulosa y lignina que contienen muchos grupos funcionales de 

hidroxilo y elementos de peso molecular bajo, y tiene alto contenido de 

carbono (42.70 %), lo cual permite la adsorción de metales pesados 

(Abad-Torres et al., 2020); por ende, la presente investigación se realizó 

con los residuos de naranja, que incluyó la cáscara y el bagazo; también 

se caracterizó la composición química mediante espectrometría de 
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fluorescencia de rayos X, donde se obtuvo mayor concentración de calcio 

y óxido de calcio. 

El presente trabajo de investigación se realiza en la ciudad de 

Juliaca, Perú, donde la fuente de agua para consumo humano es de aguas 

subterráneas que tienen altos niveles de As(III). Dado que se detectó 

arsénico en altos niveles, el punto de muestreo se toma en el sector 

urbano marginal salida Arequipa s/n de la ciudad de Juliaca, con un 

resultado inicial de 0.451 mg/l, el cual supera el límite máximo permisible 

de 0.010 mg/l o de 10 µg/l establecido por la Organización Mundial de la 

Salud. 

Por lo tanto, el objetivo de la investigación fue evaluar la eficiencia 

de la remoción de arsénico (III) en agua subterránea mediante residuos 

de naranja (cáscara, pepa y bagazo) en condiciones altoandinas, 

utilizando modelos de adsorción (Langmuir, Freundlich y Temkin) como 

herramienta para describir y analizar la capacidad adsorbente de cada 

biomasa en la ciudad de Juliaca, Perú, ubicada en una altitud de 3 825 m 

s.n.m, donde predominan temperaturas ambientales que están entre 0.5 

y 18.8 °C (SENAMHI-Perú, 2023). 

 
 

Materiales y métodos 
 
 

Muestreo del agua subterránea 
 
 

Las muestras de agua subterránea se tomaron en el sector Chullunquiani 

de la zona sur de la ciudad de Juliaca-Perú, con coordenadas (latitud 

15.519732°, longitud -70.177627°), siguiendo el protocolo establecido 

por la Dirección General de la Salud Ambiental (DIGESA, 2015). Los 

parámetros determinados in situ para la muestra de agua subterránea 
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fueron el pH, conductividad eléctrica (µS/cm) y la temperatura (°C), de 

acuerdo a la metodología Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater (APHA, AWWA, & WEF, 2012). Cabe mencionar que se 

utilizó una muestra de 40 l de agua subterránea, para realizar el ensayo 

de prueba de jarras y posteriormente realizar el análisis de arsenito 

As(III) en el laboratorio de Saneamiento (Universidad Peruana Unión - 

Filial Juliaca). 

 
 

Obtención del adsorbente 
 
 

Se utilizaron los residuos de la naranja de variedad valencia Citrus 

sinensis L. osbeck (cáscara, pepa y bagazo) que se obtuvieron del 

mercado Santa Bárbara (Juliaca, Perú); el procesamiento del residuo se 

realizó empleando el proceso de obtención de biomasa establecido por 

Aguilar-Salas y Flores-Rodriguez (2018). Este procedimiento se presenta 

en forma esquemática en la Figura 1. 
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Figura 1. Proceso de obtención de las biomasas de los residuos 

adsorbente de naranja (cáscara, pepa y bagazo). Fuente: adaptado de 

Aguilar-Salas y Flores-Rodriguez (2018). 
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Diseño estadístico experimental 
 
 

El diseño estadístico experimental fue un arreglo factorial de 3A x 4B; 

factor A (tipo de residuos): A1 = cáscara, A2 = pepa y A3 = bagazo, y 

factor B (masa de residuos en gramos): B1 = 2, B2 = 3, B3 = 4 y B4 = 5 

(Tabla 1). 

 

Tabla 1. Diseño experimental con diferentes masas de cáscara, pepa y 

bagazo de naranja. 

Biomasa (g) Cáscara Pepa Bagazo 

2 m2CR1 m2CR2 m2CR3 m2PR1 m2PR2 m2PR3 m2BR1 m2BR2 m2BR3 

3 m3CR1 m3CR2 m3CR3 m3PR1 m3PR2 m3PR3 m3BR1 m3BR2 m3BR3 

4 m4CR1 m4CR2 m4CR3 m4PR1 m4PR2 m4PR3 m4BR1 m4BR2 m4BR3 

5 m5CR1 m5CR2 m5CR3 m5PR1 m5PR2 m5PR3 m5BR1 m5BR2 m5BR3 

m = masa 

C = cáscara de naranja 

P = pepa de naranja 

B = bagazo de naranja 

R = las repeticiones 

 
 

Ensayo de adsorción 
 
 

El desarrollo del ensayo de adsorción de As(III) se realizó con las 

biomasas de los residuos de naranja (cáscara, pepa y bagazo) con 2, 3, 

4 y 5 g de los adsorbentes en vasos precipitados de 500 ml; asimismo, 

se reguló el pH a 5 con ácido clorhídrico (HCL), para someter a la prueba 

de jarra a 200 RPM durante dos horas, y finalmente se filtró en frascos 
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esterilizados, para diagnosticar la concentración final de As(III) mediante 

el método de dietilditiocarbamato de plata; cada muestra de adsorción se 

realizó por triplicado para determinar la efectividad de la adsorción. Los 

ensayos se realizaron en el Laboratorio de Saneamiento de la Universidad 

Peruana Unión, Campus Juliaca (Figura 2). 

 

 

Figura 2. Ajuste del potencial de hidrógeno y ensayo de prueba de 

jarra. 

 
 

Características de las muestras de biomasa 
 
 

La fluorescencia de rayos X es una técnica multielemental no destructiva 

y ampliamente utilizada en el estudio de la composición de las materias 

primas, por lo cual se evalúan las fuentes alfa (Espinoza-Lazaro & 
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Vasquez-Santisteban, 2022). Los adsorbentes se caracterizaron mediante 

el análisis de la composición química elemental y composición química de 

óxidos por espectrometría de fluorescencia de rayos X de energía 

dispersa; el equipo empleado para el desarrollo de los análisis es el 

Shimadzu-EDX-800 HS; se realizó en el Laboratorio de Investigación y 

Certificaciones (Labicer) de la Universidad Nacional de Ingeniería (Figura 

3). 

 

 

Figura 3. Espectrómetro de fluorescencia de rayos X de energía 

dispersa (Shimadzu-EDX-800 HS). 
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Isoterma de adsorción 
 
 

Los isotermas se encuentran relacionadas con la capacidad de adsorción 

del adsorbente y la concentración de equilibrio, lo cual permite el 

equilibrio del sistema de As(III) (Pellegrini & De-Celis, 2023). Las 

isotermas de adsorción se obtuvieron a partir de la cantidad de biomasa 

de los residuos de naranja (2, 3, 4 y 5 g); se midió la concentración inicial 

de As(III) en el agua, que fue de 0.451 mg/l después de realizar las 

pruebas de jarras; se midió la concentración final después de la adsorción. 

Los datos resultantes de adsorción se ajustaron a la isoterma de Langmuir 

(Ecuación (1)), Freundlich (Ecuación (2)) y Temkin (Ecuación (3)) de la 

siguiente forma lineal (Beltrán-Suito, 2015): 

 

1
𝑋𝑋/𝑀𝑀

= 1
𝐾𝐾𝐿𝐿𝑏𝑏

∗ 1
𝐶𝐶𝐶𝐶

+ 1
𝑏𝑏

  (1) 

 

Donde: 

X = cantidad de contaminante que adsorbe (Co-Ce) (mg) 

M = cantidad de residuos de naranja (g) 

b = constante de capacidad de adsorción (mg/g) 

KL = constante de energía de adsorción (l/mg) 

Ce = concentración de equilibrio (mg/l) (Dobrosz-Gómez, Gómez, & 

Santa, 2018): 

 

𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 �𝑋𝑋
𝑀𝑀
� = 𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 𝐾𝐾𝐹𝐹 + 1

𝑛𝑛
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐶𝐶𝐶𝐶 (2) 
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Donde: 

X = cantidad de contaminante adsorbido (Co-Ce) (mg). 

M = cantidad de residuos de naranja (g). 

KF = constante de Freundlich (mg/g). 

n = constante de intensidad de adsorción. 

Ce = concentración de equilibrio (mg/l) (Díaz-Llontop & Palacios-Beltran, 

2023): 

 

𝑞𝑞𝑒𝑒 = 𝑅𝑅𝑅𝑅
𝑏𝑏
𝑙𝑙𝑙𝑙 (𝐾𝐾𝑇𝑇) + 𝑅𝑅𝑅𝑅

𝑏𝑏
𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐶𝐶𝑒𝑒  (3) 

 

Donde: 

qe = capacidad de adsorción en el equilibrio (mg. g-1). 

R = constante universal de gases (KJ mol-1.J-1). 

T = temperatura absoluta (K). 

KT = constante de equilibrio de Temkin (l.g-1). 

Ce = concentración de soluto en el equilibrio (mg. l-1). 

b = variación de energía de adsorción (J.mol-1) (Hincapié-Mejía, Cardona-

Cuervo, & Ríos, 2018). 

 

La Figura 4 muestra el diagrama de la metodología para la 

determinación de arsénico de la investigación en condiciones altoandinas. 
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Figura 4. Diagrama de la metodología de la remoción de arsénico. 

 
 

Resultados 
 
 

Parámetros determinados de la muestra in situ 
 
 

Se analizaron los parámetros de la muestra en agua subterránea in situ, 

como resultado se obtuvo un valor de pH de 6.83, temperatura de 13.4 

°C, conductividad eléctrica de 773 µS/cm y turbiedad de 7.32 UNT. Dichos 

valores permiten definir un primer diagnóstico sobre la calidad del agua, 

que muestra una acidez casi neutra, una conductividad media asociada 

con la presencia de iones disueltos y una turbiedad moderada. 
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Caracterización y composición del adsorbente 
 
 

La Tabla 2 presenta los valores de la caracterización de la composición 

química elemental y composición química de óxidos de las biomasas del 

bagazo, pepa y cáscara de naranja. 

 
Tabla 2. Composición química de las biomasas de la pepa, bagazo y 

cáscara de naranja. 

Composición química 
Residuo de naranja 

Pepa (%) Bagazo (%) Cáscara (%) 

Azufre (S) 4.221 0.917 1.088 

Óxido de azufre (SO₃) 7.566 1.912 2.263 

Calcio (Ca) 66.574 95.515 94.305 

Óxido de calcio (CaO) 57.701 92.841 91.867 

Cobre (Cu) 0.360 0.564 - 

Óxido de cobre (CuO) 0.263 0.471 - 

Estroncio (Sr) 0.260 0.528 0.507 

Óxido de estroncio (SrO) 0.198 0.461 0.438 

Fósforo (P) 12.000 0.424 0.539 

Óxido de fósforo (P₂O₅)  19.521 0.77 0.978 

Hierro (Fe) 1.813 1.483 1.024 

Óxido de hierro (Fe₂O₃) 1.479 1.379 0.942 

Magnesio (Mg) 9.376 - - 

Óxido de magnesio (MgO) 8.049 - - 

Potasio (K) 3.867 0.388 0.925 

Óxido de potasio (K₂O) 3.099 0.362 0.86 

Silicio (Si) 1.066 0.8 1.284 

Óxido de silicio (SiO₂) 1.785 1.483 2.38 

Zinc (Zn) 0.461 0.382 0.328 

Óxido de zinc (ZnO) 0.339 0.321 0.273 
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La Tabla 2 presenta la composición química elemental y de óxidos 

de las tres biomasas evaluadas (bagazo, pepa y cáscara de naranja). De 

manera general, se observa que el bagazo exhibe un alto contenido de 

calcio (95.515 %) y proporciones moderadas de hierro (1.483 %) y zinc 

(0.38 2 %); la cáscara destaca por su elevado contenido de calcio (94,305 

%) y silicio (1.28 4 %), además de hierro (1.024 %); mientras que la 

pepa contiene calcio (66.574 %), magnesio (9.376 %) y hierro (1.813 

%), junto con una proporción relevante de fósforo (12.000 %). 

 
 

Efecto del peso de la biomasa en la adsorción de As (III) 
 
 

La Tabla 3 presenta los resultados de la adsorción de arsénico empleando 

biomasa de residuos de naranja (cáscara, pepa y bagazo). Para evaluar 

la capacidad de adsorción, se midió la concentración inicial de arsénico en 

la muestra de agua y se comparó con la concentración final tras el 

tratamiento. 

 

Tabla 3. Eficiencia de la adsorción de arsénico de la biomasa de 

cáscara, pepa y bagazo de naranja. 

Peso 

(g) 

Concentración inicial 

de As(III) (mg/l) 

Adsorción de 

As(III) con cáscara 

Adsorción de 

As(III) con bagazo 

Adsorción de 

As(III) con pepa 

(mg/l) (%) (mg/l) (%) (mg/l) (%) 

2 0.45084 0.15996 64.52 0.12107 73.15 0.22996 48.99 

3 0.45084 0.05273 88.30 0.04773 89.41 0.07300 83.81 

4 0.45084 0.01090 97.58 0.01162 97.42 0.01100 97.56 

5 0.45084 0.03527 92.18 0.00857 98.10 0.00900 98.00 
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Modelos de adsorción de As(III) 
 
 

Los resultados de adsorción se evaluaron utilizando los modelos de 

adsorción de Langmuir, Freundlich y Temkin. 

 
 

Isotermas de adsorción de la cáscara de naranja 
 
 

La Figura 5 muestra el modelo linealizado de las isoterma de 

Freundlich(a), Langmuir(b) y Temkin(c) de la cáscara de naranja. 
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Figura 5. Isoterma linealizada de Freundlich(a), Langmuir (b) y 

Temkin (c) de la cáscara de naranja. 

 

Las gráficas de la Figura 5 muestran las ecuaciones de la recta junto 

con su coeficiente de correlación (R²), lo que refleja el ajuste de los datos 

experimentales al modelo correspondiente de la cáscara de naranja. 
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Isoterma de adsorción del bagazo de naranja 

 
 

La Figura 6 muestra el modelo linealizado de las isoterma de Freundlich 

(a), Langmuir (b) y Temkin (c) del bagazo de naranja. 
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Figura 6. Isotermas linealizada de Freundlich (a), Langmuir (b) y 

Temkin (c) para el bagazo de naranja. 
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Las gráficas de la Figura 6 muestran las ecuaciones de la recta junto 

con su coeficiente de correlación (R²), que reflejan el ajuste de los datos 

experimentales al modelo correspondiente del bagazo de naranja. 

 
 

Isoterma de adsorción de la pepa de naranja 
 
 

La Figura 7 muestra el modelo linealizado de las isoterma de Freundlich 

(a), Langmuir (b) y Temkin (c) de la pepa de naranja. 
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Figura 7. Isoterma linealizada de Freundlich (a), Langmuir (b) y 

Temkin (c) de la pepa de naranja. 

 

Las gráficas de la Figura 7 muestran las ecuaciones de la recta junto 

con su coeficiente de correlación (R²), que reflejan el ajuste de los datos 

experimentales al modelo correspondiente de la pepa de naranja. 
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Discusión 
 
 

Parámetros determinados de la muestra in situ 
 
 

Los resultados de la muestra de agua indicaron un pH de 6.83, una 

temperatura de 13.4 °C, una conductividad eléctrica de 773 µS/cm y una 

turbidez de 7.32 UNT. Estos valores proporcionan una base crucial para 

comprender el comportamiento de los sistemas de adsorción empleados 

y la calidad general del agua analizada. El pH es un factor crítico que 

afecta la especiación del arsénico y la carga superficial de los materiales 

adsorbentes. Un pH de 6.83, que se encuentra cerca de la neutralidad, es 

favorable para la adsorción de arsénico mediante MgO y Mg(OH)₂ (Balint, 

Celi, Barberis, Prati, & Martin, 2020). En este rango de pH predominan 

las especies de arseniato de dihidrógeno (H₂AsO₄⁻) y arseniato 

monohidrogenado (HAsO₄² ⁻), las cuales interactúan eficazmente con los 

sitios de intercambio en la superficie del adsorbente (Xanthopoulou, 

Gkiliopoulos, Triantafyllidis, Kostoglou, & Katsoyiannis, 2025). Además, 

un pH cercano a la neutralidad minimiza la competencia de iones 

hidrógeno (H⁺) por los sitios activos, lo que mejora la capacidad de 

adsorción de arsénico (Deng et al., 2018). 

La temperatura del agua subterránea, registrada en 13.4 °C, influye 

tanto en la cinética de adsorción como en la capacidad termodinámica del 

proceso (Yoo-iam, Kambhu, & Satapanajaru, 2023). Este entorno 

relativamente frío puede ralentizar las reacciones de adsorción, pero al 

mismo tiempo incrementa la estabilidad de los complejos de arseniato de 

magnesio formados en la superficie del MgO. Estudios previos han 

demostrado que aunque la adsorción de arsénico puede ser endergónica 

a bajas temperaturas, la estabilidad de los productos de reacción puede 
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compensar la reducción en la velocidad cinética y mantener una eficacia 

de adsorción aceptable (Mehanathan et al., 2023). La conductividad 

eléctrica de 773 µS/cm refleja una concentración moderada de iones 

disueltos en el agua subterránea. Este nivel de conductividad sugiere la 

presencia de una variedad de cationes y aniones que pueden competir 

con el arseniato por los sitios de adsorción en el adsorbente (Satish, 

Jagadeesh, Varma, & Rajitha, 2025). Iones como Ca²⁺, Mg²⁺ y HCO₃⁻ 

pueden interferir con la adsorción de As(V), al reducir la eficiencia del 

proceso. Por lo tanto, es esencial considerar la selectividad del adsorbente 

utilizado y posiblemente implementar etapas de pretratamiento para 

disminuir la concentración de iones competidores, optimizando así la 

capacidad de adsorción de arsénico (Hu, Fu, & Zhou, 2024). 

Finalmente, la turbidez de 7.32 UNT indica una turbidez moderada, 

lo que sugiere la presencia de partículas suspendidas en el agua. Estas 

partículas pueden tener múltiples efectos sobre el proceso de adsorción 

de arsénico. Por un lado, pueden actuar como sustratos adicionales para 

la adsorción, al aumentar la capacidad total del sistema. Por otro lado, 

una alta turbidez puede obstaculizar la interacción entre el arseniato y el 

adsorbente, al bloquear los sitios activos o generar efectos de 

interferencia física (Shahmohammadi, Shahmoradi, Maleki, Yang, & Lee, 

2019). 

 
 

Caracterización y composición del adsorbente 
 
 

Los resultados consignados en la Tabla 2 revelan una notable presencia 

de elementos inorgánicos (Ca, Mg, P, K, Fe, entre otros) y sus óxidos en 

los tres tipos de residuos de naranja (pepa, bagazo y cáscara). Esta 

diversidad composicional cobra relevancia para la adsorción de arsénico, 
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toda vez que los metales y sus óxidos pueden establecer distintas 

interacciones físico‐químicas con las especies As(III) y As(V). En este 

sentido, destaca particularmente la abundancia de calcio (Ca y CaO) en 

el bagazo y la cáscara, lo que sugiere la generación de sitios básicos 

capaces de retener arsénico a través de mecanismos de complejación 

iónica o precipitación. La presencia de Ca²⁺ resulta fundamental, pues 

puede formar complejos estables con las especies de arsénico y reducir 

su movilidad en la fase acuosa. Un ejemplo de ello es la precipitación de 

arseniato de calcio (Ca₃(AsO₄)₂), una forma sólida que inmoviliza de 

forma eficaz el arsénico y contribuye de manera significativa a su 

remoción del medio acuoso (Wang, Cui, Zeng, & Zhu, 2023; Liu et al., 

2024). 

Por otro lado, el fósforo (P y P₂O₅) ,  aun cuando muestra mayor 

concentración en la pepa, se detecta también en cantidades apreciables 

en bagazo y cáscara. Este elemento y sus óxidos pueden influir en la 

adsorción, al promover la formación de complejos con el arsénico y, 

además, modular el pH en la interfase sólido-solución (Smedley & 

Kinniburgh, 2002). Es importante señalar que el magnesio (Mg y MgO) se 

cuantificó únicamente en la pepa, lo que podría generar una variación en 

la disponibilidad de sitios de intercambio y, por ende, en la capacidad de 

adsorción del material a dosis específicas. El MgO es reconocido por su 

elevada capacidad para adsorber arsénico. El mecanismo de adsorción 

implica la formación de arseniato de magnesio mediante la reacción del 

Mg(OH)₂, que se forma en la superficie del MgO, con iones de arseniato 

(As(V)) (Wu et al., 2016). 

Asimismo, la presencia de otros metales y sus óxidos, como el 

hierro (Fe) o el zinc (Zn), aunque en proporciones menores, puede 

incrementar la afinidad hacia el arsénico. La formación de superficies con 
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grupos funcionales (p. ej., –OH y –COOH) y la posible coexistencia de 

fases de óxidos metálicos (Fe₂O₃, ZnO, CuO, etc.) generan sitios activos 

adicionales para la fijación de las especies de arsénico (Gupta, Rene, Giri, 

Pandey, & Singh, 2021). En conjunto, se infiere que el enriquecimiento 

de estos residuos en cationes (Ca²⁺, Mg²⁺, Fe³⁺, entre otros) y sus óxidos 

promueve la aparición de distintos mecanismos de retención, entre ellos 

la complexación metal-arseniato o metal-arsenito, así como la adsorción 

físico‐química en la fracción lignocelulósica (Pokhrel & Viraraghavan, 

2008). Esta pluralidad de vías de captura de arsénico resalta el potencial 

de los residuos de naranja como adsorbentes de bajo costo y alta 

versatilidad para tratamientos de aguas contaminadas. 

Feng et al. (2011) mencionan que la cáscara de naranja tiene un 

alto contenido de celulosa, pectina (ácido galacturónico), hemicelulosa y 

lignina. Feng et al. (2011) mencionan que la biomasa de la cáscara 

naranja es ligera y con superficie moderada para la adsorción de iones de 

metales. Es posible afirmar que la adsorción de arsénico se da mediante 

los componentes químicos elementales. Según Espinoza-Lazaro y 

Vasquez-Santisteban (2022), la biomasa de los residuos de la naranja es 

un material orgánico y está compuesto de óxido de calcio, óxido de 

potasio, óxido de aluminio, ácido fosfórico y sílice, que adsorbe los 

metales pesados. González-Chávez,Chiken-Soriano, Martín-Romero y 

Ceniceros-Gómez (2023), en su proyecto de investigación de elucidación 

del mecanismo de remoción de arsénico en disolución acuosa con residuos 

metalúrgico, confirman que el responsable de la adsorción de arsénico es 

el hierro, pues cuando se tienen concentraciones bajas de fosfato y calcio 

se puede remover exitosamente el arsénico. 

Se asume que el hierro removió el arsénico. Acuña-Piedra, Araya-

Obando y Romero-Esquivel (2016) llevaron a cabo en su investigación 
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una selección teórica de adsorbentes potenciales naturales de bajo costo 

para la remoción de arsénico en el agua para consumo humano en Costa 

Rica; en dicho trabajo llegaron a la conclusión de que los materiales 

adsorbentes, ricos en óxidos, principalmente hierro, titanio, aluminio, y 

manganeso, pueden utilizarse como adsorbentes de arsénico. 

 
 

Efecto del peso de la biomasa en la adsorción de 
As(III) 

 
 

La Tabla 3 presenta la eficiencia de remoción de As(III) a una 

concentración inicial de 0.45084 mg l⁻¹ utilizando diferentes pesos de 

cáscara, bagazo y pepa. En términos generales, se observa que a dosis 

bajas (2 g), la cáscara logra eliminar un 64.52 % de As(III), mientras que 

el bagazo alcanza una remoción del 73.2 %, y la pepa presenta la menor 

eficiencia con un 48.99 %. Este comportamiento sugiere diferencias 

intrínsecas en las propiedades adsorbentes de cada residuo a bajas 

concentraciones. A medida que se incrementa la dosis de los residuos a 

3, 4 y 5 g, la eficiencia de remoción de As(III) aumenta de modo 

significativo en todos los casos, que alcanza en algunos puntos valores 

cercanos o superiores al 90 %. De forma notable, a 4 y 5 g, la diferencia 

en la eficiencia entre los tres residuos disminuye considerablemente, 

situándose en un rango de 97 a 98 % de remoción. Este fenómeno indica 

que a dosis mayores se proporcionan suficientes sitios activos y superficie 

adsorbente para captar casi todo el arsénico presente, con independencia 

del tipo de residuo utilizado. 

Al comparar los diferentes residuos, se observa que a bajas dosis el 

bagazo es el más efectivo, seguido de cerca por la cáscara; mientras que 

la pepa muestra la menor capacidad de remoción. Estas diferencias 
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podrían atribuirse a la variabilidad en la proporción de grupos funcionales 

activos, como hidroxilos fenólicos y carboxilos, así como a la estructura 

porosa de cada residuo (Maldonado, Aguilera, Hernández, Arias, & Soto, 

2021). Además, el contenido de compuestos inorgánicos como Ca, P y Mg 

podría influir en la eficacia adsorbente, ya que estos elementos pueden 

facilitar la formación de complejos con As(III) y mejorar la retención del 

metal pesado en ciertos residuos (Ahmad et al., 2024). 

Respecto a los mecanismos de adsorción, es probable que tanto la 

quimisorción como la complejación con cationes y óxidos presentes en los 

residuos, tales como CaO, Fe₂O₃ y MgO, jueguen un papel fundamental 

en la retención de As(III). Estos compuestos pueden formar puentes 

iónicos y complejos con las especies de As(III) y favorecer su adsorción 

(Hadjiivanov, Ivanova, Mihaylov, & Chakarova, 2015). Además, la fijación 

del arsénico en la matriz orgánica de los residuos, compuesta por lignina, 

celulosa y hemicelulosa, a través de interacciones electrostáticas o 

enlaces de hidrógeno, también contribuye significativamente al proceso 

de adsorción, dependiendo del pH y de la especiación del arsénico en la 

solución (Munio, Domato, Pido, Lagud, & Ambolode, 2023). Además, bajo 

ciertas condiciones, el As(III) podría precipitar en presencia de cationes 

como Ca²⁺ o Mg²⁺, lo que contribuiría a una remoción adicional mediante 

la formación de precipitados (Deng et al., 2018; Wang, 2023). 

Los resultados obtenidos demuestran que los residuos de cáscara, 

bagazo y pepa son efectivos para la remoción de As(III) en agua 

subterránea, con una eficiencia que aumenta significativamente al 

incrementar la dosis aplicada. La mayor efectividad del bagazo a bajas 

dosis puede estar relacionada con una mayor cantidad de grupos 

funcionales activos y una mejor estructura porosa, que facilita la 

adsorción inicial de arsénico. Sin embargo, a dosis mayores, todos los 
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residuos alcanzan niveles de remoción similares; esto indica que la 

disponibilidad de sitios activos ya no es el factor limitante. Tales hallazgos 

sugieren que para optimizar la remoción de As(III) es fundamental ajustar 

la dosis del adsorbente en función de la concentración de arsénico y las 

características específicas de cada residuo. Futuras investigaciones 

podrían centrarse en la caracterización detallada de los residuos y en la 

optimización de las condiciones de adsorción para maximizar la eficiencia 

y la selectividad en la remoción de arsénico. 

Por su lado, Mamani-Navarro (2019) realizó una investigación sobre 

la contaminación por arsénico en aguas subterráneas del distrito de 

Juliaca, Puno, Perú, en la que encontró una concentración promedio de 

73.5 µg/l, también por encima del máximo recomendado de 10 µg/l según 

la Organización Mundial de la Salud. 

 
 

Modelos de adsorción de As(III) 
 
 

Las isotermas son modelos matemáticos que permite describir e ilustrar 

el proceso y grado adsorción (Rivas, Nuñez, Longoria, & Gonzalez, 2014). 

Pellegrini y De-Celis (2023) indican que existen diferentes modelos de 

isotermas para diferentes tipos de estudios; las isotermas Freundlich y 

Langmuir son los más procesables para la adsorción de metales. Además, 

las isotermas de adsorción se ajusta muy bien con los modelos de 

Langmuir en la aplicación de análisis de datos por la determinación de 

máxima capacidad de bioadsorción (Tapia, Muñoz, Torres, & Yarango, 

2003). En el presente estudio se evaluaron los modelos de adsorción de 

Langmuir, Freundlich y Temkin para comprender el comportamiento de la 

eliminación de As(III) utilizando diferentes residuos de naranja: cáscara, 

bagazo y pepa. Las isotermas de adsorción linealizadas presentadas en la 
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Figura 5, Figura 6 y Figura 7 para cada tipo de residuo proporcionan una 

visión detallada de cómo se ajustan los datos experimentales a estos 

modelos teóricos, lo cual facilita la interpretación de los mecanismos de 

adsorción predominantes. 

 
 

Isoterma de adsorción de la cáscara de naranja 
 
 

Se realizó la adsorción de As(III) con biomasa de la cáscara de naranja 

utilizando diferentes pesos de 2, 3, 4 y 5 g. Los resultados mostraron 

diferencias en los niveles de remoción: una reducción promedio de 

0.15996 mg/l con 2 g; 0.05273 mg/l con 3 g; 0.01090 mg/l con 4 g, y 

0.03527 mg/l con 5 g. Estos niveles de remoción alcanzan el estándar 

para consumo humano, que es de 0.01 mg/l. Dichos resultados se pueden 

visualizar en la Figura 5 mediante las isotermas de Freundlich (a), 

Langmuir (b) y Temkin (c). Este comportamiento demuestra que una 

mayor concentración de adsorbente y un tiempo de contacto prolongado 

mejoran los resultados de remoción. De hecho, con la biomasa de la 

cáscara de naranja se adsorbió el arsénico del río Locumba en la ciudad 

de Tacna, Perú, y se obtuvieron resultados positivos en la adsorción de 

As(III) (Abad-Torres et al., 2020). 

La Figura 5(a), (b) y (c) muestra las isotermas de Freundlich, 

Langmuir y Temkin para la cáscara de naranja, respectivamente. El 

modelo que mejor se correlacionó con el proceso de adsorción fue la 

ecuación de Langmuir, con un coeficiente de correlación (R²) de 0.9692. 

Este alto R² sugiere que la adsorción de As(III) sobre la cáscara de 

naranja tiende a formar una capa monolayer homogénea sobre la 

superficie del adsorbente, consistente con la naturaleza de sitios de 

adsorción uniformes y específicos presentes en la cáscara (Castro, 
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Pereira, & Leal, 2019). La capacidad de adsorción máxima (qmax), 

derivada del modelo de Langmuir, refleja una alta eficiencia en la 

retención de As(III) y resalta la efectividad de la cáscara como 

adsorbente. 

 
 

Isoterma de adsorción del bagazo de naranja 
 
 

La Figura 6(a), (b) y (c) presenta las isotermas de Freundlich, Langmuir 

y Temkin para el bagazo de naranja. Para el bagazo de naranja, las 

isotermas de Freundlich (R2= 0.6303) y Temkin (0.9851) mostraron 

buenos ajustes, aunque el modelo de Freundlich superó ligeramente al de 

Langmuir en términos de R² (0.9956). Esto indica una adsorción 

multilayer y una heterogeneidad en los sitios de adsorción del bagazo, 

atribuible a la variabilidad en la composición orgánica e inorgánica del 

bagazo (Feng, Guo, & Liang, 2010). Pero el modelo de Langmuir presenta 

comportamiento de adsorción en monocapa, donde todos los sitios activos 

son energéticamente equivalentes y no hay interacciones entre las 

moléculas adsorbidas (Sandoval-Ibarra, López-Cervantes, & Gracia-

Fadrique, 2015). Según Vizcaíno-Mendoza y Fuentes-Molina (2015), las 

biomasas derivadas de la cáscara de naranja, tuna y algas rojas se usan 

para la remoción de metales pesados como zinc, cadmio y plomo, y 

demuestran cambios significativos en la adsorción de plomo y cadmio, 

aunque con menor efectividad para zinc. Esto evidencia que las biomasas 

son efectivas para capturar los metales removidos, pero la eficacia puede 

variar según el metal. 
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Isoterma de adsorción de la pepa de naranja 
 
 

La Figura 7(a), (b) y (c) presenta las isotermas de Freundlich, Langmuir 

y Temkin para la pepa de naranja. Para la pepa de naranja, los datos de 

adsorción mostraron un ajuste destacado con el modelo de Temkin, con 

un coeficiente de correlación (R²) de 0.9763. Esto implica que las 

interacciones entre As(III) y la superficie del adsorbente están 

influenciadas por efectos de adsorción mutua y una distribución de 

energía lineal. El modelo de Temkin sugiere que la energía de adsorción 

disminuye linealmente con la cobertura de superficie e indica una 

interacción más compleja y posiblemente la presencia de una variedad de 

sitios de adsorción con diferentes afinidades (Lu & Na, 2022). Aunque el 

modelo de Langmuir presentó el mejor ajuste (R2 = 0.9977) ―lo que 

indica un ajuste casi perfecto de los datos experimentales al modelo de 

Langmuir― esto implica que el proceso de adsorción de arsénico (III) 

sobre la pepa de naranja se describe mejor como una adsorción en 

monocapa, donde los sitios activos en la superficie son homogéneos y 

energéticamente equivalentes (Suteu, Badeanu, Malutan, & Chirculescu, 

2016). 

 
 

Comparación entre los diferentes residuos 
 
 

A bajas concentraciones de As(III), el bagazo de naranja demostró una 

mayor capacidad de remoción en comparación con la cáscara y la pepa, 

lo que puede estar relacionado con una mayor disponibilidad de grupos 

funcionales activos y una estructura porosa más favorable para la 

adsorción inicial (Peng, Xiao, Cheng, & Chen, 2013; Shehzad et al., 2018). 

Sin embargo, a dosis mayores, todos los residuos alcanzaron niveles de 

remoción superiores al 90 %, con diferencias insignificantes entre ellos, 
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lo cual muestra que la disponibilidad de sitios activos se saturó y que la 

capacidad de adsorción máxima se logró de manera uniforme (Khaskheli, 

Memon, Siyal, & Khuhawar, 2011). 

Además, la cáscara de naranja mostró una capacidad de adsorción 

robusta a través del modelo de Langmuir, sugiriendo una adsorción más 

uniforme y específica. Por otro lado, el bagazo de naranja, con su ajuste 

a los modelos de Langmuir y Freundlich, indicó una adsorción más 

heterogénea y posiblemente de monocapa y multicapa, lo que puede ser 

ventajoso en sistemas donde la concentración de contaminantes varía 

ampliamente. La pepa de naranja, ajustándose a los dos modelos de 

Langmuir y Temkin, sugiere una interacción más compleja con la 

superficie del adsorbente, posiblemente debido a la presencia de múltiples 

sitios activos con diferentes afinidades y mecanismos de adsorción. 

Por otra parte, la pepa de naranja se destacó en la remoción de 

As(III) y alcanzó eficiencias de hasta 98.00 % con 5 g de biomasa, lo que 

resalta la importancia de la dosis en la optimización del proceso. Además, 

se ajustó notablemente al modelo de Langmuir (R² = 0.9977) e indica 

una adsorción en monocapa sobre sitios homogéneos. Además, el modelo 

de Temkin (R² = 0.9763) sugirió interacciones complejas y una 

disminución lineal de la energía de adsorción. Aunque presentó menor 

eficiencia inicial frente a la cáscara y el bagazo, a mayores dosis su 

capacidad de remoción fue comparable y evidencia su potencial como 

bioadsorbente eficiente y sostenible. 
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Mecanismos potenciales de adsorción 
 
 

Los diferentes ajustes de los modelos de adsorción sugieren variados 

mecanismos en los residuos de naranja. En la cáscara, el bagazo y la pepa 

de naranja, la adsorción monolayer propuesta por el modelo de Langmuir 

indica que los sitios de adsorción son homogéneos y específicos, 

favoreciendo la formación de una capa única de As(III) adsorbido (Liu et 

al., 2021). Para la cáscara (R2 = 0.8244), el bagazo (R2 = 0.9851) y la 

pepa (R2 = 0.9763) de naranja, el modelo de Temkin implica que las 

interacciones entre As(III) y el adsorbente están influenciadas por 

factores como la polarización de la superficie y la distribución de la energía 

de adsorción, lo que puede facilitar la formación de complejos más 

estables, y aumentar la eficiencia de remoción en condiciones específicas 

de pH y concentración (Tadepalli, Murthy, & Rakesh, 2016). 

 
 

Implicaciones prácticas y futuras direcciones 
 
 

Los hallazgos de este estudio demuestran que los residuos de naranja son 

adsorbentes eficaces para la remoción de As(III) en agua subterránea, 

con diferencias en los mecanismos de adsorción que dependen del tipo de 

residuo. La cáscara de naranja es ideal para aplicaciones que requieren 

una adsorción específica y uniforme, mientras que el bagazo es más 

adecuado para sistemas con concentraciones variables de contaminantes. 

La pepa de naranja, con su complejidad de interacción, puede ser 

optimizada para condiciones particulares donde se necesiten mecanismos 

de adsorción más robustos. Futuras investigaciones deberían enfocarse 

en la caracterización detallada de los residuos para identificar los grupos 

funcionales específicos responsables de la adsorción, así como en la 

optimización de las condiciones de operación, como el pH, la temperatura 
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y la presencia de iones competidores. Además, estudios a nivel de escala 

piloto y real deberían llevarse a cabo para evaluar la viabilidad práctica 

de utilizar estos residuos en sistemas de tratamiento de agua a gran 

escala. 

 
 

Conclusiones 
 
 

Para esta investigación se emplearon biomasas de los residuos 

procesados de naranja (cáscara, pepa y bagazo) para realizar la adsorción 

de As(III) mediante la prueba de jarras, midiendo la concentración inicial 

y final de muestra de agua subterránea. Los resultados evidencian la 

elevada capacidad de retención de arsénico (III) por parte de la cáscara, 

la pepa y el bagazo de naranja, a partir de una concentración inicial de 

0.45084 mg/l. Al emplear 2 g de adsorbente, se obtuvieron remociones 

de 64.52 % (cáscara), 73.15 % (bagazo) y 48.99 % (pepa), que se 

incrementaron de forma notable al aumentar la cantidad de biomasa. En 

particular, la cáscara logró una remoción de 97.59 % (0.01090 mg/l), con 

4 g de material; mientras que el bagazo y la pepa con 5 g lograron 98.10 

% (0.00857 mg/l) y 98.00 % (0.0090 mg/l), respectivamente. Dichos 

valores se sitúan por debajo del límite máximo de 0.010 mg/l establecido 

por la OMS, lo cual confirma la viabilidad de los residuos de naranja como 

adsorbentes eficientes en condiciones altoandinas. 

Asimismo, el análisis de fluorescencia de rayos X reveló la presencia 

predominante de calcio y óxido de calcio en las biomasas, además de 

otros componentes como hierro y magnesio, que favorecen la retención 

de arsénico. Esta composición química rica en cationes y sitios activos 

explica la alta afinidad de los residuos de naranja por el As(III), y refuerza 

su potencial como bioadsorbentes eficientes y ambientalmente 
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sostenibles. Además, el ajuste de los datos experimentales a las 

isotermas de Langmuir, Freundlich y Temkin permitió describir 

cuantitativamente la capacidad adsorbente de cada biomasa. El mayor 

coeficiente de determinación (R²) se obtuvo con el modelo de Langmuir, 

lo cual sugiere un mecanismo de adsorción en monocapa sobre sitios 

activos homogéneos, y confirma la eficacia de la biomasa de naranja en 

la retención específica y estable del As(III). 

Por último, el estudio se llevó a cabo en la región de Juliaca (3 825 

m s.n.m.), cuyas temperaturas oscilan entre 0.5 y 18.8 °C. A pesar de 

estas condiciones extremas de altitud y bajas temperaturas, la eficiencia 

de remoción se mantuvo elevada, lo que demuestra la factibilidad de 

aplicar este proceso de adsorción en zonas altoandinas y su gran potencial 

de escalamiento para el tratamiento de agua potable. 
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