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Arsenic Bioadsorption in Groundwater Using Fruit
and Vegetable Wastes: A Systematic Literature
Review

Lucerito Katherine Ortiz-Garcia*
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Abstract— Arsenic contamination in groundwater poses a significant public health risk, motivating the development of sustainable
treatment alternatives. This study presents a systematic literature review on the use of fruit and vegetable wastes as bioadsorbents for arsenic
removal in groundwater. The PRISMA methodology was applied, considering studies published between 2019 and 2025 under defined
eligibility criteria. Findings indicate that agro-industrial waste-derived bioadsorbents can achieve removal efficiencies above 80%, while
iron-modified materials often exceed 90% in reported cases. Key gaps remain regarding adsorbent regeneration and reuse, anion
interference under real-water matrices, and scalability/field validation, which are critical for practical deployment.

Keywords-- Arsenic; bioadsorption; groundwater; agro-industrial wastes; fruit and vegetable residues.

24" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: “Engineering without Borders: Artificial Intelligence, Knowledge, Innovation, and
Alliances for a Future from the Americas”. Hybrid Event, Santiago-Chile, July 15 - 17, 2026


https://orcid.org/0000-0002-2006-1607
mailto:c25072@utp.edu.pe

Bioadsorcion de arsenico en aguas subterraneas
mediante residuos de frutas y hortalizas: revision
sistematica de la literatura

Lucerito Katherine Ortiz-Garcia*
'Universidad Tecnologica del Pert, Perti, c25072@utp.edu.pe

Resumen— El arsénico en aguas subterrdneas constituye un
riesgo relevante para la salud publica, lo que ha impulsado el
desarrollo de alternativas de tratamiento sostenibles. Este estudio
presenta una revision sistemdtica de la literatura sobre el uso de
residuos de frutas y hortalizas como bioadsorbentes para la
remocion de arsénico en aguas subterrdaneas. Se aplico la
metodologia PRISMA, considerando estudios publicados entre
2019 y 2025, con criterios de inclusion/exclusion definidos. Los
resultados evidencian que los bioadsorbentes derivados de residuos
agroindustriales pueden alcanzar eficiencias superiores al 80%, y
que la modificacion con hierro favorece remociones por encima del
90% en diversos casos reportados Sin embargo, persisten vacios
relacionados con la regeneracion y reutilizacion, la interferencia de
aniones en matrices reales y la escalabilidad/validacion en campo,
aspectos criticos para la implementacion. En conjunto, la revision
sintetiza tendencias, desempeiio reportado y desafios, orientando
futuras investigaciones hacia soluciones técnicamente viables y
sostenibles.

Palabras clave-- Arsénico; bioadsorcion; aguas subterraneas;
residuos agroindustriales; firutas y hortalizas.

I. INTRODUCCION

La contaminacién por arsénico en aguas subterrneas
representa un serio problema ambiental y de salud publica a
escala mundial, particularmente en regiones con recursos
econémicos limitados, como ocurre en varias zonas de
Latinoamérica y Asia [1]. Segin la OMS [2],
aproximadamente 140 millones de personas han consumido
agua con concentraciones de arsénico que superan el limite
provisional de 10 pg/L. El arsénico se clasifica como
carcindgeno de clase | debido a su mayor afinidad por los
lipidos y su tendencia a depositarse en los tejidos grasos [3].
Segun el Estandar de Calidad Ambiental para Agua [4]el
maximo de arsénico en agua para ser potabilizadas es de
0.15mg/L. lo que subraya la urgencia de encontrar nuevas
estrategias de remocion efectivas y viables [5].

Se han aplicado técnicas convencionales s para reducir la
concentracion de arsénico, tales como degradacion
microbioldgica, la coagulacion-floculacion, la filtracion con
membranas, la adsorcién con 6xidos metélicos y la ésmosis
inversa [6], [7], [8] o sinterizacion de nanomateriales [9], [10].

Sin embargo, varios estudios recientes subrayan
limitaciones como el alto consumo energético, la
necesidad de reactivos quimicos, los elevados costos
operativos y la generacion de lodos o residuos

secundarios que requieren  tratamiento adicional [11].
Estas dificultades resultan particularmente criticas en
paises con economias emergentes, donde la
infraestructura y el presupuesto para el tratamiento de
agua son limitados [12].

En este contexto, la bioadsorcion aparece como una
opcion sostenible y de menor costo para el tratamiento de
aguas contaminadas con arsénico [13]. Esta técnica
aprovecha materiales de origen biolégico capaces de
retener y remover diversos contaminantes [14], gracias a
la presencia de grupos funcionales y compuestos quimicos
naturales que facilitan la adsorcion de iones metalicos y
metaloides [15]. Dentro de los materiales bioadsorbentes,
destaca el uso de frutas y hortalizas, cuyo volumen de
produccion y descarte, 45% segln la FAO [16], es
considerable en muchas regiones del mundo [13].

La posibilidad de utilizar residuos organicos, como
cascaras, pulpas o tallos, contribuye no solo a reducir el
impacto ambiental asociado a su acumulacion, sino
también a promover el concepto de economia circular al
revalorizar elementos que de otro modo se convertirian en
desechos [17].

A pesar de los avances reportados, la literatura
cientifica sobre bioadsorcion de arsénico mediante frutas
y vegetales sigue presentando lagunas en cuanto a la
eficiencia de remocion, las condiciones Optimas de
operacion y las mejoras que podrian derivarse de
pretratamientos fisicos, quimicos o enzimaticos [18]. Por
ello, surge la necesidad de realizar una revision
sisteméatica para compilar, analizar y sintetizar los
hallazgos disponibles, con el fin de determinar la
viabilidad de estos materiales y los pasos futuros en su
investigacion.

En este contexto, la presente revisién sistematica se
propone dar respuesta a la pregunta de investigacion:
“/Cual es el estado del arte sobre la bioadsorcién de
arsénico en aguas subterrdneas utilizando residuos de
frutas y hortalizas como bioadsorbentes naturales?”. Con
este objetivo, se plantea como proposito principal analizar
el estado del arte sobre la bioadsorcién de arsénico en
aguas subterraneas utilizando residuos de frutas y
hortalizas como bioadsorbentes naturales, a fin de evaluar
su eficacia y viabilidad en la remocion de este
contaminante. Para alcanzar este fin, se han definido los
siguientes objetivos especificos: (i) Identificar los
residuos de frutas y hortalizas reportadas en la literatura
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como bioadsorbentes naturales para la remocion de
arsénico en aguas subterraneas, (ii) evaluar los mecanismos
de bioadsorcion empleados por los residuos de frutas y
hortalizas en la captura y eliminacion de arsénico, (iii)
comparar la eficiencia de distintos residuos de frutas y
hortalizas en la bioadsorcion de arsénico segun estudios
previos y (iv) analizar los factores que influyen en la
capacidad de adsorcién, como el pH, la concentracién de
arsénico y el tiempo de contacto.

Il. METODOLOGIA

En esta revisién sistematica se adoptd la metodologia
PRISMA, efectuando la busqueda en la base de datos
cientifica Scopus. En la Tabla | se presenta la seleccién de
palabras clave y las formulas de busqueda disefiadas para cada
una de ellas, combinadas con operadores légicos (AND, OR) a
fin de mejorar la precisién y pertinencia de los resultados.
Dichas estrategias se aplicaron en la base de datos bajo la
restriccion de blsqueda exclusiva en el campo
“Title/Abstract” de los articulos.

TABLA
Férmula de busqueda para la revision sistematica

Palabras clave Formula de bisqueda

Arsenic (“arsenic”

(“bioadsorption" OR "biosorption" OR "adsorption"
OR "bioremediation" OR
"phytoextraction”)

Bioadsorption

(“groundwater" OR "subsurface water" OR

Groundwater ”aquifer“ OR "drinking water" OR "water
pollution”)
Fruits and e . "
vegetables (“fruits" OR "vegetables™)
Waste (“waste”)

En la Fig. 1 se presenta el diagrama de flujo PRISMA
utilizado para poder recabar la muestra en la base de datos
Scopus.
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revisidn de titulofresumen
n = 5}

Registros excluidos

[doneidad

Registros incluidos para el
andlisis
n=23)
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Fig. 1 Diagrama PRISMA

En la fase de identificacion, se realizé una busqueda en la
base de datos Scopus utilizando una estrategia que combind
términos relacionados con arsénico, procesos de adsorcién o
biosorcion y diversos frutas y verduras. Con esta ecuacién de
basqueda, se recuperaron inicialmente 228 registros. A
continuacion, se procedié a excluir los que no cumplan con el
rango temporal 2019-2025, con lo cual se obtuvieron 108
referencias Unicas. Posteriormente se elimino los registros que
no cumplen con los criterios de articulo abierto y tipo articulo.
Como consecuencia se obtuvo 30 registros que avanzaron a la
fase de cribado.

En la fase de cribado, se revisaron los titulos y resimenes
para determinar si los trabajos cumplian con los criterios de
inclusion establecidos. Dichos criterios contemplaban la
mencion explicita de arsénico, el uso de algin proceso de
biosorcién o adsorcién y la implicacion de materiales
provenientes de frutas, hortalizas o residuos agroindustriales.
Asimismo, durante esta etapa se excluyeron articulos que se
enfocaban en matrices diferentes (por ejemplo, suelo o aire) o
gue no trataban especificamente la remocion de arsénico. Tras
este primer tamiz, quedaron 25 estudios que parecian ajustarse
adecuadamente a los requisitos definidos.

Con los articulos  potencialmente  relevantes
seleccionados, se pasé a la fase de idoneidad, en la cual se
revisaron los textos completos para confirmar que cada
estudio cumpliera cabalmente los criterios de inclusion.
Ademas, se consideraron aspectos metodolégicos y de calidad,
excluyendo aquellos trabajos en los que no existia una
experimentacion clara sobre la bioadsorcion de arsénico con
subproductos de frutas u hortalizas o que, tras una lectura
detallada, no abordaban de manera concreta el objetivo de la
revision.

Finalmente en la fase de inclusion, se confirmaron 23
articulos que respondian plenamente a la pregunta de
investigacién. Dichos trabajos sirvieron como base para el
andlisis y la discusién de resultados, al ofrecer informacion
precisa sobre la efectividad de diversos residuos
agroindustriales como  biosorbentes de arsénico, las
condiciones experimentales de remocion y las eficiencias
obtenidas en diversos contextos.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSIONES

A. Resultados bibliométricos de la revision sistemética

Los articulos que han sido seleccionados han sido
organizados (Tabla Il), con el propoésito de realizar un examen
detallado de las publicaciones cientificas mas relevantes sobre
este tema.
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TABLAII
ARTICULOS SELECCIONADOS PARA LA REVISION SISTEMATICA

“Optimization of two-phase synthesis

Di Caprio F.; Altimari P.; Astolfi of Fe-hydrochar for arsenic removal

from drinking water: Effect of

S.;Jing J,;
Chen M.; Xie M.; Xu Y. [19]

Autor Titulo M.L.; Pagnanelli F.[26]
- temperature and Fe
“Modified waste orange peels concentration”
biomass residues for sustainable « ;
; ; > . . A lechuguilla waste can be
Sheﬁ?ggzifj '}fﬁl\’hvrxggel\e/ld'Bl\./ien and promising As(V) removal: ngzalez Gar'ua AP Carlos aprgllai\éfj as bic?char-adsorbent to
. N g Insights into batch and column Hernandez S.; Diaz Jimeénez L. [27]

remove arsenic from water”

adsorption experiments and Box-

behnken Design (BBD) anlisis” Amorphous FeMn binary oxides

Mirza N.H.; Fujino T. [20]

nanoparticles decorating waste
bamboo biomass-based monolith for
efficient arsenic removal with
column adsorption”

“Gypsum-based Porous Media XuL.;ShuZz.;SunS.;WenY.,;
Filter with Solid Waste: A Novel Zhou J. [18]
Composite for Removing Arsenic

(1) from Aqueous Solution”

“Process optimization of rice

Carmen Julia Navarro;
Xiaoxiao Zha; Daniela
Moncada; Maria de Jests Puy
Alquiza; Pooja
Vinod Kshirsagar; Yanmei Li

“Utilization of_agr.owaste for Sakhiya A.K.; Kaushal P.; Vijay straw-derived activated biochar and
Ghosh M.; Giri S.; Dey P.; arsenic biosorption: ef‘ham'”g V.K. [28] biosorption of heavy metals from
Mandal efficacy and assessing the drinking water in rural areas”
A 21 gr%‘u}t%b::]'%’og{géasgtrggg animal | Appiah AN.S.; Damoah L.N.W.; “Evaluation of adsorption
- ——— — Bensah Y.D.; Amoatey P.K.; properties of organic wastes in
Xu Liao; Ral Ml_randa A_V'IES; Nukpezah D.; Aholouvi A.; Annan aqueous media for arsenic
Alma Hortensia Serafin E. [14] removal”
Mufioz; Diana Olivia Rog:ha “Efficient arsenic removal from “Waste seeds of Mangifera indica,
Amador; Rebeca Yasmin water using iron-impregnated low- Giri D.D.; JhaJ.M.; Srivastava N.; Artocarpus heterophyllus, and
Perez Rodriguez; Jesus temperature biochar derived from Shah M.: H. Almalki A E Schizizium commune as biochar for
Horacio Hernandez Anguiano; henequen fibers: performance, Alkhanaﬁ’i M Pal D.B. '[’11] heavy metal removal from

; N .
mechanism, and LCA analisis simulated wastewater’”

“Chemical activation and
magnetization of onion waste
derived carbon for arsenic

Bibi F.; Hussain R.; Igbal N.;
Saeed S.; Waseem M.; Elkaeed
E.B.; Al-Anazy M.M.; Haq S. [29]

removal”
] ] “Arsenic removal using de-oiled “Arsenic adsorption from agueous
Nand S.; Kumar S.; Pratap mentha biomass biochar: solution and groundwater using
B.; Dubey D Naseem.M., Adsorption kinetics and the role of _ monometallic (Fe) and bimetallic
Patel A.; Shukla S.; iron modification” Verma L.; Singh J. [1] (Fe/Mn) Tectona biochar
Srivastava P.K.[23] ' _ synthesized from plant refuse:
“Modeling and optimization of mechanism, isotherm, and kinetic
trivalent arsenic removal from study”
Bayuo J.; Rwiza M.J.; Mtei wastewater using activated carbon e ) “Comparative study for sorption of
KM. [13] produced from maize plant Kushwaha R.bS|r13%h R.S.; Mahan arsenic on peanut shell biochar and
biomass: a multivariate - [30] modified peanut shell biochar”

experimental design approach” “Rice husk ash adsorbent modified

Abou-Hadid A.F.; EI-Behairy
U.A.; Elmalih M.M.; Amdeha
E;

Naggar A.M.AE.; TahaM.H.;
Hussein A.E.M. [24]

“Conversion of corn shell as Javed K.; Mahmood S.; Ammar by iron oxide with excellent

Pap S.; Turk Sekulic M.;
Tran H.N.; Chao H.-P;
Gilbert P.J.; Gibb S.W.;
Taggart M.A.[25]

Shaibur M.R.; Khatun
Y.; Howlader M.;
Islam M.M.; Rahman
M.W.; Khan A.S,;
Ambade B.[15]

biomass solid waste into carbon M. AbEJra?hl)ll.; Sth]? hGM \3(1 Anmed adsorption capacity for arsenic
species for efficient +» Mustafa G. [31] removal from wéter”
decontamination of wasteyvatsr via “Development of rice straw biochar
heavy metals adsorption Sakhiya A.K.; Vijay V.K.; Kaushal . through pyrolys_is to impro_ve
“Comparison of two carbonaceous P.[32] drinking water quality in arsenic and
supported Fe-rich adsorbents for manganese corltammated
arsenate removal: A _ _ areas
functionalisation and mechanistic Nguyen T.H.; Loganathan P.; L
study with applicability to Nguyen T.V.; Vigneswaran S.; Ha Arsenic removal by pomelo peel
groundwater treatment” Nguyen T.H.; Tran H.N.; Nguyen biochar coated with iron”
“Determination of water quality B. _ i :
and efficient removal of arsenic Giri D.D.; Jha J.M.: Srivastava N.: Sustainable removal of arsenic
and iron from groundwater using Hashem A.: Abd_Allah E.F.: Shah from simulated wastewater using
mahogany fruit husk and banana M. Pal D.B. [34] solid waste seed pods biosorbents
peduncle charcoals” of Cassia fistula L.

“The Application of Eco-Friendly
. AT . Fe-Al Bimetallic Oxide/Biochar
LiuH; LIP; ?ILESI;] Zhang T.; Xu Adsorbent Composites with Waste
’ Rice Husk for Removal of Arsenic
at Low Concentration”

Seguidamente, se procedi6 a clasificar los documentos a
partir de ciertos criterios definidos, y los resultados obtenidos
se representaron graficamente. Con ello, se busca ofrecer una
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vision amplia de las tendencias y los patrones emergentes en
la investigacion asociada a este campo de estudio.

En la Fig. 2 se exponen los articulos ordenados por el afio
de publicacion, expresados en porcentajes. A partir de los
datos analizados, se advierte que los afios 2023 y 2024
concentran la mayor cantidad de estudios, reuniendo
aproximadamente un 70% del total. No obstante, se prevé que
la cifra correspondiente al afio 2025 continte en ascenso.

2025

2024

38%

2023

2022

v T
10 20 30 40
Porcentaje (%)

Fig. 2 Distribucion porcentual del afio de publicacion

En la Fig. 3 se presenta la distribucion de la literatura
seleccionada de acuerdo con el pais de origen. De los datos
analizados, se aprecia que alrededor del 60% de los estudios
provienen del continente asidtico, concentrandose
principalmente en paises como India y China. Este hallazgo
pone de manifiesto el creciente interés que existe en esa
zona geogréfica por el tema investigado.

Vietnam
UK
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Arabia Saudita
Pakistan
Japén

Italia

Ghana
Egipto
Bangladesh
México
China

India

T T
o 5 10 15 20 25 30 35 40 4

Porcentaje (%)
Fig. 3 Distribucién porcentual del pais de publicacion de la literatura
seleccionada

En la Tabla Il se listan las principales revistas
consideradas en la investigacion, junto con su respectivo
cuartil en Scopus. Del total de articulos examinados, se
identificaron 14 clasificados como Q1 y 7 como Q2. Este
resultado refleja la rigurosidad del proceso de seleccion, dado
que la mayoria de las publicaciones proviene de revistas con un
alto nivel de impacto cientifico.

TABLAII

REVISTAS DE ALTO IMPACTO IDENTIFICADAS DE LA LITERATURA

SELECCIONADA

Magazine name Quartil
Colloids and Surfaces A: Physicochemical and Engineering
Q1, Q2
Aspects

International Journal of Engineering, Transactions A: Basics Q2

Environmental Monitoring and Assessment Q2

Scientific Reports Q1

Journal of Cleaner Production Q1

Biomass Conversion and Biorefinery Q2

Chemosphere Q1

Results in Engineering Q1

Journal of Environmental Management Q1

International Journal of Environmental Science and
Q1,Q2
Technology

Separation and Purification Technology Q1

Applied Surface Science Advances Q1

International Journal of Energy and Environmental Q

Engineering

Arabian Journal of Chemistry Q1

Environmental Engineering Research Q1

Bioresource Technology Q1

Surfaces and Interfaces Q1

Chemical Engineering Research and Design Q2

Journal of Inorganic and Organometallic Polymers and o1

Materials

B. Resultados de contenido de la revision sistematica

Se compilaron 23 estudios que emplean residuos y

subproductos de frutas y hortalizas como

bioadsorbentes

para la remocion de arsénico de aguas subterrdneas. Se

observa un tratamiento que permite

aprovechar la

estructura porosa y los grupos funcionales naturales. A
continuacion, se describe de forma sintética el material
utilizado y la eficiencia de adsorcién reportada en cada
trabajo, junto con las condiciones experimentales mas

destacadas.

TABLAIII

TIPOS DE BIOADSORBENTES, METODOLOGIA, EFICIENCIA Y

OBSERVACIONES

Residuo / Metodologia Eficiencia / Observaciones
Subproducto Capacidad Principales
Céscaras de Molido, agregacion | >92% As(V) pH =7 como
naranja (OP) de hierro, condicidn ideal;
[19] calcinacién sobresale su gran
area y porosidad.
Bloque Molido y amasado 100% pH
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poroso con
yeso +
residuos
hortalizas

[20]

con yeso

As (Ill) en
columna,

>80% en batch

practicamente

irrelevante.

Céscaras de

Lavado, secado y

M3éx 94 — 95%

Contacto minimo

bambu [18] superficie 36.88 mg/g 5 ciclos
(As(V))
Paja de arroz Activacién pH no
activada)[28] térmica fisica 595% As especificado,
de una sola etapa pero

alta eficiencia en

agua natural.
Cascaras de Sieve analysis 96.38%
arrozy (425 pum vs. (RH)y pH no detallado.
naranja [14] 841 um) 82.2% (OPP)

naranja [21] pulverizado (15 min). pH no
(variado) descrito con
detalle.
Fibras de Impregnacion con pH > 7y elevado
agave [22] hierro en fibras 7.30-8.98 HCOs™ o acidos
mg/g As(V) hdmicos reducen
adsorcién
Residuos de Alta remocion pH7.5y24h
Mentha [23] Desgrasado, As(V) al pH contacto; drea de
carbonizacion 7.5 378 m?/g.
Ajustes estadisticos | 93.14—

Semillas

Cascara de (disefio 94.33% As(ll1); pH cercano a

maiz [13] multivariante) hasta 7.15 neutro favorece
mg/g adsorcion.

Céascara de | Carbonizacién

trigo (CS-C) simple >92% As(V) pH 6ptimo = 7,

[24]

Cascara de Pirolizacién y >99% Se evalué a pH

durazno [25] enriquecimiento As(V), 4.34— ambiental

de hierro 8.66 mg/g

Cascara
0, —
de fruta pirolizados en Hasta 91.05% pH 5-9, se logra
de caoba . As(V) 100% remocion
carbon
y de As en 5 min
pedunculo
de
platano [15]
Sintesis
Alperujo de hidrotermal As(V) pH no
. (fase 1) + .
oliva [26] 45 mg/g mencionado
precipitacién
Guishe de Carbonizacion 2.67-21.70
agave [27] y dopaje de hierro mg/g (As(V)) pH no detallado
Biomasa Pre-oxidacién, co- 33.41mg/g pH no descrito,
fresca de precipitacién en la (As(l1)) y retiene >87% tras
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92-94%
de Carbonizacién As(V)apH8.4 Se optimiz6 pH =
mango, 8.4
yaca,
hongo
ostra [11]
Activacion
Residuo de quimica (HNO3,
cebolla [29] H3P0O4, NaOH) 99% As(l11) pH variable
+ magnetita
90.35—
Impregnacion 84.85% As(Ill);
Tectona [1] metalica, 0.91-1.89 pH 7
pirolizado mg/g
Modificacién con 86% pH 6 para
Céscara de KMnO4 y KOH (As(111)), mejores
mani [30] 91.26% resultados.
(As(V)) posibilidad
de
reutilizar 3 ciclos.
Carbonizacién
Cascara de (600 °C) y 98% As, pH no detallado.
arroz [31] depdsito quimico 25.06 mg/g
Fe
Paja de arroz >85% As, pH ~7-8 (no
32] Pirdlisis simple Mn; 4.51 detalla exacto).
me/gAsa 600 | 450913
c UsD/ke;
11.77 pH 2-10 con
Cascara de Pirolizacién + ma/g €scasos
pomelo [33] recubrimiento As(lll, cambios de
Fe 15.28 mg/g eficacia, pero
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As(V) fosfatos
reducen
remocion.

Semillas de ~91% As(lll);
residuos de Carbonizacién, 1.13 pH 6 en 80 miny
Cassia fistula caracterizacion mg/g 30 °C,
(34]
Cascara de Sintesis
arroz [35] magnética ~75% As

pH no detallado
simple

C. Resultados de contenido de la revision sistematica

Los 23 articulos incluidos en esta revisidon muestran un
amplio rango de residuos y subproductos de frutas y hortalizas
empleados para la bioadsorcion de arsénico en aguas
subterraneas. En la mayoria de los estudios se reportan
eficiencias de remocion superiores al 80%, alcanzando en
algunos casos valores por encima del 90% para As(Ill) o
As(V) [19], [20], [21], [23], [31]. Entre los materiales que han
evidenciado mayor eficacia se encuentran las cascaras de
naranja, con remociones superiores al 92% de As(V) [19], y
los bloques porosos a base de yeso y residuos de hortalizas,
capaces de eliminar el 100% de As(III) en ensayos en columna
[20]. Otros ejemplos relevantes incluyen el uso de cascaras de
arroz y naranja, que mostraron un 96.38% y 82.2% de
remocion respectivamente [14], asi como semillas de mango,
yaca y hongo que lograron entre un 92-94% de adsorcion de
As(V) a pH 8.4 [11]. En varios trabajos, la modificacion
quimica con hierro, manganeso o grupos funcionales
especificos potencié la capacidad de adsorcion, alcanzando
eficiencias cercanas o superiores al 99% [25], [29].

D. Resultados de contenido de la revision sistematica

Asimismo, se ha constatado la influencia de factores
operativos como el pH y la dosis de adsorbente en la eficacia
del proceso. Por ejemplo, el pH optimo para la remocion de
As(V) en cascaras de mani modificadas se situé en 6, con
eficiencias de 91.26% [30], mientras que las cascaras de maiz
optimizaron sus parametros (tiempo de contacto y
concentracion inicial) para lograr hasta un 94.33% de
remocion de As(III) [13]. En conjunto, los resultados indican
que la bioadsorcion basada en subproductos vegetales puede
alcanzar altos porcentajes de remocion de arsénico, incluso
con tratamientos sencillos (lavado, secado, carbonizacion), lo
que respalda su aplicabilidad como una tecnologia de bajo
costo.

I11. DISCUSION

En el primer objetivo de esta revision se plante6 la

necesidad de identificar los residuos de frutas y hortalizas
que han sido reportados como bioadsorbentes naturales para
la remocidn de arsénico en aguas subterraneas. Los estudios
recopilados evidencian diversos tipos de materia prima,
entre los que destacan las cascaras de naranja [19], los
residuos de platano y fruta de caoba [15], asi como el
bagazo de cafia [12] y diversos subproductos de arroz [14],
[31], [32]. Estas investigaciones concuerdan en sefialar que
la disponibilidad y bajo costo de dichos residuos constituyen
una de sus principales ventajas, al tiempo que contribuyen a
reducir el impacto ambiental asociado a su acumulacion.

Respecto al segundo objetivo, enfocado en evaluar los
mecanismos de bioadsorcion, se observa que la presencia
de grupos funcionales naturales y la posible modificacién
con metales o grupos amonio cuaternario potencian la
retencién de arsénico [1], [25], [29]. Por ejemplo, Shehzad
et al. [19] reportan la adicién de hierro sobre cascaras de
naranja, logrando una remocion superior al 92% de As(V) a
pH neutro, atribuida a la formacion de sitios activos capaces
de formar complejos superficiales con el contaminante. De
manera similar, Ghosh et al. [21] sefialan la efectividad de
residuos citricos que, gracias a su rapida saturacion de sitios
de adsorcion, alcanzan hasta 94-95% de remocion en
apenas 15 minutos. Estos hallazgos confirman la
importancia de los procesos de quimisorcion y complejacion
superficial, como han sugerido Liao et al. [22]en el caso de
fibras de henequén impregnadas con hierro.

En cuanto al tercer objetivo, que proponia comparar la
eficiencia de distintos residuos en la bioadsorcion de
arsénico, los resultados muestran un rango de eficiencias
generalmente superior al 80% e incluso cercano al 100% en
algunos casos [20]. De acuerdo con Mirza y Fujino [20], un
blogue poroso elaborado con yeso y residuos agricolas
logra eliminar por completo As(l11) en ensayos de columna,
mientras que Bayuo et al. [13] alcanzan remociones de 93—
94% con céscara de maiz optimizada mediante un disefio
estadistico. A su vez, Shaibur et al. [15] resaltan la rapida
remocion al utilizar carbon de fruta de caoba y platano,
alcanzando valores de As cercanos al 90% en tiempos muy
reducidos. En conjunto, los datos sugieren que la cascara de
naranja, la cascara de arroz, las semillas de mango o mani
son los mas sobresalientes por su alta eficiencia y facilidad
de aplicacion.

Por ltimo, el cuarto objetivo apuntaba a analizar los
factores que influyen en la capacidad de adsorcién, como el
pH, la concentracidn inicial de arsénico y la presencia de
aniones competitivos. Varios estudios confirman la
relevancia de un pH cercano a la neutralidad (entre 6 y 7.5)
para maximizar la adsorcién, tal como sefialan Nand et al.
[23] con residuos de Mentha modificados con hierro, y
Kushwaha et al. [30] en el caso de la céascara de mani
tratada. Ademas, la concentracidn inicial de arsénico incide
directamente en la saturacion de los sitios activos, mientras
que fosfatos y carbonatos pueden reducir la eficacia de la
bioadsorcion, tal como lo describen Liu et al. [35], [36], al
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evaluar la céascara de arroz. En consecuencia, resulta
imprescindible considerar la composicion real del agua y, de ser
necesario, adaptar las condiciones para asegurar una remocion
efectiva y sostenida del arsénico.

Ademas de profundizar en los ciclos de regeneracion y la
caracterizacion de residuos finales, futuros estudios podrian
explorar la combinacién de bioadsorcién con otras tecnologias
(filtracién, coagulacion, membranas) para potenciar la eficiencia
en diferentes escenarios. Igualmente, se podrian optimizar los
tratamientos de modificacién para mejorar la capacidad de
adsorcion sin aumentar excesivamente los costos operativos.

IV. CONCLUSIONES

La presente revision sistematica analizo el estado del arte
sobre la bioadsorcion de arsénico en aguas subterraneas
utilizando residuos de frutas y hortalizas como bioadsorbentes
naturales, con el fin de evaluar su eficacia y viabilidad en la
remocién de este contaminante. Se identificaron multiples
residuos de frutas y hortalizas (cascaras de naranja, arroz,
platano, pomelo, bagazo de cafia de azlcar, semillas de mango
y mani, entre otros) que han mostrado eficiencias de remocién
superiores al 80% en la mayoria de los casos, satisfaciendo asi
el primer objetivo de reconocer cuales subproductos han sido
mas estudiados.

En relacion con el segundo objetivo, la evaluacion de los
mecanismos de bioadsorcion revela la importancia de los
grupos funcionales presentes de manera natural en la biomasa
y la relevancia de la modificacion quimica (con metales como
hierro 0 manganeso), que potencia la quimisorciéon y la
formacidén de complejos superficiales. Asimismo, se cumple el
tercer objetivo al comparar la eficiencia de los distintos
residuos, concluyendo que las cascaras de naranja y arroz, asi
como la biomasa, enriquecidos con hierro, destacan por su alta
capacidad de adsorcion, superando en muchos casos el 90% de
remocion.

Finalmente, el analisis de los factores que influyen en la
capacidad de adsorcion demuestra que el pH cercano a la
neutralidad y la ausencia de quimicos competitivos resultan
esenciales para maximizar la eficacia del proceso. De igual
modo, la regeneracién de los adsorbentes emerge como un
aspecto clave para la sostenibilidad de la bioadsorcién, lo que
abre oportunidades de investigacién futura en la bdsqueda de
protocolos que permitan reutilizar el material sin mermar
significativamente su desempefio. En conjunto, se concluye
que la bioadsorcion basada en residuos de frutas y hortalizas
representa una alternativa sostenible y de bajo costo para el
tratamiento de aguas subterraneas contaminadas con arsénico,
siempre que se adapten las condiciones operativas y se
profundice en estudios a mayor escala que validen su
aplicacion industrial.
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