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Resumen 

La investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de la granulometría y dosis de 

cáscara de naranja en la remoción de metales pesados del río Coralaque mediante 

una metodología de tipo aplicada con nivel descriptivo y diseño experimental, donde 

se observó a un grupo antes y después de la aplicación de tratamientos con 

diferentes tamaños de granulometría en 0.10 y 0.15 mm, asimismo varias dosis de 

4, 6  y 8 gramos efectuando un diseño factorial de 2x3 porque se estudió un factor 

con dos niveles y otra con tres niveles. Además se aplicó un análisis estadístico 

mediante estadística de ANOVA experimental multifactorial, análisis de varianza y 

prueba de múltiples rangos. Los resultados revelaron que los tratamientos 

experimentales T2 y T6 fueron mejores debido a que presentaron las mayores 

remociones en 66.25% y 88.77% para plomo y arsénico respectivamente. Se 

concluye que las mejores dosis evaluadas que permiten reducir Pb y As son 4 y 8 

gramos de cáscara de naranja respectivamente. Asimismo, en el caso de 

granulometría de 0.15 mm fue más eficiente para la reducción de ambos 

parámetros. Sin embargo, solo plomo se encontró dentro de los rangos ECA-agua, 

mientras que, para arsénico los valores obtenidos luego del tratamiento óptimo de 

1.62 mg/L exceden los rangos ECA-agua que establece un valor de 0.05 mg/L. 

Palabras clave: remoción, metales, plomo, arsénico, naranja. 
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Abstract 

The aim of the research was to evaluate the effect of granulometry and orange peel 

doses on the removal of heavy metals from the Coralaque River using a descriptive 

and experimental design type methodology, where a group was observed before 

and after the application of treatments with different particle size sizes in 0.10 and 

0.15 mm, also several doses of 4, 6 and 8 grams effecting a factor design of 2x3 

because a factor with two levels and another with three levels was studied. In 

addition, a statistical analysis was applied using experimental multifactorial ANOVA 

statistics, variance analysis and multiple range testing. The results revealed that the 

experimental treatments T2 and T6 were better because they presented the greatest 

remotions in 66.25% and 88.77% for lead and arsenic respectively. It is concluded 

that the best doses evaluated to reduce Pb and As are 4 and 8 grams of orange 

peel respectively. Also, in the case of 0.15 mm particle size distribution was more 

efficient for the reduction of both parameters. However, only lead was found within 

the ECA-water ranges, while for arsenic the values obtained after optimal treatment 

of 1.62 mg/L exceed the ECA-water ranges that establishes a value of 0.05 mg/L. 

Keywords: removal, metals, lead, arsenic, orange. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La contaminación a causa de los metales pesados en los ecosistemas acuáticos es 

una situación preocupante en todo el mundo, debido a la toxicidad de los metales 

y sus efectos letales sobre los organismos acuáticos (Karaouzas et al., 2020, p. 2), 

los cuales son más vulnerables a la contaminación debido a la acción 

antropogénica, es así que la contaminación por metales ha estado ocurriendo 

durante siglos, y en la última década se ha incrementado rápidamente debido a la 

tecnología (Pacle et al., 2018, p. 5). 

En ese contexto la contaminación hidrica viene amenazando la salud de la 

humanidad y el sistema biológico, es por eso que la mayoría de los metales no son 

biodegradables y pueden ser cancerígenos, por lo tanto, la presencia de estos 

metales en el agua puede causar problemas básicos de bienestar para las formas 

de vida (Qasem et al., 2021, p. 2). Además, la contaminación causada por metales 

pesados se considera un riesgo grave para el medio ambiente debido a su 

naturaleza crónica, toxicidad, no biodegradabilidad y bioacumulación.  

La Agencia de Protección Ambiental (EPA) precisa que el límite de plomo es 0,05 

mg/L., mientras que la Organización Mundial de la Salud (OMS), establece límites 

de 0,01 ppm (Kinuthia et al. 2020, p. 14). Se han observado efectos como aumento 

de la presión arterial, hemoglobina baja, función renal anormal, daño renal y función 

cerebral anormal a niveles de plomo en sangre entre 10 y 60 µg/dl en adultos y 

niños, incluso convulsiones y muerte en niveles de 100-120 µg/dl en adultos y 70-

100 µg/dl en niños (Consejo Nacional de Salud e Investigación Médica 2018, p. 2). 

En el caso de arsénico, las organizaciones de EPA y OMS establecen un límite de 

10 μg/l, puesto que en niveles de 10-50 μg/l podrían ocacionar entre 24 000 y 19 

000 muertes de adultos al año respectivamente (Fisher et al. 2017, p. 2). Además, 

la exposición prolongada conlleva a enfermedades cardiovasculares, 

hiperqueratosis, trastornos nerviosos, circulatorios, vasculares, hepáticos y renales, 

asimismo el arsénico es genotóxico que impide la reparación del ADN dañado, por 

lo tanto, es una sustancia cancerígena (Fatoki y Badmus 2022, p. 17). 

La alta toxicidad y no biodegradabilidad de los metales pesados causan una serie 

de problemas insalubres y medioambientales, por lo que, la concentración de los 
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contaminantes en los efluentes debe controlarse para cumplir con los estándares 

de calidad del agua (Pabón et al. 2020, p.1). Sin embargo, en Latinoamérica, la 

gestión de las aguas con metales tóxicos comprende grandes desafíos para lograr 

un estado sostenible (Abello et al., 2020, p. 194). Del mismo modo, el Perú presenta 

aguas contaminadas por metales producto de la explotación minera y derrames 

petroleros, especialmente en las regiones sur del territorio (Abad et al., 2020, p. 42).  

Por lo tanto, diversos estudios se han centrado en desarrollar metodologías 

modernas para disminuir metales en los efluentes, incluyendo la precipitación, 

oxidación, filtración, tratamiento electroquímico, entre otros. Sin embargo, estos 

métodos tienen desventajas relacionadas con altos costos de implementación, 

especialmente cuando los metales están presentes en bajas concentraciones y 

disueltos en una gran cantidad de agua (Moronkola et al., 2017, p. 2). 

Por otro lado, la técnica de adsorción se considera significativamente superior 

debido a que presenta menos limitaciones respecto a la facilidad de operación, el 

diseño simple, la reduccción de los costos de producción y la poca generación de 

lodos en comparación con las estrategias convencionales (Molaudzi y Ambushe, 

2022, p. 12). Además, permite la posibilidad de utilizar adsorbentes naturales con 

abundante disponibilidad y amigables con el ambiente (Moronkola et al., 2017, p. 

2). 

Los residuos agrícolas tienen la constitución de lignina, celulosa e hidrocarburos, 

junto con otros grupos funcionales que potencian la capacidad de adsorción, por lo 

tanto, se pueden usar directamente a traves de un lavado y trituración previo a la 

tamización hasta obtener el tamaño de partícula deseable a emplear en los ensayos 

(Hussain et al. 2021, p. 8). No obstante, la eficiencia de adsorbente depende de la 

gran área superficialy polaridad, buena distribución del tamaño de poro y los grupos 

funcionales, así  como  la  dosis  del  adsorbente (Pabón et al., 2020, p. 14).  

Frente a la problemática se plantea el problema general: ¿Cuál es el efecto de la 

granulometría y dosis de cáscara de naranja (Citrus Cinensis) en la remoción de 

metales pesados del río Coralaque, 2022?; para lo cual se establecieron como 

problemas específicos PE1: ¿Cuál es el efecto de la granulometría de cáscara de 

naranja en la remoción de plomo y arsénico del río Coralaque, 2022? PE2: ¿Cuál 
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es el efecto de la dosis de cáscara de naranja en la remoción de plomo y arsénico 

del río Coralaque, 2022?; PE3: ¿Cuál es la eficiencia remoción de plomo y arsénico 

del río Coralaque mediante la aplicación de cáscara de naranja, 2022? 

El motivo que induce a realizar el estudio, se justifica desde el punto de vista teórico 

porque permitió comprender el efecto de la granulometría y dosis de cáscara de 

naranja en la remoción de metales, mientras que economicamente se justifica 

porque las cáscaras de naranja se obtienen sin coste alguno ya que resultan del 

procesamiento de esta fruta, considerandose como residuo desechable, por lo tanto 

su utilización como bioadsorbente en una alternativa para su aprovechamiento, de 

manera ambiental se justifica porque la remoción de metales pesados influirá de 

manera positiva en la mejora de calidad del agua del río Coralaque. 

El objetivo general de la investigación es: Evaluar el efecto de la granulometría y 

dosis de cáscara de naranja (Citrus cinensis) en la remoción de metales pesados 

del río Coralaque, 2022; esto se sustenta bajo los siguientes objetivos específicos 

OE1: Evaluar el efecto de la granulometría de cáscara de naranja en la remoción 

de plomo y arsénico del río Coralaque, 2022. OE2: Evaluar el efecto de la dosis de 

cáscara de naranja en la remoción de plomo y arsénico del río Coralaque, 2022. 

Determinar la eficiencia remoción de plomo y arsénico del río Coralaque mediante 

la aplicación de cáscara de naranja, 2022. 

Del mismo modo las hipotesis de la presente investigación serán las siguientes: 

Hipótesis general: El efecto de los niveles de granulometría de cáscara de naranja 

en la remoción de plomo y arsénico del río Coralaque, es positivo; esto se sustenta 

bajo los siguientes hipotesis especificas HE1: El efecto de la granulometría de 

cáscara de naranja en la remoción de plomo y arsénico del río Coralaque, 

Moquegua será positivo con 0.15 mm debido a que la retención de contaminantes 

en el adsorbente aumenta a mayor tamaño de poros conforme incrementa la 

granulometría. HE2: El efecto de la dosis de cáscara de naranja en la remoción de 

plomo y arsénico del río Coralaque será positivo con 4 gramos debido a que 

representa un nivel medio de dosificación. HE3: La eficiencia remoción de plomo y 

arsénico del río Coralaque mediante la aplicación de cáscara de naranja en 

Moquegua será superior a 50% debido a que a partir de este valor se considera 

efectivo.  
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II. MARCO TEÓRICO 

 

Diversas investigaciones se orientaron en la utilización de cáscara de naranja en la 

remoción de plomo y arsénico, como a nivel internacional se evidencia: 

Nathan et al. (2021) evaluó la eliminación simultánea de metales pesados del agua 

potable mediante gránulos de cáscara de plátano, naranja y patata. Se aplicó una 

metodología experimental, obteniendo como resultados un aumento significativo en 

la capacidad de biosorción de As y Pb, mientras que para Cd y Ni disminuyó 

significativamente en condiciones de pH 7,5 y tiempo de contacto de 4 horas con la 

aplicación de perlas de naranja. Por otro lado, las curvas de adsorción demuestran 

que la cantidad de iones biosorbidos aumentó a mayor número de perlas, logrando 

estabilizarse en concentraciones de 5 a 6 perlas. En conclusión, los biosorbentes 

de naranja tenían mejores eficiencias debido a la mayor heterogeneidad de la 

superficie. Esta investigación aporta la referencia sobre el tiempo de contacto 

óptimo de 4 horas para las condiciones de experimentación.  

Fernandez et al. (2020) analizó la evacuación de Cu, Fe y Pb mediante la aplicación 

de filamentos lignocelulósicos como cáscara de plátano, coco y naranja en el 

tratamiento de efluentes minero-metalúrgicos. Se evaluó el efecto de la dosis de 

adsorbente sobre el procedimiento de adsorción en niveles de 50 gr y 100 gr, 

manteniendo constantes las demás variables como tamaño de la partícula de 0.250 

mm, tiempo de contacto de 3 horas, 7.3 de pH y 25.6° C de temperatura. Los 

resultados demostraron que plomo mostró una evacuación más prominente de 

97.34% con T3 y T6 compuestos por 100 gr de naranja y coco-naranja en 50 gr 

cada uno, concluyendo que el marco bioarsobente permite disminuir la 

concentración de metales en los efluentes mineros. Esta investigación aporta la 

referencia sobre la producción de bioarsobente de cáscara de naranja. 

Abid et al. (2017) examinó la eficiencia de biosorción de la cáscara de naranja 

natural (NOP) y la piel de naranja carbonizada (COP) para la inmovilización de 

arsénico mediante un estudio experimental, resultando que la adsorción de 

arsénico fue superior a pH 6.5, con un mayor porcentaje de eliminación de arsénico 

en 98 % por COP que por NOP en un 68 % a una dosis óptima de biosorbente de 
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4 g/L, obteniendo como conclusión que el material carbonizado pretratado con 

ácido sulfúrico a partir de los biorresiduos ampliamente disponibles como la cáscara 

de naranja presenta propiedades mejoradas de absorción de arsénico. Esta 

investigación aporta la referencia sobre la dosis posiblemente óptima de 4 gramos 

para las condiciones de experimentación. 

Amin et al. (2017) analizó los comportamientos de absorción de plomo, cobre y 

arsénico empleando filamentos de cáscara de naranja y palmera datilera, en este 

sentido, se desarrolló un método experimental. Los resultados evidenciaron que la 

eliminación más alta se observó a pH 6, y los datos de adsorción mostraron un 

aumento lineal con concentraciones crecientes de adsorbente de 0.1 a 2 

g/L. Asimismo se observó mayor eliminación con partículas de tamaño de 45 

μm. En conclusión, la eficiencia de remoción de iones metálicos fue ligeramente 

superior con la piel de naranja debido al mayor número de grupos funcionales en el 

adsorbente pre tratado químicamente. Esta investigación aporta la referencia sobre 

la producción de bioarsobente de cáscara de naranja. 

Irem et al. (2017)  evaluó el potencial de biosorción de los residuos de naranja para 

remover el arsénico. La metodología se aplicó de manera experimental utilizando 

soluciones sintéticas de arsénico a una concentración inicial de 250 ppb, se obtuvo 

como resultados que el sistema por lotes y continuo permitió una reducción en la 

concentración de arsénico hasta del 90%. Asimismo, las condiciones óptimas se 

identificaron como un tiempo de contacto de 30 minutos, pH 6, dosis de biosorbente 

de 1 g/L. En conclusión, los residuos de naranja son un biosorbente rentable, es 

decir, que presenta beneficios económicos en relación con los gastos de inversión, 

asimismo es ecológico en comparación a las tecnologías actuales de los 

tratamientos de agua potable. Esta investigación aporta la referencia sobre la 

producción de bioarsobente de cáscara de naranja. 

Por otro lado, en la literatura nacional se presenta las siguientes investigaciones: 

Abad et al. (2020) realizó la evaluación de la aplicación de la cáscara de naranja 

como bioarsobente para la eliminación de arsénico, bajo tiempos de contacto y 

temperatura diferenciados, para ello se asumió un estudio de tipo experimental con 

muestras del agua del río Locumba en Tacna, obteniendo como resultados una 
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eficiencia de remoción del 98 % con una dosificación de 4 gramos durante 4 días 

de contacto y con una temperatura a 24 °C. Se concluye que la expulsión de 

arsénico del agua de río Locumba mediante la aplicación de bioadsorción con 

cáscara de naranja es factible y potenciadora debido a que presenta un costo-

efectivo y es amigable con el ambiente. Esta investigación aporta la referencia 

sobre la dosis posiblemente óptima de 4 gramos para las condiciones de 

experimentación.  

Bazán y Copaja (2019) determinó la productividad de la piel de naranja y el tejido 

adsorbente de productos naturales energéticos para la adsorción de arsénico y 

plomo mediante una metodología experimental con muestras del agua del río 

Rímac en Lima. Los resultados demostraron que la cáscara de naranja de tamaño 

de partícula mayor a 850 µm se obtuvo una remoción de 97.86% en Pb y 98.69 % 

en As. Asimismo, las condiciones de trabajo más favorables fueron una dosis de 25 

g con un tiempo de contacto de 1 hora, concluyendo que el tratamiento de remoción 

permite cumplir con los ECA, por lo que el agua tratada puede usarse para el riego 

de vegetales. Esta investigación aporta la referencia sobre la producción de 

bioarsobente de cáscara de naranja. 

Yrigoin (2019) realizó un estudio para evaluar la eficiencia de la pectina de cáscara 

de naranja para reducir los niveles de arsénico en el agua aplicando un método 

experimental con muestras del agua de pozo de un Centro Poblado en Mórrope. 

Los resultados indicaron que la presencia inicial de Arsénico de 0.5 mg/l, mientras 

que el tratamiento con cáscara de naranja en la muestra de agua de pH 5 con una 

dosificación de 0.5 gramos se disminuyó hasta 0.025 mg/l, mientras que con dosis 

de 1 gramo, 2 gramos y 4 gramos se disminuyó hasta 0.01 mg/l, y con 3 gramos se 

logró disminuir hasta 0.005 mg/l, siendo la dosis más optima. En conclusión, la 

dosis de 4 g es la adecuada para reducir el arsénico hasta valores no detectables. 

Esta investigación aporta la referencia sobre la dosis posiblemente óptima de 4 

gramos para las condiciones de experimentación. 

Bonilla et al. (2019) apuntó a determinar la actividad del carbón de naranja para la 

adsorción de partículas de plomo (II), por lo que se realizaron pruebas de ensayo 

con pruebas de la efluentes mineros del río Antícona en Pasco y se obtuvo que la 
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capacidad de adsorción de plomo más extrema fue de 478.5 mg/L, hablando de 

95,7 % de viabilidad, apareciendo racimos útiles como carboxilo, hidroxilo, carbonilo 

y zona superficial de 1 626.44 m2/g son los operadores esenciales de adsorción. 

También se demostró que la adsorción es excepcionalmente rápida y puede 

alcanzar el equilibrio en 40 minutos. De esta forma, se concluye que la piel de 

naranja podría ser un gran adsorbente. Esta investigación aporta la referencia sobre 

la producción de bioarsobente de cáscara de naranja. 

Mendoza (2018) en investigación realizó una evaluación del impacto de la 

granulometría y peso de la cubierta de naranja para la supresión del metal plomo 

en el agua de la Laguna de Pías, Patáz. Se aplicó un diseño experimental tipo 

bifactorial con peso de 5 g y 20 g, mientras que la granulometría se estudió de 0.841 

mm, 0.400 mm y 0.250 mm. Los resultados demostraron que la granulometría de 

0,841 mm y peso de 10 gramos de piel de naranja obtuvo la tasa más destacada 

de expulsión de plomo hasta el 91.55% a los 45 minutos de contacto, llegando a 

concluir que este tratamiento es el más efectivo. Esta investigación aporta la 

referencia sobre la producción de bioarsobente de cáscara de naranja. 

Laura (2018) tuvo como objetivo analizar la remoción de arsénico, plomo y cobre 

con pectina obtenida de diversos productos naturales como la piel de naranja, limón 

y mandarina. La metodología fue experimental con muestras del agua del río Chili 

en Arequipa, obteniendo como resultados que la aplicación de la pectina de naranja 

presentó una tasa de evacuación de arsénico del 43.13% y cromo en 17.65%; con 

respecto a la pectina de limón evacuó 40.89% y 11.76% de arsénico y cromo 

respectivamente, mientras que la pectina de mandarina presentó tasas de 

expulsión de arsénico y plomo en 43.64% y 71,95% cada uno. Se concluye que la 

pectina de mandarina fue la más productiva para expulsar plomo y arsénico en 

comparación con la pectina de naranja y limón. Esta investigación aporta la 

referencia sobre la producción de bioarsobente de cáscara de naranja. 

Para el desenvolvimiento del estudio fue preciso especificar las bases teóricas 

referente a las variables. En este sentido, se define a la naranja como un producto 

natural del naranjo dulce proveniente del género Citrus de la familia Rutaceae, ricos 

en vitamina C, flavonoides y aceites esenciales (Aguilar y Flores, 2018, p. 3). 
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Además, está compuesto en gran parte por celulosa, hemicelulosas , lignina, 

pigmentos de clorofila y diversos compuestos de bajo peso molecular, incluido el 

limoneno (Dey et al., 2021, p. 4). 

Los componentes dominantes de estas fracciones son, respectivamente, pectina, 

celulosa, hemicelulosas, lípidos, algunos compuestos nitrogenados y casi un 3% 

de contenido de cenizas. Las sustancias pécticas son el tipo predominante 

de polisacárido identificado para las paredes celulares de los residuos de naranja, 

los cuales se consideran polímeros naturales que tienen propiedades adsorbentes, 

coagulantes o floculantes y dan superficies cargadas que dirigen el pH y el ajuste 

de partículas (Arias, 2019, p. 26). 

Tabla 1. Composición de la cascara de naranja (%) 

Componentes 
Contenido porcentual 

(%) 

Azucares solubles 16.9 

Celulosa 9.21 

Hemicelulosa 10.5 

Pectina 42.5 

Fuente: (Arias, 2019). 

Estos productos naturales de cítricos son uno de los mayores cultivos de productos 

naturales desarrollados en distritos tropicales y subtropicales del planeta con una 

facturación anual que supera los 110-124 millones de toneladas (Mahato et al., 

2021, p. 5). Por otro lado, en el territorio nacional, de acuerdo con el Ministerio de 

Agricultura y Riego (2017), la producción nacional de naranja en las últimas 

décadas ha evidenciado una predisposición de aumento, ya que durante el año 

2000, la generación fue 255,77 mil toneladas, mientras que el año 2016 llegó a una 

generación de 492 mil toneladas (Borda, 2022, p. 12). 

Sin embargo, después del procesamiento de las frutas en las industrias de 

alimentos, aproximadamente la mitad de la masa de la fruta (45-55%) se convierte 

desecho que incluyen cáscaras (flavedo y albedo), residuos de médula, semillas y 

partes no aptas para el consumo de las personas, por lo que tienen poco o ningún 

https://www.sciencedirect.com/topics/materials-science/hemicellulose
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/low-molecular-weight
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/polysaccharide
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valor económico, ocasionado enormes problemas en términos de contaminación de 

los entornos naturales, y de los recursos hídricos subterráneos y superficiales 

(Mahato et al., 2021, p. 6). Con la rápida extensión de la población y el incremento 

de la demanda de naranjas, la generación de residuos a partir de la piel de naranja 

va en aumento y esto es preocupante (Akinhanmi et al., 2020, p. 4).  

Alternativamente, estos desechos pueden utilizarse como materia prima y un 

recurso sostenible y renovable de varias maneras para obtener productos valiosos 

de importancia industrial (Mahato et al., 2021, p. 6). En ese sentido, la piel de 

naranja puede ser rentable para los sistemas de tratamiento de agua, al ser un 

biosorbente ecológico (Borda, 2022, p. 8), debido a que contienen grandes 

cantidades de celulosa, azúcar fermentable y hemicelulosa, que son beneficiosos 

en la adsorción de metales pesados (Hasan et al., 2021, p. 3).  Asimismo, las altas 

áreas superficiales y grupos funcionales activos condicionan la capacidad 

absorbente de la cáscara de naranja (Dey et al., 2021, p. 6). 

Por otro lado, los contaminantes inorgánicos, incluidos los metales pesados, se 

caracterizan por su toxicidad, no biodegradabilidad y persistencia en el medio 

ambiente  (Xiao et al., 2019, p. 4). Estos pueden ingresar a las cadenas acuáticas 

y alimenticias de humanos y animales a partir de una variedad de fuentes 

antropogénicas, así como también a partir de la erosión geoquímica natural del 

suelo y las rocas. (Nathan et al., 2021, p. 13). Por lo que los recursos acuáticos se 

enfrentan a concentraciones de metales con una superación en los criterios de 

calidad del agua previstos para garantizar el medio ambiente, las criaturas y las 

personas (Dey et al., 2021, p. 22).  

Los metales pesados en hábitats contaminados pueden acumularse en la flora y la 

fauna, lo que puede entrar en la cadena alimentaria y crear problemas de salud. 

Los sedimentos son constituyentes ecológicamente valiosos del entorno fluvial. Los 

sedimentos que actúan como portadores también son fuentes secundarias de 

contaminantes en el medio fluvial. Por lo tanto, la evaluación de los sedimentos del 

río es un enfoque valioso para evaluar la contaminación por metales en un área 

determinada (Ahamad et al., 2020, p. 2).  
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En este sentido, el plomo (II) está comúnmente presente en efluentes y aguas 

residuales de industrias tales como pintura, pesticidas, baterías, minería y 

fundición, por lo que los informes indican que los adultos absorben entre el 5 y el 

15 % del plomo y casi el 5% del mismo se retiene, y la existencia de 0,5 a 0,8 μg 

por ml de plomo  en la sangre de los organismos vivos conduce a numerosos 

problemas de salud, incluidos abortos espontáneos en mujeres, dolor de estómago 

severo, hipertensión, síntesis sanguínea alterada, daño cerebral y renal (Bayuo 

et al., 2022, p. 16). 

Tabla 2. Estándares de calidad ambiental en relación con los metales pesados 

Metal pesado 

Categoría 3: Riego de 

vegetales y bebida de 

animales 

Categoría 4: 

Conservación 

del ambiente 

acuático 

Implicaciones 

para la salud 

D1: Riego de 

vegetales 

D2: Bebida de 

animales 
E2: Ríos 

Arsénico 0.05 0.1 0.05 

Trastorno 

canceroso y 

gastrointestinal 

Plomo 0.05 0.05 0.001 

Alteración del 

síntesis 

sanguínea y 

daño cerebral y 

renal 

Fuente:  Decreto Supremo Nº 015-2015-MINAM.  

Ante esta situación resulta impresindible efectuar procesos de tratamiento de los 

recursos hídricos con la finalidad de disminuir productivamente la acumulación 

contaminantes orgánicos a través de la coagulación, componente fundamental que 

incluye la expansión de coagulantes capaces de desestabilizar y neutralizar las 

partículas en suspensión (Precious et al., 2021, p. 2), además cuando se utilizan 

productos naturales en la coagulación se convierte en una estrategia económica y 

ambientalmente razonable para la eliminación de toxinas y por lo tanto, permite 

proteger la vida en ambientes hidrícos (Harsha et al., 2019, p. 2). 
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Referente a la adsorción se define como un método con alta capacidad para 

transferir masa de una fase fluida a una fase sólida. Así, para entender mejor la 

adsorción, el adsorbato es la especie que se adsorbe sobre la superficie sólida, 

mientras que el sólido con esta característica se denomina adsorbente, el cual 

pueden ser elementos naturales o artificiales que tienen una buena porosidad 

interna disponible para una unión selectiva con solutos en fase gaseosa o líquida, 

asimismo estos materiales deben  ser específicos, fáciles y económicos de 

recuperar, tener inmovilidad mecánica y no reaccionar con el sustrato ni con los 

reactivos de regeneración (Lima et al., 2020, p. 9).  

La adsorción ocurre cuando un adsorbato se adhiere a la superficie de un 

adsorbente. Debido a las capacidades de reversibilidad y desorción, la adsorción 

se considera la opción más eficaz y económicamente viable para la eliminación de 

metales de una solución acuosa (Masindi et al., 2018). En comparación con otros 

sistemas de tratamiento, la adsorción parece ser más ingeniosa y utilizada en todo 

el mundo debido al mayor rendimiento y rentabilidad de los biosorbentes, donde 

sucede una reacción reversible simple y eficiente que tiene lugar entre los metales 

pesados y los grupos funcionales de la biomasa (Bayuo, Rwiza y Mtei, 2022). 

Los biosorbentes de los desechos de cítricos se han desarrollado de varias 

maneras, como (a) trituración/trituración mecánica, (b) tratamiento fisicoquímico, (c) 

tratamiento termoquímico y (d) métodos bioquímicos que usan enzimas, que se 

clasifican en categorías: (i) biosorbente de cáscara nativa, (ii) biosorbente de 

cáscara protonada, (iii) biosorbente de cáscara de ácido péctico. absorbente, (iv) 

biosorbente de cáscara sin pectina, (v) biosorbente de carbón activado por cáscara 

carbonizado, (vi) biosorbente modificado químicamente y (vii) biosorbente 

modificado bioquímica o enzimáticamente (Mahato et al., 2020, p. 7). 

Los métodos de biosorción para la supresión de iones metálicos y metaloides del 

agua potable han ganado interés en las últimas décadas debido a sus costos más 

bajos, diseño flexible y facilidad de operación en relación con los métodos 

tradicionales. Algunas de las biomoléculas más eficientes con la capacidad de 

completar metales en soluciones acuosas incluyen polisacáridos como celulosa, 

almidón, pectina y alginato  (Nathan et al., 2021, p. 14). 
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III. METODOLOGÍA 

 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

La investigación fue de tipo aplicada, por motivo que los resultados no solo 

reflejaron el nivel de conocimiento obtenido sino representaron soluciones para una 

problemática específica (Ñaupas et al., 2018, p. 26). Referente al diseño fue 

experimental, porque las variables fueron sometidas a condiciones experimentales, 

por lo tanto, soportaron una manipulación por parte de los investigadores desde 

una perspectiva preexperimental, donde se observó a un grupo antes y después de 

que se haya administrado el tratamiento, a fin de evaluar si el tratamiento tuvo el 

potencial de causar cambios (Jimenez y Frey, 2018, p.14). 

Tabla 3. Diseño preexperimental 

Grupo Asignación Diseño Esquema 

Experimental No azar O1 ⎯⎯ X ⎯⎯ O2 

O1: Pre-test 

X: Aplicación de 

tratamiento 

O2 Post-test 

 

En este sentido, la investigación se enfocó en evaluar el efecto de la granulometría 

y dosis de la cáscara de naranja en el proceso de adsorción de metales pesados 

como plomo y arsénico en aguas del río Coralaque de la localidad de Moquegua 

con la finalidad de disminuir la contaminación. Para ello, se aplicó un diseño 

factorial de 2x3 porque se estudió un factor (variable) con dos niveles y otra con 

tres niveles (Fernández, 2020, p. 17). 

De esta manera, los factores a evaluar fueron tanto la granulometría en niveles de 

0.10 mm y 0.15 mm, como la dosis en niveles de 4 g, 6 g y 8 g, estas condiciones 

son debido a que en el laboratorio solo se presentó tamices más pequeños de 0.10 

y 0.15 mm, obteniendo una combinación de seis tratamientos, asimismo en cada 

combinación resultante se aplicó tres réplicas completas, por lo tanto, las unidades 

experimentales estuvieron contenidas por 18 tratamientos.  
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Tabla 4. Matriz de experimentación 

Réplicas  

Factores reales Factores codificados Combinación 

de 

tratamientos  

Dosis (g) Granulometría 

(mm) 
Factor A Factor B  

I 

4 0.10 a1 b1 a1 b1 

4 0.15  a1 b2 a1 b2 

6 0.10 a2 b1 a2 b1 

6 0.15  a2 b2 a2 b2 

8 0.10 a3 b1 a3 b1 

8 0.15  a3 b2 a3 b2 

       II 

4 0.10 a1 b1 a1 b1 

4 0.15  a1 b2 a1 b2 

6 0.10 a2 b1 a2 b1 

6 0.15  a2 b2 a2 b2 

8 0.10 a3 b1 a3 b1 

8 0.15  a3 b2 a3 b2 

       III 

4 0.10 a1 b1 a1 b1 

4 0.15  a1 b2 a1 b2 

6 0.10 a2 b1 a2 b1 

6 0.15  a2 b2 a2 b2 

8 0.10 a3 b1 a3 b1 

8 0.15  a3 b2 a3 b2 

 

 

3.2. Variables y operacionalización  

Las investigaciones cuantitativas requieren de una operacionalización de las 

variables a evaluar, considerando como variable independiente de granulometría 

de cáscara de naranja (Citrus Cinensis) y dosis de cáscara de naranja (Citrus 

Cinensis), mientras que la variable dependiente de remoción de plomo y arsénico 

del río Coralaque.  
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3.3. Población (criterios de selección), muestra, muestreo y unidad de 

análisis 

La población de la presente investigación estuvo compuesta por agua contaminada 

por metales tóxicos como el plomo y el arsénico del río Coralaque en la provincia 

de Moquegua. Mientras que la muestra incluyó 18 litros del agua contaminada, la 

cual se obtuvo mediante un muestreo aleatorio simple al azar. De esta manera, la 

unidad de análisis corresponde a cada litro de agua contaminada con plomo y 

arsénico. 

3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

En la investigación se aplicó la técnica de la observación debido a que se utilizó el 

criterio de los investigadores a través de la percepción visual durante el proceso de 

experimentación, lo que permitió obtener información de fuentes primarias 

asociadas al fenómeno de interés investigativo (Hernández-Sampieri y Mendoza, 

2018, p. 189). Por otro lado, el instrumento de recolección de datos comprendió 

una ficha de observación que permitió acotar todos los datos necesarios en torno a 

la eficiencia de las cáscaras de naranja como bioarsobente para la eliminación de 

metales pesados en aguas del río.  

3.5.  Procedimientos  

Colección de muestras 

La muestra de agua se tomó del río Coralaque en el departamento de Moquegua, 

basado en el protocolo nacional para el monitoreo de la calidad de los recursos 

hídricos superficiales establecido por la Autoridad Nacional del Agua (2016). En 

este sentido, los investigadores se ubicaron en dos puntos de captación de agua 

antes y después, en las coordenadas UTM WGS 84 zona 19 324465.5 E, 

8169378.3 N y 320266.6 E y 8171241.7 N respectivamente, de los afluentes de 

contaminación de plomo y arsénico, de preferencia en la zona central del cauce 

donde el agua fluya sin turbulencia. 
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Figura 1. Ubicación de los puntos de muestreo 

Fuente:  Google Earth, 2023. 

Preparación del material bioadsorbente 

En este sentido, se llevó a cabo mediante la metodología de Abad et al. (2020, 

p.42), la cual indica que las cáscaras de naranja deben adquirirse de los 

comerciantes de jugos de productos naturales de los mercados cercanos mediante 

criterios de selección de los materiales en estado de conservación sin incidencia de 

pudrición. Una vez que se obtiene la tela cruda, se lavó varias veces para eliminar 

cualquier impureza, luego experimentó un secado preparado al sol durante tres días 

y finalmente se trituró la cáscara seca hasta lograr su pulverización. 

Análisis en laboratorio  

Se realizaron ensayos de laboratorio para evaluar las concentraciones iniciales de 

plomo y arsénico en las muestras del agua del río Coralaque. Posteriormente, los 

experimentos a escala de laboratorio se realizaron en una prueba de jarras 

utilizando dosis de biosorbente de 4 g, 6 g y 8 g, asimismo niveles de granulometría 

de biosorbente de 0.10 mm y 0.15 mm, aplicando una repetición por triplicado en 

condiciones de la mezcla que se agitó a 120 rpm y tiempo de contacto a 4 horas 

hasta alcanzar el equilibrio según la metodología de (Irem et al. 2017). 

Las condiciones de operación se mantuvieron constantes en relación a la mezcla 

de agitación y el tiempo de contacto con la finalidad de disolver adecuadamente el 

adsorbente de cáscara de naranja pulverizada en las muestras de agua del río y 

para garantizar la máxima homogeneidad posible en el transcurso de la 

experimentación. Al final del período de adsorción, las muestras fueron filtradas y 
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analizadas por el método de absorción atómica utilizando el equipo de 

espectrometría de absorción atómica del modelo ICE3300 para medir la cantidad 

de arsénico restante en el agua tratada. Mientras que para el plomo restante en el 

agua tratada se aplicó el mismo método de absorción atómica, pero utilizando el 

equipo sistema de hidruros del modelo VP100. En ambos casos, los equipos fueron 

de la marca Thermo Scientific y se encontraron calibrados adecuadamente.  

Análisis de la eficiencia   

La estimación de la eficiencia de remoción de las concentraciones de los 

contaminantes en el sistema de tratamientos se realizó con la aplicación de cáscara 

de naranja mediante el cálculo de la diferencia entre la concentración final y la 

concentración inicial divido entre la concentración inicial multiplicado por 100 como 

la formula dada por E = (Ci - Cf) / Ci x 100. 

3.6. Método de análisis de datos  

Los datos fueron procesados por medio de la estadística descriptiva e inferencial 

para el propósito de la evaluación del efecto de la granulometría y dosis de la cáscara 

de naranja para la eliminación de metales pesados como plomo y arsénico en aguas 

del río Coralaque de la localidad de Moquegua. Para ello, se requirió el empleo de 

programas como Excel y Statgraphics versión 16 para el análisis de la información y 

su respectiva interpretación mediante el diseño de tablas y gráficos, asimismo por 

medio de estadística de ANOVA experimental multifactorial, análisis de varianza y 

prueba de múltiples rangos 

3.7. Aspectos éticos  

Se contemplaron principios éticos que exige la Universidad Cesar Vallejo en 

relación con la omisión de plagio, para lo cual se aplicó la referenciación de las citas 

textuales y parafraseadas mediante la herramienta Mendeley que permitió reunir, 

etiquetar, definir la bibliografía mediante el ingreso de los documentos para una 

gestión automática, lo cual sirvió como una herramienta muy importante para el 

control y la clasificación de los datos, con el propósito de respetar los derechos de 

los autores en base a los lineamientos del estilo ISO-690. 
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IV. RESULTADOS  

4.1.   Evaluación del efecto de la granulometría y dosis de cáscara de naranja 

en la remoción de plomo del río Coralaque.  

La figura 1 presenta las estimaciones del plomo obtenidos luego de la aplicación 

del tratamiento con cáscara de naranja en muestras del río Coralaque, donde se 

detalla las condiciones de cada tratamiento en relación con la granulometría, 

asimismo se obtuvieron valores promedio de las repeticiones de cada tratamiento.  

De esta manera, se distingue que el tratamiento 3 tuvo mayor concentración que 

presentó valores de 0.0156 mg/L de plomo, mientras que el tratamiento 4 tuvo 

menores concentraciones en 0.0055 mg/L de plomo. 

 

Figura 2. Niveles de concentración de plomo 

4.2.  Evaluación del efecto de la granulometría y dosis de cáscara de naranja 

en la remoción de arsénico del río Coralaque, 2022.  

La figura 2 presenta las estimaciones del arsénico obtenidos luego de la aplicación 

del tratamiento con cáscara de naranja en muestras del río Coralaque, donde se 

detalla las condiciones de cada tratamiento en relación con la granulometría, 

asimismo se obtuvieron valores promedio de las repeticiones de cada tratamiento. 

De esta manera, se distingue que el tratamiento 1 tuvo mayor concentración que 

presentó valores de 2.02 mg/L de arsénico, mientras que el tratamiento 6 tuvo 

menores concentraciones en 1.62 mg/L de arsénico. 
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Figura 3. Niveles de concentraciones de arsénico 

4.3.  Determinación de la eficiencia remoción de plomo y arsénico del río 

Coralaque mediante la aplicación de cáscara de naranja. 

En relación con la eficiencia de remoción de plomo se obtuvieron los cálculos 

detallados en la tabla 5, se evidencia que los tratamientos demostraron una mayor 

eficiencia de 66.25% en la remoción de plomo con dosis de 4 g y granulometría de 

0.15 mm correspondiente al tratamiento 2. 

Tabla 5.  Eficiencia del tratamiento en la remoción de plomo (%) 

Dosis Gran R1% R2% R3% Promedio 

4 0.10 31.48 27.16 23.46 27.37 

4 0.15 64.81 71.60 62.35 66.25 

6 0.10 19.14 25.93 14.20 19.76 

6 0.15 62.35 65.43 57.41 61.73 

8 0.10 3.70 1.23 5.56 3.50 

8 0.15 38.27 42.59 29.01 36.62 

Además, para determinar la eficiencia de remoción en el caso de plomo, se realizó 

el análisis estadístico ANOVA Experimental Multifactorial, considerando a la 

remoción como la variable independiente y donde los factores son; el tratamiento 

T), la dosis (g) y la granulometría (mm). De manera previa se ejecutó el análisis de 

los supuestos del experimento: 

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

1

2

3

4

5

6

mg/l

Tr
at

am
ie

n
to

Concentracion de arsenico



19 
 

 

Figura 4. Prueba de Normalidad para datos del tratamiento de plomo 

Nota. Elaborado por autores en Statgraphics con resultados de laboratorio. 

En la figura 3, se detalla el primer supuesto: la prueba paramétrica de los datos, 

como se puede distinguir los resultados tiene una distribución normal, esto 

justificándose además en el Sesgo estandarizado y la Curtosis estandarizada (Ver 

anexo 2.a), ambos con -0.154853 y -0.769598, valores que se ubican en los rangos 

de -2 a +2, lo que permite aprobar la prueba estadística, dado que no se cuentan 

con desviaciones significativas.  

En primer lugar, se ejecutó el análisis de prueba ANOVA para la remoción según 

los tratamientos, obteniendo que las variables de dosis y granulometría derivados 

de un número de 17 casos completos presentan valores inferiores a 0.05 de valor-

P (0.0000), lo cual indica que existen diferencias significativas entre los tratamientos 

realizados, como de detalla en la figura 4. 

 

Figura 5. Representación de ANOVA para remoción de plomo 

Nota. Elaborado por autores en Statgraphics con resultados de laboratorio. 
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Del mismo modo, se realizó la prueba para diferencias mínimas significativas o 

prueba de múltiples rangos (LSD), una vez rechazada la hipótesis nula, y aclarada 

las diferencias significativas entre al menos dos tratamientos.  

Tabla 6. Prueba de múltiples rangos para remoción por tratamiento 

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

T3 3 3.49667 2.81832 X 

T5 3 19.7567 2.81832  X 

T1 3 27.3667 2.81832  X 

T6 3 36.6233 2.81832   X 

T2 3 61.73 2.81832    X 

T4 3 66.2533 2.81832    X 

Nota. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. Elaborado por autores 

en Statgraphics con resultados de laboratorio. 

De la prueba LSD Fisher se puede distinguir las diferencias significativas entre los 

15 pares de tratamientos encontrados; donde de los 13 pares muestran diferencias 

estadísticamente significativas con un nivel del 95.0% de confianza. Asimismo, se 

han identificado 3 grupos homogéneos que no presentan diferencias 

estadísticamente significativas entre aquellos niveles que comparten el mismo 

grupo.  

Además, se procedió a realizar la prueba ANOVA en relación con los factores de 

dosis, obteniendo que en la tabla 7, se puede distinguirr que las variables de dosis 

y granulometría derivados de un número de 17 casos completos presentan valores 

inferiores a 0.05 de valor-P (0.0000 y 0.0000), lo cual indica que lo cual indica que 

existen diferencias significativas entre los tratamientos realizados. 
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Tabla 7. Análisis de varianza para remoción de plomo por dosis 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Efectos Principales      

 A: Dosis 2360.33 2 1180.17 47.69 0.0000 

 B: Granulometría 6496.48 1 6496.48 262.54 0.0000 

Residuos 346.43 14 24.745   

Total (Corregido) 9203.24 17    

Nota. Todas las razones-F se basan en el cuadrado medio del error residual. Elaborado por autores 

en Statgraphics con resultados de laboratorio. 

Del mismo modo, se realizó la prueba para diferencias mínimas significativas o 

prueba de múltiples rangos (LSD), una vez rechazada la hipótesis nula, y aclarada 

las diferencias significativas entre al menos dos tratamientos.  

Tabla 8. Prueba de múltiples rangos para remoción por dosis 

DOSIS 

(g) 

Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

8 6 20.06 2.03081 X 

6 6 40.7433 2.03081  X 

4 6 46.81 2.03081  X 

Nota. * indica una diferencia significativa. Elaborado por autores en Statgraphics con resultados de 

laboratorio. 

De la prueba LSD Fisher se puede distinguir las diferencias significativas entre los 

3 pares de dosis encontrados; donde 2 de los pares muestran diferencias 

estadísticamente significativas con un nivel del 95.0% de confianza. Asimismo, se 

han identificado 2 grupos homogéneos que no presentan diferencias 

estadísticamente significativas entre aquellos niveles que comparten el mismo 

grupo.  

Por otro lado, en relación con la eficiencia de remoción de arsénico se obtuvieron 

los cálculos detallados en la tabla 9, donde se evidencia que los tratamientos 
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demostraron una mayor eficiencia de 88.77% en la remoción de arsénico con dosis 

de 8 g y granulometría de 0.15 mm. 

Tabla 9. Eficiencia del tratamiento en la remoción de arsénico (%) 

Dosis Gran R1% R2% R3% Promedio 

4 0.1 86.67 85.97 85.28 85.97 

6 0.15 86.94 87.64 86.88 87.15 

8 0.1 86.60 85.28 86.32 86.07 

4 0.15 86.04 86.74 85.35 86.04 

6 0.1 86.11 86.39 85.69 86.06 

8 0.15 88.40 89.72 88.19 88.77 

En la figura 5, se detalla la prueba paramétrica de los datos, como se evidencia los 

resultados tienen una distribución normal, esto fundamentándose tanto en el sesgo 

estandarizado como la curtosis estandarizada, ambos con 0.276033 y -0.977637, 

valores que se ubican en los rangos de -2 a +2, lo que permite aprobar la prueba 

estadística, dado que no se cuentan con desviaciones significativas.  

 

Figura 6. Prueba de normalidad para datos de tratamiento de arsénico. 

Nota. Elaborado por autores en Statgraphics con resultados de laboratorio. 

De la misma manera en el análisis de la eficiencia de remoción para el arsénico, se 

realizó el análisis estadístico ANOVA Experimental Multifactorial, considerando a la 

remoción como la variable independiente y donde los factores son; el tratamiento 

(T), la dosis (g) y la granulometría (mm). En primer lugar, se ejecutó el análisis de 

prueba ANOVA para la remoción según los tratamientos, obteniendo lo siguiente:  
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Figura 7. Representación de ANOVA para remoción de arsénico 

Nota. Elaborado por autores en Statgraphics con resultados de laboratorio. 

En la figura 6 se detalla que el análisis de varianza de varios factores para remoción 

en los tratamientos derivados de un número de 17 casos completos presenta 

valores inferiores a 0.05 de valor-P (0.0008), lo cual indica que existen diferencias 

significativas entre los tratamientos realizados. 

Del mismo modo, se realizó la prueba para diferencias mínimas significativas o 

prueba de múltiples rangos (LSD), una vez rechazada la hipótesis nula, y aclarada 

las diferencias significativas entre al menos dos tratamientos. 

Tabla 10. Prueba de múltiples rangos para remoción por tratamiento 

Tratamiento Casos Media LS Sigma LS 
Grupos 

Homogéneos 

T1 3 85.9733 0.368206 X 

T4 3 86.0433 0.368206  X 

T5 3 86.0633 0.368206  X 

T3 3 86.0667 0.368206   X 

T2 3 87.1533 0.368206    X 

T6 3 88.77 0.368206    X 

Nota. * indica una diferencia significativa. Elaborado por autores en Statgraphics con resultados de 

laboratorio. 
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De la prueba LSD Fisher se puede distinguir las diferencias significativas entre los 

15 pares de tratamientos encontrados; donde de los 6 pares muestran diferencias 

estadísticamente significativas con un nivel del 95.0% de confianza. Asimismo, se 

han identificado 3 grupos homogéneos que no presentan diferencias 

estadísticamente significativas entre aquellos niveles que comparten el mismo 

grupo.  

Además, se procedió a realizar la prueba ANOVA en relación con los factores de 

dosis, obteniendo que el análisis de varianza de varios factores para remoción en 

los tratamientos derivados de un número de 17 casos completos presenta valores 

inferiores a 0.05 de valor-P (0.0064), lo cual indica lo cual indica que existen 

diferencias significativas entre los tratamientos realizados. 

 

Tabla 11. Análisis de varianza para remoción de arsénico por dosis 

Fuente 
Suma de 

Cuadrados 
Gl 

Cuadrado 

Medio 
Razón-F Valor-P 

Efectos Principales      

 A: Dosis 6.0084 2 3.0042 4.14 0.0388 

 B: Granulometría 7.46267 1 7.46267 10.27 0.0064 

Residuos 10.1696 14 0.726398   

Total (Corregido) 23.6407 17    

Nota. * indica una diferencia significativa. Elaborado por autores en Statgraphics con resultados de 

laboratorio. 

En la tabla 12 se detalla que en relación a la prueba LSD Fisher se puede distinguir 

las diferencias significativas entre los 3 pares de dosis encontrados; donde uno de 

los pares muestra diferencias estadísticamente significativas con un nivel del 95.0% 

de confianza. Asimismo, se han identificado 2 grupos homogéneos que no 

presentan diferencias estadísticamente significativas entre aquellos niveles que 

comparten el mismo grupo.  
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Tabla 12. Prueba de múltiples rangos para remoción por dosis 

Dosis Casos Media LS Sigma LS Grupos Homogéneos 

4 6 86.0083 0.347946 X 

6 6 86.6083 0.347946 XX 

8 6 87.4183 0.347946  X 

Nota. * indica una diferencia significativa. Elaborado por autores en Statgraphics con resultados de 

laboratorio. 

4.4. Evaluar el efecto de la granulometría y dosis de cáscara de naranja 

(Citrus Cinensis) en la remoción de metales pesados del río Coralaque, 

2022. 

En la tabla 13 se puede distinguir que las concentraciones de plomo y arsénico en 

todos los tratamientos en comparación con los Estándares de Calidad Ambiental 

para agua. Respecto al parámetro de plomo se encuentra dentro de los rangos 

ECA-agua cuyo límite de cuantificación establece un valor de 0.02, 0.1 y 0.15 para 

la categoría A1, D1 y D2, E2 respectivamente. Mientras que, se evidencia que el 

parámetro de arsénico, a pesar de disminuir las concentraciones significativamente, 

los valores obtenidos luego de las experimentaciones exceden los rangos ECA-

agua, hasta en una diferencia de 1.57 mg/L. 

Tabla 13. Comparación de concentraciones en relación con el ECA 

Tratamientos Plomo (mg/L) Arsénico (mg/L) 

Testigo 0.0162 14.40 

T1 Promedio 0.0118 2.02 

T2 Promedio 0.0055 1.85 

T3 Promedio 0.0130 2.01 

T4 Promedio 0.0062 2.01 

T5 Promedio 0.0156 2.01 

T6 Promedio 0.0130 1.62 

ECA Agua A2 

ECA Agua D1 

0.02 

0.1 

0.05 

0.05 

ECA Agua D2 

ECA Agua E2 

0.1 

0.15 

0.05 

0.0025 
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5. DISCUSIÓN  

En el estudio, los ensayos en laboratorio previos a la experimentación determinaron 

que el agua del río Coralaque de la localidad de Moquegua estaba contaminada 

debido a la presencia metales pesados en concentraciones de 0.0162 mg/L de 

plomo y 14.40 mg/L de arsénico (tabla 13). De estos valores, el parámetro de 

arsénico superaba los límites máximos permisibles establecidos por la organización 

gubernamental. Mientras que los valores obtenidos luego del tratamiento con la 

adicción de cascaras de naranjas mínimamente procesadas mediante una 

transformación física con técnicas de secado y pulverización, se lograron unas 

concentraciones de 0.0055 mg/L de plomo con dosis de 4 g y 1.62 mg/L de arsénico 

con dosis de 8 g, en ambos casos resultó eficiente una granulometría de 0.15 mm. 

En el caso de Abad et al. (2020) en su investigación realizó métodos sencillos en la 

producción del bioadsorbente, para lo cual, en primer lugar, consiguió las cáscaras 

de naranjas a partir de comenciantes vendedores de jugo de fruta de mercados 

locales. La cáscaras fueron lavadas repetidamente con la finalidad de remover 

todas las impurezas y luego, fueron sometidas a un prodecimiento de secado bajo 

la exposición directo a las radiaciones solares en un período de tres días. 

Posteriormente, la cáscara seca se transformó en forma pulverizada para emplearlo 

en la experimentación con dosis de 1, 4 y  7 gramos.  

Por su parte, Irem et al. (2017) realizó un proceso más sofisticado donde recogió 

las cáscaras de naranja de una tienda local de jugo y las lavó con agua destilada 

para eliminar el polvo y las partículas adheridas, posteriormente los residuos se 

secaron en horno a 65 W C hasta alcanzar un peso constante. Después se procedió 

a un aplastado y molido por un molino de bolas eléctrico y tamizado a través de las 

mallas 40 y 80, que corresponden a un tamaño de partícula de 425 μm y 180 μm, 

respectivamente para su uso posterior en experimentos de biosorción.  

Asimismo, Amin et al. (2017) obtuvo los residuos de cáscaras de naranja 

localmente, las cual se lavaron con agua destilada y se secaron a 70 ºC dentro de 

un horno de convección durante 24 horas, luego el producto fue triturado y tamizado 

para obtener un tamaño de partícula promedio de aproximadamente 0,5 mm, hasta 

que por último, los adsorbentes fueron tratados previamente con etanol e Hidróxido 
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de sodio (NaOH) para su aplicación en los ensayos de adsorción para el tratamiento 

de agua contaminada con metales pesados.  

Respecto a las condiciones de los tratamientos evaluados se aplicó una mezcla de 

agitación a 120 rpm y tiempo de contacto a 4 horas de manera constante con la 

finalidad de disolver adecuadamente el adsorbente de cáscara de naranja 

pulverizada en las muestras de agua y para garantizar la máxima homogeneidad 

en la experimentación. De igual manera, Nathan et al. (2021) evaluó la eliminación 

simultánea de metales pesados del agua potable mediante la utilización de cáscara 

de naranja con un tiempo de contacto de 4 horas en un agitador orbital ajustado a 

una velocidad de 250 rpm.  

Por el contrario, en el estudio de Yrigoin (2019) se desarrollaron las mediciones de 

las concentraciones a las 6 horas con una agitación constante de 200 rpm, 

obteniendo mejores resultados de remoción con la aplicación de adsorbentes de 

cascaras de naranjas en comparación de otros estudios con tiempo de contacto de 

2 y 4 horas, logrando determinar que cuanto mayor sea el período de exposición 

de la aplicación del tratamiento se lograrán mayores eficiencias de expulsión ya que 

se alcanzarán niveles de equilibrio de estabilización en el proceso de adsorción 

durante el experimento en laboratorio. 

Los resultados de los tratamientos demostraron una mayor eficiencia de 66.25% en 

la remoción de plomo con dosis de 4 g y granulometría de 0.15 mm. Mientas que, 

en el caso de arsénico se obtuvo una eficiencia superior de 88.77% con dosis de 

dosis de 8 g y granulometría de 0.15 mm. De esta manera, los tratamientos 

experimentales T2 y T6 fueron mejores debido a que lograron disminuir las 

concentraciones de los contaminantes en dosis de 4 g para plomo y 8 g para 

arsénico, mientras que en el caso de granulometría de 0.15 mm fue eficiente para 

la reducción de ambos parámetros.  

Estos resultados son similares a la investigación de Abid et al., (2017) que obtuvo 

un mayor porcentaje de eliminación de arsénico en 98% por la cáscara de naranja 

carbonizada que por la cáscara de naranja natural en un 68% a una dosis óptima 

de biosorbente de 4 g/L. Asimismo Abad et al., (2020) obtuvo como resultados una 

eficiencia de remoción del 98% para arsénico con una dosificación de 4 gramos. 
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Por el contrario, se ha obtenido bajos niveles de remoción como el caso del estudio 

de Laura (2018) que reveló una tasa de evacuación de arsénico del 43,13% con la 

aplicación de la cáscara de naranja.  

En cambio, otros estudios demostraron que a menor dosis también se puede lograr 

altas remociones. Por ejemplo, Amin et al. (2017) evidenció que la eliminación más 

alta de plomo y arsénico sucedió con dosis de 0.1 a 2 g/L y partículas de tamaño 

de 45 μm, asimismo la eficiencia de eliminación de Cu+2 fue mayor que la de Pb+2 

independientemente del tipo de adsorbente, en cambio, As(V) exhibió las 

eficiencias de eliminación más bajas. Por lo tanto, la eficiencia de eliminación de 

iones metálicos ligeramente superior utilizando cascaras de naranja modificada con 

etanol y NaOH podría atribuirse al aumento de los grupos funcionales en el 

adsorbente tratado químicamente. 

Mientras que Irem et al. (2017)  obtuvo una reducción de arsénico hasta del 90% 

con dosis a 1 g/L para la solución de 0.6 L y llegó a un punto de ruptura en 1 L. En 

cambio, se obtuvo una eficiencia de eliminación del 50% hasta el volumen tratado 

de 2 L y llegó al punto de agotamiento después de tratar la solución de 4 L. Esto 

sucedió debido a la situación que inicialmente el adsorbente de cáscara de naranja 

se encontraba en estado fresco y todos los sitios activos estaban disponibles para 

el metal. Sin embargo, con el paso del tiempo de contacto, los grupos funcionales 

fueron ocupados por iones metálicos y algunos de los iones metálicos comenzaron 

a escapar de la columna que conduce al agotamiento del biosorbente. 

Por su parte, Yrigoin (2019) indicó que la presencia inicial de Arsénico fue 0,5 mg/l, 

y luego del tratamiento con cáscara de naranja con dosis de 3 g se disminuye el 

contaminante a valores de 0.005 mg/l, debido a que el impacto del preparado de 

desmetilación, donde la cáscara se lava en un arreglo de NaOH con agitaciones 

constantes, favoreciendo la regeneración de resinas de intercambio iónico, 

mientras que el proceso de reticulación en el que la cáscara se somete 

adicionalmente a lavados en una disposición de cloruro de calcio (CaCl2), permite 

la extracción de un átomo de hidrógeno de los grupos carboxílicos de las cáscaras, 

extendiendo sus racimos para retener mayores partículas de metales. 
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Por otro lado, las concentraciones elevadas también fueron eficientes en algunas 

investigaciones, como es el caso de Mendoza (2018) que demostró que la 

granulometría de 0.841 mm y peso de 10 gramos de piel de naranja permite la 

expulsión de plomo hasta en un 91.55%. Mientras que, Bazán y Copaja (2019) 

demostró que la cáscara de naranja de tamaño de partícula mayor a 850 µm y dosis 

de 25 g obtuvo una remoción de 97.86% en plomo y 98.69% en arsénico. Por su 

parte, Fernandez et al. (2020) indicó que el contaminante de plomo mostró una tasa 

de evacuación más prominente de 97.34% con los tratamientos T3 y T6 

compuestos por 100 gramos de naranja y una combinación de coco-naranja 

respectivamente.  

Además, es importante destacar que las concentraciones de plomo en todos los 

tratamientos, tanto antes como después de la experimentación, se mantuvieron 

dentro de los rangos del Estándar de Calidad ambiental para Agua (ECA-agua) 

establecido por la entidad gubernamental del Ministerio del Ambiente, si bien es 

cierto, se logró disminuir las concentraciones de plomo en el agua, la eficiencia de 

remoción no es significativa. Por el contrario, en el caso de arsénico, a pesar de 

disminuir las concentraciones significativamente, los valores obtenidos luego de los 

tratamientos exceden los rangos ECA-agua, por lo tanto, el agua resultante del 

tratamiento con cascara de naranja aún no puede destinarse a su utilización segura.  

En cambio, Bazán y Copaja (2019) lograron cumplir con los ECA, por lo que el agua 

tratada puede usarse para el riego de vegetales a partir del tratamiento con la 

cáscara de naranja en tamaño de partícula menor a 850 µm y mayor a 850 µm, las 

condiciones de operación más favorables fueron una dosis de 30 g y tiempo de 

contacto de 40 min, y de 25 g con un tiempo de contacto de 1 h, respectivamente. 

Por otro lado para la cáscara de maracuyá en tamaño de partícula menor a 850 µm 

y mayor a 850 µm, la dosis y tiempos óptimos fueron 15 g durante 1 h 40 min para 

el primero y de 10 y 15 g, con un tiempo de contacto de 2 h y 1 h 40 min 

respectivamente, para el segundo. 
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6. CONCLUSIONES  

1. La evaluación del efecto de la granulometría y dosis de cáscara de naranja 

en la remoción de plomo del río Coralaque, demostró que el tratamiento 3 

tuvo mayor concentración que presentó valores de 0.0156 mg/L de plomo, 

mientras que el Tratamiento 2 tuvo menores concentraciones en 0.0055 

mg/L de plomo.  

 

2. La evaluación del efecto de la granulometría y dosis de cáscara de naranja 

en la remoción de arsénico del río Coralaque, demostró que el tratamiento 1 

tuvo mayor concentración que presentó valores de 2.02 mg/L de arsénico, 

mientras que el Tratamiento 6 tuvo menores concentraciones en 1.62 mg/L 

de arsénico.  

 

3. La determinación de la eficiencia de los tratamientos demostró una mayor 

eficiencia de 71.60% en la remoción de plomo con dosis de 4 g y 

granulometría de 0.15 mm. Mientas que, en el caso de arsénico se obtuvo 

una eficiencia superior de 89.72% con dosis de 8 g y granulometría de 0.15 

mm. 

 

4. La evaluación el efecto de la granulometría y dosis de cáscara de naranja en 

la remoción de metales pesados del río Coralaque, demostró que las 

concentraciones de plomo en todos los tratamientos se encuentran dentro 

de los rangos ECA-agua, mientras que, para arsénico, a pesar de disminuir 

las concentraciones significativamente, los valores obtenidos luego de los 

tratamientos exceden los rangos ECA-agua.  
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7. RECOMENDACIONES 

1. Realizar una segunda aplicación del tratamiento más efectivo con 

condiciones de experimentación de 4 gramos de dosis y granulometría de 

0.15 mm para obtener un valor de plomo inferior al límite de cuantificación 

del ECA-agua.  

 

2. Llevar nuevas investigaciones que consideren diferentes niveles de mezcla 

de mezcla de agitación y diferentes tiempos de contacto en los tratamientos 

para la remoción de metales pesados como plomo y arsénico.  

 

3. La aplicación de los tratamientos, los cuales deben realizarse por segunda 

vez hasta lograr niveles inferiores que el ECA-agua para el parámetro de 

arsénico.  
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ANEXOS 

Anexo 01.  

Matriz de consistencia 

Título: Efecto de la granulometría y dosis de cáscara de naranja en la remoción de metales pesados del río Coralaque, 2022. 

Problemas Objetivo Hipótesis Variables 

Problema General Objetivo General Hipótesis General Variable Independiente: Granulometría de cáscara de naranja 

¿Cuál es el efecto de 
la granulometría y 

dosis de cáscara de 
naranja (Citrus 
Cinensis) en la 

remoción de metales 
pesados del río 

Coralaque, 2022? 

Evaluar el efecto de 
la granulometría y 

dosis de cáscara de 
naranja (Citrus 
Cinensis) en la 

remoción de metales 
pesados del río 

Coralaque, 2022. 

El efecto de los 
niveles de 

granulometría de 
cáscara de naranja en 
la remoción de plomo 

y arsénico del río 
Coralaque, es 

positivo. 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Indicadores 
Escala de 
medición 

Representa el 
tamaño de partícula 

de la cáscara de 
naranja luego de su 

procesamiento 
(Meza y Forten 

2018). 

Se evaluarán 
dos niveles 

granulometría 
mediante un 

diseño con tres 
factores y tres 
repeticiones. 

Granulometría mm 

Problemas 
Específicos 

Objetivos 
Específicos 

Hipótesis 
Específicas 

Variable Independiente: 
Dosis de cáscara de naranja 

a). ¿Cuál es el efecto 
de la granulometría 

de cáscara de naranja 
en la remoción de 

plomo y arsénico del 
río Coralaque, 2022? 

a). Evaluar el efecto 
de la granulometría 

de cáscara de 
naranja en la 

remoción de plomo y 
arsénico del río 

Coralaque, 2022. 

a). El efecto de la 
granulometría de 

cáscara de naranja en 
la remoción de plomo 

y arsénico del río 
Coralaque, Moquegua 
es positivo con 0.15 

mm. 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Indicadores 
Escala de 
medición 

Se refiere a la 
cantidad en gramos 

del producto de 
cáscara de naranja 
que se aplica en el 

tratamiento 
(Mendoza, 2018) 

Se evaluarán 
tres niveles de 
dosis mediante 
un diseño con 
tres factores y 

tres 
repeticiones. 

Dosis g 

b). ¿Cuál es el efecto 
de la dosis de cáscara 

b). Evaluar el efecto 
de la dosis de 

b). El efecto de la 
dosis de cáscara de 

Variable Dependiente: 
Remoción de plomo y arsénico del río Coralaque 



de naranja en la 
remoción de plomo y 

arsénico del río 
Coralaque, 2022? 

cáscara de naranja 
en la remoción de 

plomo y arsénico del 
río Coralaque, 2022. 

naranja en la 
remoción de plomo y 

arsénico del río 
Coralaque es positivo 

con 4 gramos. 

Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Indicadores 
Escala de 
medición 

Se refiere al 
porcentaje de 

metales pesados 
removidos, por 
referencia a la 

concentración inicial 
y última de Pb, 

obtenida aplicando 
piel de naranja 

(Mendoza, 2018). 

Se evaluará la 
eficiencia 

mediante una 
formula dada 

por E = (Ci - Cf) 
/ Ci x 100. 

Concentración 
inicial 

ppm 

c). ¿Cuál es la 
eficiencia remoción de 
plomo y arsénico del 

río Coralaque 
mediante la aplicación 

de cáscara de 
naranja, 2022? 

c). Determinar la 
eficiencia remoción 
de plomo y arsénico 

del río Coralaque 
mediante la 

aplicación de 
cáscara de naranja, 

2022. 

c). La eficiencia 
remoción de plomo y 

arsénico del río 
Coralaque mediante 

la aplicación de 
cáscara de naranja en 
Moquegua es superior 

a 50%. 

Concentración 
final 

ppm 

Eficiencia % 

Tipo de 
investigación 

Población y muestra Técnica e instrumento Método de análisis de datos 

Enfoque: cuantitativo 
Tipo: aplicada 

Nivel: descriptivo 

Diseño: 
experimental, 

Población: Agua contaminada por metales 
abrumadores como el plomo y el arsénico del 
río Coralaque en la provincia de Moquegua. 

Muestra: 18 litros del agua contaminada, la 
cual se obtendrá mediante un muestreo 
aleatorio simple al azar. 

Técnica. Observación 
Instrumento: Ficha de 

Observación 

Estadística descriptiva e inferencial 



Anexo 02. 

Matriz de operacionalización de variables 

Variables 
Definición 
conceptual 

Definición 
operacional 

Indicadores 
Escala 

de 
medición 

V.I:
Granulometría 
de cáscara de 
naranja (Citrus 

Cinensis) 

Representa el 
tamaño de partícula de 
la piel de naranja 
luego de su 
procesamiento (Meza 
y Forten 2018). 

Se evaluaron 
dos niveles 
granulometría 
mediante un 
diseño con dos 
factores y tres 
repeticiones. 

Granulometría mm 

V.I:
Dosis de 

cáscara de 
naranja (Citrus 

Cinensis) 

Se refiere a la cantidad 
en gramos del 
producto de cáscara 
de naranja que se 
aplica en el 
tratamiento (Mendoza, 
2018) 

Se evaluaron 
tres niveles de 
dosis mediante 
un diseño con 
dos factores y 
tres 
repeticiones. 

Dosis g 

V.D:
Remoción de 

plomo y 
arsénico del río 

Coralaque 

Se refiere al 
porcentaje de metales 
pesados removidos, 
por referencia a la 
concentración inicial y 
última de Pb, obtenida 
aplicando piel de 
naranja (Mendoza, 
2018). 

Se evaluó la 
eficiencia 
mediante una 
formula dada 
por E = (Ci - Cf) 
/ Ci x 100. 

Cantidad 
inicial 

mg/L 

Cantidad 
 final 

mg/L 

Eficiencia % 



Anexo 03.  

Concentración de plomo después del tratamiento 

Variables Codificación Resultados 

Dosis (g) 
Granulometría 

(mm) 
Tratamientos Repetición 

Plomo 
(mg/L) 

4 0.10 T1 

1.1 0.0111 

1.2 0.0118 

1.3 0.0124 

Promedio 0.0118 

4 0.15 T4 

4.1 0.0057 

4.2 0.0046 

4.3 0.0061 

Promedio 0.0055 

6 0.10 T5 

4.1 0.0131 

4.2 0.0120 

4.3 0.0139 

Promedio 0.0130 

6 0.15 T2 

2.1 0.0061 

2.2 0.0056 

2.3 0.0069 

Promedio 0.0062 

8 0.10 T3 

3.1 0.0156 

3.2 0.0160 

3.3 0.0153 

Promedio 0.0156 

8 0.15 T6 

4.1 0.0100 

4.2 0.0093 

4.3 0.0115 

Promedio 0.0103 



Anexo 04. 

Concentración de arsénico después del tratamiento 

Variables Codificación Resultados 

Dosis (g) 
Granulometría 

(mm) 
Tratamientos Repetición 

Arsénico 
(mg/L) 

4 0.10 T1 

1.1 1.92 

1.2 2.02 

1.3 2.12 

Promedio 2.02 

4 0.15 T2 

4.1 2.01 

4.2 1.91 

4.3 2.11 

Promedio 2.01 

6 0.10 T3 

4.1 2.01 

4.2 1.91 

4.3 2.11 

Promedio 2.01 

6 0.15 T4 

2.1 1.88 

2.2 1.78 

2.3 1.89 

Promedio 1.85 

8 0.10 T5 

3.1 1.93 

3.2 2.12 

3.3 1.97 

Promedio 2.01 

8 0.15 T6 

4.1 2.01 

4.2 1.91 

4.3 2.11 

Promedio 1.62 



Anexo 05. 

Recolección de la materia prima (cascara de naranja) 

Lavado y desinfección de la cascara 



 
 

Secado de la cascara de naranja 

 

Molienda de la cascara de naranja 

 

 

 



 
 

 

Proceso de tamizaje  

 

 



Toma de muestra de agua del rio punto 01 

Toma de muestra de agua del rio punto 02 



 
 

Rotulación de muestras 

 

 

 

  



 
 

 Anexo 06. Informe de ensayos de laboratorio BHIOS. 
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