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Resumen

En la actualidad, la conservacién de los recursos hidricos es un desafio importante. Por tal motivo, se ha intensificado
el estudio de metodologias que no solo sean eficientes, sino que también sean econémicamente viables para tratar
aguas residuales de la industria textil. Este estudio tuvo como objetivo revelar el estado actual de la literatura cientifica
relacionada con la utilizaciéon de los residuos frutales como medio de adsorcidn de colorantes en el tratamiento de las
aguas residuales. La metodologia empleada consistid en un analisis bibliométrico con base en los documentos
indexados en Scopus® y publicados entre 2010 y 2022. Las tendencias trascendentales dentro del campo se
determinaron utilizando redes por medio del software VOSviewer. Inicialmente, se encontraron 705 documentos y
luego de aplicar los filtros se obtuvieron 532 documentos publicados durante el rango de busqueda. Se encontré que
China es el pais predominante con el 38,72 % del total de las publicaciones. Asimismo, el autor Liu, Y. obtuvo el mayor
numero de citaciones seguido por Ren, S.y Yan, Q. Ademas, el promedio de citas por documento fue de 28,83, con un
total de 2027 autores y una media de 3,81 autores por publicacién. Por otro lado, Chemosphere fue la revista con mayor
numero de publicaciones seguidas de Journal of Environmental Chemical Engineering y Water Science & Technology.
Los resultados permitieron obtener una vision amplia sobre el panorama investigativo del tratamiento de agua
residuales utilizando residuos frutales como bioadsorbentes, lo cual sirve de base para futuras investigaciones.
Finalmente, se concluye que los datos obtenidos orientan en cuanto autores, revistas, materiales, modelos
matematicos y uso de técnicas de caracterizacion mas importantes. A pesar de ser un tema relevante, haciendo una
busqueda en la literatura, no se encontraron analisis bibliométricos sobre la tematica. Es asi como los andlisis
bibliométricos son una alternativa interesante a las revisiones literarias tradicionales.

Palabras clave

Analisis coste-beneficio, colorantes organicos, economia circular, remediacién, residuos alimentarios.
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Abstract

Currently, conservation of water resources is a major challenge. For this reason, research has intensified into
methodologies that are not only efficient but also economically viable for treating wastewater from the textile industry.
The objective of this study was to reveal the current state of scientific literature related to the use of fruit waste as a
means of adsorbing dyes in wastewater treatment. The methodology used consisted of a bibliometric analysis based
on documents indexed in Scopus® published between 2010 and 2022. Significant trends within the field were
determined using networks through VOSviewer software. Initially, 705 documents were found and after applying the
filters, 532 documents published during the search period were obtained. The study found that China is the leading
country, accounting for 38.72% of all publications. Likewise, author Liu, Y. obtained the highest number of citations,
followed by Ren, S. and Yan, Q. In addition, the average number of citations per document was 28.83, with a total of
2027 authors and an average of 3.81 authors per publication. On the other hand, Chemosphere was the journal with
the highest number of publications, followed by the Journal of Environmental Chemical Engineering and Water
Science & Technology. The results provided a broad overview of the research landscape on wastewater treatment using
fruit waste as bioadsorbents, which serves as a basis for future research. Finally, it is concluded that the data obtained
provide guidance on the most important authors, journals, materials, mathematical models, and use of
characterization techniques. Despite being a relevant topic, a search of the literature reveals no bibliometric analyses
on the subject. Thus, bibliometric analyses are an interesting alternative to traditional literature reviews.

Keywords

Cost benefit analysis, organic dyes, circular economy, remediation, food waste.

1. INTRODUCCION

El crecimiento constante de la poblacion mundial ha provocado un aumento en el
consumo de materias primas. Actualmente, la industria textil es una de las que presenta mayor
demanda en el mercado. En consecuencia, se generan anualmente grandes cantidades de
aguas residuales contaminadas con colorantes organicos (OC,) [1]-[3]. Sin embargo, estas
poseen caracteristicas inadecuadas para su vertimiento en sistemas acudticos, como elevada
demanda quimica de oxigeno (DQO), fuerte coloracién, pH inapropiado y elevado contenido
de sales [4], [5].

La presencia de OC en ambientes acuaticos puede afectar gravemente a los organismos
vivos, debido a su toxicidad, capacidad de producir mutaciones genéticas e interferir en los
procesos de fotosintesis [6], [7]. Por tal motivo, durante los Ultimos anos, se han estudiado
diversos métodos para tratar las aguas residuales de la industria textil, tales como los procesos
de oxidacién avanzada, electrocoagulacién, decoloraciéon microbioldgica, filtracion por
membranas, procesos fotocataliticos y adsorcion [8]. Si bien todos estos métodos poseen
ventajas y desventajas, el proceso de adsorcidon ha llamado la atencidn por su alta eficiencia y
bajo costo [9].

En el proceso de adsorciéon de OC se emplean diversos materiales que demuestran
resultados positivos en cuanto a capacidad de remocidn, sin embargo, siguiendo los principios
de la economia circular, se ha propuesto el uso de los residuos de frutas proveniente de la
agroindustria como bioadsorbente de OC [10]. Los bioadsorbentes se han convertido en una
opcién de bajo costo por su facilidad de obtencién, abundancia, menor impacto y capacidad
de adsorcién [11]. Los excelentes resultados en cuanto a capacidad de remocidn estan
relacionados con la presencia de compuestos como la celulosa, la hemicelulosa y lignina, los
cuales facilitan los procesos de atraccion electrostatica con el OC [12].

A pesar de que en la actualidad esta problematica ha tomado relevancia, aun son pocos los
trabajos que muestran datos en forma de estadisticas para indicar el avance cientifico sobre el
uso de los desechos agricolas como bioadsorbentes a nivel global. Las revisiones bibliométricas
son de gran importancia para la comunidad cientifica, ya que permiten obtener un panorama
sobre las tendencias acerca un tema de interés durante un rango estimado de tiempo, lo cual
se convierte en una herramienta para direccionar de mejor manera futuras investigaciones. No
obstante, para el tratamiento de aguas con bioadsorbente, se evidencidé una carencia de
trabajos bibliométricos. Por lo tanto, en el presente articulo, se realizé un analisis bibliométrico
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sobre el uso de residuos frutales como adsorbente de OC en aguas residuales, usando el
software bibliométrico VOSviewer, con el objetivo de analizar y revisar las tendencias,
perspectivas y desarrollo a través de datos estadisticos sobre la tematica, para finalmente,
plantear recomendaciones futuras que puedan dar un horizonte y/o base a los nuevos estudios.

Diversos estudios han abordado el uso de desechos agroindustriales como bioadsorbentes,
por ejemplo, [13] realizé una revision sobre el empleo de desechos agricolas como adsorbente
de colorantes proveniente de la industria textil, en el cual identificd los adsorbentes mas
apropiados para los distintos tipos de colorantes. Ademas, [14] publicé un trabajo de revisiéon
donde analizaron los colorantes mas estudiados y los diferentes bioadsorbentes sometidos a
diversas modificaciones quimicas. En dicho estudio se encontré que los OC mas comudnmente
empleados era los derivados de metilo, como el Azul de metileno (AM), el naranja de metilo
(NM) y el rojo de metilo (RM), también se identificaron colorantes como el negro reactivo cinco
(RB5) y el rojo de Congo en menor medida. De igual manera, en su estudio mostré como el
empleo de la cascara, semillas y hojas de las plantas, despiertan cada vez mayor interés como
bioadsorbentes de OC debido a su abundancia, eficiencia y bajo costo; segun el estudio, estos
tienen potencial porque pueden ser usados directamente como se obtienen o con un
tratamiento adicional. Por otro lado, [15] analizé el uso de material vegetal como adsorbente de
OC de tipo anidénico provenientes de la industria textil. En el cual, se enfocd en mostrar la
influencia de parametros como el pH, el tamafo de particula y la temperatura sobre la
capacidad de adsorcién. Asimismo, realizé un analisis comparativo entre los carbones
activados y materiales modificados quimicamente con compuestos catidénicos. Ademas, [16]
presentd una revisidon sobre el uso de diversos desechos agricolas en el tratamiento de
soluciones con rodamina B. En este, destaca la importancia de los adsorbentes elaborados a
partir de desechos agricolas, resaltando su aporte a la economia circular. Ademas, se identificd
que el mayor porcentaje de adsorcion del 98 % correspondidé a un carbdn activado a base de
desechos de la produccién de azucar blanca.

El analisis bibliométrico permite verificar en la literatura de forma exhaustiva sobre un tema
especifico teniendo en cuenta bases de datos globales, con el objetivo principal de brindar una
perspectiva clara que permita a investigadores orientar futuros trabajos [17]. En especial, en un
analisis bibliométrico se tiene en cuenta datos como numero de citas, temas, palabras claves,
paises y poblaciones. Bases de datos cientificas como Web of Science (Wo0S), Scopus o
softwares bibliométricos como VOSviewer, Leximancer y Gephi, permiten observar a través de
datos cuantitativos las tendencias generales de un tema a investigar, por lo tanto, en los
ultimos afos se ha popularizado entre la comunidad cientifica su uso [18]. Aunque el andlisis
bibliométrico ha comenzado a ser utilizado por la comunidad cientifica en diferentes areas, son
relativamente pocos los reportados en la literatura, y especificamente, no se han realizado
estudios bibliométricos para el tratamiento de aguas residuales utilizando desechos agricolas.

2. METODOLOGIA

2.1 Fuentes de datos y criterios de seleccién

La bibliografia disponible para el analisis se recuperé de la base de datos especializada
Scopus® - Elsevier BV, siendo considerada una de las plataformas referenciales con mayor
cobertura [19], [20]; permitiendo asi la disminucién en el sesgo generada por la busqueda de la
informacion [21]. El periodo de busqueda fue el 31 de mayo de 2023 y se empled el siguiente
algoritmo: "Fruits" AND "Adsorption" AND "Wastewater" AND "Dyes". La busqueda arrojoé 705
publicaciones, a los cuales se le aplico los criterios de inclusion; siendo estos: (1) incluir articulos
cientificos y revisiones, (2) rango de tiempo de publicacién entre 2010 a 2022, y finalmente,
(3) no se limit6 el idioma, pais o categoria de datos; obteniendo asi un resultado final para el
andlisis (Figural). Los datos fueron descargados en archivos de citas de sistemas de
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informacion de investigacion “RIS" el cual contenia la informacién completa y referencias
citadas.
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Figura 1. Diagrama de flujo PRISMA. Fuente: elaboracion propia.
2.2 Analisis de los datos

Se utilizé el software VOSviewer (Version 1.6.18) con el propdsito de representar la relacion
entre las palabras claves, autores y paises mediante redes bibliométricas basadas en la
metodologia propuesta por Ludo Waltman y Nees Jan van Eck, la cual aplica la medida de
similitud como indice de proximidad [22]-[24]. Este software muestra ventajas en la
representacion visual del conocimiento cartografico, especificamente, en la agrupacién de este
[17]. Las redes estructuradas serviran para el analisis de coautoria, coocurrencia y citas, es decir,
se analizé la coocurrencia de las palabras claves (se utilizd el 14 como ndmero minimo de
apariciones de una palabra clave para estructurar el mapa), asi como las coautorias entre los
paises (condiciones limitantes, que el nUmero maximo de paises por documentos fuera de 20,
gue el nimero minimo de documentos publicados por paises fuera 2 y finalmente, el nUmero
minimo de citas por pais sea 10) e investigadores (limitantes, que el nUmero de autores maximo
por publicacién fuera de 20 y que por lo menos, los autores hayan publicado 4 articulos), y en
ultimo lugar, se analizd las revistas con mayor impacto en términos de citaciones. Estas redes
obtenidas por medio del analisis de los nodos y el tamano de estos estan enmarcadas por la
fuerza total del enlace mientras que la densidad de la linea que enlaza los nodos esta
relacionada con la fuerza del enlace. Por otro lado, el nUmero de cldsteres que se perciben en
las redes estd estipulado por la resolucién; cuanto mayor sea su valor, mayor es el nivel del
detalle de estos [24].
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Publicaciones en el tiempo

Se identificaron un total de 532 publicaciones dentro de los criterios establecidos para la
busqueda de literatura cientifica base para el analisis bibliométrico. En la Figura 2 se muestra
el numero de publicaciones dentro del periodo determinado, al igual que el nUmero total de
citaciones por ano. En los dos primeros anos, se observa un incremento en el numero de
publicaciones dado el interés por utilizar adsorbentes de bajo coste, coincidiendo con lo
destacado por [25] y [26], donde se analizaron la capacidad de diferentes adsorbentes
alternativos reportados en la literatura, entre ellos, el papel que tenian los tejidos vegetales en
la remocidn de colorantes en el tratamiento de aguas residuales.
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Figura 2. Acumulacién de publicaciones y nimero de citas entre 2010 - 2022.
Fuente: elaboracién propia.

En el rango de tiempo comprendido por el ano 2010 hasta el ano 2014, se evidencidé que el
numero de publicaciones alcanzé un maximo de 300 por afos, esto puede estar relacionado a
un crecimiento conservador y un predominante uso de metodologias como la extraccién por
solventes, evaporacion, filtracion por membranas y electroquimica [27]. A partir del 2015, se
percibe un incremento significativo de las publicaciones con una variacién pequefia en la
pendiente de documentos publicados, que coincide con el planteamiento de los 30 objetivos
de desarrollo sostenibles por parte de la Organizacién de Naciones Unidas (ONU) [28]. Cabe
resaltar que los cambios significativos en la pendiente de acumulaciéon de documentos
publicados se marcan entre los periodos 2013 al 2017 y 2018 al 2022, demostrando el interés y la
relevancia de este campo especifico [29]. Posteriormente, el 2022 es el aflo con mayor niumero
de publicaciones (23,87 % de la produccién total) dejando ver el aumento en la tendencia del
campo, en el cual se buscan materiales filtrantes naturales para reducir los costos operativos
en los tratamientos convencionales y que no tengan efectos negativos sobre el medio
ambiente y la salud humana [30]. Finalmente, el promedio de citas por documento fue de
28,83, con una cantidad de 2027 autores en total con una media de 3,81 autores por publicacion.
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3.2 Distribucion por paises

Los resultados obtenidos en el analisis bibliométrico enfocado a los paises relacionados con
la publicacidon de la tematica muestra que 64 paises han publicado documentos cientificos y
académicos sobre la utilizacion de los residuos frutales como medio de adsorcion de colorantes
en el tratamiento de las aguas residuales, de los cuales, el 76,56 % de estos ha contribuido con
menos de 10 documentos inéditos. En la Tabla 1, se puede apreciar sobre los 10 paises con
mayor publicacién, donde China puntlda en la publicacidn de articulos (206 documentos,
38,72 % del total) y 5.495 citas. Otros paises que también se han centrado en este campo son
India (17,48 %), Malasia (7,58 %), Arabia Saudi (5,64 %) e Irdn (5,26 %). Estos son acordes con el
desarrollo industrial de paises como China e india, en los cuales la industria textil y de alimentos
es fundamental para su economia. Por ejemplo, segun datos, la industria textil en china tuvo
un aumento cercano al 3% en el periodo comprendido entre el ano 2016 al 2019 [31]. Sin
embargo, esto también desencadena una mayor cantidad de residuos sdlidos y liquidos
generados que necesitan ser tratados antes de ser descartados.

Tabla 1. Principales paises que publican la tematica. Fuente: elaboracién propia.

SCR Pais TP H Citas promedio por documento
1 China 206 M2 26,67
2 India 93 745 25,67
3 Malasia 40 415 32,68
4 Arabia Saudita 30 478 28,10
5 Iran 28 416 30,14
6 Pakistan 26 353 41,31
7 Brasil 19 690 33,05
8 Turquia 19 535 18,84
9 Corea del Sur 15 810 48,27
10 Australia 14 193 47,93

SCR: Standard competition ranking; TP: NUumero total de documentos; H: H-Index.

De igual forma, en la Figura 3 se visualiza la superposicién de los 43 paises con mayor
publicacién incluidos el top 10 de la clasificaciéon. Estos paises estan vinculados en funcién de
citas y cooperacién en el desarrollo del campo de investigacion; lo cual permitirda que los
académicos y cientificos formen nuevas colaboraciones aumentando el conocimiento del
campoy la produccién conjunta de enfoques, asi como articulos publicados [32], [33]. El tamafio
de los circulos se encuentra China siendo el pais lider en publicaciones independiente de su
colaboracién internacional corroborando la informacién de la Tablal. Asimismo, se muestra
que India es el Estado y/o Nacidon con mayores redes, colaborando con 19 paises, seguido de
Malasia (n = 15) y China (n = 11). Lo anterior tiene concordancia con el papel de la industria
alimentaria y sobre todo la produccién de frutas en estos paises, lo que conlleva a una
explotacion del potencial de estos residuos en la solucidn de problematicas de tratamientos de
agua residuales usando el método de adsorcién fisica. En el caso de la India esta entre los 3
paises con mayor produccién de frutas y verduras en el mundo, teniendo una produccién
superior a los 300 millones de toneladas [34]. Por lo tanto, se puede entender su importancia
en la colaboracién cientifica sobre la tematica.
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Figura 3. Colaboracién entre los principales paises. Fuente: elaboracién propia.
3.3 Anadlisis de autores

La cantidad de referencias que recibe un investigador se emplea para medir su impacto en
un campo especifico, evidenciando a los principales autores mediante el nUmero de trabajos
publicados y citados [32], [35]. En este andlisis se establecid un total de 2027 autores que
participan dentro del campo de estudio, donde el 83,47 % (1692) de los autores tiene una
publicacién. El autor Liu, Y obtuvo el mayor nimero de citaciones seguido por Ren, S (n = 482);
Yan, Q (n = 448) y Chen, Z (n = 446). El diagrama de la red final después de ajustar las
condiciones estipuladas muestra 61 autores conectados, siendo la mayoria de ellos son de
China. Igualmente, se pueden resaltar que mediante el analisis de coautoria; Zhang, L. es el
autor con mas redes, colaborando con 16 autores diferentes, seguido por Liu, Y; Chen, Zy Wang,
Y con 14 cada uno (Figura 4).
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Figura 4. Visualizacién de la red de autores con mayor impacto en la tematica.
Fuente: elaboracién propia.
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Del mismo modo, la Figura 5 expone que la producciéon sobre la utilizacion de los residuos
frutales como medio de adsorcion de colorantes en el tratamiento de las aguas residuales ha
tomado relevancia entre los autores desde el 2015 aproximadamente, resaltando asi la
actualidad y relevancia que posee la premisa en la actualidad. Finalmente, se interpreta que
los autores como Wang, Z Gao, p; Yang, H, Du, L; asi como Yang, J son los ultimos en publicar
sobre la tematica.
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Figura 5. Visualizacién de la red de autores dentro de la linea de tiempo. Fuente: elaboracién propia.
3.4 Andlisis de las revistas

En la Tabla 2 se enumeran las 10 revistas con mayor nimero de publicaciones acerca de la
tematica indagada. Segun esto, 22 de los 532 articulos fueron publicados Chemosphere (n = 22)
una revista cientifica especializada en el campo del cuidado del medio ambiente con enfoque
en el andlisis de contaminantes presentes en cuerpos hidricos y sus metodologias de
tratamiento, siendo la fuente con mayor cantidad de publicaciones, posiblemente la opcidon
mas destacada para que los cientificos compartan sus articulos sobre temas relacionados a
transformaciones quimicas [36]; seguidos de Journal of Environmental Chemical Engineering
(n =18) y Water Science and Technology (n = 14).

Tabla 2. Principales revistas segun el nUmero de publicaciones. Fuente: elaboracion propia.

No. Revista TP SJR2021 Q H Pais
1 Chemosphere 22 1,51 1 265 Reino Unido
2 Journal of Environmental Chemical Engineering 18 1,04 1 90 Reino Unido
3 Water Science and Technology 14 0,45 2 145 Reino Unido
4 Golloids and Surfaces A Physicochemicaland 33 76 3 179 Paises Bajos
5 Desalination and Water Treatment 12 0,24 3 67 Estados Unidos
6 Journal of Hazardous Materials 12 1,99 1 307 Paises Bajos
7  Water, Air, and Soil Pollution n 0,55 2 ns Paises Bajos
8 Chemical Engineering Journal n 2,42 1 248 Paises Bajos
9 Applied Surface Science n 115 1 204 Paises Bajos
10 RSC Advances n 0,67 1 167 Reino Unido

SJR: Scientific Journal Ranking; TP: NUumero total de documentos; Q: Cuartil, H: H-Index.
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De esta forma, y de acuerdo con Scientific Journal Ranking (SJR) [37], ochos de las revistas
posee un indice H > 100 al igual que seis se encuentran en el Cuartil 1. Las caracteristicas
anteriores muestran el nivel de relevancia, impacto y calidad cientificas de las revistas. De igual
forma, se puede observar que Paises Bajos y Reino Unido poseen el mayor niumero de revistas
que publican sobre la tematica en cuestion.

3.5 Analisis de las instituciones

Los resultados del analisis conciernen a 1234 instituciones y/o centros académicos, de los
cuales el 79,74 % aportaron menos de un articulo publicado. Como se esperaba segudn los
resultados del Cuadro 1y la Figura 2 las instituciones de China son las de mayor produccion.
Las 20 instituciones principales se muestran en la Figura 6, correspondiendo al 31,4 % de las
publicaciones totales sobre el tema. El Ministerio de educaciéon de China ocupa el primer lugar
(35 publicaciones, 6,58 % del total), seguida de la Universidad de King Saud y la Universidad del
Chongging que ocupan el segundo y tercer lugar con 12 publicaciones cada una.

Ministry of Education China

Chonggqing University

King Saud University

Universiti Sains Malaysia

College of Sciences

Chinese Academy of Sciences

Universiti Brunei Darussalam

Wuhan University of Technology

Guangxi University

Universiti Teknologi Malaysia

Nanjing University of Science and Technology
University of Peradeniya

Universiti Malaya

King Khalid University

Beijing University of Chemical Technology
Fuzhou University

Qilu University of Technology

Universiti Teknologi MARA

The State Key Laboratory of Coal Mine Disaster Dynamics and Control

Shaanxi Normal University

0 5 10 15 20 25 30 35
Figura 6. Red de colaboracion entre instituciones. Fuente: elaboraciéon propia.

3.6 Articulos mas citados

En cuanto a los estudios mas referenciados en el tratamiento de las aguas residuales
mediante residuos frutales como medio de adsorcién de colorantes, se destacan los diez
principales segun la cantidad de citas que han recibido. En primer lugar, se encuentra un
articulo con 510 citas, [38] se centré sobre la adsorcién del colorante violeta de cristal (CV) por
la cascara de pomelo (GFP), que tiene potencial de aplicaciéon en la remedicién de aguas
residuales contaminadas con colorantes utilizando un residuo sélido generado por la industria
de jugos de frutas citricas demostrando que la GFP tiene el potencial de aplicacion como un
adsorbente eficiente para la eliminacion de CV de soluciones acuosas. En segundo lugar, con
334 citas, este estudio indagd sobre la utilizaciéon de adsorbentes econédmicos y respetuosos
con el medio ambiente, disponibles de manera natural, para eliminar colorantes peligrosos de
desechos liquidos mediante procesos de adsorcidon. Se presentd una lista compilada de
adsorbentes asequibles, facilmente accesibles, seguros de manipular y simples de desechar.
Estos adsorbentes se agrupan en cinco categorias distintas segun su disponibilidad: (1)
desechos agricolas e industriales, (2) residuos de frutas, (3) residuos vegetales, (4) materiales
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inorganicos naturalesy (5) bioadsorbentes. Algunos de estos adsorbentes han demostrado una
capacidad de adsorcion eficaz para varios colorantes, si bien este proceso estd altamente
influenciado por el pH del medio y su nivel juega un papel crucial en el tratamiento [39].

Seguidamente, [40] se centraron en analizar los diferentes adsorbentes ecolégicos
empelados para el tratamiento de las aguas residuales en relacién con los colorantes; metales
pesados; fenoles; pesticidas y productos farmacéuticos. La busqueda para la revision se basd
en residuos agricolas y subproductos (frutas, verduras, alimentos); residuos y desechos
agricolas, asi como fuentes de bajo costo (carbén activado derivados de pirdlisis de residuos
agricolas). Los autores discutieron aspectos como la capacidad de adsorcién de los materiales
donde indican que corteza de madera de té y las semillas de papaya tiene alta capacidad de
adsorcion del Azul de metileno, asi como el cactus tuno (cladodios) para el azul de metileno, el
Eriochrome Black Ty el Alizarin S; mientras que el azolla tratada para metales como Pb, Cd, Cu
y Zn. Ademas, la cascara de arroz modificada para el parquet (pesticida), al igual que el
modelado cinético dejando en claro que actualmente se emplean las ecuaciones de Langmuir,
Freundlich y la combinacional Langmuir-Freundlich (LF) para ajustar los datos de equilibrio
experimental. De igual manera, resaltan el uso de ecuaciones de Lagergren y de
pseudosegundo orden bajo modelos de Elovoich, Intraparticula y McKay para ajusten en la
cinética de absorbentes de bajo costo.

Asimismo, el articulo de revisién [41] con 210 citas, indagd sobre la utilizacion de los
desechos de banano como medio adsorbente de contaminantes solubles en agua como tintes,
metales pesados, pesticidas, aceites, compuestos organicos, etc. Indicaron que los residuos
llevados a carbones activos (quimica o térmica) poseen mayor capacidad de adsorcién que sin
activacion, resaltando que Cascara de platano activada (AC) tienen alta capacidad para
disminuir el azul de metileno al igual que al naranja Il, sin embargo, aclaran que la forma del
residuo (cascara, médula, tallo, hoja, pseudotallo) tiene influencia en el tipo de colorante al que
es efectivo.

Por otro parte, con 175 citas, [42] emplearon un biocarbdn de cascara de lichi a partir de la
carbonizacién hidrotermal y un proceso de activaciéon en horno de mufla, fue empleado en la
adsorcidon de rojo Congo (CR) y verde malaquita (MG). Los autores resaltan que el biocarbén
alcanzo una eficiencia del 98 % en la adsorcién delmg, debido a su alta area de superficie
especifica, gran volumen microporoso y a la interaccion electrostatica dependiendo del pH,
para este caso, pH > 2 (superficie cargada negativamente).

Con 163 citas, en el sexto lugar, se centraron en la utilizacién de cascaras de residuos
agricolas, especificamente, platano, papa y pepino en la adsorcién de colorantes catidnicos
(azul de metileno) y aniénicos (naranja G) en aguas residuales. Los autores emplearon ATR-
FTIR, sorcion de N2, SEM y XRD como técnicas de caracterizacion del material, a partir de esto,
emplearon los bioadsorbentes destacando que la cadscara de platano (BP) y la cascara de
pepino (CP) posee una alta capacidad de adsorcién de azul de metileno (pH =6) mientras que
la cascara de pepino (CP) es el biosorbente mas eficaz para el colorante aniénico (pH =2).

La revision [43] con 152 citaciones, la cual sintetizé los procesos de obtencidn del material,
caracterizaciones y utilizacién de bioadsorbentes provenientes de residuos de frutas para la
eliminacién de varios contaminantes del agua. Los autores destacan que la combinaciéon de
pirdlisis con activacion quimica, especificamente con KOH o HzPO, son mas eficientes para
aumentar la capacidad de adsorcidn; esto se debe a que aumentan el area superficial (>800
m?2/g), desarrollan una estructura porosa optima e incorporan los grupos funcionales activos
favorables para el proceso de adsorciéon. Ademas, indican el potencial de bioadsorcién de la
cascara de cola activada con ZnCl, y Cascara de fruta de Karanj a 323 K en relaciéon con el azul
de metileno al igual que la semilla Litsea glutinosa llevada a carbon activado con NaHCOs. En
octavo lugar, encontramos [44], donde indagaron la implementacién de la cascara de sandia
como bioadsorbente de tintes y metales pesados de aguas residuales. Destacan que la
adsorcién del colorante y/o tinte depende de las caracteristicas del proceso, indicando que bajo
la via de activacion quimica (ZnCly, H2SO4, HzPO,, KOH para aumentar la porosidad y
reactividad superficial), en temperatura entre 25-30 °C y bajo pH controlado para colorantes
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anioénicos (pH 2-5,6) mientras que para colorantes catidnicos (pH 7-11); este material ha sido
empleado con alta capacidad de adsorcidon en colorantes como azul de metileno (MB), Remazol
Brilliant Blue Reactive (RBBR) y rojo basico 2 (BR2).

Asimismo, con menos de 100 citaciones, [45] determinaron las propiedades para la
eliminacién del azul de metileno a partir de carbdn activado del tallo del banano (ACBS) en
aguas residuales, los autores emplearon diversas dosis de adsorbente (0,05, 0,1, 0,2, 0,3 g en
100 mL de solucion de colorante), concentraciones iniciales (25, 50, 100, 150, 200mg/L) y el
tiempo de contacto t (2-90 min). Finalmente, en [46] aplicaron la cdscara de melocotdn cruda
y en polvo como biosorbente de azul de metileno, el cual tiene un 98,5 % de biosorcion de MB
con una dosis 6ptima de 400 mg en 100 mL bajo un pH de 5,5; una temperatura de 22°C y un
tiempo de contacto de 60-180 min. Los autores resaltan que este material posee alta
capacidad, pero especialmente en bajas concentraciones de MB y en control de pH.

3.7 Co-ocurrenciay la densidad de palabras claves

Se ha empleado la co-ocurrencia de palabras para detectar la relacién y la conexién entre
los articulos. Esta técnica se aplica tanto a "Palabras clave indexadas" (términos seleccionados
por los proveedores de contenido y estandarizados segun vocabularios publicos disponibles,
gue incluyen sinénimos, diferentes formas y plurales) como al "Conteo completo" (donde cada
enlace de co-ocurrencia tiene el mismo peso) [22], [24]. El panorama cientifico del campo de
investigacion relacionado con la utilizacion de los residuos frutales como medio de adsorciéon
de colorantes en el tratamiento de las aguas residuales se representa en la Figura 7, con base
en el mapa de coocurrencia de las palabras claves recuperadas con el andlisis bibliométrico.
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Figura 7. Mapa de co-ocurrencia (redes). Fuente: elaboracién propia.

Se obtuvieron un total de 4532 palabras claves en total, una vez se aplicaron las condiciones
limitantes, dejé como resultado 203 palabras que conforman los cuatro grupos o clUsteres
(indicados por los colores verde, azul, rojo y amarillo) de investigacidén centrales definen por
concentrar los conceptos y/o términos mas usados en la tematica. El clUster de rojo esta
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conformado por 66 items o términos relacionados fuertemente con las frutas citricas, los
colorantes azoicos, dado a que adsorbentes basados en estas muestran una alta capacidad de
remocion de los colorantes mencionados [47]. Para comprender mejor la interaccion entre los
adsorbentes y los colorantes, asi como para caracterizar la estructura y composicién de los
materiales, se emplean técnicas analiticas como la espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR), la microscopia electrénica de barrido (SEM) y la difracciéon de rayos X (XRD).
Estas técnicas permiten estudiar la naturaleza de los enlaces quimicos, la morfologia de los
materiales y su estructura cristalina, lo que contribuye a entender el mecanismo de adsorcidon
y optimizar el proceso para la eliminacién eficiente de los colorantes azoicos [48].

El grupo verde tiene 62 palabras claves, el cual relaciona la adsorcién de los colorantes,
metales y compuestos aromaticos en el tratamiento de agua residuales a través de la
bioadsorcion y carbdén activado extraido de frutas, dado a que en los Ultimos anos se han
investigado la utilizacién de materiales de bajo costo, como residuos agricolas o subproductos
de la industria alimentaria, para eliminar contaminantes del agua provenientes de las
industrias textiles [49]. Ademas, indica una relacion el modelo de adsorcion de Langmuir y los
analisis termogravimétricos; ya que se utilizan para describir como se distribuyen y se adhieren
los contaminantes en el adsorbente [40], asi como para estudiar las propiedades fisicas y
guimicas del adsorbente, como su estabilidad térmica y su contenido de materia organica [43].
Estos analisis ayudan a comprender mejor el comportamiento del adsorbente durante el
proceso de adsorcidn y a optimizar las condiciones de tratamiento de aguas residuales [50].

De la misma manera, el tercer grupo “azul” se enmarca en la cinética de la adsorcion, el
equilibrio isotérmico o en la modificacidn quimica de los procesos de generacidon de los
adsorbentes en busca del perfeccionamiento de los estudios experimentales con aguas
industriales y residuales o soluciones acuosas para la remocién de contaminantes o de los
compuestos azoicos por medio de la biorremediaciéon empleando biocarbén generado de
residuos frutales [51]-[53]. De igual forma, este clUster es afin a las técnicas de pirdlisis,
termogravimetria, espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier o con influencia de la
termodindmica para comprender mejor los procesos de adsorcidon y remocidén de
contaminantes, asi como para optimizar la eficiencia de los sistemas de tratamiento de aguas
residuales [47], [54].

Finalmente, el cuarto grupo lo conforman 19 items, acoplando la capacidad vy
perfeccionamiento de la cinética enzimatica dentro de la adsorcidn de colorantes anidénicos o
azoicos por via de atracciones electrostaticas comprendiendo los pardmetros termodinamicos
bajo los modelos cinéticos de pseudo-segundo orden y de difusién intraparticular. Esto se debe
a que la atracciéon electrostatica facilita la interaccién entre el adsorbente y el colorante,
aumentando la eficiencia de la adsorcién [55]. Ademas, al comprender los parametros
termodindmicos, como la entalpia, la entropia y la energia libre de Gibbs, se puede optimizar
el proceso de adsorcidn para maximizar la capacidad de remocidn del colorante [56]. De igual
forma, los modelos cinéticos de pseudo-segundo orden y de difusién intraparticular permiten
entender la velocidad de adsorcién y el mecanismo de transferencia de masa durante el
proceso, lo que contribuye a mejorar la eficacia del tratamiento de aguas contaminadas con
colorantes anidnicos o azoicos [57].

3.8 Limitaciones y fortalezas del estudio

El analisis bibliométrico permite exponer las publicaciones cientificas y académicas, tales
como articulos, libros y capitulos de libro de forma estructurada de facil comprensién con la
finalidad de reconocer informacién relevante sobre tematicas actuales en los campos del
conocimiento [58]. Este analisis permitid establecer los avances en investigacion sobre la
utilizaciéon de los residuos frutales como medio de adsorcién de colorantes en el tratamiento
de las aguas residuales. No obstante, es esencial resaltar que, a pesar de la originalidad de esta
revision bibliométrica y los resultados significativos obtenidos, este analisis no carece de
limitaciones. Principalmente, esto se debe a que no se examina el contenido especifico de las
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publicaciones, sino que se centra en un analisis cuantitativo de la produccion cientifica
evaluada. Ademas, este trabajo presenta las limitaciones inherentes a los estudios
bibliométricos, como la eleccién de la base de datos, las cadenas booleanas seleccionadas, la
estandarizacidn manual llevada a cabo y los pardmetros bibliométricos utilizados para analizar
las publicaciones seleccionadas [59], [60].

3.9 Brecha en el drea de investigacion de interés

A pesar del rapido desarrollo del campo en la utilizacién de residuos frutales como medio
de adsorcién de colorantes en el tratamiento de las aguas residuales, aun existen desafios o
vacios en el campo que se deben abordar. En esta seccidn, basandose en los resultados del
analisis de co-ocurrencia de las palabras claves y la revision de los articulos publicados en los
ultimos anos, se analizan brechas que puedan impulsar las lineas de investigacion actuales y
futuras.

3.9.1 Reutilizacién y/o regeneracion del adsorbente

A medida que avanzan las investigaciones sobre la remocién de colorantes en las aguas
residuales a partir de adsorbentes derivados de residuos frutales o agricolas, este proceso
presenta una creciente preocupacién dado a que los adsorbentes después de un tiempo
especifico pierden la capacidad de adsorcidn derivado de las concentraciones retenidas en la
superficie del mismo [61], lo que disminuye la sostenibilidad ambiental y econdmica. Estudios
como [62], emplearon acido clorhidrico (HCL a 0,IM) y acetona (75:25) para regenerar la
capacidad de adsorcidn del carbdn activado derivado sulfonado de residuos de cascara de
granada (S-PPAC) modificado con sal sédica, el cual fue reutilizado en tres ciclos consecutivos
disminuyendo su capacidad en el cuarto y quinto ciclo (86 % y 67 %). De igual manera, [63]-[66]
destacaron el uso de disolventes como acidos (HCI, HNO3) y bases (NaOH) resultan efectivas en
la desorcidn de colorantes, sin embargo, la eficiencia del adsorbente disminuye ciclos después.
Ademas, el método de regeneracién emplea solventes organicos que pueden tener impactos
ambientales. Asimismo, [67] utilizaron una solucidén acuosa con naranja de metilo (OM) con
agitaciéon durante 180 minutos para la desorcidn del carbdn activado HzPO, derivado de pulpa
de bagazo de cana de azdcar, no obstante, en el proceso de reutilizacion del material perdid la
capacidad de adsorcién pasando del 85,7 % al 50 %.

Por otro lado, [61] indagaron la importancia de la recuperacion carbdn activado al igual que
los procesos empleados, destacando que la oxidacién electro-Fenton heterogénea es la técnica
dentro de los procesos oxidativos avanzados mas efectiva en la regeneracion de la adsorcion
del material (>90 %), esto se debe a que permite la mineralizacién de los contaminantes
organicos recalcitrantes y genera radicales hidroxilo, asi como no requiere de quimicos
adicionales como peréxidos, y por udltimo, este proceso mantiene la integridad estructural del
material (area superficial, distribucidn de poros y capacidad de adsorcidn) permitiendo
reutilizar el carbdén activado en multiples ciclos con eficiencia. [68] emplearon el NaCl, MgCl, y
CacCl; (0,1y 0,5 M) para regenerar el carbén activado de cascaras de kiwi, donde el MgCl; a 0,1
M con un tiempo de contacto de 60 minutos y el pH de 5,5; mostré mejores resultados en el
aumento de la capacidad de adsorcion del material, puesto que después de 10 ciclos la
eficiencia de adsorcién fue alta. A partir de esto, es fundamental comprender los factores que
afectan los procesos de desorcién de contaminantes puesto que las brechas en el campo estan
relacionada a la durabilidad, la eficiencia a largo plazo, los costos y los impactos ambientales
involucrados en los mecanismos de regeneracion [69]. Para avanzar en este campo, es
fundamental que se aborden los desafios, pero mas que nada, se logre estandarizar los
procesos y pruebas de regeneracion. Ademas, la mayoria de los ensayos son llevados a cabo en
condiciones pilotos de laboratorio donde no se refleja la complejidad de las aguas residuales
complejas reales (urbanas, industriales o agricolas) como lo indica [70], donde emplearla a
mayores escalas implica retos técnicos y econdmicos.
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3.9.2 Andlisis tecno-econémico y sostenibilidad

En la actualidad, los articulos publicados apenas muestran intentos limitados de analisis
tecno-econdmico y sostenibilidad [71]. Varias investigaciones muestran este intento, tal como
[67], los cuales estiman un costo de produccion aproximado de $27,14 con una eficiencia de
adsorcion del 99,1 %. No obstante, se debe tener en cuenta que los autores no adicionaron los
costos derivados de la regeneracion del adsorbente ni el reciclaje del solvente, siendo estos
desafios econédmicos adicionales. [15] y [72] nos indican gque los costos implicados en la
obtencién del adsorbente derivado de residuos agricolas y su regeneracion se aproximan a los
$42.5/kg en comparacion del carbon activado comercial con un costo estimado de $111.4/kg.
Ademas, resaltan que la utilizacidon de biomasa agricola como materia prima contribuye a la
reduccion de residuos depositados en los rellenos sanitarios al igual que la mayoria de
adsorbentes generados a partir de biomasa son biodegradables al final de su vida util, pero
teniendo en cuenta la neutralizacién de los compuestos quimico o tdéxicos.

En el estudio [73], determinaron la viabilidad financiera del bioadsorbentes de fibra de coco
modificado con NaOH, la produccién estimada fue de $481874 con un precio de venta de $95
por tonelada indicando ventas anuales de $684000, un beneficio neta de $141118 y una
rentabilidad sobre la inversion del 39,49 %, asi como un periodo de retorno de la inversidn de
2,95 aflos y un punto de equilibrio de 43,16 %; destacando que dicho adsorbente es una solucion
econdmica y ambientalmente sostenibles para reducir el impacto de los contaminantes en el
agua residual. De igual manera, [74] analizaron los costos implicados en el desarrollo del
adsorbente de cascara de durian para la remocién de Marrén Basico 16, donde resaltaron que
el costo especifico de $172.71 por tonelada siendo de mas bajo costo que el carbon activado
cascaras de meldn dulce ($261.81 por tonelada). Asimismo, los autores indicaron ingresos
anuales por venta de $62834 basados en una capacidad de produccién anual de 240 toneladas
de adsorbente, un costo operativo anual de $11960 y una rentabilidad anual de $41499; una
eficiencia de inversién de 45.62 % y un periodo de retorno de 10 afos. Finalmente, [75] y [76]
describen el andlisis econdmico de varios adsorbentes (cascara de coco, cdscara de maniy
cascara de arroz) para la captura de colorantes basicos, especialmente, para el rojo basico 09;
estimando costos de $0.055, $0.011 y $0.012 por gramo de adsorbente generado; donde el
adsorbente derivado de la cascara de mani mostré mayor capacidad de remocién y menor
costo de produccidén aumentando la viabilidad econémica para procesos de mayor escala en
la eliminacidn de colorantes en aguas residuales.

A pesar de esto, el aumento de los costos e inversiones en el tratamiento de las aguas
residuales y la gestion de los efluentes genera preocupacion por la sostenibilidad econdmico-
ambiental [77]. La recuperaciéon de los adsorbentes al igual que los colorantes puede impulsar
la viabilidad de los procesos, asi como la reduccion en el consumo desmedido de agua y
contaminantes. Las aguas residuales que contienen, especialmente, colorantes y sustancias
peligrosas requiere de tratamientos mas especializados y, por ende, una mayor inversion
financiera puesto que dependen de factores como equipos o ajusten en las plantas,
catalizadoras y gastos operativos.

3.9.3 Exploracion en contaminantes emergentes

Los contaminantes emergentes son sustancias quimicas o bioldgicas que representan un
riesgo potencial para la salud publica y los ecosistemas, especialmente los acuaticos, y que no
son monitoreados comunmente [78]. Estos se presentan en bajas concentraciones, su
persistencia y efectos acumulativos generan preocupacién en la actualidad [79]. Los
contaminantes emergentes incluyen microplasticos (MP), colorantes, pesticidas, quimicos
disruptores endocrinos (EDC), productos farmacéuticos y de cuidado personal (PPCP),
retardantes de llama y nanomateriales [79]. La investigacion de contaminantes emergentes se
centra en la adsorcion de antibidticos a partir de carbdn activado (CA) comercialesy producido
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para la remocion de bisfenol A (BPA), amoxicilina (AMX) y paracetamol (PCM) como lo
demuestran [80]-[82], no obstante, el elevado costo y dificultad de regeneracién impulsan la
busqueda de alternativas mas sostenibles. Del mismo modo, [83]-[85] han empleado los
biocarbones derivados de residuos agricolas como las cascaras, tallos y lodos, modificados y no
modificados para la adsorcidon de BPA, clortetraciclina, sulfametoxazol (SMX), tetraciclina (TC),
cefradina, ciprofloxacino (CIP) y atrazina (ATZ); un estudio [86] reportd la comparacion de
biocarbones basados de la cascara de naranja y cascara de mani para la adsorcidn de
antibidticos (tetraciclina (TC), sulfametoxazol (SMZ) y amoxicilina (AMC)) mostrando gran
relevancia en la remociéon de TC bajo el tratamiento con KMnO4.

Asimismo, en diferentes estudios [87]-[89], se han empleado los biocarbones para la
adsorcion y remocion de tintes los cuales han demostrado una alta capacidad para el azul de
metileno, verde malaquita, violeta cristal y el rojo Congo; pero deben ser activados bajo
procesos quimicos (con KOH, NaOH, HzPO. Fe/Mn, CuNOs, entre otros), adicién de
nanoparticulas (como Fes04, ZnO, nZVI), con el fin de aumentar la porosidad y la funcionalidad
superficial [90], [97]. Finalmente, investigaciones como [92]-[94] han reportado la aplicacién de
biocarbén magnético (Zn, mg) o filtros con biocarbdn activado derivados de diversas fuentes
de biomasa como bagazo de cana de azucar, paja de maiz, celulosa, serrin, corteza de pinoy
abeto en la adsorcién de MP, especialmente, microesferas de poliestireno, microperlas de PE,
PLA-MP (biodegradables) y microplasticos de polihidroxialcanoato (PHA-MP). En el contexto
del crecimiento demografico y, por ende, los volUmenes de contaminantes emergentes
generados, se puede observar la baja aplicacion de los residuos frutales en la generacion de
bioadsorbentes para la remocidén de los mismos. Del mismo modo, en las investigaciones los
modelos experimentales son variados, con diferencias significativas ya sea en condiciones del
medio (pH, temperatura, fuerza idnica, grupos funcionales), la dosificacion y/o concentraciones
iniciales de los contaminantes, el tiempo de contacto o el método de agitacidén haciendo dificil
la comparacion directa de la eficiencia de los bioadsorbentes, y obtener con claridad los
parametros 6ptimos generales [91]-[95].

3.9.4 Implicaciones prdcticas y tedricas

Al examinar el analisis bibliométrico en el campo sobre de la utilizacién de residuos frutales
como medio de adsorcién de colorantes en aguas residuales ofrece aportes significativos
permitiendo consolidar el drea de estudio, se puede observar que los hallazgos permiten
expandir los conocimientos, especialmente, en los procesos de adsorcidn fisica y quimica a
través de modelos isotérmicos aplicados como Langmuir, Freundlich y la combinacidn de estos
“Langmuir-Freundlich”. De igual manera, modelos cinéticos que van desde pseudo-primer
como pseudo-segundo orden hasta el modelo de Elovich y la difusiéon intraparticular. Dentro
de estos procesos se resalta la aplicacién de conceptos fundamentales de la termodinamica
como entalpiay entropia al igual que la funcién de energia libre de Gibbs buscando determinar
Si Uuna reaccidn puede o no ser espontanea teniendo en cuenta el intercambio de calor y el
desorden generado. El estudio tedrico de los residuos frutales como medio de adsorcidon no
solo impulsa el desarrollo de nuevo métodos de procesamientoy analisis de datos en el campo,
sino que enriguece la teoria y reafirma la importancia de los analisis de caracterizaciéon como
FTIR, SEM, TGA y XRD para entender la influencia que tiene la estructura y composicion
superficial en el comportamiento del adsorbente.

En la practica, la implementacion y/o aprovechamientos de los residuos frutales generados
en el mundo como medio de adsorcidn de contaminantes fortalece el enfoque de
sostenibilidad en el tratamiento de aguas residuales puesto que integra principios de la
economia circular, la quimica verde y la valorizacion de los residuos, esto impulsa el desarrollo
de métodos de tratamientos econdmicos, ecoldgicos y efectivos en lugares que tienen
limitaciones en el acceso a tecnologias convencionales. Es asi, que el aprovechamiento de estos
residuos no solo permite reducir la carga o el impacto ambiental que se genera en la
disposicion final, sino que también contribuye a la disminucién de costos en el tratamiento de

Paginal5 |22



R. Saldafia-Escorcia et al. TecnolLégicas, Vol. 28, no. 64, e3455, 2025

las aguas residuales ofreciendo la transferencia de tecnologias, la generacién de soluciones a
escala piloto e industrial, al igual que el fortalecimiento de politicas publicas ambientales con
un enfoque al uso sostenible de recursos. Finalmente, la investigacion en el campo no solo
mejora la comprensién tedrica, sino que permite identificar mejoras practicas, asi como
identificar oportunidades de cooperacidon internacional y construccion de redes colaborativas
interdisciplinarias donde se integre la quimica ambiental, la ingenieria de procesos, agricultura
sostenible y la ciencia de materiales.

4. CONCLUSIONES Y FUTURAS DIRECCIONES DE INVESTIGACION

En este analisis se indago la literatura cientifica de forma profunda y multidimensional que
involucra la utilizacion de los residuos frutales como medio de adsorcion de colorantes en el
tratamiento de las aguas residuales en los Ultimos 12 afilos mediante el uso de herramientas
gréficas para representar la evolucién y las tendencias cientificas de esta area en especifico. Se
determiné que la tematica inicio fuertemente desde el ano 2015, presentando una evoluciéon
significativa hasta la actualidad; con lo cual entendimos esta evolucidon del campo al revisar las
colaboraciones internacionales, coincidencia de paises, instituciones, autores, revistas y
palabras claves. Gracias a esto, existe la posibilidad de considerar los obstaculos de la tematica,
asi como cubrir las brechas en el campo del conocimiento. Por otro lado, se observd que paises
como China e india son los que mas han intensificado las investigaciones en el campo, debido
a que poseen una industria textil y de produccién agricola mas desarrolladas, por lo lideran las
redes de colaboracién de centros de investigaciones y de autores.

Del analisis anterior, alcanzamos las siguientes conclusiones criticas: (1) los investigadores
analizados buscan encontrar alternativas de bajo costo y de minimo impacto ambiental para
aplicar en los procesos de tratamientos de aguas residuales contaminadas con agentes
colorantes, cerrando brechas entre las tecnologias tradicionales y los métodos experimentales
actuales. Es asi, que el desarrollo de nuevos compuestos, soluciones acuosas, bioadsorbentes o
carbones activados derivados de residuos frutales ofrece la autonomia para analizary controlar
parametros al igual que la eficiencia de los procesos de tratamiento relacionados con el uso
practico de estos, abriendo oportunidades al desarrollo de nuevos modelos o productos. (2) las
investigaciones en el perfeccionamiento de las técnicas (espectroscopia infrarroja por
transformada de Fourier, la microscopia electréonica de barrido y la difracciéon de rayos X) han
permitido tener una nocién detalla sobre las caracteristicas de los adsorbentes y su influencia
en el proceso de adsorcién de colorantes. (3) la implementacién de modelos matematicos
(modelo de adsorciéon de Langmuir, pseudo-segundo orden y difusion intraparticular) para
evaluar las variaciones en los parametros termodinamicos y cinéticos que intervienen en los
procesos permite no solo predecir el comportamiento superficial de las particulas en el
proceso, sino que también comparar la cinética de adsorcidn entre diferentes materiales
usados como coagulantes.

Las perspectivas futuras se pueden suponer en base a los resultados del analisis sobre la
temadtica. Las posibles tendencias de investigacidn en los préximos afos se enumeran a
continuacion: para el desarrollo del campo se plantea la evaluacion de los adsorbentes de bajos
costos basados en residuos frutales enfocados en la adsorcion de los fenoles, micro
contaminantes organicos (OMP) y/o contaminantes emergentes. Ademas, el mejoramiento de
los modelos cinéticos que faciliten el entendimiento de los mecanismos de los procesos y el
comportamiento de adsorcidén. Por otro lado, se predice el cambio de técnicas
espectroscopicas por métodos que tengan lugar a reacciones tanto de oxidacion como de
reduccion (Fotocatalisis). Es, por ende, que se deben adelantar y crear colaboraciones
internacionales (autores, redes de investigacién, centros académicos y universidades) que
favorezcan y prioricen la utilizacién de los residuos frutales como medio de adsorcidén de
agentes colorantes en el tratamiento de las aguas residuales generando bioadsorbentes
efectivos y de bajos costes.
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Asimismo, es fundamental desarrollar metodologias y/o técnicas que permitan analizar,
detectar y eliminar los colorantes de las aguas de forma simple y efectiva, especialmente, en
paises en desarrollo donde los modelos econdmicos prevalecen por encima de las politicas
ambientales. Del mismo modo, es importante prestar atencién a las caracteristicas toxicas de
estos agentes y sus efectos en el estado ecolégico de los ecosistemas, asi como en la salud
publica; mediante la utilizacidon de indicadores bioldgicos dado a la capacidad de respuesta a
cambios en su habitat. Finalmente, se deben incluir métodos de monitoreo integrales, técnicas
de remediacidon innovadoras y politicas intersectoriales que permitan la conservacién de los
recursos naturales.
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