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Abstract— The research will contribute to SDG 6 on clean water and sanitation, particularly Target 6.3, which aims to improve water
quality by reducing pollution and minimising the discharge of hazardous chemicals and materials. The effectiveness of avocado seed meal
(Persea americana) as a bioadsorbent for the removal of arsenic from groundwater was evaluated. The flour was characterised
physicochemically using proximate analysis and FTIR-ATR spectroscopy, revealing a predominantly polysaccharide composition (80.53%
carbohydrates) and functional groups O—H, C=0, —COOH and C-0, associated with adsorption processes. The initial concentration of
arsenic in the groundwater was 0.136 mg/L, a value that far exceeded the maximum permissible limit for human consumption. The
experiments were carried out using the batch method, evaluating dosages of 1, 3, 6 and 10 g/L and contact times of 30, 60 and 90 minutes.
Factor regression analysis determined that the optimal conditions were a dose of 10 g/L and a contact time of 90 minutes, achieving a
removal efficiency of 93.38% and a final concentration of 0.009 mg/L, which is below the current regulatory limit.
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Resumen— La investigacion aportara al ODS: 6 relacionado
con agua limpia y saneamiento, particularmente la Meta 6.3 que
establecio mejorar la calidad del agua reduciendo la contaminacion
y minimizando la emision de productos quimicos y materiales
peligrosos. Se evaluo la eficacia de la harina de semilla de palta
(Persea americana) como bioadsorbente para la remocion de
arsénico en aguas subterrdneas. Se caracterizo fisicoquimicamente
la harina mediante andlisis proximal y espectroscopia FTIR-ATR,
identificandose una composicion predominantemente
polisacaridica (80,53 % de carbohidratos) y grupos funcionales O—
H, C=0, —-COOH y C-0, asociados a procesos de adsorcion. La
concentracion inicial de arsénico en el agua subterrdanea fue de
0,136 mg/L, valor que superé ampliamente el limite mdximo
permisible para consumo humano. Los ensayos se realizaron
mediante el método batch, evaluando dosis de 1, 3, 6 y 10 g/L y
tiempos de contacto de 30, 60 y 90 minutos. El andlisis de regresion
factorial determiné que la condicion optima correspondio a una
dosis de 10 g/L y un tiempo de contacto de 90 minutos, alcanzando
una eficiencia de remocion de 93,38 % y una concentracion final
de 0,009 mg/L, inferior al limite normativo vigente.

Palabras clave-- Agua subterrdnea, pozo, contaminante,
tratamiento del agua, contaminacion del agua.

1. INTRODUCCION

La presencia de arsénico en acuiferos representa uno de
los desafios ambientales y sanitarios mas apremiantes a escala
global. Se estima que decenas de millones de personas se
encuentran expuestas a concentraciones de arsénico superiores
a los limites recomendados a través del consumo de agua
subterranea, siendo las llanuras aluviales de Asia meridional y
las cuencas sedimentarias de origen volcanico en América
Latina algunas de las zonas mas afectadas [1], [2].

En América Latina, la presencia geogénica de arsénico en
aguas subterrdneas ha sido documentada en varios paises,
asociada principalmente a la actividad volcanica andina y a
procesos de disolucion de minerales arsenicales en acuiferos
sedimentarios [3]. En el territorio peruano, estudios recientes
identificaron concentraciones andmalas de arsénico y
manganeso en pozos ubicados en llanuras aluviales de la
Amazonia, superando en varios casos los limites establecidos
por la normativa nacional e internacional [4]. De manera
similar, en la region altiplanica de Puno se han reportado
concentraciones elevadas de arsénico en la cuenca del rio
Callacame, con implicancias directas sobre la calidad de
suelos agricolas y fuentes de abastecimiento [5].

En el caserio Eureka, distrito y regiéon Lambayeque,
medios periodisticos y estudios preliminares han documentado
que la poblacién infantil consume agua proveniente de pozos

con concentraciones de arsénico que exceden el limite
maximo permisible establecido por la normativa peruana,
situacion que motivo la presente investigacion como respuesta
directa a una problematica ambiental y de salud publica
identificada en la propia comunidad [6].

La exposicion cronica al arsénico, incluso a
concentraciones relativamente bajas, se asocia con
manifestaciones clinicas cutaneas, cardiovasculares y

neurologicas, ademas de incrementar el riesgo de diversos
tipos de cancer [7]. Investigaciones recientes han vinculado la
exposicion prolongada, incluso por debajo de los limites
regulatorios vigentes, con un mayor riesgo de cancer renal [8],
mientras que estudios en poblacion infantil han evidenciado
biomarcadores de exposicion asociados al consumo de agua y
alimentos contaminados. Revisiones recientes coinciden en
que las tecnologias convencionales de remediacion
coagulacion-floculacion, 6smosis inversa, intercambio idnico
y procesos de oxidacion presentan altos costos de inversion y
operacion, ademas de generar lodos y subproductos de dificil
disposicion, lo que ha impulsado la blisqueda de alternativas
de bajo costo y base biologica [9], [10].

En este contexto, la bioadsorcion ha sido sefialada como
una de las tecnologias mas prometedoras para la remocion de
arsénico y otros contaminantes inorganicos del agua, debido a
su bajo costo, simplicidad operativa y a la posibilidad de
emplear residuos agroindustriales como materia prima [11],
[12]. Diversos materiales de origen bioldgico biochar de
distintas biomasas, cascaras de citricos, cascarilla de arroz y
huesos carbonizados, entre otros han sido evaluados como
bioadsorbentes de arsénico, reportando eficiencias de
remocidn que varian ampliamente segln el tipo de material, el
grado de activacion superficial, el pH de la solucion y las
condiciones experimentales empleadas [9], [10].

La semilla de palta (Persea americana) constituye uno de
los subproductos agroindustriales de mayor volumen en el
Peru, siendo habitualmente descartada por la industria
procesadora y exportadora pese a su reconocido potencial
fitoquimico y nutricional [13]. Estudios sobre la composicion
de residuos agroalimentarios peruanos han evidenciado que la
semilla de palta presenta un elevado contenido de
carbohidratos estructurales ademas de compuestos bioactivos
de interés biotecnoldgico [14], mientras que investigaciones
sobre harinas y almidones extraidos de semillas de aguacate de
distintos  cultivares  han  caracterizado  propiedades
fisicoquimicas, estructurales y térmicas que sustentan su
aprovechamiento en procesos de adsorcion [15].
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A nivel regional se ha explorado previamente el uso de
semilla de palta combinada con otros residuos vegetales en
filtros bioadsorbentes multicapa para el tratamiento de aguas
superficiales contaminadas con arsénico en el valle del rio
Tambo, Arequipa, evidenciando el interés creciente por este
tipo de soluciones en distintas cuencas del pais [16].
Asimismo, estudios recientes han evaluado derivados de
semilla de aguacate biochar magnético y biocoagulantes en
polvo para la remocion de cromo hexavalente, identificando
grupos funcionales hidroxilo, carbonilo y carboxilo como
responsables de los mecanismos de adsorcion electrostatica y
complejacion superficial con metales pesados [17], [18].

En el ambito local, investigaciones previas evaluaron
bioadsorbentes similares para la remocion de arsénico en
aguas subterraneas del sur peruano y en la propia region
Lambayeque, empleando semilla de palta combinada con
mazorca de maiz en Torata [19], afrecho de café en Morrope
[20], carbon activado de cascarilla de arroz en distintos
distritos [21], y hueso carbonizado en Juliaca [22], con
eficiencias de remocion que oscilaron entre el 36 % y mas del
99 %, dependiendo del material, la dosis y el grado de
procesamiento previo del bioadsorbente.

Pese a este creciente cuerpo de evidencia, no se
identificaron estudios previos que evallien especificamente la
harina de semilla de palta de la variedad Mayar cultivada
ampliamente en la region Lambayeque como bioadsorbente de
arsénico en aguas subterraneas reales, ni que estimen su
viabilidad econdémica bajo condiciones de produccion
artesanal a pequefia escala, vacio de conocimiento que la
presente investigacion busco atender.

El objetivo general de esta investigacion fue determinar
en qué medida la harina de semilla de palta presenta un efecto
significativo como bioadsorbente para reducir la presencia de
arsénico en aguas subterraneas del caserio Eureka,
Lambayeque, durante el aflo 2026. Los objetivos especificos
comprendieron: (i) caracterizar fisicoquimicamente la harina
de semilla de palta mediante andlisis proximal vy
espectroscopia FTIR-ATR; (ii) evaluar la eficiencia de
remocion de arsénico bajo diferentes dosis y tiempos de
contacto en agua subterranea real; y (iii) estimar el costo de
tratamiento por metro cibico de agua tratada bajo la condicién
experimental dptima.

II. METODOLOGIA

A. Tipo, enfoque y diserio

La investigacion fue de tipo aplicada, con enfoque
cuantitativo y disefio experimental con grupo control (blanco),
dado que se manipul6d la variable independiente (dosis del
bioadsorbente) para observar su efecto sobre la variable
dependiente (concentracion de arsénico) bajo condiciones
controladas de laboratorio. El alcance fue explicativo,
orientado a establecer la relacion causal entre el bioadsorbente
y la reduccion del contaminante. El estudio se desarroll6 en el
caserio Eureka, Lambayeque, zona seleccionada por presentar

concentraciones elevadas de arsénico y disponibilidad local de
materia prima [23], [24], [25].

B. Preparacion del bioadsorbente

Se emplearon semillas maduras de palta (variedad
Mayar), seleccionadas manualmente, lavadas y cortadas en
fragmentos uniformes. El secado se realizo en estufa de
conveccion a 65 °C durante 24 horas hasta peso constante. El
material seco se molié y tamizé con malla 50 ASTM (300 pm
de apertura), obteniéndose la “harina de semilla de palta”
empleada como bioadsorbente.

C. Poblacion, muestra y muestreo

La poblacion estuvo constituida por el agua subterranea
del caserio Eureka, Lambayeque, y la muestra correspondi6 a
20 litros de agua recolectados de un pozo representativo de la
zona, ubicado en las coordenadas UTM WGS84 Norte
9258390 y Este 626515. El muestreo fue no probabilistico por
conveniencia, considerando la accesibilidad del punto de
captacion y su relevancia como fuente de abastecimiento para
la poblacion local. La recoleccion se realizd siguiendo los
lineamientos del Protocolo Nacional para el Monitoreo de la
Calidad de los Recursos Hidricos Superficiales de la
Autoridad Nacional del Agua [27], adaptado para la toma de
muestras en fuentes subterraneas, preservandose las muestras
mediante cadena de frio hasta su analisis en laboratorio
acreditado.

D. Diseiio experimental (método batch)

Los ensayos se realizaron colocando 250 mL de agua
contaminada en matraces Erlenmeyer, con dosis de
bioadsorbente de 1, 3, 6 y 10 g/L y tiempos de contacto de 30,
60 y 90 minutos, bajo agitaciéon constante (400 rpm, 25 + 2
°C) [27], [28], [29]. Se analizaron 26 muestras, incluyendo
dos blancos de control (Blanco 1 y Blanco 2), recolectadas el
26 de mayo de 2026 a las 11:45 horas. Los analisis fueron
realizados por el laboratorio acreditado Sistema de Servicios y
Analisis Quimicos S.A.C. (SLab), empleando el método EPA
200.7 Rev. 4.4 (2024) mediante espectrometria de emision
optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-AES),
técnica ampliamente validada para la determinacion de
elementos traza en matrices acuosas y vegetales [28]. El
porcentaje de remocion (%R) se calculdo mediante la ecuacion
1):

%R =((Ci— C)/C) x 100 (1)

donde C; es la concentracion inicial y C. la concentracion
de arsénico en equilibrio, ambas en mg/L. Adicionalmente, se
determind la caracterizacion fisicoquimica de la harina
mediante analisis proximal (metodologia FAO Food and
Nutrition Paper Vol. 14/7) y espectroscopia FTIR-ATR (rango
450-4000 cm™, espectrofotometro Perkin Elmer).

E. Andalisis estadistico

Se aplico estadistica descriptiva y un ANOVA de disefio
factorial (dosis x tiempo) para evaluar diferencias
significativas, complementado con la prueba post-hoc de
Tukey (HSD, 95 % de confianza) cuando se identificaron
diferencias significativas (p < 0,05). Adicionalmente, se ajusto
un modelo de regresion factorial general para predecir la
concentracion final de arsénico en funcion de la dosis, el
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tiempo de contacto y su interaccion, consistente con el
enfoque cuantitativo del estudio, orientado a la medicién
objetiva de variables y a la contrastacion estadistica de
hipotesis [29]. El procesamiento se realizd con el software
MINITAB v22.3.1.
F. Aspectos éticos

La investigacion se enmarco dentro de los principios de la
investigacion aplicada, orientada a generar conocimiento util
para la solucion de un problema ambiental concreto mediante
el desarrollo experimental controlado [32], [33], [34]. Se
respeto la autenticidad de los datos obtenidos en laboratorio, la
originalidad de la informacién reportada y el consentimiento
de los pobladores del caserio Eureka para el acceso a la fuente
de agua subterranea evaluada, sin generar riesgo alguno para
la salud de la poblacion durante el desarrollo del estudio.

III. RESULTADOS

A. Caracterizacion fisicoquimica de la harina de semilla de
palta

El analisis proximal mostré que la harina de semilla de
palta presentd un elevado contenido de carbohidratos (80,53
g/100 g), seguido de grasa total (4,79 g/100 g), proteina (4,52
g/100 g), cenizas (2,69 g/100 g) y una humedad reducida (7,47
2/100 g), Tabla I, condiciones favorables para su desempefio
como bioadsorbente.

ANALISIS PROXIMAL DE L&AIE{A:QHI\IA DE SEMILLA DE PALTA
Componente Contenido (g/100 g)
Carbohidratos 80.53
Humedad 7.47
Grasa total 4.79
Proteina 4.52
Cenizas 2.69

El analisis FTIR-ATR reveld seis grupos funcionales
caracteristicos de una matriz lignoceluldsica (Tabla II),
destacando bandas O—H, C=0 y —COOH asociadas a procesos
de adsorcion electrostatica y complejacion superficial con el
arsénico.

TABLA II
GRUPOS FUNCIONALES IDENTIFICADOS MEDIANTE FTIR-ATR
Numero de onda (cm™) Grupo funcional
3333.77 O-H
2895.00 C-H
1736.00 C=0
1607.80 —COOH
1020.71 Cc-O

B. Caracterizacion inicial del agua subterranea

Las muestras de agua cruda (Blanco 1 y Blanco 2),
recolectadas en el pozo del caserio Eureka y analizadas por el
método EPA 200.7 Rev. 4.4 mediante ICP-AES, registraron
concentraciones de arsénico de 0,133 y 0,139 mg/L (promedio
0,136 mg/L), superando entre 13 y 14 veces el limite maximo

permisible de 0,01 mg/L establecido para agua de consumo
humano. Este resultado confirmé la contaminacion
significativa de la fuente evaluada y fue consistente con
reportes previos de exposicion de la poblacion local, incluida
la poblacion infantil, a agua subterranea con concentraciones
de arsénico por encima de la norma nacional [6].
C. Efecto del tiempo de contacto y de la dosis

La eficiencia de remocidn se incrementd progresivamente
con el tiempo de contacto, de 15,63 % a los 30 min a 38,60 %
a los 90 min (Fig. 1); sin embargo, el ANOVA de un factor no
mostré diferencias estadisticamente significativas entre
tiempos (F = 1,61; p =0,223).

40 - 38.69

30 A

24.3%
20 15.6%

10 A

Eficiencia de remocidn (%)

0 T T T T T T T
30 40 50 60 70 80 90

Tiempo de contacto (min)

Fig. 1 Eficiencia de remocion de arsénico segiin el tiempo de contacto.

En cambio, la dosis del bioadsorbente resultd el factor
determinante: la eficiencia aumento6 de 6,62 % (1 g/L) a 56,84
% (10 g/L) (Fig. 2), diferencia estadisticamente significativa
(F = 8,03; p =0,001; R? = 54,64 %), con la prueba de Tukey
agrupando la dosis de 10 g/ en una categoria
significativamente distinta a las dosis menores.

60 - 56.8%

Eficiencia de remocidn (%)

1.0 3.0 6.0 10.0
Dosis de bioadsorbente (g/L)

Fig. 2 Eficiencia de remocion de arsénico segun la dosis de bioadsorbente.

D. Modelo de regresion factorial y condicion dptima

El modelo de regresion factorial general (dosis x tiempo)
resultd estadisticamente significativo (F = 8,86; p = 0,000),
explicando el 89,04 % de la variabilidad de la concentracion
final de arsénico (R? ajustado = 78,99 %). La dosis presento el
mayor efecto (F = 19,94; p = 0,000), seguida del tiempo (F =
7,29; p = 0,008), con una interaccion significativa entre ambos
factores (F = 3,85; p = 0,023). La condicion optima predicha
correspondid a 10 g/L y 90 minutos, Tabla III.

o TABLA 111
CONDICION OPTIMA PREDICHA POR EL MODELO
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Dosis (g/L)
10.0 90

C. final (mg/L) | Eficiencia (%)
0.0090 93.38

Tiempo (min)

E.  Costo de tratamiento

Bajo la condicion optima (10 g/L, 90 min), se requieren
10 kg de bioadsorbente para tratar un metro ctibico de agua.
Considerando un costo de produccion de S/. 28,34 por
kilogramo, el costo total de tratamiento se estim6 en S/.
283,40/m3, Tabla IV, confirmando la viabilidad econémica de
la harina de semilla de palta como alternativa de bajo costo
frente a métodos convencionales.

TABLA IV o
COSTO DE TRATAMIENTO BAJO LA CONDICION OPTIMA
Parametro Valor
Bioadsorbente requerido 10 kg/m?
Costo de produccion S/. 28.34/kg
Costo total de tratamiento S/. 283.40/m?

F.  Comparacion con bioadsorbentes reportados en la
literatura

Con la finalidad de contextualizar el desempefio de la
harina de semilla de palta frente a otros bioadsorbentes
empleados para la remocion de arsénico, la Tabla V resume
las eficiencias maximas reportadas por estudios previos

desarrollados en el sur peruano y en la region Lambayeque.
TABLA V
COMPARACION DE EFICIENCIAS DE REMOCION DE ARSENICO
REPORTADAS EN ESTUDIOS PREVIOS

. . Dosis / Eficiencia
Estudio Bioadsorbente Tiempo %)
Cabana Cari [19] | Semilla d‘(’ipa“a,+ Mazorea | 3 92.86
€ maiz
GO‘COC[I%‘]Y Ruiz Afrecho de café 12 gL 36.00
Barrera y Tullume | Carbodn activado cascarilla
- 99.85
[21] de arroz
Paricoto Leo6n [22] Hueso carbonizado 120 min 94.07

La comparacion evidencia que la harina de semilla de
palta, utilizada sin procesos de activacion quimica o térmica,
alcanz6 una eficiencia de remocion competitiva frente a
materiales sometidos a mayor procesamiento.

IV. DISCUSION

El elevado contenido de carbohidratos (80,53 g/100 g)
obtenido en la muestra S-2894 fue coherente con lo reportado
por Inga et al. [14] en semilla de aguacate variedad Hass,
quienes determinaron un contenido de carbohidratos de 85,85
2/100 g en base seca, proteina de 4,89 g/100 g y cenizas de
2,73 g/100 g, corroborando que la fraccion glucidica
constituye el componente predominante de este subproducto
independientemente de la variedad estudiada. De manera
similar, De Dios-Avila et al. [15] reportaron en harinas de
semilla de aguacate de cultivares Hass y landrace contenidos

de cenizas de 2,40-2,52 % y proteinas de aproximadamente
5,2 %, valores muy cercanos a los obtenidos en el presente
estudio. Las diferencias menores observadas respecto a la
literatura podrian atribuirse al estado de madurez del fruto, a
las condiciones agroecologicas de la variedad Mayar en
Lambayeque y al método de secado empleado.

El elevado contenido de carbohidratos resultd
particularmente relevante para el proceso de bioadsorcion,
dado que la naturaleza predominantemente polisacaridica del
material implicé la presencia de celulosa, hemicelulosa y
pectinas con grupos funcionales capaces de interactuar con
iones metalicos, lo cual fue respaldado por el analisis FTIR-
ATR. Las bandas identificadas en el presente estudio (O—H a
3333, 77 cm™, C-H a 2895 cm™, C=0 a 1736 cm™!, —-COOH a
1607,80 cm™ y C-O a 1020,71 cm™) guardaron estrecha
relacion con las reportadas por Sanipatin et al. [17], quienes
identificaron en el biochar magnético de semilla de aguacate
bandas de O-H (3395 cm™), C-H (2890 cm™) y C=C
aromatico (1575 cm™), atribuyendo a estos grupos funcionales
la capacidad de interaccién con metales pesados mediante
adsorcion electrostatica y complejacion superficial. En la
misma linea, Zourif et al. [18] reportaron en polvo de semilla
de aguacate bandas de O—H (3448 cm™), CH2 (2927 y 2850
cm™) y carbonilo (1637 cm™), sefialando que la aparicion de
nuevos picos en la region fingerprint (800—400 cm™) tras el
tratamiento evidencido la formaciéon de enlaces metal O,
siendo la quimisorcion el mecanismo dominante de remocion.

Respecto al tiempo de contacto, la eficiencia de remocion
mostrd un incremento progresivo, de 15,63 % a los 30 minutos
a 24,26 % a los 60 minutos y 38,60 % a los 90 minutos, sin
alcanzar el equilibrio de adsorcion dentro del rango evaluado,
lo que fue coherente con Sanipatin et al. [17], quienes
sefialaron que la adsorcion mediante biochar de semilla de
aguacate continué incrementandose hasta alcanzar el
equilibrio a los 120 minutos, con una capacidad maxima de
adsorcion predicha por el modelo cinético de 42,49 mg/g para
una concentracion inicial de 100 mg/L. De manera similar,
Paricoto Leon [22] obtuvo las mayores eficiencias de
remocion de arsénico con un tiempo de contacto de 120
minutos utilizando hueso carbonizado, logrando una remocioén
maxima de 94,07 %.

En relaciéon con la dosis del bioadsorbente factor de
mayor influencia sobre la remocion de arsénico en el presente
estudio, la eficiencia aumento6 de 6,62 % con 1 g/L a 56,84 %
con 10 g/L, evidenciando que una mayor cantidad de material
proporciond mas sitios activos disponibles para la captura del
contaminante. Estos resultados fueron consistentes con los
obtenidos por Cabana Cari [19], quien empled semilla de palta
como bioadsorbente en aguas subterraneas de Torata y alcanzo
una remocion de 92,86 % utilizando una dosis de 13 g/L,
ligeramente superior a la empleada en el presente estudio.

A nivel local, la eficiencia maxima alcanzada (93,38 %)
super6 ampliamente el 36 % reportado por Goicochea Nufiez y
Ruiz Cachay [20], quienes utilizaron afrecho de café como
bioadsorbente con una dosis de 12 g/L para tratar aguas
subterraneas de Morrope. Esta diferencia evidenci6 una mayor
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afinidad de la harina de semilla de palta por el arsénico,
probablemente asociada a los grupos funcionales hidroxilo,
carboxilo y carbonilo identificados en la caracterizacion
fisicoquimica. Asimismo, la eficiencia obtenida resultd
ligeramente inferior al 99,85 % alcanzado por Barrera Leyva y
Tullume Niquen [21] mediante carbon activado de cascarilla
de arroz; sin embargo, dicho material fue sometido a procesos
de activacion que incrementan considerablemente su area
superficial y capacidad adsorbente, mientras que la harina de
semilla de palta se empled sin modificaciones quimicas ni
térmicas adicionales.

En cuanto al costo de tratamiento, bajo las condiciones
optimas de 10 g/L y 90 minutos se obtuvo un valor de S/.
283,40 por metro cubico de agua tratada, equivalente al uso de
10 kg de material con un costo de produccion de S/. 28,34 por
kilogramo. Zourif et al. [18] reportaron que el polvo de
semilla de aguacate presentd el menor costo de tratamiento
entre los biocoagulantes evaluados para la remocion de
Cr(VI), alcanzando apenas 0,0015 USD/m?  valor
considerablemente inferior al obtenido en la presente
investigacion; no obstante, dicho estudio operd a escala de
laboratorio con soluciones sintéticas de concentracion
controlada, mientras que el presente trabajo tratd agua
subterranea real con una matriz fisicoquimica mas compleja,
lo que demand6 mayor cantidad de material adsorbente.

En la misma linea, GadelHak et al. [35] identificaron que
los costos de tratamiento reportados a escala industrial con
biosorbentes de origen agricola oscilaron entre 0,038 y 8,95
USD/m?, rango dentro del cual el valor obtenido en esta
investigacion (equivalente aproximadamente a 74—76 USD/m?
al tipo de cambio vigente) superd el limite superior, lo que
sugiere que el escalamiento a condiciones de planta piloto o
industrial podria reducir sustancialmente los costos unitarios
mediante la optimizacion del proceso y la reduccion de
mermas en la preparacion del bioadsorbente. Por su parte,
Ighalo et al. [36] revisaron el desempefio econdémico de
distintos adsorbentes para tratamiento de agua y concluyeron
que los materiales de origen vegetal y agroindustrial
constituyeron las alternativas de menor costo frente a
adsorbentes comerciales y nanoadsorbentes avanzados, cuyo
costo de produccion puede superar ampliamente el de residuos
agricolas de bajo procesamiento.

Asimismo, Duany-Timosthe et al. [37] sefialaron que los
bioadsorbentes naturales representan opciones de bajo costo y
alta disponibilidad para el tratamiento de aguas contaminadas
con metales pesados, destacando que su viabilidad econémica
depende en gran medida de la disponibilidad local de la
materia prima y de la sencillez del proceso de preparacion,
condiciones que se cumplieron en el caso de la harina de
semilla de palta como residuo agroindustrial abundante en la
region Lambayeque. Finalmente, Dionisio Humberto et al.
[38] analizaron la viabilidad econémica de la pirdlisis de
semilla de palta Hass para producir biocarbon, reportando
margenes econdmicos variables entre 2 % y 60 % segun la
escala de produccion, lo que evidencié que la valorizacion
térmica del residuo incrementa su valor comercial pero

también eleva los costos de produccion; en contraste, la
presente investigacion empled harina de semilla de palta sin
pirdlisis ni activacion quimica, reduciendo los requerimientos
energéticos y el costo de preparacion del bioadsorbente.

V. CONCLUSIONES

La caracterizacion fisicoquimica de la harina de semilla
de palta variedad Mayar reveld6 wuna composicion
predominantemente polisacaridica, con un contenido de
carbohidratos de 80,53 g/100 g y una humedad reducida de
7,47 g/100 g, condiciones favorables para su desempeflo como
material bioadsorbente. El andlisis FTIR-ATR confirmoé la
naturaleza lignocelulésica del material mediante la
identificacion de grupos funcionales activos (O-H, C-H,
C=0, —COOH y C-0), los cuales posibilitaron la interaccién
con el arsénico presente en el agua subterranea a través de
mecanismos de adsorcion electrostatica y complejacion
superficial.

La harina de semilla de palta demostr6 una eficiencia
maxima de remocion de arsénico de 93,38 % con una dosis de
10 g/L y 90 minutos de contacto, reduciendo la concentracion
de 0,136 mg/L a 0,009 mg/L, valor inferior al limite maximo
permisible de 0,01 mg/L para agua de consumo humano. El
analisis de regresion factorial evidencid que la dosis del
bioadsorbente fue el factor de mayor influencia sobre la
eficiencia de remocion, mientras que el tiempo de contacto
favoreci6 el aprovechamiento de los sitios activos del material,
confirmando su potencial como alternativa sostenible para el
tratamiento de aguas subterraneas contaminadas con arsénico
en el caserio Eureka.

El costo de tratamiento estimado fue de S/. 283,40 por
metro cuibico de agua tratada bajo la condicion Optima,
considerando un costo de produccion de S/. 28,34 por
kilogramo de bioadsorbente elaborado a partir de semilla de
palta disponible localmente en Lambayeque. Aunque este
valor correspondi®6 a una escala de laboratorio sin
modificacion quimica, se mostré competitivo frente a otros
adsorbentes reportados en la literatura, respaldando la
viabilidad econémica de esta alternativa para comunidades
rurales.

VI. RECOMENDACIONES

Se recomienda evaluar tiempos de contacto superiores a
90 minutos, incluyendo 120 y 180 minutos, dado que la
eficiencia de remocidon aumentd progresivamente sin
evidenciar un equilibrio de adsorcion dentro del rango
estudiado. Asimismo, se sugiere investigar la influencia del
pH sobre la capacidad adsorbente de la harina de semilla de
palta, ya que este pardmetro afecta la carga superficial de los
grupos funcionales del material y la especiacion quimica del
arsénico.

De igual manera, se recomienda desarrollar
investigaciones orientadas a la aplicacion de la harina de
semilla de palta en sistemas de tratamiento de flujo continuo
mediante columnas de lecho fijo, dado que la presente
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investigacion se realizo bajo condiciones batch de laboratorio.
Este tipo de sistemas permitiria simular escenarios mas
cercanos a una aplicacion real en comunidades rurales, ademas
de posibilitar la determinaciéon de parametros operacionales
como el tiempo de ruptura, la capacidad dinamica de
adsorcion y la vida util del material. Asimismo, se considera
necesario estudiar la regeneracion y reutilizacion del
bioadsorbente después de varios ciclos de adsorcion, con el fin
de reducir los costos operativos y fortalecer la sostenibilidad
del proceso.

Finalmente, se recomienda realizar estudios comparativos
entre la harina de semilla de palta y otros bioadsorbentes
obtenidos a partir de residuos agroindustriales disponibles en
la region Lambayeque, como la cascarilla de arroz y el afrecho
de café, con el fin de establecer criterios técnicos, econdomicos
y ambientales para seleccionar la alternativa mas eficiente y
accesible. Del mismo modo, seria conveniente evaluar la
viabilidad de escalar el proceso a nivel piloto o comunitario,
dado que la materia prima presenta amplia disponibilidad
local, bajo costo y no requiere procesos complejos de
activacion.
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