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Aplicacion de nanoparticulas de magnetita y cascara de
Cacao en aguas de relaves mineros auriferos en zonas del

altiplano peruano

Application of magnetite nanoparticles and cocoa husk in
auriferous mine tailings water zone of the peruvian

altiplano

Resumen

La actividad minera en La Rinconada (Peru) genera aguas de relave con
elevadas concentraciones de metales pesados, lo que constituye un alto riesgo
ambiental. En esta investigacion se determindé la capacidad de las
nanoparticulas de magnetita y de la cascara de cacao, aplicadas
individualmente y en combinacién, para reducir la concentracién de metales
pesados a través de mecanismos de coagulacién-floculacion, adsorcion y
separacién magnética. Los materiales fueron caracterizados por DRX, SEM-
EDS y FTIR. Posteriormente, se ejecutaron ensayos de Test de Jarras
aplicando dosis de 1, 2 y 4 g/L en cinco proporciones de mezcla. El efluente
inicial se caracterizd por un pH de 12.88, turbidez de 391 UNT, conductividad
eléctrica de 6.5 ms/cm y presentando altas concentraciones de metales
pesados; As (0.545 mg/L), Cu (1.107 mg/L), Fe (5.740 mg/L) y Hg (0.298
mg/L). Los resultados demostraron que, para la turbidez, la dosis de 1 g/L
con proporcidon 50:50 (magnetita: cascara de cacao) disminuyd a 4.32 UNT
(98.9%). Respecto a los metales pesados: magnetita pura (4 g/L) para el As,
0.041 mg/L (92.48%); 1 g/L de cascara de cacao pura para el Cu, 0.030 mg/L
(97.29%); la proporcién 75:25 (1 g/L) para el Fe, 0.265 mg/L (95.39%); vy

para el Hg, <0.0004 mg/L. Se concluye que el uso de nanoparticulas de
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magnetita, cascara de cacao de manera individuales y sus combinaciones
representa una tecnologia efectiva y factible para el tratamiento de aguas de

relave en zonas mineras altoandinas.

Palabras clave: Aguas de relave; cascara de cacao;, metales pesados;

nanoparticulas de magnetita; remocion.

Abstract

Mining operations in La Rinconada, Peru, produce tailings wastewater
containing elevated levels of heavy metals, posing a serious environmental
challenge. This research investigated the performance of magnetite
nanoparticles and cocoa pod husk, used separately and in different
combinations, for the reduction of heavy metals through coagulation -
flocculation, adsorption, and magnetic separation processes. The adsorbent
materials were characterized using X-ray diffraction (XRD), scanning electron
microscopy coupled with energy-dispersive spectroscopy (SEM-EDS), and
Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR). Jar test experiments were
subsequently carried out using dosages of 1, 2, and 4 g/L and five mixing
ratios. The untreated effluent exhibited a pH of 12.88, turbidity of 391 NTU,
electrical conductivity of 6.5 mS/cm, and elevated concentrations of arsenic
(0.545 mg/L), copper (1.107 mg/L), iron (5.740 mg/L), and mercury (0.298
mg/L). Among the evaluated conditions, the mixture containing equal
proportions of magnetite and cocoa pod husk at a dosage of 1 g/L achieved
the greatest turbidity reduction, reaching 4.32 NTU, equivalent to 98.9%. For
metal removal, pure magnetite at 4 g/L provided the highest arsenic

reduction, lowering its concentration to 0.041 mg/L (92.48%). In the case of
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copper, the best result was obtained with pure cocoa pod husk at 1 g/L,
yielding a final concentration of 0.030 mg/L (97.29%). Iron removal was most
effective with the 75:25 mixture at 1 g/L, reducing the concentration to 0.265
mg/L (95.39%), whereas mercury levels decreased to below the analytical
detection limit (<0.0004 mg/L). These findings suggest that magnetite
nanoparticles, cocoa pod husk, and their combined application constitute a
promising and practical alternative for the treatment of mining tailings

wastewater in high-altitude mining environments.

Keywords: Cocoa husk; heavy metals; magnetite nanoparticles; removal;

tailing wate



Introduccion

La mineria aurifera, sobre todo la pequefia mineria e informal ha
experimentado cambios muy acelerados en las Ultimas décadas y asi implica
un componente econdmico relevante en el Perd; sin embargo, su crecimiento
muy elevado ha generado impactos ambientales y sociales muy grabes
(Osinergmin, 2016). En las regiones como Puno, Madre de Dios, La Libertad
el sector conocido como Sur Medio se concentran los focos mas criticos de la
actividad informal de la mineria, donde la ausencia de control de las
autoridades y la expansién desordenada de todas las operaciones que se
realizan han provocado la contaminacion de rios y lagunas con los metales
pesados, superando asi los estandares de calidad ambiental y causando
conflictos socioambientales (Attiogbe y Nkansah, 2017; Loza y Ccancapa,
2020).

En el departamento de Puno, especialmente en los centros mineros la
Rinconada y Lunar de oro (Ananea), el problema de contaminacion ambiental
esta cada vez peor que se genera y se intensifica es debido al desarrollo de
las operaciones artesanales que carecen de sistemas de tratamiento de dentro
de los efluentes. A esto se le suma el incremento del precio del oro entre los
anos de 2009 y 2010 que impulsé la instalacion masiva de plantas de beneficio
conocidos como (trapiches, molinos y quimbaletes); los cuales liberan sus
aguas acidas con elevadas concentraciones de metales pesados Loza y
Ccancapa (2020). A eso se suma la costumbre de la amalgamacién con
mercurio, que genera gran cantidad de emisiones atmosféricas y favorece la
formacién de metilmercurio, un compuesto altamente téxico y bioacumulable
que ingresa a la cadena trofica esto segun (Chen et al., 2022; Rosales et al.,

2013). El mercurio suele aplicarse como agente principal de indicador de



contaminacion, asi mismo los efluentes mineros presentan mezclas complejas
de otros metales toxicos, como arsénico, plomo, cobre, zinc, antimonio y talio,
cuyos efectos se potencian entre si, asi mismo se incrementan la toxicidad del
medio ambiente (Liu, You y Chung 2011; Londofio Franco, Londofio Mufioz y
Mufioz 2016). Estos estos contaminantes se van acumulando poco a poco en
los sedimentos y en los organismos acuaticos, dafiando la biodiversidad y
generando riesgo para las comunidades cercanas que dependen de esas aguas
gue se usan para irrigar sus tierras de cultivo y alimentar al ganado. Por eso,
hoy en dia se ve urgente implementar tecnologias de tratamiento que
realmente funcionen y ayuden a reducir la contaminacidn en estas zonas

mineras (Loza y Ccancapa, 2020; Saldana et al., 2022 y Salazar et al., 2021).

El tratamiento de estos efluentes contaminados por los metales toxicos,
especialmente mercurio, arsénico, cobre y plomo, necesita métodos que sean
eficientes, accesibles y que realmente puedan aplicarse en zonas mineras
donde muchas veces los recursos son muy limitados (Pabdén, 2020). En este
sentido, la coagulacion-floculacién sigue siendo una de las técnicas mas
aplicadas porque nos ayuda a juntar todas las particulas contaminantes para
formar floculos y asi facilitar su sedimentacién mediante el uso de coagulantes

y auxiliares adecuados.

Sin embargo, a pesar de que este proceso da buenos resultados,
también presenta varias limitaciones en la parte que seria operativa, como el
alto consumo de productos quimicos, la generacion de estos lodos y los costos
de tratamiento. Por eso, en los ultimos anos se ha empezado a buscar
alternativas complementarias y mas sostenibles que permitan incrementar la
eficacia del tratamiento y disminuir el impacto ambiental de estos procesos
(Guzman, Tejada y Garcia 2013; Guillén et al., 2020).

En medio de toda esta problematica, la nanotecnologia ha comenzado a
verse en calidad de opcidén bastante favorable y con gran potencial para la

depuracion de aguas contaminadas que hay en el lugar. Entre los materiales
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que mas destacan es la nanoparticula de magnetita (Fe304), ya que poseen
propiedades fisicoquimicas muy particulares que las hacen eficientes para
poder asi remover los contaminantes. Su gran area superficial permite que
tengan mayor contacto e interaccién con los metales toxicos presentes en los

efluentes, mejorando asi el proceso de remocién.

Ademads, que una de las ventajas de las nanoparticulas es su
comportamiento superparamagnetico, por qué después del tratamiento
pueden separarse rapidamente del agua utilizando campos magnéticos
externos de facil manejo. Ya que esto facilita bastante el proceso de
separacidén solido a liquido y asi evitar la produccion excesiva de lodos
secundarios, que es algo habitual que normalmente ocurre en los tratamientos
quimicos tradicionales o convencionales y que acaba generando y creando
mas residuos o como otros lo conocen como desechos contaminantes (Falciglia
et al., 2022; Garcia y Gonzalez, 2021; Rajput et al., 2016).

Simultdaneamente, la busqueda de procesos ecoldgicos o también eco
amigables y menos contaminantes ha promovido el uso y empleo de
coagulantes naturales como una opcién de alternativa frente a los productos
quimicos sintéticos que son frecuentemente utilizados en los tratamientos de
agua (Marimon, 2018). Entre estos materiales, la cascara de cacao ha sido
objeto y recibido crecientemente una atencidén por su caracter y naturaleza
lignoceluldsica. Su composicién, que contiene una gran cantidad y rica en
celulosa, pectina y lignina, le da una densidad de malla de red de grupos
funcionales activos, por ejemplo, los hidroxilos y carboxilos que le
proporcionan y otorgan una alta habilidad o capacidad de adsorcién de iones
metdlicos en medio acuoso (Aderonke et al., 2014; Lara, Villabona y Arrieta
2017). Asimismo, el uso y aprovechamiento de este material no solo ayuda o
contribuye a la depuracion en el tratamiento de aguas, sino que también le da
valor y le otorga un valor a un residuo agroindustrial que frecuentemente

acaba muchas veces en desechado. En otras palabras, la cascara de cacao se
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reutiliza, fomentando y a la vez promoviendo la economia circular y ofreciendo
como también brindando una alternativa mas asequible y sustentable para las
areas de las regiones donde los recursos econdmicos suelen ser escasos y
limitados (Cedefio y Vasquez, 2024; Soto Llanco, 2019).

En estas circunstancias, la propuesta actual tiene como objetivo

optimizar y buscar para poder aprovechar las funciones especificas de ambos

para mejorar el tratamiento de los efluentes mineros utilizando las funciones
particulares de estos dos materiales. Por un lado, la cascara de cacao captura
los iones metalicos a través de una reaccidén quimica debido a la existencia de
grupos funcionales contenidos en su matriz compuesta por celulosa, pectina y
lignina, lo que le permite retener con eficiencia los contaminantes de manera
eficiente (Aderonke et al., 2014). Por otra parte, debido a su amplia superficie
las nanoparticulas de magnetita también participan interviniendo de manera
activa en la adsorcion, lo que permite una interaccién mas intensa con los
contaminantes detectados en efluentes (Rajput et al., 2016) ademas, actuan
como un agente densificador, porque al anadir mas peso al floculo esto hace
que este sedimente con mayor rapidez y pueda separarse facilmente y sin

complicaciones mediante el uso de un campo magnético.

Dicho de otra manera, esta mezcla trabaja u opera en pareja, mientras
la cascara de cacao contribuye a atrapar o capturar los metales pesados, la
magnetita facilita y a su vez permite que el tratamiento realice una separacion
mas rapida y practica del tratamiento. Asi se pretende conseguir un
procedimiento mas rapido, simple y operativo para depurar agua contaminada

con una eficiencia de remocion alta.

Segun investigaciones recientes nos indican y a la vez se observan que
la combinacién de magnetita con cascara de cacao tienen un potencial
significativo para eliminar metales pesados, algunos estudios reportan y
indican que el uso de coagulantes tienen eficiencias de remocidn entre el 68%

y 88% utilizando coagulantes derivados de cascara de cacao mientras que
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otras investigaciones alcanzaron hasta un 84.24% de eficiencia al trabajar con
mezclas de magnetita y cascara de cacao en condiciones controladas de
laboratorio (Coello et al., 2024; Naranjo, 2023; Verdezoto, 2023). Estos
hallazgos que esta combinacion o combinacién tiene un alto potencial para ser
utilizada y a su vez poder ser aplicada durante el proceso de tratamiento de
aguas que contienen metales pesados en condiciones reales, sobre todo en
zonas mineras donde el impacto ambiental es una problematica bien fuerte,

complicado de controlar y poderlo manejar.

A pesar de que la magnetita (Fez04) y otros adsorbentes naturales han
demostrado buenos resultados positivos en la remocién y asi eliminar los
metales pesados, todavia existe poca informacién acerca de como funcionan
cuando se aplican conjuntamente en aguas reales provenientes de los relaves
mineros. La mayoria de estudios e investigaciones se han desarrollado vy
llevado en el laboratorio bajo condiciones controladas, asi que todavia queda
pendiente verificar que tan eficaces pueden ser en las situaciones reales donde

la contaminacién suele ser mucho mas compleja y a su vez mas complicada.

Por consiguiente, la presente investigacion busca evaluar la eficiencia
de nanoparticulas de magnetita y la cascara de cacao, por separado o
combinados, para remover metales pesados y disminuir la turbidez presente
en aguas reales de relaves auriferos del altiplano peruano. Para ello se realizan
ensayos de test de jarras y analisis fisicoquimicos, buscando identificar que
tratamiento ofrece mejores resultados y puede ser considerado en una
alternativa mas eficaz y ambientalmente viable para este tipo de

contaminacion minera.
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Materiales y metodologias

Ubicacion del lugar de estudio y Muestreo inicial del agua

La fase de campo para su evaluacién se realizd en el sector o drea de Antahuila
(Centro Poblado La Rinconada, Puno), a una altura de 5120 m.s.n.m. La
ubicacion del lugar de muestreo se georreferencio en coordenadas geograficas
UTM (WGS-84, Zona 19L): 452240 E, 8383035 N.

Las muestras se recolectaron directamente del vertido final de la planta
de beneficio, empleando los envases de polietileno de alta densidad que tienen
un volumen de 250 mililitros, que habian sido previamente purgados para
incrementar su eficiencia. Para la cuantificacién de metales totales, la
preservacion de muestras se realizé mediante acidificacidon in situ con acido
nitrico (HNO3) en proporcion de una relacion de 1:1 se utilizé hasta lograr un
pH inferior o debajo a 2, conforme a los procedimientos estandar de
preservacion de la APHA para poder cuantificar metales totales. Las alicuotas
fueron refrigeradas a 4 °C sin la incorporacién de aditivos para medir el pH vy
la turbidez. Hasta el laboratorio acreditado, el transporte se realizd bajo
estricta cadena de custodia hasta su destino final en este caso fue el
laboratorio. La caracterizaciéon inicial se fundamentdé en métodos
estandarizados: el método fue el de electrométrico para pH (SMEWW-APHA
4500-H+B), nefelométrico para turbidez (SMEWW-APHA 2130 B) vy
Espectrometria de Emision Optica (ICP-OES) empleando el método EPA 200.7

para metales totales.
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Sintesis de la magnetita Fez0a4

Se realizo por la metodologia de coprecipitacién quimica modificado y
adaptado que fue descrita por Marimon (2018) y Tapia y Huanca (2019) fue
la utilizada. Se elaboraron soluciones acuosas de hierro (FeCl;.6H20) a 1.5M
y (FeS04.7H20) a 0.75M con una proporcion molar de 2:1. Siendo la
concentracion de la primera que se calenté a 75-80 °C bajo burbujeo continuo
mientras se inyecta nitrégeno (N2) de forma constante para mantener una
atmosfera inerte. Durante todo el proceso de elaboracion el N2 se inyecto a
flujo constante durante toda la coprecipitacion, regulado y controlado
manualmente mediante un regulador de presidon. Posteriormente, se afiadio
solucidon de hidroxido de sodio (NaOH) gota a gota, agitando mecanicamente
constante a 500 rpm, hasta que se realizé la constitucion de un precipitado
negro que es caracteristico y tipico de la magnetita. El sistema se mantuvo en
reaccion durante 60 minutos para favorecer la cristalizacion. El precipitado fue
separado usando un campo magnético externo (iman de neodimio con
dimensiones de 25 mm x 5 mm), luego, se limpié con agua destilada hasta
alcanzar un valor de pH neutro y se secd en un horno a 60 °C durante 12
horas. Finalmente, la muestra fue triturada y tamizada utilizando un tamiz N°
200 (75 um), eligiendo la fraccidon pasante para garantizar una uniformidad
granulométrica homogénea. Se verifico la fase cristalina mediante el andlisis
de (DRX). Asimismo, la morfologia y composicién elemental fueron evaluadas
empleando (EDS-SEM). Todos los analisis se realizaron en un laboratorio

certificado y acreditado.
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Figura 1. Coprecipitacidn quimica para sintetizar nanoparticulas de

magnetita.

Preparacion del adsorbente a base de la cascara de cacao

El procedimiento se realizé por medio de la técnica de preparacién y
elaboracion de bioadsorbentes descrito por Cedefio y Vasquez (2024)
describieron, pero con una modificacion para evitar la degradaciéon térmica.
Tras el lavado exhaustivo con agua corriente para eliminar impurezas
superficiales, el material luego fue trozado (aprox 2cm?) y deshidratado en
estufa a 55 °C durante 24 horas, temperatura seleccionada para preservar los
grupos funcionales activos. El material seco fue triturado y tamizado utilizando
tamices de (250 pm), (150 pm) y (75 pm), para homogeneizar la
granulometria. La identificacion de grupos funcionales se realizd mediante
Espectroscopia Infrarroja (FTIR-ATR) bajo norma ASTM E1252.
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Preparacion de las mezclas y condiciones experimentales

Se prepararon mezclas fisicas homogéneas de magnetita (Fes04) y cascara de
cacao, adaptando al método descrito por Coello et al. (2024) y Naranjo
(2023). Se evaluaron tres dosis totales de adsorbente (0.5 g, 1.0gvy 2.0 g)
en 500 mL que corresponderian de agua residual de relave, equivalentes a
dosis de 1.0 g/L, 2.0 g/L y 4.0 g/L, respectivamente. Para cada dosis se
establecieron y definieron cinco proporciones en base masa/masa (% m/m)
entre la magnetita y cascara de cacao en términos de masa de: 100:0, 75:25,
50:50, 25:75 y 0:100. La combinacién de las tres dosis con las cinco
proporciones generd y se obtuvieron un total de 15 tratamientos
experimentales, cada uno de los cuales fue examinado y evaluado por
triplicado (n = 3), lo que nos dio y asi resultando en 45 unidades
experimentales. La distribucion detallada de las masas empleadas en cada

tratamiento se detalla en la Tabla 1.

Tabla 1. Diseio experimental de las mezclas nanoparticulas de magnetita-

cascara de cacao.

) Dosis Masa total Proporcién Nanopartif:ulas Cascara
Tratamientos (g/L) en 500 mL Fes0,:CC Magnetita cacao
(9) (% m/m) (9) (9)
T1 1 0.5 100: 0 0.5 0
T2 1 0.5 75:25 0. 375 0. 125
T3 1 0.5 50:50 0. 25 0. 25
T4 1 0.5 25:75 0. 125 0. 375
T5 1 0.5 0:100 0 0.5
T6 2 1 100:0 1 0
T7 2 1 75:25 0.75 0.25
T8 2 1 50:50 0.5 0.5
T9 2 1 25:75 0.25 0.75
T10 2 1 0:100 0 1
T11 4 2 100:0 2 0
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T12 4 2 75:25 1.5 0.5
T13 4 2 50:50 1 1
T14 4 2 25:75 0.5 1.5
T15 4 2 0:100 0 2

Nota: Fe304: Magnetita; CC: Cascara de Cacao. Las proporciones se expresan en base masa/masa

(% m/m). Cada tratamiento fue evaluado por triplicado (n = 3).

Procedimiento Experimental

Antes de llevar a cabo los ensayos, la muestra de efluente residual del relave
aurifero fue sometida a un tratamiento por medio de la alcalinidad natural del
efluente. Para este propdsito, se anadié acido nitrico al 25% para modificar el
pH a un valor neutro de 7.3, proximo a la neutralidad. Para promover los
mecanismos de coagulacion, esta condicion fue escogida (Pabon et al., 2020;
Sanchez et al., 2024).

Las pruebas experimentales fueron realizadas mediante Test de Jarras,
empleando 500 mL por cada muestra por unidad experimental. El
procedimiento incluyo una fase rapida a 300 rpm durante 1 min, en la cual se
adicionaron simultdneamente magnetita y cdscara de cacao en polvo,
evaluandose tratamientos individuales (100 % cada material) y combinados
en diferentes proporciones, después hubo una floculacién lenta a 55 rpm
durante 20 min. La etapa de sedimentacion fue durante 20 minutos.
Seguidamente, se ubico un iman de neodimio en la base de cada recipiente
con el proposito de atraer los floculos hacia el fondo, favoreciendo la
separacion solida - liquido y facilitando la recuperacién del material

adsorbente.

Posteriormente, con la finalidad de evaluar las caracteristicas

fisicoquimicas del agua, se registraron los valores de turbidez, conductividad
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eléctrica y pH antes y después del tratamiento. Asimismo, se recolectaron
alicuotas de 250 mL para cuantificar elementos metalicos de interés, como el
hierro disuelto, arsénico, mercurio y zinc del agua clarificada posterior a la
etapa de sedimentacidon y separacién magnética. Las muestras fueron
preservadas inmediatamente anadiendo HNOs hasta llegar a valores de pH
inferiores a 2 y posteriormente almacenadas a 4°c para preservar su
estabilidad. La evaluacidon quimica fue realizada en un laboratorio con
acreditacion empleando la técnica ICP-OES, bajo metodologia EPA 200.7. Por
ultimo, se determiné la eficiencia del tratamiento calculando el porcentaje de

remocion para cada parametro usando la ecuacion siguiente:

(C; — Cf)

i

%R = x 100

Donde:

%R: Representa el valor porcentual de eficiencia de reduccion.
Ci: Indica la concentracidn inicial registrada en el efluente previo al
tratamiento.

Cr: Es la concentracion residual después del proceso de tratamiento.

Diseno y Analisis Estadistico

El software RStudio fue el programa utilizado para procesar la informacion
recolectada. Para examinar el impacto en la eficiencia de remocién de cinco
proporciones de mezcla entre magnetita y cascara de cascara de cacao
(100:0, 75:25, 50:50, 25:75 y 0:100), la evaluacion estadistica se realizd
siguiendo un Disefio Completamente al Azar (DCA) y posteriormente se

estudid independientemente cada nivel de dosis (1, 2 y 4 g/L). En todas las
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pruebas, se considerd una confianza del 95% con un nivel significancia de (p

< 0.05).

Resultados

Caracterizacion de nanoparticulas de magnetita

La caracterizacion morfoldgica presente en las muestras sintetizadas fue
analizada mediante SEM. A través de este analisis, se visualizaron las
superficies del material bajo diferentes escalas de magnificacion,
especificamente a 1000X (Areas 1, 2 y 3); 5000X (Areas 4, 5y 6); 4000X

(Area 7) y 10000X (Area 8) las cuales se visualizan en la Figura 2.
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Figura 2. Micrografias SEM (1000X, 4000X, 5000X y 10000X) y

ubicacion de los puntos de analisis EDS

Se empledé EDS para determinar el contenido elemental de Fez04
sintetizadas. En la tabla 2 se presenta de manera detallada la cuantificacion

porcentual de los elementos que componen el conjunto, calculada en las
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diferentes ubicaciones de muestreo elegidas (Areas 1 a 8), se presenta en la
Tabla 2

Tabla 2. Anélisis elemental de las muestras por SEM - EDS.

Elemento Contenido porcentual %
identificado Area 1| Area 2 | Area 3 | Area 4 | Area 5 | Area 6 | Area 7 | Area 8
Oxigeno, O | 17.53 | 22.54 22.80 29.08 22.50 33.83 18.40 22.38
Hierro, Fe | 82.47 | 77.46 77.20 70.92 77.50 66.17 81.60 77.62

La identificacion de fases cristalinas fue llevada a cabo mediante DRX
fue efectuada empleando un equipo PANalytical (Modelo AERIS) se
establecieron la cristalinidad y la estructura de la magnetita sintetizada en un
intervalo angular de 5° a 80° (20). La tabla 3 muestra las fases cristalinas que
se identificaron, mientras que el patrén de difraccién se puede ver en la Figura
3.

Tabla 3. Composicién cuantitativa de las fases cristalinas identificadas en el

material sintetizado.

gzz:ﬁ?f?;':: Féormula Quimica Unidad |Resultados
Magnetita Fe24.00 O32.00 % 50.50
Fes O4 Fe24.00 032.00 % 38.00
Magnesioferrite Mgs.oo Fe16.00 O32.00 % 0.60
Jadeite Naz.12 Cai.ss Al2.0s Fe1.92 Sis.oo O24.00 % 10.90
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Figura 3. Difractograma de rayos X y fases cristalinas identificadas.

Caracterizacion de Cascara de Cacao

La caracterizacion fue efectuada utilizando la técnica FTIR-ATR con el fin de

caracterizar los grupos funcionales superficiales empleando un equipo Perkin

Elmer en el

intervalo 450 cm? a 4000 cm.

En la tabla 4, detalla la

identificacion de bandas espectrales y su respectiva asignacion quimica,

mientras que el espectro vibracional conseguido, se aprecia en la Figura 4.

Tabla 4. Caracterizacion de los grupos funcionales identificados en la

cascara de cacao mediante analisis FTIR-ATR.

Grupo Intervalo Valor . ‘s
. - . Asignacion
Vibracién | . funqu_)nal Teorico experimental Quimica
identificado (cm™) (cm™)
Tension O-H 3400-3200 3332 Hidroxilo(O-H)

. ) i Grupos metilo (-CH
Tension C-H 2950-2800 2924 3) 0 metileno (-CH2)
Tension C=0 1790-1688 1738 Carbonilo (C=0)
Tension -COOH 1685-1600 1602 Acido carboxilico
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Figura 4. Analisis FTIR-ATR de la cascara de cacao.

Caracterizacion inicial del agua de relave minero

La tabla 5 presenta una descripcidon inicial del efluente real, que fue
recolectado en el area de la Rinconada (Puno). Los hallazgos muestran una
evaluacion directa con respecto a la normativa en vigor, resaltando de manera
visual aquellos pardametros criticos que sobrepasan los limites fijados y que

necesitan un tratamiento prioritario.
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Tabla 5. Caracterizacion inicial del agua de relave minero comparada con

los LMP.
Parametro Unidad Valor LMP Mineria Diagnéstico
Inicial (Descarga) Inicial
Arsénico mg/ L 0. 545 0.1 Excede
Cadmio mg/ L < 0.0005 0. 05 Cumple
Cobre mg/ L 1.107 0.5 Excede
Hierro mg/ L 5.740 2 Excede
Mercurio mg/ L 0.298 0. 002 Excede
Plomo mg/ L 0.159 0.2 Cumple
Zinc mg/ L 0 .562 1.5 Cumple
pH - 12.88 6.0-9 Alcalino
Turbiedad UNT 391 - Alta turbidez
Conductividad ms/cm 6.5 - Alta
conductividad

Evaluacion experimental después del tratamiento

Se llevaron a cabo quince ensayos utilizando dosis de 1.0, 2.0 y 4.0 g/L en
cinco proporciones Magnetita: Cacao (100:0, 75:25, 50:50, 25:75 y 0:100).

Los parametros fisicoquimicos (pH, conductividad, temperatura y turbiedad)

y los niveles de metales pesados obtenidos después del tratamiento se

detallan en la Tabla 6, los porcentajes de eficiencia de remociéon obtenidos

detallan en la Tabla 7.

Tabla 6. Caracteristicas fisicoquimicos y concentracion de metales pesados
del agua posterior al tratamiento.

Dosis Proporcion CE T Turbidez | As (mg/ Cu Fe (mg/

i Fez04:CC

Tratamiento | g7ty | Copmymy. | P | (mszem | oy | oy | T DT [me/n | D
T1 1 100:0 7.03| 6.38 17.9 8.85 0.069 | 0.055 | 0.713
T2 1 75:25 6.06 | 6.15 17.5 5.36 0.065 | 0.321 | 0.262
T3 1 50:50 6.93| 6.36 17.2 4.35 0.082 | 0.039 | 1.534
T4 1 25:75 7.06 | 6.41 16.9 5.85 0.075 | 0.069 | 0.277
T5 1 0:100 6.95| 6.26 15.9 | 10.07 0.053 0.03 0.303
T6 2 100:0 7.32|  6.21 18.4 30 0.075 | 0.046 | 0.836
7 2 75:25 6.93| 6.24 17.9 | 11.07 0.068 | 0.041 | 0.315




25

T8 2 50:50 7.18 6.30 17.3 10.01 0.053 0.038 0.323
T9 2 25:75 6.89 6.21 17.93 11.07 0.069 0.041 0.356
T10 2 0:100 6.95 6.35 18.13 28.69 0.067 0.037 0.514
T11 4 100:0 7.35 6.14 17 12.09 0.042 0.056 0.452
T12 4 75:25 7.12 6.19 16.77 89.25 0.079 0.056 1.471
T13 4 50:50 6.86 6.13 17.33 154.7 0.100 0.08 2.296
T14 4 25:75 6.71 6.17 17.87 136.3 0.095 0.059 1.599
T15 4 0:100 6.63 6.45 16.83 131.7 0.108 0.04 1.543

Nota: FesO4: Magnetita; CC: Cascara de Cacao y CE: Conductividad Eléctrica. Las proporciones
se expresan en base masa/masa (% m/m). El Mercurio (Hg) se excluye de la tabla principal dado
gue sus concentraciones finales se registrd un valor inferior a la capacidad de deteccion del
equipo (< 0.0004 mg/ L) en todos los tratamientos.

Tabla 7. Eficiencia de disminucién de turbidez y metales pesados.

Proporcion Remocion Remocion Remocion | Remocion
Tratamiento | Dosis (Fe304:CC) Turbiedad As (%) Cu (%) Fe (%)
(g/L) (% m/m) (%)
T1 1 100:0 97.74 87.34 95.03 87.58
T2 1 75:25 98.63 88.44 70.99 95.39
T3 1 50:50 98.90 85.14 96.48 73.41
T4 1 25:75 98.50 86.24 93.72 95.24
T5 1 0:100 97.42 90.46 97.29 94.73
T6 2 100:0 92.33 86.24 95.84 85.70
T7 2 75:25 97.17 87.52 96.30 94.63
T8 2 50:50 97.44 90.46 96.57 94.46
T9 2 25:75 97.17 87.16 96.30 93.90
T10 2 0:100 92.66 87.89 96.66 91.03
T11 4 100:0 96.91 92.48 94.94 92.24
T12 4 75:25 77.17 85.50 94.94 75.01
T13 4 50:50 60.44 81.65 92.77 60.02
T14 4 25:75 65.13 82.57 94.67 72.75
T15 4 0:100 66.32 80.18 96.39 73.62

Nota: Fe304: Magnetita; CC: cascara de cacao. Las proporciones se expresan en base masa/masa
(% m/m). La eficiencia del Mercurio (Hg) se omite por ser superior al 99% en todos los casos.

El analisis grafico de los resultados se muestra a continuacion. Los
graficos 5-8 muestran las concentraciones residuales promedio del
contaminante mediante barras y sobre cada barra se puede observar el
porcentaje de eficiencia alcanzando, lo que posibilita el analisis del impacto de

la dosis y la proporcidon en cada tratamiento.
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Figura 5. Promedio de turbidez y porcentaje de remocién en funcion de la

dosis y proporcion.
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Figura 6. Promedio de Arsénico y porcentaje de remocién evaluando dosis y
proporcion.
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Figura 7. Promedio de Cobre y porcentaje de eficiencia segun la dosis y
proporcion.
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Figura 8. Promedio de Hierro y porcentaje de eficiencia en funcion de la
dosis y proporcién.
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Analisis estadistico de las variables evaluadas

La tabla 8, presenta con detalle el analisis estadistico de caracteristicas
fisicoguimicos y metales pesados. Esta evaluacion se desarrollo considerando
las dosis y proporciones utilizadas. Los resultados mostraron diferencias muy

significativas, asumiendo una confianza del 95% (p < 0.05).

Tabla 8. Evaluacidn estadistica de parametros fisicoquimicos y metales
segun dosis y proporcion.

. Proporcién CE Turbidez ° As (mg/ | Cu (mg/ | Fe (mg/
Dosis (Fes04:CC) PH | (ms/em)| (unT) | TCO) L) L) L)
L 10020 703+ | 638+ | 885+ | 179+ | 071+ | 007+ | 005+

9 0.20m | 0.17 0.230 0.4° 0.02°* | 3.06e-3% | 1.53e-3"
Lo oae 660% | 615+ | 536% | 175% | 026% | 006% | 032=
9 0.24% | o0.11 0.25¢ 0.5° 0.01" | 2.52e-3¢ | 1.10e-2"
oL 050 603+ | 636+ | 432+ | 172+ | 153+ | 008+ | 004=
9 0.30" | 0.20 0.20° 0.7 0.03* | 3.61e-3* | 7.51e-4"
oL N 706% | 641+ | 5852 6.0 £ 027+ | 007 | 007z
9 0.217 | 0.207 0.26° 0.2 0.01" | 2.52e-3% | 1.35e-3m
605+ | 626+ | 101+ | 150+ | 030+ | 005+ | 003+
1g/L 0-100 0.24" | 0.15m 0.3° 0.7b 0.01°* | 2.52e-3¢ | 8.51e-4"
Valor p 0.217 0.386 1.87e-10| 7.24e-3 2.72e-7 | 2.18e-06 | 9.07e-3
> oL 1000 732% | 621+ | 300% | 184% | 082% | 007 | 005z
9 0.10° | o0.177 1.08™ 0.30" 0.02° | 2.52e-3° | 1.53e-3
> /L . 603+ | 624+ | 1112 | 1792 | 031« | oo6< 0.04%
9 0.24® | 0.18™ 0.262 0.75" | 1.11e-2¢ | 2.52e-3° | 8.00e-4
> /L c0-50 718% | 630+ | 100% | 173% | 032+ | 005 | 003=
9 0.17% | 0.25m 0.32° 0.45 | 1.21e-2% | 2.52e-3¢ | 1.46e-3
2 /L o e 689+ | 621+ | 111 | 179+ | 035+ | 007 | 003+
9 0.16° | 0.15m 0.272 0.35" | 9.54e-3c | 2.00e-3% | 1.01e-3°
> /L 0-100 605+ | 635+ | 287+ | 181+ | 051+ | 006% | 004z
9 0.08% | 0.25™ 1,597 0.65 | 1.52e-2v | 3.06e-3° | 1.07e-3
valor p 2.80e-2| 0.805 | 1.07e-5 | 0.216 |3.16e-12|7.74e-06 | 4.07e-05
735+ | 614+ | 121+ | 170+ | 045+ | 004 | 005=
49/t 100-0 0.30° | 0.13% 0.30¢ 0.30 0.01¢ | 2.00e-3¢ | 1.14e-3b
712% | 6190% | 893% | 168+ | 143+ | 008% | 006=
49/t 75-25 0.23% | 0.25M 1.65¢ 0.45m 0.04c | 2.52e-3¢ | 1.91e-3°
686+ | 613+ | 155% 173+ | 229 | 010+ | 008¢%
49/l 50-50 0.14® | 0.15™ 3.05 0.45m 0.05° | 4.00e-3° | 8.02e-4°
671+ | 617+ | 1364+ 170+ | 156+ | 009+ | 005z%
49/t 25-75 0.15> | o0.16m 2.51° 0.65m 0.06° | 2.00e-3° | 2.30e-3®
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4g/L 0-100 6.63+ | 6.45+ 132 16.8 = 1.51 0.10 0.04 +
9 7 0.08° 0.21ms 2.520 0.70" 0.04b¢ 3.61e-32 | 8.00e-4¢
Valor p 6.09e-3| 0.26 1.97e-14 | 0.147 |2.23e-12| 6.36e-10 | 4.62e-10

Nota: FesOs: Magnetita; CC: Cascara de Cacao; CE: Conductividad Eléctrica. Datos

expresados como Media £ D.E. (n=3). Valor p: Significancia estadistica global. Letras
minusculas diferentes (3¢) y simbolos (***%*, *) evidencian diferencias significativas (p <
0.05) conforme a las pruebas de comparacion multiple correspondientes Tukey, Games-
Howell o Dunn aplicadas en funcién de la normalidad y homogeneidad de varianzas. ": no
significativo.

Discusion

Caracterizacion de Nanoparticulas de Magnetita

En cuanto a la morfologia, el anélisis SEM nos indica que son nanoparticulas
globulares en el rango de 20 a 60 nm, nos indica un tamafo consistente con
los hallazgos de Garcia y Gonzalez (2021). Esta diferencia frente a los tamarnos
mas pequefios (<15nm) obtenidos por Rajput et al. (2016) y Rojas (2017),
resulta ser una buena ventaja, ya que, al ver que nuestras particulas son
ligeramente mas grandes, es mucho mas facil poder recuperarlas con el iman
y no se dispersan ni se pierden en el agua como suele pasar con las particulas
muy finas. Ademas, la aglomeraciéon que es observada coincide plenamente
con lo descrito por Garcia y Gonzalez (2021), Marimon (2018) y Rajput et al.
(2016), los cuales son quienes explican que este fendmeno no es un defecto,
sino es una respuesta natural a las fuertes interacciones magnéticas dipolo-
dipolo junto con las fuerzas de Van der Waals. De hecho, esta estructura
resulta beneficiosa, ya que genera una porosidad entre las particulas que

facilita la captura fisica de los contaminantes.
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El andlisis EDS nos demuestra la pureza composicional del material,
revelando tiene un contenido de Hierro entre 66.17 y 82.47%; y Oxigeno
presento valores entre 17.53 y 33.83%. Esta distribucién elemental concuerda
con la composicion caracteristica de la magnetita reportados por Garcia y
Gonzalez (2021) y coinciden con la estequiometria tedrica descrita por Rajput
et al. (2016). Estos resultados confirman que el material sintetizado presenta

una composicidén quimica acorde de la Fe30a4.

El anadlisis por DRX permitid identificar la pureza en un 88.5% de
magnetita (Fez04); este valor supera significativamente la pureza del 52.78%
reportado por Sanchez et al. (2024) bajo condiciones similares. Esta diferencia
podria estar relacionada particularmente con el uso de una atmdsfera inerte
de nitrogeno (N2) la cual habria contribuido a disminuir procesos de oxidacion
que Rajput, Pittman y Mohan (2016) que sefialan como el principal factor
asociado del deterioro de la eficiencia magnética. Asimismo, la elevada
intensidad observada del pico en el plano (311), es caracteristico de la
estructura de espinela cubica inversa de la magnetita, que coincide con lo
descrito por Rojas (2017) y sugiere un grado alto de cristalinidad. De acuerdo
con Pilicita (2020), la exposicidn de estos sitios activos de esta estructura es

favorable para la adsorcién de metales.

Caracterizacion de cascara de cacao

La caracterizacién FTIR-ATR confirmé la identificacion de diversos grupos
funcionales activos en la cascara de cacao, caracteristicos de materiales
lignoceluldsicos. Entre ellos se destacd una banda amplia situada en el
intervalo 3300 - 3400 cm™! correspondientes al estiramiento de enlaces (-OH)
presentes en grupos de hidroxilo en componentes como celulosa, lignina y

pectina. Estos resultados fueron similares con lo reportado por Soto (2019) y
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Tejada, Villabona y Gonzalez (2022) quienes relacionan esta banda con la
capacidad de interaccidon de estos grupos funcionales con especies metalicas

en una solucidn acuosa.

Asimismo, se identific6 una banda en la regién de 2900-2950 cm,
atribuida a enlaces C-H que corresponden a grupos de metilo y metileno. De
acuerdo con Tejada, Villabona y Gonzalez (2022) la presencia de estos grupos
es comun en materiales ricos en lignina y pectina, componentes que le dan
estabilidad estructural a la cdscara de cacao. A su vez, la senal intensa
alrededor de 1050 cm™! (C-0-C) confirma su naturaleza fibrosa, segun Coello-
Cabezas et al. (2024) determina la conservacion de esta sefial que demuestra
el tratamiento quimico no a dafié la matriz del material, manteniendo una red

resistente capaz de soportar la agitacién mecanica.

Por otro lado, la capacidad del material para poder limpiar el agua que
a quedo demostrada por los picos en 1738 cmty 1602 cm™! que corresponden
a grupos funcionales carbonilo (C=0). Estos resultados coinciden con Cedefno
y Vasquez (2024) y Soto (2019), los cuales son quienes explican que estos
grupos funcionan como puntos de anclaje que atrapan y retienen a los iones
metalicos, para poder asi facilitar la remocion del contaminante mediante el
proceso de intercambio idénico y también la fijacidén quimica. Finalmente, esta
combinacion de estabilidad fisica y capacidad quimica valida la calidad del
adsorbente. Esta funcionalidad explica la alta eficiencia que es observada en
nuestro estudio, tal como lo reportan Carranza y Pinchi Del Aguila (2023);
Cedefio y Vasquez (2024) y Soto (2019), exponiendo que la cascara de cacao
en su estado natural es una alternativa capaz y econdmica para la remediacion

de efluentes.
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Caracterizacion inicial del agua de relave minero

La identificacion inicial del efluente de relave minero de La Rinconada
evidencia concentraciones elevadas de Arsénico (0.545 mg/ L), Cobre (1.107
mg/ L), Hierro disuelto (5.740 mg/ L) y Mercurio (0 .298 mg/L), excediendo
los Limites Maximos Permisibles para las descargas mineras, mientras que Pb
y Zn se mantuvieron dentro de los valores permitidos. Estos resultados
comprueban la presencia de una contaminacidn metdlica significativa,
caracteristica de efluentes mineros sin tratamiento previo. La alta turbidez
registrada (391 UNT) y la elevada conductividad eléctrica (6.5 mS/cm) que
nos indican una resistente carga de sélidos en suspension y sales disueltas, lo
que coincide con lo reportado para relaves mineros generados en fases de
beneficio. El pH fuertemente alcalino (12.88) que contrasta con lo reportado
por Zapata (2022), quien registré un pH acido (3.5) caracteristico del drenaje
acido de mina natural en muestras provenientes directamente de la mina

Rinconada-Puno.

Este contraste se puede atribuirse con el origen del efluente que fue
analizado en el presente estudio, el cual proviene de una planta de beneficio
donde el uso de insumos quimicos, como el cemento y detergentes, genera
condiciones altamente alcalinas. No obstante, ambos estudios coinciden en la
severidad de la contaminacién, ya que Zapata (2022) demostrd una
conductividad eléctrica de 3.24 mS/cm y concentraciones extremas de
metales téxicos, como As (11.007 mg/L) y Hg (11.875 mg/L), lo que evidencia
que, independientemente de la etapa del proceso minero, la contaminacion
metalica en La Rinconada es persistente y representa un riesgo ambiental
significativo. Bajo estas condiciones, los resultados alcanzados justifican la

importancia de implementar tecnologia de tratamiento eficientes enfocadas
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en depurar la carga metalica de los efluentes provenientes de la extraccidon

del oro.

Evaluacion experimental después del tratamiento

Para la clarificacion del agua, la dosis optima de 1.0 g/L con proporcién 50:50
(Magnetita-Cacao) fue la mas eficiente, alcanzando un 98.9% (4.35 UNT).
Este desempeno supera los valores reportados por Pinchi Del Aguila et al.,
(2022) investigadores que al tratar las aguas servidas domesticas utilizando
solo harina de cacao (600-1000 mg/L) obtuvieron eficiencias limitadas (45-
50%) debido a la lenta sedimentacion de la biomasa. Por su parte, Daviran
(2021) logré un 91.2% trabajando con dosis bajas de 15 a 25 ppm en el Rio
Chillén. El mejor desempefio observado puede atribuirse a la presencia de
magnetita, que actia como agente desinfectante, acelerando asi Ia
sedimentacion por la atraccién magnética y resolviendo la lentitud de los
métodos tradicionales, un efecto validado también por los autores Estupifian
y Bermudez (2019) al modificar el coagulante de Moringa con nanoparticulas

magnéticas.

Por el contrario, la eficiencia que a disminuido notoriamente en las dosis
que se realizaron de 2.0 y 4.0 g/L. Esta conducta puede juntar a fenédmenos
de sobredosificacién, que generan re estabilizacion de las cargas superficiales,
para poder impedir asi la aglomeracidon de particulas. Asimismo, el exceso de
biomasa induce la lixiviacién de taninos, los cuales colorean el efluente, un
fendmeno que concuerda con lo reportado por Verdezoto (2023) y Coello-
Cabezas et al. (2024).

Respecto a la remocidon de Hierro, se alcanzdé una eficiencia maxima del

95.39% con la dosis de 1.0 g/L en proporcién 75:25 (Magnetita: Cacao). Este



34

resultado demuestra que el método es tan eficiente como las tecnologias
avanzadas de nano separacién. El estudio de El-Sayed y Abdulhady (2015)
consiguieron una remocion del 99.89% de hierro en aguas residuales
industriales, aunque tuvieron que sintetizar un nanocompuesto bastante
complejo de Magnetita recubierta con TiO;. Frente a ello, nuestro estudio logra
una eficiencia de rendimiento muy similar (>95%) a través de una mezcla
fisica simple combinada con un residuo agroindustrial, lo que reduce
significativamente la complejidad de sintesis y los costos. Ademas, nuestros
resultados coinciden con lo descrito por Rapeta, Maree y Msagati (2024),
quienes en el tratamiento de efluentes mineros con caracteristicas acidas,
lograron remociones de hierro entre 88.4% y 97.6% mediante procesos de

precipitacion alcalina regulada.

Nuestro sistema hibrido de Magnetita-Cacao alcanza estos niveles de
eficiencia trabajando con una matriz real de relave nos sugiere afiadir biomasa
no interfiere con la precipitaciéon del hierro, sino que al contrario actua
sinérgicamente capturando iones residuales y facilitando la separacion
magnética del lodo. Este comportamiento puede explicarse porque el hierro
disuelto tiende a formar especies hidrolizadas que favorecen procesos de
precipitacion alcalina. En este escenario, la magnetita funciona como
nucleacion facilitando asi la agregaciéon, mientras que la biomasa
complementa la captura mediante las interacciones superficiales con los
grupos funcionales organicos. Este trabajo en conjunto explica porque se dio
un mejor rendimiento en la proporcién 75:25. Ademas, este comportamiento
demuestra que la combinacidon de ambos elementos no solo suma sus efectos
por separados, si no que se mejoran por completo los procesos de nucleacion,

precipitacion y adsorcion en la superficie.

Para la remocidon de Cobre (Cu), el sistema llego a una eficiencia del
97.3% (0.030 mg/L) utilizando la dosis de 1 g/L con 100 % de cascara de
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cacao, esto confirma la gran afinidad bioldgica que tienen los grupos
funcionales de la cascara de cacao hacia este metal. Es importante destacar,
segun los datos de la Tabla 7, que la magnetita pura también demostré una
alta capacidad de remocién por si sola (alcanzando 94.94% a 4 g/L), lo cual
nos confirma que las nanoparticulas pueden y participan activamente en la
captacion de iones de Cu. Sin embargo, usar solo exclusivo de la biomasa
(0:100) pudo superar este rendimiento utilizando una de las dosis de cuatro
veces menor, este resultado demuestra y representa una alternativa factible
en términos operativos y de sostenibilidad frente a lo reportado por Garcia y
Gonzalez (2021), quienes trataron agua de produccion petrolera (3.81 mg/L
de Cu) logrando una remocién del 98.68% con nanoparticulas de magnetita;
sin embargo, su tratamiento requirié una dosis de 4.5 g/L (0.9 g/200 mL) de
magnetita pura. Ademads, la eficiencia obtenida fue mucho mayor que
contrasta notablemente con el desempenfo de otros bioadsorventes,
superando el 66.67% reportado por Ramirez (2016), quien realizo el empleo
de biomasa residual de naranja activada a una dosis de 5 g/L en la laguna
Colguicocha. Por otro lado, Iconaru et al. (2016) reportaron una adsorcién de
10.67 mg/g de Cu (II) con nano-magnetita (pH 5, 10 g/L), destacando que la
nano-estructuracion mejord la eficiencia en un 17.7% frente a la comercial
(9.06 mg/qg).

La mayor eficiencia observada para el cacao puede explicarse debido a
la abundancia de sitios activos de grupos carboxilo y fenoles en la estructura
lignoceluldsica, donde presentan alta afinidad por cationes divalentes como
Cu2* mediante mecanismos de quelacion y complejacién superficial. Por otra
parte, aunque la magnetita interviene de forma activa en la adsorcién, su
mecanismo es sobre todo electrostatico, lo que explica la pequeia diferencia

gue se nota entre ambos materiales.
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Para la remocién de Arsénico, la maxima eficiencia fue del 92.48% se
alcanzé con la dosis de 4 g/L de magnetita pura, tomando como base una
concentracion inicial de 0.545 mg/ L. Este resultado coincide con los datos
descritos por Monarrez et al. (2016), quienes lograron remociones de 87%
para As*3 y 98% para As*> en aguas sintéticas con dosis bajas (0.1 g/L) y
valores mucho menores 0.164 mg/L. Asimismo, aunque Tapia y Huanca
(2019) reportaron una remocion por encima del 98% en aguas del Rio Tambo
con una concentracion inicial de 0.23 mg/L, dicho eficiencia requirié soportar
el 6xido de hierro en Zeolita ademas de utilizar una dosis muy alta de 50 g/L.
En comparacién, el método propuesto logra alcanzar un desempeio
competitivo (>92%) empleando una dosis doce veces mas baja 4 g/L, lo que
demuestra una respuesta favorable respecto a la cantidad de material
utilizado. Esta alta capacidad de captura concuerda con los resultados
obtenidos por Iconaru et al. (2016), quienes reportaron una capacidad limite
de adsorcién de 66.53 mg/g, demostrando asi la nano-estructuracién del
material eleva su efectividad en un 69.46% si se compara con la magnetita
comercial. Esto justifica el desempefio los buenos resultados obtenidos con

nuestras nanoparticulas.

La mayor afinidad de la magnetita hacia el arsénico se explica por
enlaces de hidroxilos presentes en la superficie (=Fe — OH), con la propiedad
de formar complejos internos con especies arsenicales anidnicas como AsQ43~
y AsO33", Este mecanismo de adsorcidon especifica favorece la retencion del
arsénico en comparacion con la biomasa, cuyos grupos funcionales muestran
mayor selectividad hacia cationes metalicos. A raiz de esto, la magnetita pura

presentd resultados mas favorables en este caso.

En cuanto a la remocién de Mercurio, lograr que la concentracién final
este por debajo del limite de deteccidén analitica (< 0.0004 mg/ L) confirma

una alta eficiencia del método bajo un entorno operativo real. Este desempefo
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va del par con los hallazgos descritos por Sanchez et al. (2024), autores que
alcanzaron una eficiencia de remocion del 99.99% empleando magnetita pura
comercial, De igual manera, coincide con los resultados descritos por Rahbar
et al. (2014) quienes reportaron que las nanoparticulas magnéticas
modificadas con quitosano fueron capaces de remover un 99.9% a pH 5,
aplicando una dosis de 0.67 g del material partiendo de un valor inicial de 2-
8 mg/L. con todo esto es fundamental recalcar una diferencia clave que los
estudios citados, realizaron el estudio con aguas sintéticas controladas en
laboratorio. En cambio, esta investigacién demuestra la eficacia del material
en condiciones reales de aguas de relave minero, dejando en claro que la
elevada carga idnica caracteristica de este tipo de efluentes no afecto los sitios

activos ni bloqueo el proceso de adsorcion.

Asimismo, la eficiencia de remocién alcanzados fue superior a los
estudios reportados en diversas investigaciones que emplearon
bioadsorbentes o mezclas de coagulantes. Verdezoto (2023), obtuvo valores
moderados de 32.86% y 68.91% en aguas sintéticas (2000 y 11g/L) con una
combinacidn de magnetita y cascara de cacao de 13.3 ml/L. Por otro lado,
nuestro sistema también muestra una ventaja clara frente a la Moringa
oleifera reportado por Chen et al. (2021) donde la remocidon alcanzé a un
81.6% en soluciones con concentraciones a partir 2.5 a 1000 mg/L. Por
ultimo, los resultados obtenidos presentan concordancia con el
comportamiento de adsorcidén descrito por Naranjo (2023), quien propuso un
rango de dosis entre 0.5 a 1.5 g utilizando magnetita sintetizada via verde
con extracto de cacao, se alcanzé un 88.14% de remocidn con la dosis de 1.5

g/L partiendo de una concentracién inicial de 110 ug/L en agua sintética.

De manera general, los valores registrados demuestran que la eficiencia
de remocion no dependid Unicamente de la cantidad de dosis del material

administrado, sino también de las caracteristicas de contacto entre el
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contaminante y el material utilizado para la adsorcidon. En ese sentido, la
magnetita pura presento una mejor afinidad en la remocion de arsénico, lo
que podria estar relacionado con la afinidad de este material por especies
metaloides presentes, facilitando el proceso de adsorcidon superficial especifica
en sus grupos hidroxilo activos. En cambio, la cascara de cacao presentd
mayor capacidad de interaccidn con el cobre, posiblemente debido a la
presencia de grupos funcionales organicos que son capaces de retener iones
metalicos mediante diferentes mecanismos de quelacién y complejacion
superficial. Por otro lado, las combinaciones Magnetita y cascara de cacao
mostraron resultados sinérgicos muy favorables en la remocién de hierro y
turbidez, potenciando al mismo tiempo los procesos de nucleacidn,
precipitacion alcalina, adsorcion superficial y separacion magnética del
material sedimentado. De igual manera, aunque la mayoria de los
tratamientos evaluados mostraron eficiencias altas de remocidon, este
comportamiento observado dependié de las caracteristicas de cada
contaminante tratado como también de la capacidad de adaptacion de cada

material utilizado en aguas de relaves mineros reales.

Analisis estadistico de las variables evaluadas

El analisis estadistico indico que los valores de el pH no evidenciaron
diferencias significativas en la dosis de 1.0 g/L (p > 0.05). Sin embargo, en
las dosis de 2.0 y 4.0 g/L si se identificaron diferencias estadisticas
significativas (p < 0.05) en los tratamientos. Respecto a la conductividad
eléctrica no se identificaron diferencias significativas en ninguna de las dosis
analizadas. Por otro lado, la temperatura presento significancia estadistica

Unicamente en la dosis de 1.0 g/L. Respecto a la turbidez y las concentraciones
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de arsénico, hierro disuelto y cobre se identificaron diferencias altamente
significativas (p < 0.05) en todas las dosis, indicando un impacto de la
proporciéon empleada en la capacidad de remocién. Para el Mercurio, no fue
posible establecer diferencias significativas debido a que sus concentraciones

fueron menores al limite de deteccién del método empleado.

Conclusiones

En conclusién, los datos obtenidos permitieron observar que tanto la
magnetita (Fes04) como la cascara de cacao (CC), aplicadas ya sea de manera
individualmente o combinado por ambos materiales, lograron una eficiencia
elevada en la remocién de arsénico, cobre, hierro disuelto y mercurio

presentes en efluentes de relave minero.

La magnetita pura mostro un mejor desempefio en la remocidon de
arsénico, mientras que la cascara de cacao tuvo un mayor desempefio de
remocion para el cobre, comportamiento que se relaciona con las
caracteristicas quimicas de cada contaminante y los mecanismos de
interaccion por ambos materiales. En el caso del hierro disuelto, las mayores
eficiencias se alcanzaron con las dosis bajas e intermedias en combinacién de
ambos materiales. Por otro lado, las concentraciones finales para el mercurio
fueron muy bajas en todos los ensayos realizados. En cuanto a la turbidez la

mejor opcidn fue la combinacién de ambos materiales en dosis iguales.

Las combinaciones de magnetita y cascara de cacao mostraron un
comportamiento favorable para la remocién de contaminantes y disminucion

de turbiedad en efluentes de relaves mineros. Asimismo, la incorporacion de
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separacién magnética facilito la recuperacion del material utilizado durante el

proceso.

En conjunto, los resultados obtenidos sugieren que esta alternativa
puede ser considerada para el tratamiento de efluentes procedentes de
actividades mineras. Ademas, de ser una opcidn con bajo impacto ambiental,

altamente eficaz y viable para procesos de remediacion.
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Anexos

Anexo 1

Sustento de sumisidén a una revista de alto impacto.

Acuse de recibido coautor(es)

Desde Helena Rivas Lopez <tyca.ojs@gmail.com>
Fecha Mar 16/12/2025 1:58
Para rosbeliaquispe <rosbeliaquispe@upeu.edu.pe>; yoselinlimahuaya <yoselinlimahuaya@upeu.edu.pe>

Estimado(a):

Hola Juan Eduardo Vigo Rivera a enviado el manuscrito, *Aplicacion de nanoparticulas de
magnetita y cascara de Cacao en aguas de relaves mineros auriferos en zonas del altiplano
peruano” (ID. 4460) a Tecnologla y ciencias del agua.

Usted forma parte de la lista de autores de este articulo.

En caso de dudas, contacte conmigo. Gracias por elegir esta revista para publicar su trabajo.

Helena Rivas Lopez

Coordinadora Editorial de Tecnologia y ciencias del agua
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Anexo 2

Resolucién que acredita la aprobacion del perfil de investigaciéon (Tesis) en
modalidad de articulo cientifico, emitida por el consejo de facultad de

ingenieria y arquitectura respectivo.

o=
)

N

Wiz
el

“ANO DEL BICENTENARIO, DE LA CONSOLIDACION DE NUESTRA INDEPENDENCIA, YDE LA
CONMEMORACION DE LAS HEROICAS BATALLAS DE JUNIN Y AYACUCHO™

RESOLUCION N° 0868 2024'UPeU-FIA CF-T
Lima Nafia 19 de noviembre de 2024

VISTO:

El expediente de Rosbelia Quispe Cotaluque, identificado(a) con Codigo Universitanio N*
201911764 v Yoselin Glenl Limahuaya Chipana dentificado{a) con Cédigo Universitanio N*
201920287, de la Escuela Profesional de Ingenieria Ambiental de 1a Faculiad de Ingenieria y Arquitectura
de la Universidad Peruana Umnién:;

CONSIDERANDO

Que Ia Umversidad Peruana Union tiene astonomia académica, admunmistrativa y normativa,
dentro del ambito establecido por la Loy Universitaria N* 30220 y ¢l Estatuto de la Umversidad:

Que 1a Facultad de Ingemeria v Arquitectura de Ia Universadad Peruana Umon, mediante sus
reglamentos académicos y admumistrativos, ha cstablecido las formas y procedinuentos para la aprobacion
¢ mscrnpcion del perfil de proyecto de tesis en formato articulo y la designacion o nombramicento del
asesor para la obtencion del tnulo profesional;

Que Rosbelia Quispe Cotaluque ¥y Yoselin Gleni Limahuaya Chipana, han solicitado: la
inscripcion del perfil de proyecto de tesis titulado " Aplicacion de nanoparticulas de magnetita y cascara de
Cacao en aguas de relaves mineros muiferos en zonas del altiplano peruano”™ y la designacion del Asesor,
encargado de onientar y asesorar la gjecucion del perfil de proyecto de tesis en fonmato articulo;

Estando a lo acordado en la sesion del Consejo de la Facultad de Ingenierta y Arquitectura de
Ia Universidad Peruana Union, celebrada €l 19 de noviembre de 2024, v en aplicacion del Estatuto v el

Reglamento General de Investigacion de la Umversadad:

SE RESUELVE:

Aprobar ¢l perfil de provecto de tesis en fomato aticulo titulado "Aplicacién de nanoparticulas
de magunetita ¥ cascara de Cacao en aguas de relaves mineros auriferos em zonas del altiplano
peruano™ y disponer su mscripaion en ¢l registro comrespondiente, designar a Dr. Jorge Juvenal Brave
Hualla como ASESOR para que oriente y asesore la ejecucion del perfil de proyecto de tesis en formato
wrticulo el cual fue dictanunado por: MSc. Rose Adeline Callata Chura v Miro, Juan Eduardo Vigo

Rivera

. otorgandoles un plazo maxuno de doce (12) meses para ka gjecucion.

Registrese, commuiquese y archivese.

Ph.D. Silvia Pilco Quesada
SECRETARIA ACADEMICA
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Anexo 3

Ensayos del efluente en test de jarras evaluando en diferentes dosis de
adsorbente.

Anexo 4

Acondicionamiento y preservacion de los efluentes tratados con magnetita
y cascara de cacao previo antes del analisis.




