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Abstract - The influence of the retention time 

and proportion of Zea mays corn cob in the 

acid mine drainage for the total removal of 

iron and lead from the Hualgayoc-Arascorgue 

river was studied, focusing on the 

effectiveness of bioadsorption using Zea Mays 

corn cob as an adsorbent material for 

removing iron and lead from the residual 

water of the Hualgayoc-Arascorgue river. The 

research was of an explanatory-experimental 

and quantitative nature, using 30 liters of 

residual water and 1,350 kg of Zea mays corn 

cob as a sample. The results indicated that the 

retention time did not have a significant 

influence on lead removal, but there was an 

influence on iron removal in relation to the 

proportion of Zea mays corn cob used. It is 

recommended to conduct a kinetics study of 

adsorption before any research related to 

metal bioadsorption, and to promote the 

implementation of clean technologies for 

environmental conservation. 
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Resumen – Se estudió la Influencia del tiempo de 

retención y proporción del zuro de Zea mays en el drenaje 

ácido de mina para la remoción de hierro y plomo total del 

río Hualgayoc-Arascorgue' y se enfocó en estudiar la 

efectividad de la bioadsorción utilizando zuro de Zea Mays 

como material adsorbente para la eliminación de hierro y 

plomo en el agua residual del río Hualgayoc-Arascorgue. 

La investigación, fue de naturaleza explicativa-

experimental y cuantitativa, utilizó 30 litros de agua 

residual y 1.350 kg de zuro de maíz como muestra. Los 

resultados indicaron que el tiempo de retención no tuvo una 

influencia significativa en la remoción de plomo, pero sí 

hubo una influencia en la remoción de hierro en relación a 

la proporción de zuro de maíz utilizado. Se recomienda 

realizar un estudio de cinética de adsorción antes de 

cualquier investigación relacionada con la bioadsorción de 

metales, y promover la implementación de tecnologías 

limpias para la conservación del medio ambiente.  

Palabras clave – Drenaje ácido de mina, tiempo de 

retención, Zea Mays, hierro. 

 

I. INTRODUCCIÓN 

 

El distrito de Hualgayoc es el epicentro de la 

problemática de los pasivos mineros en el país. La 

cuenca del Llaucano, que pasa por la localidad, es la 

segunda más afectada a nivel nacional, con 1080 

pasivos identificados. Además, los ríos Tingo-

Maygasbamba y Hualgayoc-Arascorgue también están 

contaminados [1]. 

Las antiguas prácticas de minería, la falta de 

manejo adecuado de los residuos y la ausencia de 

regulaciones claras sobre el cierre de minas han 

acumulado pasivos ambientales en vastas áreas, lo que 

ha contaminado los recursos naturales y puesto en 

riesgo la salud pública [2]. En el agua de la zona se han 

detectado niveles elevados de metales pesados como 

aluminio, calcio, cobre, hierro, plomo, zinc y arsénico, 

así como también coliformes que superan los límites 

permisibles. Esta contaminación es causada en un 97% 

por los vertimientos mineros, en un 2% por las aguas 

residuales domésticas y en un 1% por los residuos 

urbanos [3] 

Los metales pesados en elevadas 

concentraciones en el agua pueden tener graves 

consecuencias para la salud humana y el medio 

ambiente. Estos metales pueden causar síntomas como 

erupciones cutáneas, dolor abdominal, problemas 

respiratorios, debilidad en el sistema inmunológico, 

alteración del ADN, cáncer, daño en órganos como 

riñones e hígado, y en casos graves, incluso la muerte. 

Además, la presencia prolongada de metales pesados en 

el medio ambiente puede tener un impacto negativo en 

la biodiversidad y en los ecosistemas acuáticos. Es 

importante tomar medidas para controlar y prevenir la 

contaminación por metales pesados en el agua y 

proteger la salud de la población y el medio ambiente. 

[4]. 

El aumento de la concentración de metales 

pesados en los recursos hídricos ha motivado el 
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desarrollo de técnicas de separación para reducirlos a 

niveles seguros. Algunas de estas técnicas incluyen la 

coagulación, la precipitación diferencial, el intercambio 

iónico, la extracción con solventes, la flotación y la 

bioadsorción. Estas medidas garantizan que los metales 

pesados se encuentren por debajo de los límites 

establecidos por la legislación internacional sobre 

medio ambiente [5]. 

La bioadsorción se ha presentado como una 

alternativa eficaz para la eliminación de iones metálicos 

en el agua. Esta técnica consiste en utilizar biomasas 

lignocelulósicas, como materiales adsorbentes, para 

retirar grandes cantidades de concentraciones de iones 

metálicos. La bioadsorción se ha demostrado ser una 

solución eficaz en la eliminación de metales pesados, 

como el plomo, el mercurio y el cadmio, gracias a su 

capacidad de formar complejos estables con los iones 

metálicos y retenerlos en su superficie [6]. 

Debido a los estudios recientes realizados en 

cuanto a la efectividad de la bioadsorción para la 

eliminación de iones metálicos en el agua, se ha 

considerado importante llevar a cabo investigaciones 

sobre su aplicación en el caso específico de los metales 

pesados. Una de estas investigaciones se enfoca en el 

uso de Zuro de Zea Mays como material adsorbente 

para la eliminación de metales pesados en el agua. 

 

 

II. MATERIALES Y MÉTODOS 

 

A. Ubicación y recolección de la muestra  

 

El estudio se ejecutó en las aguas del rio 

Hualgayoc - Arascorgue, las muestras de agua fueron 

tomadas en las 3 partes principales del río: aguas arriba 

(Puente Hualgayoc), medias (Comunidad de 

Arascorgue) y aguas abajo (desembocadura al rio 

Llaucano). Geográficamente sus puntos extremos están 

ubicados como indica la Tabla 1: 

 

Tabla 1: Coordenadas de ubicación del rio Hualgayoc 

Coordenadas  
78° 18´ y 78° 52´ Longitud oeste 
6°04´ y 6°59 Latitud sur 

El zuro de maíz fue proporcionado por el 

Instituto Nacional de Innovación Agraria (INIA) del 

tipo 603 - maíz choclero y se trituró para luego poder 

utilizarlo. Se adquirió 7.300 kilogramos de tuza de maíz 

y solo se utilizó un 1.350kg en el proceso de adsorción. 

Luego se realizó el proceso de tamizado utilizando 3 

mallas de diferentes tamaños, malla N° 6, 8 y 20. La 

recolección del agua fue obtenida del rio Hualgayoc- 

Arascorgue siguiendo el protocolo de monitoreo de 

agua. Se monitoreo en 3 puntos diferentes a lo largo del 

rio y se codificó cada muestra de forma sencilla, 

indicando el lugar, fecha y hora de la toma de muestra. 

 

B. Diseño de investigación 

El tipo de investigación de acuerdo a la 

finalidad, es aplicada. De acuerdo a la técnica de 

contrastación, es experimental y según la temporalidad 

transversal. 

 

C. Caracterización de la muestra 

Se aplicó el protocolo nacional para el 

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos 

superficiales de la Autoridad Nacional del Agua 

(ANA), teniendo en cuenta los parámetros de campo 

como temperatura y pH, posteriormente se realizó el  

filtrado de las muestras de agua en la Dirección 

Regional de Salud Ambiental – Cajamarca, utilizando 

el equipo de membrana de filtración para el posterior 

análisis de la muestra en el Laboratorio Regional del 

Agua para obtener resultados de los parámetros de 

plomo y hierro. 

 

D. Procedimiento experimental  

 

La presente investigación se realizó a nivel laboratorio 

y se llevó a cabo los siguientes pasos indicados en la 

Figura 1: 
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Fig. 1. Diagrama de flujo del procedimiento experimental 

 

E. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Para el análisis de datos se encontró el 

porcentaje de adsorción mediante la concentración 

inicial y final para luego ser sometido a un análisis de 

varianza con un nivel de significancia de 95% con un 

margen de error de +/- 5, los datos fueron analizados 

mediante la prueba de Fisher en el programa estadístico 

Minitab 19. 

Para la comparación de las concentraciones de 

plomo y hierro con el Estándar de Calidad Ambiental 

(ECA) fueron analizados mediante la prueba de T- 

student con un nivel de significancia de 95% con un 

margen de error de +/- 5. 

 

F. Interpretación de datos 

Un Análisis de Varianza (ANOVA) prueba la hipótesis 

de que las medias de dos o más poblaciones son iguales. 

Los ANOVA evalúan la importancia de uno o más 

factores al comparar las medias de la variable de 

respuesta en los diferentes niveles de los factores. 

Además, la Prueba de Fisher: Analiza una tabla de 

contingencia 2x2 y prueba si la variable de fila y la 

variable de columna son independientes (H0: la variable 

de fila y la variable de columna son independientes). El 

valor p de la prueba exacta de Fisher es exacto para 

todos los tamaños de muestra. También el T student: 

Ésta prueba sirve para probar si una media de población 

y una medida hipotética son diferentes, es una 

distribución continua que se especifica por el número de 

grados de libertad. Es una distribución simétrica. 

 

 

III. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

TABLA 2  

PORCENTAJES DE ADSORCIÓN DE Pb Y Fe 

 
 

A. Análisis estadístico del Pb 

No se vio influencia en la proporción del zuro de maíz 

en el porcentaje de adsorción de plomo, teniendo un (p-

valor = 0.745) para que tenga significancia debe ser ≤ 

0.05. También se puede observar (Fig. 2), que todos los 

intervalos contienen cero por lo tanto las medias son 

significativamente iguales. 

 

 
Fig. 2. Varianza de la proporción en % de adsorción 

 

También no se vio influencia del tiempo de 

retención en el porcentaje de adsorción de plomo, 
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teniendo un (p-valor = 0.815) para que tenga 

significancia debe ser ≤ 0.05. También se puede 

observar (Fig. 3), que todos los intervalos contienen 

cero por lo tanto las medias son significativamente 

iguales. 

 
Fig. 3. Varianza del tiempo y % de adsorción 

 

Se puede ver (Fig. 4), que para plomo (Pb) no 

existe efecto significativo en la proporción ni en el 

tiempo debido a que al aumentar los niveles no 

presenta una línea inclinada. 

 
Fig.4. Efecto de los dos factores en el % de adsorción 

 

Para tiempo y proporción no hay interacción entre estos 

factores, para plomo se tiene un p valor de 0.535 en el 

que no presenta influencia ya que el nivel de 

significancia debe ser ≤ 0.05. También no existe 

interacción porque presenta una anomalía de subir y 

bajar en cuanto al porcentaje de adsorción (Fig. 5). 

 
Fig. 5. Interacción de los dos factores en el % de adsorción 

 

B. Análisis estadístico del Fe 

Se puede ver (Fig. 6) que si hay influencia en la 

proporción del zuro de maíz en el porcentaje de 

adsorción de hierro, donde se verifica que el (p- valor = 

0.020) siendo menor a 0.05, demuestra una diferencia 

estadísticamente significativa entre los intervalos ya 

que no contiene cero, por lo tanto, sus medias son 

significativamente diferentes, siendo el mejor 

tratamiento de 25g. 

 

 
Fig. 6. Varianza de la proporción vs. % Adsorción 

 

En la fig. 7, presenta que no hay influencia del tiempo 

de retención en el porcentaje de adsorción de hierro, 

teniendo un (p-valor = 0.110) para que tenga 

significancia debe ser ≤ 0.05. También se puede 

observar que todos los intervalos se contienen cero, por 

lo que sus medias son significativamente diferentes. 
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Fig. 7. Varianza de tiempo en el % adsorción 

 

Para el hierro (Fe) no existe efecto significativo en la 

proporción, pero si en el tiempo y esto se debe a que 

sus medias son diferentes en todos los niveles (Fig. 8.). 

 
Fig. 8. Efecto de los dos factores en el % de adsorción 

 

En la Figura 9, para tiempo y proporción no hay 

interacción entre estos dos factores para hierro se tiene 

un p valor de 0.9683 en el que no presenta influencia ya 

que el nivel de significancia debe ser ≤ 0.05. También 

no existe interacción porque presenta una anomalía de 

subir y bajar en cuanto al porcentaje de adsorción. 

 
Fig. 9. Interacción de los dos factores en el % de adsorción 

 

 

C. Incertidumbres 

Es importante considerar la calidad de los resultados 

en función a su variación de cada dato, en este caso 

representado por la incertidumbre que se muestra en la 

tabla 3 y fig. 10. 

TABLA 3 

Incertidumbre del plomo 

 

 
 

 

 
Fig. 10. En el caso del Pb influye en un 20%. 
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TABLA 4 

Incertidumbre del hierro 

 

 
Fig.11. En el caso del Fe influye en un 20%. 

 

D. Comparación de las concentraciones en 

relación con el ECA 

En la figura 12 se observa un histograma donde se 

observa que el ECA, presenta un valor ya establecido de 

0.05 (mg/l) para plomo en la categoría 3 (riego de 

vegetales y bebida de animales), se tiene la 

concentración inicial de 0.021 (mg/l) y de 

concentración final 0.006 (mg/l) ambos se encuentran 

dentro del Estándar de Calidad Ambiental pero los 

valores indican que en la Cf tiene una tendencia a 

disminuir indicando que se ha mejorado la calidad del 

agua referente al ECA. 

 

 
Fig. 12. Histograma del comportamiento del plomo 

 

En la Figura 13 se observa que el ECA, presenta un 

valor ya establecido de 5 (mg/l) para hierro en la 

categoría 3 (riego de vegetales y bebida de animales), 

se tiene una media de concentración inicial de 5.964 

(mg/l) sobrepasando el estándar de calidad ambiental, 

las medias de la concentración final son de 3.119 (mg/l) 

esto quiere decir que se encuentra por debajo de la ECA 

indicando que se ha mejorado la calidad del agua. 

 
Fig. 13. Histograma del comportamiento del Hierro 

 

IV. CONCLUSIONES 

 

Finalmente, se determinó que no existe estadísticamente 

una diferencia significativa en el tiempo de retención de 

zuro de Zea mays en el drenaje ácido de mina para la 

remoción de hierro y plomo ya que no presenta 

influencia con los tiempos que se estudió, pero se 

considera el tiempo más efectivo para plomo (Pb) y 

Hierro (Fe) de 4 horas ya que presenta menor pérdida 

de % de adsorción. Se comparó los resultados de plomo 

post tratamiento teniendo una concentración final de 

(0.006 mg/l) con el Estándar de Calidad Ambiental D.S 

004-2017-MINAM para agua categoría 3 cuyo valor 

establecido es (0.05 mg/l), se concluye que esta agua ha 
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mejorado su calidad y se encuentra por debajo del ECA. 

Para hierro se obtuvo una concentración final de (3.119 

mg/l) cuyo estándar establecido para esta categoría es 

de 5 mg/l donde se concluye que esta agua ha mejorado 

su calidad y se encuentra por debajo de la ECA. Se 

concluye que el zuro de maíz si tiene la capacidad como 

bioadsorbente de remover plomo y hierro en aguas 

contaminadas mediante la adsorción, ya que hoy en día 

se busca utilizar tecnologías más amigables con el 

medio ambiente y disminuir la contaminación. 
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