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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.

Keywords - Acid mine drainage, retention
time, Zea Mays, iron.
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Resumen — Se estudié la Influencia del tiempo de
retencién y proporcion del zuro de Zea mays en el drenaje
acido de mina para la remocién de hierro y plomo total del
rio Hualgayoc-Arascorgue’ y se enfocd en estudiar la
efectividad de la bioadsorcion utilizando zuro de Zea Mays
como material adsorbente para la eliminacién de hierro y
plomo en el agua residual del rio Hualgayoc-Arascorgue.
La investigacion, fue de naturaleza explicativa-
experimental y cuantitativa, utilizé 30 litros de agua
residual y 1.350 kg de zuro de maiz como muestra. Los
resultados indicaron que el tiempo de retencién no tuvo una
influencia significativa en la remocion de plomo, pero si
hubo una influencia en la remocién de hierro en relacién a
la proporcion de zuro de maiz utilizado. Se recomienda
realizar un estudio de cinética de adsorcion antes de
cualquier investigacion relacionada con la bioadsorcion de
metales, y promover la implementacion de tecnologias
limpias para la conservacion del medio ambiente.

Palabras clave — Drenaje acido de mina, tiempo de
retencion, Zea Mays, hierro.

I.  INTRODUCCION

El distrito de Hualgayoc es el epicentro de la
problemética de los pasivos mineros en el pais. La
cuenca del Llaucano, que pasa por la localidad, es la
segunda mas afectada a nivel nacional, con 1080
pasivos identificados. Ademas, los rios Tingo-
Maygasbamba y Hualgayoc-Arascorgue también estan
contaminados [1].
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Las antiguas practicas de mineria, 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 areas, 1o que
ha contaminado los recursos naturales y puesto en
riesgo la salud publica [2]. En el agua de la zona se han
detectado niveles elevados de metales pesados como
aluminio, calcio, cobre, hierro, plomo, zinc y arsénico,
asi como también coliformes que superan los limites
permisibles. Esta contaminacion 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 sintomas como
erupciones cuténeas, dolor abdominal, problemas
respiratorios, debilidad en el sistema inmunoldgico,
alteracion del ADN, cancer, dafio en 6rganos como
riflones e higado, y en casos graves, incluso la muerte.
Ademas, la presencia prolongada de metales pesados en
el medio ambiente puede tener un impacto negativo en
la biodiversidad y en los ecosistemas acuaticos. Es
importante tomar medidas para controlar y prevenir la
contaminacion por metales pesados en el agua y
proteger la salud de la poblacion y el medio ambiente.
[4].

El aumento de la concentracion de metales
pesados en los recursos hidricos ha motivado el
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desarrollo de técnicas de separacion para reducirlos a
niveles seguros. Algunas de estas técnicas incluyen la
coagulacion, la precipitacion diferencial, el intercambio
i6nico, la extraccion con solventes, la flotacion y la
bioadsorcién. Estas medidas garantizan que los metales
pesados se encuentren por debajo de los limites
establecidos por la legislacion internacional sobre
medio ambiente [5].

La bioadsorcion se ha presentado como una
alternativa eficaz para la eliminacion de iones metalicos
en el agua. Esta técnica consiste en utilizar biomasas
lignoceluldsicas, como materiales adsorbentes, para
retirar grandes cantidades de concentraciones de iones
metélicos. La bioadsorcion se ha demostrado ser una
solucion eficaz en la eliminacién de metales pesados,
como el plomo, el mercurio y el cadmio, gracias a su
capacidad de formar complejos estables con los iones
metalicos y retenerlos en su superficie [6].

Debido a los estudios recientes realizados en
cuanto a la efectividad de la bioadsorcion para la
eliminacion de iones metalicos en el agua, se ha
considerado importante llevar a cabo investigaciones
sobre su aplicacion en el caso especifico de los metales
pesados. Una de estas investigaciones se enfoca en el
uso de Zuro de Zea Mays como material adsorbente
para la eliminacion de metales pesados en el agua.

1. MATERIALES Y METODOS
A. Ubicacion y recoleccion de la muestra

El estudio se ejecutd en las aguas del rio
Hualgayoc - Arascorgue, las muestras de agua fueron
tomadas en las 3 partes principales del rio: aguas arriba
(Puente  Hualgayoc), medias (Comunidad de
Arascorgue) y aguas abajo (desembocadura al rio
Llaucano). Geogréficamente sus puntos extremos estan
ubicados como indica la Tabla 1:

Tabla 1: Coordenadas de ubicacion del rio Hualgayoc

Coordenadas

78° 18 y 78° 52 Longitud oeste

6°04" y 6°59 Latitud sur

El zuro de maiz fue proporcionado por el

Instituto Nacional de Innovacion Agraria (INIA) del
tipo 603 - maiz choclero y se tritur6 para luego poder
utilizarlo. Se adquiri6 7.300 kilogramos de tuza de maiz

y solo se utilizé un 1.350kg en el proceso de adsorcion.
Luego se realiz6 el proceso de tamizado utilizando 3
mallas de diferentes tamafios, malla N° 6, 8 y 20. La
recoleccion 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 codifico cada muestra de forma sencilla,
indicando el lugar, fecha y hora de la toma de muestra.

B. Disefio de investigacion
El tipo de investigacion de acuerdo a la
finalidad, es aplicada. De acuerdo a la técnica de
contrastacion, es experimental y segun la temporalidad
transversal.

C. Caracterizacion de la muestra

Se aplico el protocolo nacional para el
monitoreo de la calidad de los recursos hidricos
superficiales de la Autoridad Nacional del Agua
(ANA), teniendo en cuenta los parametros de campo
como temperatura y pH, posteriormente se realizé el
filtrado de las muestras de agua en la Direccion
Regional de Salud Ambiental — Cajamarca, utilizando
el equipo de membrana de filtracién para el posterior
analisis de la muestra en el Laboratorio Regional del
Agua para obtener resultados de los parametros de
plomo y hierro.

D. Procedimiento experimental
La presente investigacion se realizé a nivel laboratorio

y se llevo 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 andlisis de datos
Para el andlisis de datos se encontré el
porcentaje de adsorcién mediante la concentracion
inicial y final para luego ser sometido a un analisis 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 estadistico
Minitab 19.

Para la comparacion de las concentraciones de
plomo y hierro con el Estandar 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. Interpretacién de datos

Un Analisis de Varianza (ANOVA) prueba la hipotesis
de que las medias de dos 0 méas poblaciones son iguales.
Los ANOVA evaltan la importancia de uno o mas
factores al comparar las medias de la variable de
respuesta en los diferentes niveles de los factores.
Ademas, la Prueba de Fisher: Analiza una tabla de
contingencia 2x2 y prueba si la variable de fila y la
variable de columna son independientes (HO: la variable
de filay la variable de columna son independientes). El
valor p de la prueba exacta de Fisher es exacto para
todos los tamafios de muestra. También el T student:
Esta prueba sirve para probar si una media de poblacion
y una medida hipotética son diferentes, es una
distribucidn continua que se especifica por el niUmero de
grados de libertad. Es una distribucion simétrica.

I1l.  RESULTADOS Y DISCUSION

TABLA 2
PORCENTAJES DE ADSORCION DE Pb Y Fe
PLOMO HIERRO
Proporcion Tiempo  Ci Cf  Adsorcion  Ci Cf  Adsorcion
(g) (h)  (mg/l) (mg/l) (%) (mg/l) (mg/l) (%)
25 4 0.022 0.007 68.18 9.923 3.166 68.09
25 8 0.022 0.011 50.00 9.923 5.215 47.45
25 12 0.022 0.006 72.73 9.923 3.809 61.61
50 4 0.022 0.012 45.45 9.923 5987 39.67
50 8 0.022  0.009 59.09 9.923 5.521 44.36
50 12 0.022 0.016 27.27 9.923 7.399 25.44
75 4 0.022 0.014 36.36 9.923 7.265 26.79
75 8 0.022 0.013 40.91 9.923 6.583 33.66
75 12 0.022 0.006 72.73 9.923 6.208 37.44
25 4 0.02 0.004 80.00 4232 1.676 60.40
25 8 0.02  0.009 55.00 4232 1.289 69.54
25 12 0.02  0.004 80.00 4232 2284 46.03
50 4 0.02 0.004 80.00 4232 1.01 76.13
50 8 0.02 0.006 70.00 4232 3.064 27.60
50 12 0.02  0.004 80.00 4232 3.006 28.97
75 4 0.02  0.004 80.00 4232 1.634 61.39
75 8 0.02 0.005 75.00 4232 1.873 55.74
75 12 0.02 0.004 80.00 4232 1.967 53.52
25 4 0.021 0.007 66.67 3.737 1.096 70.67
25 8 0.021 0.005 76.19 3.737 0.989 73.53
25 12 0.021 0.005 76.19 3.737 2.024 45.84
50 4 0.021 0.005 76.19 3.737 1.861 50.20
50 8 0.021 0.004 80.95 3.737 2.782 25.56
50 12 0.021 0.008 61.90 3.737 2405 35.64
75 4 0.021 0.004 80.95 3.737 0.844 77.42
75 8 0.021 0.004 80.95 3.737 1.405 62.40
75 12 0.021 0.004 80.95 3.737 1.855 50.36

A. Analisis estadistico del Pb
No se vio influencia en la proporcion del zuro de maiz
en el porcentaje de adsorcién 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.

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para % Adsorcion

20 -0 0 0 20

K un intervaio ro contiane tera (83 medias correisondertes o ign St vomente
Eferen2es

Fig. 2. Varianza de la proporcion en % de adsorcion

También no se vio influencia del tiempo de
retencion en el porcentaje de adsorcion 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.

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para % Adsorcion

20 10 o w0 20

K un inMresic o contiene cerd (1 mediSs (Orres0ond entel 300 Lign At ramente
Sferentes

Fig. 3. Varianza del tiempo y % de adsorcién

Se puede ver (Fig. 4), que para plomo (Pb) no
existe efecto significativo en la proporcion ni en el
tiempo debido a que al aumentar los niveles no
presenta una linea inclinada.

Gréfica de efectos principales para % Adsorcién
Medias de datos

Proporcion Tiempo

L1

Media

&

55
o

25 50 B 4 L ”?

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

Para tiempo y proporcion no hay interaccion entre estos
factores, para plomo se tiene un p valor de 0.535 en el
gue no presenta influencia ya que el nivel de
significancia debe ser < 0.05. También no existe
interaccion porque presenta una anomalia de subir y
bajar en cuanto al porcentaje de adsorcion (Fig. 5).

Griéfica de interaccion para % Adsorcién
Medias de datos

4 L]

Proporcion

(AR

50

an

Proporcion

»
‘oo

P ” r—ag Tiempo
.
% » 5

Fig. 5. Interaccion de los dos factores en el % de adsorcion

B. Andlisis estadistico del Fe

Se puede ver (Fig. 6) que si hay influencia en la
proporcion del zuro de maiz en el porcentaje de
adsorcion de hierro, donde se verifica que el (p- valor =
0.020) siendo menor a 0.05, demuestra una diferencia
estadisticamente significativa entre los intervalos ya
gue no contiene cero, por lo tanto, sus medias son
significativamente  diferentes, siendo el mejor
tratamiento de 25g.

ICs individuales de 95% de Fisher
Diferencias de las medias para % Adsordion_Fe

5028 ! . |
75.25 F - —
7550 -
20 30 20 ] 0 10 20 30

£ un intervaio ro contieme Cora |1 medal cvrespondentes sor ygnificat vomente

Siferentes

Fig. 6. Varianza de la proporcion vs. % Adsorcion

En la fig. 7, presenta que no hay influencia del tiempo
de retencion en el porcentaje de adsorcion 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.

21° Multiconferencia Internacional LACCEI de Ingenieria, Educacién y Tecnologia: “Liderazgo en Educacién e Innovacion en Ingenieria en el
Marco de las Transformaciones Globales: Integracion y Alianzas para el Desarrollo Integral”, Evento Hibrido, Buenos Aires - ARGENTINA, 17 al 21

de julio de 2023.



ICs individuales de 95% de Fisher

-
t
"

- 3
R ~— . . I
- »
R Tiempo
.
-
=3 ] )

Fig. 9. Interaccion de los dos factores en el % de adsorcion

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

Diferencias de las medias para % Adsorcién _Fe A
C. Incertidumbres
- . : Es importante considerar la calidad de los resultados
en funcion a su variacion de cada dato, en este caso
representado por la incertidumbre que se muestra en la
e . tabla 3 y fig. 10.
TABLA 3
. S Incertidumbre del plomo
P T Ci cf u Cfmin Cfmax Adsorcidn  Ads. Ads. Dt
max min Porc.
= 25 24 t (® O (mgl) (mgl) (mgll) (mgl) (mgl) (o) (%) (%) %
25 4 0022 0007 00006 00064 00076 HE. 182 70903 635461 5442
5 un intervals no contiene cora (s medias son signif 25 8 0.022 0011 0.0009  0.0101 00119 50.000 54212 45788 BA424
S ) ) ) ., 25 12 0022 0006 0.0005  0.0055  0.0065 72.727 75.001  T0.454 4547
Flg' 7. Varianza de tlempo en el % adsorcion 50 4 0.022 0012 00010 00110 00130 45455 49927 40982 8945
50 8B 0.022 0,009  0.0007  0.0083  0.0087 59.091 62.371 35811 6.560
Para el hierro (Fe) no existe efecto Significativo en la 50 12 0022 0016 00013 00147 00173 27273  33.348 21197 12.151
.y - I - 75 4 0.022 0014 00012 00128 00152 36364 41.619 31108 10511
proporC|on’ pero siene tlempo y eStO se debe a que 75 8 0,022 0012 00010 00120 00140 40.909 45605 36213 9393
sus medias son diferentes en todos los niveles (Fig_ 8_)_ 75 12 0.022 0006 00005 00055 00065 72727 75113 70342 4771
< % A 5 4 0.02 0.004 0002 00020 0.0060 H0.000 90.000  T0000 20,000
Grafica de efectos principales para % Adsorcién_Fe 35 8 002 0009 00007 00083 00097 55000 58649 S1.351 7.29%
Medias de datos
o ng i 25 12 0.02 0004 00004 00036 00044 B0.000 BLEO4 TE.196  3.608
° opon e 50 4 0.02 0.004 0,002 00020 00060 B0.000 90.000 70000 20.000
e . 50 8B 0.02 0006 0.0005  0.0055  0.0065 T0.000 T23TE 67622 4756
‘\ N 50 12 0.02 0.004 0,002 00020 00060 B0.000 90.000 70000 20.000
ss “ 75 4 0.02 0.004 0,002 00020 00060 B0.000 90.000 70000 20.000
\
\ 75 8 0.02 0005 0.0004 00046 0.0054 T5.000 77073 TLE2T 4346
% \ » 75 12 002 0004 0002 00020 0.0060 80.000 90,000 70000 20,000
- S \ ."‘ 3 4 21 0,007 0.0006 00064  0.0076 H6.66T 69.556 63.777 5779
\"\ . 15 8 0.021 0,005 0.0004 00046  0.0054 T6.190 77948 74433 3514
2 \ 25 12 (21 0005 0.0004 00046 0.0054 T6.1590 TT98T 74394 3592
E 50 4 0.021 0005 00004 00046 0.0054 T6.190 TR299  T4.082 4217
\ » 50 8B 0.021 0004 000200 0.0020  0.0060 80.952 90,476  T1.429 19048
40 v, 50 12 0.021 0008 00006 00074 0.0086 61.905 64833 58976 5857
75 4 0.021 0004 0002 00020 00060 80.952 90,476  T1.429 19048
as » 7 s J » 75 8 0.021 0004 0002 00020 00060 80.952 90,476  T1.429 19048
Flg 8. Efecto de los dos factores en el % de adsorcion 75 12 0.021 0004 0002 00020 00060 80.952 90,476  T1.429 19048
En la Figura 9, para tiempo y proporcién no hay
interaccion entre estos dos factores para hierro se tiene .
Q€O
un p valor de 0.9683 en el que no presenta influencia ya A
que el nivel de significancia debe ser < 0.05. También 8 /
- - -7 s 75
no existe interaccion porque presenta una anomalia de s
R R R ., 70 =@ Promedio de Adsorcon
subir y bajar en cuanto al porcentaje de adsorcion. ™
Gréfica de interaccién para % Adsorcién_Fe 0 :‘r::iem e s
Medias de datos &
55 = Promedio de Adosrcon
4 ] 2 _ At
] 50 nin
o Proporcion
— - - 5 45
~ ® . 50
X * b 10
Proporeion * : » 4 8 12 8 12 4 8 12 (h)
® 25 50 75 (g)
e s »n
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Incertidumbre del hierro
P T Ci Cf u Cf min Ccr Adsorcion Ads. Ads. Dif.
X max Min Porc.
(g) (h) (mgL) (mgL) (mgL) (mgL) (mgL) (%) (%) (%a) Ya
25 4 9923 Al66 02438 2922 3410 6R.094 T0.551  65.638 4913

5 8 9923 5215 04016 4813 5617 47.445 51.452 43399 R.093
25 12 9923 3R09 02933 3516 4102 6l.614 64570 38.659 5911
500 4 9923 5987 04610 5526 6448 39.665 44311 35020 9.292
50 8 9923 5521 04251 5096 5946 44.362 48646 40.077  BE568
50 12 9923 7399 05697 6.829 7.9649 25436 FL1TT 19694 11483
75 4 9923 7.265 05594 6.706 7824 26.786 32424 21149 11275

75 8 9923 6583 05069 6.076  7.090 33.659 38.767 28551 10216
75 12 98923 6208 04780 5730 6.686 37438 42236 32621 9635
15 4 41232 La76 01291  1.547 1.805 60397 63446 5T348 6099
25 8 4232 1289  0.0993 1190 1.388 69.542 TLEET 67.196 4.691
25 12 4232 2284 00759 2108 2460 46.030 50.18 41875 8311
3 4 4232 L1 00778 0932 1.088 76.134 T7.972 74297 3675
50 8 42317 3064 02359 2818 3300 27.599 33.174 22024 1L150
50012 4232 3006 02315 2775 3237 28.970 34439 23500 10939
7504 4132 1634 01258 1.508 1.760 61389 64362 58416 5946
75 8 4232 LE73 01442 1729 2017 55.742 59.150 52334 6816
7512 41232 1967 01515 1.8l6 2118 53.521 57.1000 49942 7058
25 4 3737 L0968  0.0844 1012 1.180 70,672 72930 68413 4517
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Fig.11. En el caso del Fe influye en un 20%.

D. Comparacion de las concentraciones en
relacion 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 categoria 3 (riego de
vegetales y bebida de animales), se tiene Ila
concentracion inicial de 0.021 (mg/l) y de
concentracion final 0.006 (mg/l) ambos se encuentran
dentro del Estandar 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.
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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
categoria 3 (riego de vegetales y bebida de animales),
se tiene una media de concentracion inicial de 5.964
(mg/l) sobrepasando el estandar de calidad ambiental,
las medias de la concentracidn final son de 3.119 (mg/I)
esto quiere decir que se encuentra por debajo de la ECA
indicando que se ha mejorado la calidad del agua.
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Fig. 13. Histograma del comportamiento del Hierro
IV. CONCLUSIONES

Finalmente, se determind que no existe estadisticamente
una diferencia significativa en el tiempo de retencion de
zuro de Zea mays en el drenaje acido de mina para la
remocion de hierro y plomo ya que no presenta
influencia con los tiempos que se estudid, pero se
considera el tiempo mas efectivo para plomo (Pb) y
Hierro (Fe) de 4 horas ya que presenta menor pérdida
de % de adsorcion. Se compard los resultados de plomo
post tratamiento teniendo una concentracion final de
(0.006 mg/l) con el Estandar de Calidad Ambiental D.S
004-2017-MINAM para agua categoria 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 concentracion final de (3.119
mg/l) cuyo estandar establecido para esta categoria 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 maiz si tiene la capacidad como
bioadsorbente de remover plomo y hierro en aguas
contaminadas mediante la adsorcion, ya que hoy en dia
se busca utilizar tecnologias mas amigables con el
medio ambiente y disminuir la contaminacion.
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