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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación tiene como objetico remover el plomo del agua del Río 

San Pedro de la provincia Santacruz, región de Cajamarca, con el alga marina 

Chondracanthus chamissoi comúnmente conocida como yuyo en nuestro litoral, 

empleando diferentes concentraciones de dicha biomasa. Los objetivos del trabajo son: 

Determinar la dosis optima de Chondracanthus chamissoi que removerá el plomo de forma 

más eficiente, Realizar análisis físicos al agua de río San Pedro antes de realizarse el 

proceso de remoción de plomo. Aplicar diferentes dosis de Chondracanthus chamissoi en 

las aguas del rio San Pedro. Realizar análisis físicos al agua de río San Pedro después de 

realizarse el proceso de remoción de plomo, para lograr así evaluar el porcentaje de 

remoción de Plomo.  

Se debe tener en cuenta que la concentración de plomo en aguas de río según Decreto 

Supremo Nº002-2008- MINAM, correspondiente a la categoría III. Agua para uso de riego 

de vegetales y bebidas de animales no debe exceder de 0,05 mg/L 

Se realizó el  análisis en el laboratorio  la concentración de plomo cuyo resultado fue de 

15,95 mg/L,  para lo cual se concluye en realizar la aplicación del tratamiento a dichas 

aguas empleando algas de Chondracanthus chamissoi tratadas con NaCl y CaCl2, 

lográndose obtener que las algas tratadas con NaCl de la muestra 1, 2 y 3  tiene 10,59 

mg/L, 10,48 mg/L y 10,88  mg/L de concentración de plomo y las algas tratadas con 

CaCl2de la muestra 1, 2 y 3  tiene 13,14 mg/L, 10,50 mg/L y 13,30 mg/L de concentración 

de plomo. 

Palabras Claves: Remoción de Plomo, algas tratadas, macroalgas. 
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ABSTRACT 

The purpose of this research work is to eliminate lead from the San Pedro River water from 

the province of Santacruz, in the Cajamarca region, with the alga Chondracanthus 

chamissoi, commonly known as yuyo in our littoral, using different concentrations of said 

biomass. The objectives of the work are: To determine the optimal dose of 

Chondracanthus chamissoi that will eliminate lead more efficiently. Perform a physical 

analysis of the San Pedro River before conducting the lead removal process. Apply 

different doses of Chondracanthus chamissoi in the waters of the San Pedro River. 

Perform a physical analysis of the San Pedro River water after the lead removal process, to 

evaluate the percentage of lead removal. 

It should be taken into account that the concentration of lead in the waters of the rivers in 

accordance with Supreme Decree No. 002-2008-MINAM, corresponding to category III. 

Water for use in the irrigation of vegetables and animal beverages should not exceed 0.05 

mg / L 

The concentration of lead was analyzed in the laboratory, which resulted in 15.95 mg / L, 

for which treatment was applied to these waters using Chondracanthus chamissoi algae 

pretreated with NaCl and CaCl2, obtaining that the algae treated with NaCl from the sample 

1, 2 and 3 have 10.59 mg / L, 10.48 mg / L and 10.88 mg / L of lead concentration and the 

algae treated with CaCl2 from sample 1, 2 and 3 have 13.14 mg / L, 10.50 mg / L and 13.30 

mg / L of lead concentration. 

 

Keywords: Lead removal, treated algae, macroalgae. 
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I. INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad Problemática 

Agua de ríos y la contaminación por metales pesados 

En Colombia, según  Aramburo y Olaya (2012)tomaron como ejemplo la contaminación 

que presenta la quebrada La Cianurada, la cual se le denomina así, porque sirve de 

vertedero de residuos de cianuro generados por la minería  que se encuentra en la zona , 

contando a su vez con 105 plantas de beneficio de oro y en su mayoría ilegales, las cuales 

vierten aguas residuales sin tratamiento en dicha quebrada la cual llega al río El Aporriado 

posteriormente al río el Bagre, desembocando en el río Zigui y el Cauca , generando 

contaminación a todo el Municipio de Segovia.  Son preocupantes los niveles de 

contaminación que presentan dichos ríos debido al gran número de plantas que hay en 

dicha zona. 

En China, 20 MINUTOS EDITORA(2009), informó que más de 1300 niños en la ciudad 

de Hunan enfermaron a causa de la contaminación que presentaban los pozos de agua con 

altos niveles de plomo,  y que además debido a esta alarmante cifra se suma también la 

contaminación de sus aguas de otras ciudades como son las provincias de Shaanxi y 

Yunnan, las autoridades ante dicha alerta realizaron inspecciones y ordenaron el cierre a 8 

de las fabricas las cuales estarán cerradas hasta que cumplan con los estándares de 

seguridad. 

En China según EFEverde (2016) la investigación que realizaron las autoridades 

ambientales de dicho país confirmo que  casi el 80% de las aguas subterráneas están 

contaminadas y no son aptas para el consumo de seres humanos y una parte importante de 

estos tampoco son aptos para uso agrícola ni industrial, la causa que se origina es por el 

uso excesivo e inadecuados de pesticidas y fertilizantes químicos en la agricultura, las 

cuales son estas sustancias que se filtran al suelo generando así la contaminación a los 

acuíferos. Para lo cual el gobierno chino ha establecido que para el 2020 casi el 70% de las 

aguas provenientes de 7 cuencas fluviales cuenten con una óptima calidad para el consumo 

humano. 

 

En Perú, según Segura (2012), la Autoridad Nacional del Agua identificó que los ríos del 

Perú están contaminados con pasivos ambientales, identificados en la cuenca del río Santa 

ubicado en Ancash, el río Vilcatona en Cusco, el río Rímac, el Mantaro entre otros. 

También indico que no hay conciencia ambiental por parte de los pobladores aledaños a las 
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zonas y tampoco de las empresas industriales que vierten aguas residuales a los ríos sin 

previo tratamiento de estas. 

Según Arauzo (2017), la minería informal en la región de La Libertad ha generado un gran 

impacto en la zona debido a la contaminación que presentan tanto sus ríos como sus 

lagunas entre ellas las lagunas de Huaylillas la cual abastece al distrito de Huamachuco, 

aguas que son utilizadas para regar los cultivos, consumo humano y de animales. Las 

denuncias están realizadas pero el proceso de sanción es muy lento. 

Según Tarabochia (2017) Un informe médico analizo la presencia de 4 metales pesados 

en el organismo de menores de edad que oscilan entre las edades de 3 a 15 años, los 

menores que pertenecen a las ciudades de Quiulacocha en la región Pasco, La Oroya en la 

región Junín y San Mateo en la región Lima (ciudades se caracterizan por su actividad 

minera), mostraron en los análisis que se le realizo a la sangre, orina y pelo la presencia de 

cadmio, plomo, mercurio y arsénico. “En los tres lugares analizados existen evidencias 

científicas de daño a la salud humana por la presencia en el organismo de arsénico, 

cadmio, mercurio y plomo por la exposición sin protección alguna de la actividad minera”, 

dijo en una entrevista quien realizó el estudio, el médico Fernando Osores Plenge. Ante 

este informe la Defensoría Del Pueblo solicito al Ejecutivo que revise la normativa 

ambiental cuya finalidad es supervisar y sancionar con rigurosidad a las empresas que 

vierten sus pasivos ambientales sin ningún previo tratamiento. El doctor Osores ante ello 

expuso que sería necesario que se reubique a las personas de dichas ciudades y que no 

continúe expuesta a la contaminación. La reubicación como medida de protección. 

Según Colome (2018), un estudio que se realizó en las poblaciones de San Pedro y 

Cuninico en la región de Loreto, cuya zona fue afectada en el año 2014 por el derrame de 

petróleo procedente de oleoducto Norperuano, se realizó exámenes de orina a 130 

personas, teniendo como resultado que el 50% de dicha población tiene los niveles de 

mercurio elevadas según lo establecido por el Ministerio de Salud y lo más agravante es 

que en niños menores de 10 años las estadísticas aumenta hasta un 64% de contaminación 

en su organismo. La exposición al mercurio que ha tenido la población ha hecho la 

presencia de problemas a la salud tales como renales, respiratorios, neurológicos y 

cardiovasculares. Otro punto que se ha enfocado que no solo el mercurio está presente en 

el organismo de la población, es también la presencia de plomo con un 19% en los niños y 

cadmio con un 17% aumentando así el riesgo en daño renal crónico. 
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En Lambayeque, según Neciosup (2012) informó que el Frente de Defensa de 

Lambayeque presento una denuncia a la   empresa minera La Zanja, dicha denuncia es por 

el delito contra la vida, el cuerpo y la salud también cabe recalcar que dicha denuncia está 

también dirigida a la Autoridad Nacional de Agua por otorgar los permisos para la 

ejecución de dicha empresa. El presunto vertimiento de aguas contaminadas a las 

quebradas La Pampa y el Cedro afluentes del rio chancay en los distritos de Pulan y Tongo 

han afectado al ganado de distintas zonas, hasta la fecha siguen las investigaciones y hay 

un problema tanto social como de salud.  

Según Expresion (2012) informó que la minera La zanja vierte contaminantes tóxicos en 

la cabecera de las cuencas en las provincias de Santacruz  y San Miguel las cuales derivan 

al valle Chancay- Lambayeque, dando como pruebas que los últimos años el olor y la 

coloración de los ríos han variado considerablemente, además de ello se investigó que la 

empresa minera La Zanja no cuenta con la licencia social, y que el proyecto minero es a 

tajo abierto por lo que destruiría los colchones acuíferos teniendo como fin a la zona 

ecológica y perjudicaría a la agricultura y ganadería de la zona. 

Según Castañeda (2014) informo en el diario Correo que la denuncia que presento el 

Frente de Defensa de Lambayeque seguirá su curso en la región de Cajamarca, lo cual 

genero un rechazo desde el momento que se les informo debido que cuestiona la igualdad 

procesal para ambas partes. Además de ello el mismo año representantes de la minera La 

Zanja realizaron monitoreo a las aguas que se encontraban dentro y fuera de las 

instalaciones, indicando a la vez la tecnología de punta con la que trabajan als plantas de 

tratamientos, descartando así la posible contaminación que presentan las aguas 

superficiales de la zona.  
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1.2. Trabajos previos 

Según Rivera, y otros (2004), la biosorcion de cobre mediante algas marinas extraídas de 

las costas de Pisco, el tratamiento se realizó con algas Lessoniatrabeculata, comúnmente 

conocidas como algas pardas, estuvieron expuesta al medio ambiente por 48 horas para su 

secado, posteriormente a ello fueron lavadas repetidas veces con agua desionizadas, 

eliminando así las impurezas. Se pusieron a secar a la estufa a 40 ⁰C durante 10 horas y se 

molió alcanzando un tamaño de partícula de P1 < 180 µm, 180 < P2 < 250 µm y 250 < P3 

< 500 µm. De esta masa triturada se toma 25g y se trató con 500 ml de 0.2 M de CaCl2, 

para posteriormente agitar en un agitador magnético a 150 rpm durante un periodo de 24 

horas, terminado esto se vuelve a lavar con agua destilada eliminando así el exceso de 

CaCl2, esta biomasa se filtra y se pone a secar en la estufa a 40 ⁰C durante 10 horas. En el 

proceso de biosorcion, de las algas tratada se tomaron muestras de 0.1, 0.2, 0.3 y 0.35 

gramos y se colocaron en vaso de precipitación a los cuales se les agrego 100 ml de agua 

contaminadas con CuCl2 (200 hasta 800 ppm). Dichas muestras se colocaron en un 

agitador rotatorio a 150 rpm durante un periodo de 48 horas, cabe recalcar que en las 

pruebas el pH =4. 

El resultado mostro que según el tamaño de la partícula en 250 < P3 < 500 µm hubo mayor 

biosorcion de cobre q=90,58 mg/g (q es la concentración de absorbato).  He aquí que se 

concluye que la capacidad máxima de adsorción se dio por el tamaño de la partícula 250 < 

P3 < 500 µm. además de ello teniéndose en cuenta el pH 4 y la dosis de 0,1 g de alga. 

 

Según Siccha Macassi (2012), Chondracanthus Chamissoi es un biosorbente muy eficaz 

para la remoción de plomo en aguas contaminadas con dicho metal. Las algas para dicho 

tratamiento fueron extraídas del mar de Ancón aproximadamente unos 2kg los cuales se 

lavaron con agua desmineralizada y se expusieron al sol por unas 48 horas. Posteriormente 

a ello se procedió a secar en la estufa a 65 ⁰C, durante unos 3 días. Para luego pasar a su 

molienda y tamizando a un tamaño de P1<75 µm y P2> 75 µm. Con la finalidad de que las 

algas tengan mayor capacidad de adsorción fueron tratadas con 0.1 N de NaCl y 0.2 M de 

CaCl2en ambos casos las soluciones eran de 100 ml y con 5 g de alga para dichos 

tratamientos. Se colocaron en agitadores durante 24 horas a 250 rpm para luego decantar y 

filtrar. Las aguas que presentaban contaminación por plomo se cogió una muestra de 

100ml esta solución contenía 100 mg/l de plomo, a los cuales se les añadió 0.02 gramos de 

biomasa, estuvieron en el agitador durante 24 horas con una agitación constante de 250 
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rpm. Se filtraron y analizaron por espectrofotometría de adsorción atómica para determinar 

la concentración del metal. El resultado que se obtuvo fue que tamaño de la partícula < 75 

µm su capacidad de adsorción fue de 111,72 mg metal/g de alga. La conclusión a la que 

llega la investigadora es que el mejor resultado se obtuvo con algas tratadas con CaCl2con 

un pH 6 en la concentración de biomasa de 0,2 g/L además de ello que la partícula debe ser 

menor a 75 µm. 

 

Según Vizcaino Mendoza y Fuentes Molina (2014) en su informe, el objetivo es remover 

las concentraciones de plomo, cadmio y zinc en las aguas contaminadas para ello se 

empleó las algas rojas (Chondracanthus Chamissoi), cáscara de naranja (Citrus sp.) y tuna 

(Opuntia sp.). Se lavaron las algas con agua desionizada y se pusieron a secar a 60 ºC en la 

estufa.  Posteriormente se tomó 10 g de biomasa de algas rojas y fueron agregadas a 1 litro 

de solución de Ca y Na por un periodo de 12 horas. Se lavaron y pusieron a secar a 60 ºC. 

Para el proceso de adsorción se utiliza 1,4 g de biomasa en 100 ml de agua contaminada en 

agitación de 200 rpm por un periodo de 180 minutos. Teniendo como resultado que la 

mayor capacidad de adsorción la realiza las algas rojas que son tratadas con Na(OH). La 

eficiencia de la remoción para los resultados se precisó que el alga tratada con Na(OH) es 

de 97,3%, con Ca(OH)2 es de 96,3% y las algas que no fueron tratadas es 91,1% y que el 

pH 4 es adecuado para la adsorción. 

 

Según Rodriguez (2010),  en su tesis la bioacumulación de cobre, Cadmio y plomo en 

algas de Chondracanthus Chamissoi, antes de realizar el tratamiento se determinó la 

temperatura, pH y salinidad de las aguas del mar en los puntos de  Salaverry, Pacasmayo y 

Malabrigo, se recolectó 500 gramos de algas y se lavaron con agua destilada, posterior a 

ello se realizó un secado de 10 gramos de algas en una estufa a 80 ºC  por 48 horas, se 

macero y se colocó 2 gramos de las misma en un tubo de ensayo agregándosele 10 ml de 

ácido nítrico y la muestra se mantuvo a una temperatura constante de 110 ºC. 

Posteriormente las muestras fueron disueltas en un volumen final de 5 ml de ácido nítrico 

al 1% y centrifugadas para la separación de cualquier residuo, realizándose los análisis con 

el método de espectrofotometría de adsorción atómica.  

La bioacumulación de metales en Chondracanthus chamissoi fue mayor su captación en 

aguas del puerto Salaverry obteniendo una remoción Pb con un 4.92 ug/g debido que 
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presento 21 ºC de temperatura, 7,9 pH y 34 PSU de salinidad teniéndose como 

concentración de plomo de 0,07 mg/l en las aguas del mar. 

 

Según Ramirez (2016), la influencia del tamaño y el pH de Chondracanthus Chamissoi es 

de suma importancia para la adsorción de cromo en la curtiduría Chimú SAC en la ciudad 

de Trujillo. Para lo cual el pretatamiento que se le realizo a las algas mediante el proceso 

de lavado, secado, triturado, tamizado y envasado en frascos de vidrios para su posterior 

prueba de ensayo. Para el diseño experimental se tuvo en cuenta el pH (3, 4, 5 y 6) y el 

tamaño de la partícula (0.85, 0.43, 0.25 y 0.15 mm). Las muestras se mantuvieron en una 

velocidad de agitación de 200 rpm en un periodo de tiempo de 1 hora y con concentración 

de 40 gr/l, el volumen de la muestra es de 100 ml. 

El tamaño de partícula y el pH de Chondracanthus chamissoi si influyen en la adsorción de 

Cr, cuyas variables óptimas de tamaño de partícula de 0.250mm y pH 3; logro remover un 

56.33 % de cromo. 
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1.3. Teorías relacionadas al tema 

1. Chondracanthus chamissoi. 

Según  Pariona (2011), el alga pertenece a la clase de Florideophyceae y a la familia 

Gigartinaceae, su nombre científico es Chondracanthus chamissoi y es conocida 

comúnmente como Chicoria de Mar en algunas partes del mundo, pero en Perú la conocen 

como Yuyo.  

Esta especie es una macroalga, y puede tener un tamaño que alcanza hasta los 30 cm de 

longitud. Crece adheridas a rocas. Habita en la zona submareal llegando hasta 15 metros de 

profundidad en bahía e intermareal baja. Se distribuye desde Antofagasta (23° 50’ S – 70° 

30’W) hasta las costas de Ancud (42° 00’ S – 73° 00’ W), en Chile. También se localizan 

en las costas de Brasil y Perú. Donde se desarrolla esta alga viven una gran variedad de 

organismos marinos, de los cuales podemos encontrar, el caracol negro quienes se 

alimentan de esta alga.  

Es un recurso de gran importancia para el consumo humano en los países sudamericanos y 

asiáticos, donde su consumo es en ensaladas y sopas. También tiene importancia industrial 

debido que sintetiza polisacáridos sulfatados de muy buena calidad (carragenanos), usados 

en la industria cárnica y láctea. En el Perú, es una de las algas más abundantes que se 

encuentran localizadas en la costa y es ampliamente consumida fresca en una gran 

variedad de platos típicos. 

 

Según Plaza (2012),  explico que las paredes celulares de las algas esta compuestos por 

una matriz amorfa la cual tiene como componente principal el acido alginico que es el 

reponsable de la ligacion con metales pesados debido a los grupos carboxilos que poseen 

las algas. Ademas de los ya mencionado, la pared celular de las algas poseen grupos 

funcionales como .hidroxilo,sulfatos, fosfatos, imidazol, amino. Imino, carboxilico. Para 

entender mucho mejor el acido alginico es un polisacarido que esta compuesto por acido 

manuronicoy acido guluronico, estos son los que permiten que los iones metalicos queden 

adheridos a la pared celular de la biomasa en el tratamiento. 

 

Según Muñoz (2007), las algas hoy en día es un recurso que se encuentra disponible en 

grandes cantidades y en diferentes tipos de especies y estudios realizados indican que es un 

gran biosorbente, el cual debe ser tratado, para obtener mayor eficiencia. Lo que proponen 

es la realización de una modificación química a su biomasa y esto se obtiene con una 
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solución de CaCl20.2 M, estabilizando a la vez el pH. Se tiene por conocimiento que los 

responsables de dicha adsorción se deben al grupo carboxilo que presentan la pared celular 

de las algas  

 

2. Plomo. 

Según OMS (2018) Es un metal tóxico que se encuentra presente de forma natural en 

nuestro ambiente. El uso descontrolado ha generado contaminación a nuestro ambiente, 

generando un nivel considerable en la exposición humana y graves consecuencias a la 

salud. 

Las principales fuentes que generan contaminación son la explotación minera, fabricación 

y reciclaje y, en algunos países, el uso de pinturas elaboradas a base de plomo. Otra fuente 

donde se puede encontrar plomo es en el agua potable canalizada a través de tuberías de 

plomo o tuberías que están soldadas con este metal.  

Los niños de menores de edad que comprende entre 1 a 12 años son los vulnerables ante la 

exposición de plomo, que puede tener graves consecuencias en la salud, afectando el 

desarrollo del cerebro y causando daño al sistema nervioso.  

 

Fuentes y vías de exposición 

La población muchas veces está expuesta al plomo ya sea en su ambiente de trabajo o en 

su entorno, principalmente a través de las siguientes actividades o procesos: 

• En la combustión de materiales que contienen este metal (por ejemplo, actividades de 

fundición, decapados de pintura con plomo) las personas inhalan las partículas de plomo 

generadas por dicha actividad. 

• La ingesta de polvo, agua o alimentos contaminados (por ejemplo, agua canalizada a través 

de tuberías de plomo, o alimentos que son empaquetados con dicho metal). 

Otra fuente por la cual nos exponemos al plomo, es el uso de algunos productos cosméticos 

y medicamentos tradicionales. 

Los menores de edad son los más vulnerables cuando llegan a exponerse a dicho metal 

porque llegan a absorber cantidades de plomo entre 4 y 5 veces más que los adultos. 

Debido a la costumbre que es propia de su edad, de llevarse las manos y las cosas a la 

boca, los hace más predispuestos a la exposición de objetos que puede contener plomo u 

objetos que están recubiertos de este metal (un ejemplo, los juguetes con pintura con 
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plomo). El plomo cuando se encuentra alojado en el organismo se distribuye por todo el 

cuerpo hasta alcanzar el cerebro, riñones, hígado y huesos, y se deposita en los dientes y 

huesos, donde se va acumulando con el transcurrir de los años. En el caso de las mujeres 

gestando, el plomo que se encuentra almacenado en los huesos circula en la sangre durante 

el embarazo, generando riesgo para el feto. Los niños que presentan cuadros de anemia y 

desnutrición son más vulnerables al plomo debido que su organismo absorber mayor 

cantidad de este metal por la carencia de algunos nutrientes como el calcio. 

 

Efectos por intoxicación de plomo en la salud de los niños 

Este metal trae graves consecuencias en la salud de los menores de edad. Siempre y cuando 

el nivel de exposición es elevado, ataca directamente al sistema nervioso central, al cerebro 

provocando en la mayoría de casos, convulsiones e incluso hasta la muerte. Los niños 

sobrevivientes a esta exposición presentan diferentes secuelas, como retraso mental o 

trastornos. 

Además, cuando el grado de exposición no es muy elevado, ni presenta síntomas evidentes, 

el plomo puede provocar alteraciones a diversos sistemas del organismo. En menores de 

edad podría afectar al desarrollo del cerebro, cambios leves en el comportamiento 

(disminuye la capacidad de concentración y aumento de las conductas antisociales y un 

menor rendimiento intelectual). 

La exposición a este metal puede causar anemia, hipertensión, disfunción renal entre otros. 

Se cree que los efectos neurológicos y conductuales asociados al plomo son irreversibles. 

La Organización Mundial de la Salud tiene incluido en una lista al plomo como uno de los 

diez productos químicos causantes problemas muy severos a la salud pública. 

La OMS está elaborando una serie de instrucciones para la prevención y el tratamiento ante 

la intoxicación por plomo; cuya finalidad es ofrecer a una orientación con base científica 

sobre las medidas que se pueden adoptar para proteger la salud, tanto infantil como adulta, 

frente a la intoxicación por plomo. 
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3. Adsorción. 

Según Tejada Tova y otros (2014), la adsorción es un proceso que permite la captación 

activa y/o pasiva de iones metálicos, dado que las biomasas vivas o muertas poseen una 

propiedad para enlazar y acumular metales pesados, por distintos mecanismos. Por lo cual 

un cuerpo logra captar las moléculas de otro y mantenerlas en su superficie. La adsorción 

es un proceso alternativo para la remoción de metales pesados juntamente con biomasas 

usadas con este tipo de proceso la cuales sufren algún tipo de modificación para mejorar la 

eficiencia de adsorción de los metales. Esto quiere decir que dicho proceso depende de que 

sustancias estén involucradas. 

 

Tipos de adsorción 

Se puede diferenciar tres tipos de adsorción, esto dependiendo de qué tipos de fuerzas 

existan entre el soluto y el adsorbente.  

 

a) Adsorción por intercambio electroestático. 

En este proceso, el soluto y el adsorbente la atracción se da por fuerzas electrostáticas. Esto 

quiere decir que los iones que se encuentran en el soluto se concentran en la superficie del 

sorbente, debido a que se allá cargada eléctricamente con el signo contrario a los iones del 

soluto. Si se tiene dos adsorbatos iónicos iguales en varios factores, pero uno presenta 

mayor carga que el otro, el de mayor carga será el que será adsorbido. Para adsorbatos con 

igual carga, el tamaño molecular es el que determina cuál será adsorbido. 

 

b) Adsorción por fuerzas de Vander Waals. 

Llamada adsorción física. En este tipo de proceso, el adsorbato no está fijo en la superficie 

del adsorbente, dado que presenta movilidad en su interface. Ejemplo de este tipo de 

adsorción es el de la mayoría de las sustancias orgánicas en agua con carbón activado. En 

este tipo de adsorción el adsorbato conserva su naturaleza química. 

 

c) Adsorción química. 

En este proceso hay una interacción química entre adsorbente y adsorbato. También 

llamada quimisorción. La fuerza de la interacción entre los dos es fuerte, muy parecido a 

un enlace químico. En este proceso el adsorbato sufre una transformación, más o menos 

intensa, de su naturaleza química. 
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4. Adsorción con algas 

Hoy en día el interés que ha adquirido las algas en los procesos de investigación es mayor 

debido al desarrollo de nuevos materiales bioadsorbentes, no solo por la capacidad que 

tiene de adsorción sino también porque se puede encontrar con facilidad en mares y 

océanos en grandes cantidades y de muy fácil acceso. A pesar de ello son muy pocas los 

informes o publicaciones que encontramos sobre adsorción empleando algas. Debido que 

es un tema que está tomando interés recientemente en las investigaciones en los últimos 

años. En muchas bibliografías, ha quedado demostrado que las algas marrones tienen 

mayor capacidad de adsorción de metales que las algas rojas y verdes. Muchos 

investigadores emplearon algas marrones tratadas de diferentes formas con el objetivo de 

mejorar su mayor captación de metales.  

 

a) Equilibrio en el proceso de adsorción  

Según Siccha Macassi (2012), este proceso fue analizado usando modelos empíricos, 

teniendo en cuenta la cuantificación de la cantidad de metal adherido a la biomasa y se 

determina usando la siguiente relación: 

𝒒 =
(𝑪𝒐 − 𝑪𝒆)𝑽

𝑴
 

q: Cantidad de ion metálico captado por la biomasa (mg/g) 

Co: Concentración inicial del ion metal (mg/l) 

Ce: Concentración inicial del ion metal (mg/l) 

V: Volumen de la solución del ion metal (g) 

M: Masa del biosorbente (l) 
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1.4. Formulación del problema 

¿Determinar cuál es la dosis más eficiente de Chondracanthus chamissoi para la remoción 

de plomo en las aguas del rio San Pedro?  

 

1.5. Justificación del estudio 

Esta investigación busca remover el plomo del recurso hídrico contaminado a causa de las 

actividades como minera e industriales mejorando así la calidad de vida de la población. 

Con el uso de la Chondracanthus chamissoi se mejorará la calidad del agua que es 

utilizada para riego. 

Es de interés estudiar el empleo del alga en la remoción de metales pesados dado que hoy 

en día es un problema latente la contaminación que presentan las aguas por dichos metales 

producto de la minería artesanal.  

 

1.6. Hipótesis 

H1: Al menos una de las dosis de Chondracanthus chamissoi será más eficiente en la 

remoción de plomo. 

HO: Ninguna de las dosis de las dosis de Chondracanthus chamissoi será eficiente en la 

remoción de plomo. 

 

1.7. Objetivos 

1.7.1. Objetivo general 

1.7.2. Determinar la dosis optima de Chondracanthus chamissoi que removerá el plomo 

de forma más eficiente 

1.7.3. Objetivos específicos 

• Realizar análisis físicos al agua de río San Pedro antes de realizarse el proceso de remoción 

de plomo 

• Realizar el tratamiento a la Chondracanthus chamissoi antes de ser dosificadas para la 

remoción de plomo. 

•  Aplicar diferentes dosis de Chondracanthus chamissoi en las aguas del río San Pedro. 

•  Realizar análisis físicos al agua de río San Pedro después de realizarse el proceso de 

remoción de plomo  



13 
 

II. MÉTODO 

2.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN 

TIPO NO EXPERIMENTAL, transversal  

 

2.2 VARIABLES, OPERACIONALIZACIÓN 

Variable Independiente 

VI: Dosis de biomasa de Chondracanthus chamissoi 

 

Variable Dependiente 

VD: Remoción de plomo  
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VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

Dosis de biomasa de 

Chondracanthus 

chamissoi 

Prat (2002), esta especie es una 

macroalga, y puede tener un 

tamaño que alcanza hasta los 30 

cm de longitud. Crece adheridas 

a rocas. Habita en la zona 

submareal llegando hasta 15 

metros de profundidad en bahía 

e intermareal baja.  

En el Perú, es una de las algas 

más abundantes que se 

encuentran localizadas en la 

costa y es ampliamente 

consumida fresca en una gran 

variedad de platos típicos. 

 

Las algas serán lavadas con 

agua destilada y puesta a 

secar al ambiente por 48 

horas posteriormente a ello 

secadas en estufa a 65⁰C por 

24 horas ,  se molera y será 

tratada por cada 100 ml de 

NaCl de 0.1 N y  CaCl20,2 

M , 5 gramos de dicha alga 

en un periodo de 12 horas en 

un agitador a 250 rpm 

 

Tratamiento 

T1 

T2 

 

Dosis 

1 gramos 

1,5 gramos 

2 gramos 

Tiempo 3 h 
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VARIABLE 
DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 
DIMENSIÓN INDICADOR 

Reducción de plomo 

Es un metal tóxico que se 

encuentra presente de forma 

natural en nuestro ambiente. 

El uso descontrolado ha 

generado contaminación a 

nuestro ambiente, generando 

un nivel considerable en la 

exposición humana y graves 

consecuencias a la salud. 

 

 

Analizar con un 

espectrofotómetro la 

concentración de plomo que 

presenta las aguas 

contaminadas por dicho 

metal. 

Concentración de ion 

metálico 

ppm 

mg/L 

 

Concentración de 

plomo adsorbido 

 

 

% eficiencia 
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2.3 POBLACIÓN Y MUESTRA 

2.3.1 Población 

La población que se ha considerado son las aguas del río San Pedro ubicado en la provincia 

de Santa Cruz, departamento de Cajamarca. 

 

2.3.2 Muestra 

La muestra del agua del río San Pedro, será 1000 ml de dicha agua. 

 

2.3.3 Unidad de análisis (alícuota) 

La unidad de análisis es de 15 ml la cual se analizará posteriormente a la remoción de 

plomo con la biomasa de Chondracanthus chamissoi. 

 

2.4 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS, VALIDEZ Y 

CONFIABILIDAD 

2.4.1 TÉCNICAS 

Técnicas de recolección de datos  

Para realizar el trabajo de investigación se basó de la siguiente manera:  

 

Técnica de campo  

OBSERVACIÓN 

 

Recolección de muestras 

El alga marina Chondracanthus chamissoi, que será utilizada para la remoción de plomo, 

será recolectados en la playa de Pimentel, la cantidad es de un kilogramo 

aproximadamente.  

Se tendrá en cuenta el largo del alga para el tratamiento de las aguas teniéndose un 

aproximado de 15 cm de largo.  

Las aguas que fueron recolectadas con las siguientes coordenadas 0730399 9254667 a 

2020 m de altitud y fueron tratadas 6 litros y analizadas posteriormente en el laboratorio. 

Tratamiento al alga 

El alga Chondracanthus chamissoi luego de su recolección, fueron lavadas y secadas al 

medio ambiente por un periodo de 48 horas.  
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Posteriormente al secado se volvió a lavar con agua destilada para eliminar las impurezas y 

se volvió a secar en una estufa 60 ºC durante un periodo de 24 horas. 

Se realizó la molienda hasta adquirir un tamaño de 1,18 mm. De la masa triturada se tomó 

5 gramos por cada 100 ml de NaCl a 0,1 N y CaCl2a 0,2 M y estuvo en movimiento de 

agitación durante 3 horas a 250 rpm. Se deja decantar para luego filtra y poner a secar por 

12 horas a 65 ºC. 

 

Tratamiento a las aguas del río 

Las biomasas tratadas son sometidas a prueba de adsorción. El experimento para la 

remoción de plomo se realizará colocando 1 gramos, 1,5 gramos y 2 gramos tratadas con 

NaCl y CaCl2en un vaso de precipitación con 100 ml de agua contaminada. Estos se 

mantendrán en agitación de 250 rpm por un tiempo de 3 horas. Posteriormente a ello se 

decantará y se filtrara, para ser analizada por espectrofotometría de absorción atómica para 

determinar la concentración de metal removido.  

 

Tabla 1 

Tratamientos y dosis 

TRATAMIENTO NaCl  0,1 N CaCl20,2 M 

NOMBRE 1 2 3 1 2 3 

BIOMASA (g) 1 1,5 2 1 1,5 2 

Fuente: Elaboración propia 
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2.4.2 INSTRUMENTOS Y MATERIALES DE RECOLECCIÓN 

Materiales  

• Vasos de precipitación 250 ml  

• Papel filtro  

• Embudos de vidrio  

• Matraces Erlenmeyer 50 ml  

• Tamices  

• Pipetas (5ml, 10ml)  

• Bureta (25 ml)  

• Fiola 

• Cubreboca 

• Guantes esteriles 

Reactivos  

• Cloruro de sodio 

• Cloruro de calcio  

• Ácido nítrico  

Instrumentos 

✓ Balanza electrónica 

✓ Prueba de jarra 

✓ Estufa  

✓ Espectrofotómetro de absorción atómica 

 

2.4.3 VALIDEZ 

La validez de los resultados del trabajo de investigación fue a través de los análisis 

certificados realizados en el Laboratorio de control de calidad –SEDALIB S.A en donde se 

midieron los parámetros físicos del agua superficial antes y después del tratamiento. 

 

2.5 MÉTODOS DE ANÁLISIS DE DATOS 

Para analizar los datos se utilizó el programa estadístico Excel, en dicho programa se 

ingresará los datos para obtener las gráficas e interpretarlas.  
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2.6 MÉTODO DE DETERMINACIÓN ANALÍTICA 

Determinación de plomo  

Método Espectrofotómetro de adsorción atómica 

Mide la concentración de los metales en su forma atómica, presentes en agua o suelo, se 

necesita saber la absorbancia y la longitud de onda característica del elemento a medir 

(metal). 

Consta de un horno, computadora, campana extractora, gases He, C2H2, O2, ups, aire 

acondicionado, patrones, lámparas.  

Preparación de la solución de muestra estándares:  

• Los estándares generalmente vienen a una concentración de 1003 ppm.  

• Seguidamente se realiza las diluciones para la curva patrón de cada elemento químico.  

• La curva patrón debe preparar de acuerdo al rango de sensibilidad de la lámpara de cada 

elemento, la absorción atómica. AAA 500. FLAMA tiene un rango de trabajo de 0.02 – 

2.20 ppm. 

Límite de detección: 228.8 nm longitud de onda 

Combustión:   AIRE / ACETILENO 

Corriente:   5.0 ma 

Rango de trabajo:  0.02 – 2.20 ppm  

Corrección background: D2  

Se prepara los puntos de calibración a partir de la solución estándar:  

• Se debe hacer el cálculo para obtener una solución de 100 ppm de la solución en 50 ml de 

ácido nítrico al 4%.  

• Se debe calcular los puntos de calibración a partir de la solución estándar de 100 ppm. 

✓  Preparar tres puntos de calibración cada una en 50 ml de ácido nítrico al 4%  

Medición: 

• Encender el sistema eléctrico de espectrofotómetro de absorción atómica. AAA 500. 

FLAMA. 

• Consigo las válvulas, ups, aire acondicionado.  

• Configurar el espectrofotómetro de absorción atómica y luego abrimos la hoja de trabajo. 

Activamos el modo flama.  

• Llenamos toda la data de calibración para lo cual medimos los puntos calculados tomando 

en cuenta el rango de sensibilidad. 
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• Colocar las muestras en una fiola para ser succionada por el equipo para ser quemada, 

guardar los datos en la memoria del pc.  

• En la hoja de trabajo se visualizara.
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III. RESULTADOS 

En el presente capitulo se dará detalle de los resultados de la concentración de plomo 

presentes en las aguas del río San Pedro y la concentración de plomo después de los 

respectivos tratamientos. 

 

Tabla 2 

Resultado de la prueba control 

CONCENTRACIÓN PLOMO ANTES DEL 

TRATAMIENTO 

MUESTRA Pb 

Prueba control 15,95 mg/l 

Fuente: Elaboración propia  

En la tabla Nº2 se observa la cantidad de plomo presente en las aguas del río San Pedro 

antes de realizarse el tratamiento, que es de 15,95 mg/l, posteriormente a ello se estabilizó 

el plomo en las muestras agregando 1ml de ácido nítrico por cada litro de la muestra. 

Teniéndose un pH de 2. 
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Tabla 3 

Resultados de plomo con algas tratadas con NaCl 

PARAMETRO PRUEBA 

CONTROL 

ALGAS TRATADAS CON NaCl 

 
 1 2 3 

Plomo (mg/l) 15,95 10,59 10,48 10,88 

Fuente: Elaboración propia  

 

Grafico 1 Resultados de plomo con algas tratadas con NaCl 

 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

En el gráfico 1 se observa que las tres dosis aplicadas, si logran disminuir la concentración 

de plomo. Además, que la muestra2 tiene la dosis óptima para la remoción de plomo 

debido que es mucho menor la concentración de ion metálico a comparación de las demás 

muestras.    
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Tabla 4 

Resultados de plomo con algas tratadas con CaCl2 

PARAMETRO PRUEBA 

CONTROL 

ALGAS TRATADAS CON CaCl2 

 
 1 2 3 

Plomo (mg/l) 15,95 13,14 10,5 13,3 

Fuente: Elaboración propia  

 

Grafico 2Resultados de plomo con algas tratadas con CaCl2 

 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

En el gráfico 2 se observa que en las tres muestras si se logra reducir las concentraciones 

de plomo y que la dosis optima está presente en la muestra2 cuya concentración de plomo 

es menor a comparación de las demás muestras.   

  

0

2

4

6

8

10

12

14

1 2 3

ALGAS TRATADAS CON CaCl2

Resultados de plomo con
algas tratadas con CaCl2

13.14 10.5 13.3

m
g/

l

RESULTADOS DE PLOMO  CON ALGAS TRATADAS CON CaCl2



24 
 

Tabla 5 

Capacidad de adsorción de algas tratadas con NaCl 

 
Concentración 

inicial (mg/l) 

Cantidad de 

alga (g) 

Concentración 

final(mg/l) 
Volumen (l) 

Adsorción 

mg metal 

/g alga 

1 15,95 1 10,59 0,1 0,536 

2 15,95 1,5 10,48 0,1 0,365 

3 15,95 2 10,88 0,1 0,254 

Fuente: Elaboración propia  

 

Grafico 3Capacidad de adsorción de algas tratadas con NaCl 

 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación 

En el grafico 3 determina la capacidad de adsorción del alga, la cantidad de mg de plomo 

por cada gramo de alga observándose que la muestra 1, tiene mucho mayor su capacidad 

de adsorción a comparación de las demás muestras. 
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Tabla 6 

Capacidad de adsorción de algas tratadas con CaCl2 

 
Concentración 

inicial (mg/l) 

Cantidad de 

alga (g) 

Concentración 

final(mg/l) 

Volumen 

(l) 

Adsorción 

mg metal 

/g alga 

1 15,95 1 13,14 0,1 0,281 

2 15,95 1,5 10,5 0,1 0,363 

3 15,95 2 13,3 0,1 0,133 

Fuente: Elaboración propia  

 

Grafico 4Capacidad de adsorción de algas tratadas con CaCl2 

 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

En el grafico 4, se determina la capacidad de adsorción del alga, la cantidad de mg del ion 

metálico por cada gramo de alga observándose que la muestra 2, tiene mucho mayor su 

capacidad de adsorción a comparación de las demás muestras. 
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Tabla 7 

Porcentaje  de remoción algas tratadas con NaCl 

Nombre 
Concentración 

inicial (mg/l) 

Concentración 

final (mg/l) 

Porcentaje de 

remoción (%) 

NaCl 

1 15,95 10,59 33,61% 

2 15,95 10,48 34,29% 

3 15,95 10,88 31,79% 

Fuente: Elaboración propia  

 

Grafico 5Porcentaje de remoción algas tratadas con NaCl 

 

Fuente: Elaboración propia  

 

 

Interpretación:  

En el grafico 5 se observa que el porcentaje de remoción del ion metálico en este 

tratamiento supera el 30 %, teniendo mayor porcentaje la muestra 2 a comparación de las 

demás muestras.  
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Tabla 8 

Porcentaje de remoción algas tratadas con CaCl2 

Nombre 
Concentración 

inicial (mg/l) 

Concentración 

final (mg/l) 

Porcentaje de 

remoción (%) 

CaCl2 

1 15,95 13,14 17,62% 

2 15,95 10,5 34,17% 

3 15,95 13,3 16,61% 

Fuente: Elaboración propia  

 

Grafico 6Porcentaje de remoción algas tratadas con CaCl2 

 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación:  

En el grafico 6 se observa que la remoción del ion metálico, el mayor porcentaje lo obtiene 

la muestra 2 con un porcentaje mayor a 30%, a comparación del resto de muestras que dan 

como resultado un porcentaje menor al 30%.   
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Tabla 9 

Comparación de los tratamientos en algas tratadas 

Tratamientos Prueba Control 1 2 3 

NaCl 15,95 mg/l 10,59 10,48 10,88 

ClCa2 15,95 mg/l 13,14 10,5 13,3 

 

Grafico 7 Comparación de los tratamientos en algas tratadas  

 

Fuente: Elaboración propia  

Interpretación: 

En el grafico 7 se observa la comparación de ambos tratamientos realizados al agua 

superficial donde la muestra 2 de algas tratadas con CaCl2, se obtuvo como resultado la 

menor concentración de plomo a comparación de las demás muestras. Por lo que 

demuestra que dicha dosis es óptima para la remoción de plomo.  
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IV. DISCUSIÓN 

Lo que se buscó en el estudio es remover concentraciones de plomo con algas 

Chondracanthus chamissoi la cual se formuló que al menos una de las dosis sea eficiente 

para dicha remoción del ion metálico, de  las 6 muestras utilizadas en el tratamiento todas 

fueron eficientes para la remoción de plomo. Por lo que se tendrá en cuenta algunos 

parámetros para realizar las comparaciones con anteriores investigaciones. 

 

Se discrepa con Siccha (2012) quien realizó el tratamiento a las algas con CaCl2 0.2M y 

NaCl 0.1N indicando que la eficiencia en la remoción de plomo la obtuvo las algas tratadas 

con CaCl2y que además de ello influye en este tratamiento el tamaño de la partícula. 

En el presente trabajo, la mayor eficiencia en el tratamiento CaCl2es de 34,17% y el 

tratamiento NaCl es de 34,29%, concluyendo que el tratamiento con mayor porcentaje de 

adsorción la obtuvo las algas tratadas con NaCl, a pesar de que las partículas eran de 

mayor tamaño.  

 

El tratamiento de algas tratadas con NaCl que realizó en mi estudio, presentó mayor 

porcentaje de remoción teniendo como dosis 1,5 g de Chondracanthus chamissoi, lo cual 

comparto la idea con Vizcaino y Fuente (2014), quienes realizaron tratamientos a las algas 

en soluciones de Na(OH) y Ca(OH), tomándose en cuenta la cantidad de biomasa de 1,4 g 

dando como resultado que es óptimo para la remoción de plomo además que las algas con 

solución de Na son las que mayor porcentaje de remoción presenta siendo dicho 

tratamiento más eficiente que el de Ca.  

 

Para Ramírez (2016) en su investigación, a pesar de que no realizó un tratamiento a sus 

algas Chondracanthus chamissoi antes de ser utilizadas para la remoción de cromo, tuvo 

como objetivo comprobar la eficiencia tomando en cuenta el pH (3, 4, 5 y 6) y el tamaño 

de su partícula (0.85, 0.43, 0.25 y 0.15 mm), el resultado que se obtuvo en la remoción de 

cromo fue de 56.33% cuya variable optima fue el tamaño de partícula 0,25 mm y pH 3. En 

mi estudio el tamaño de la partícula fue de 1,18 mm y el pH 2 teniendo como remoción un 

34.29%, por lo que se puede compartir con Ramírez (2016) es que según el tamaño de la 

partícula eficiente es el tratamiento de remoción. 
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La capacidad de adsorción en el presente estudio que mayor eficiencia mostró fue de 0.36 

mg de plomo /g de alga en tratamiento de CaCl2, teniendo pH 2 y tamaño de partícula 1,18 

mm y agitado a 250 rpm por un periodo de 3 horas, Rivera y otro/(2004) por su parte en su 

investigación tuvo en cuenta el pH 4 y tres diferentes tamaño de partícula y realizando 

mayor tiempo de agitación en las muestras de 150 rpm durante 48 horas, para ello obtuvo 

como resultado que el tamaño de partícula de 250 < p < 500µm presenta un capacidad de 

adsorción de 90.58 mg/g . Por lo que recalca que es necesario en cuenta el tamaño de la 

partícula para una mayor capacidad de adsorción.  

 

Para Rodríguez (2010) en su investigación el tratamiento fue determinado por la 

temperatura, pH y salinidad, las muestras fueron extraídas del mar (puerto Salaverry, 

Pacasmayo y Malabrigo) y las algas tratadas con ácido nítrico al 1%, el autor indico que la 

eficiencia de remoción de plomo, se obtuvo en aguas del puerto Salaverry indicando que 

las algas que mayor capacidad de adsorción dieron como resultado 4.92 µm/g a una 

temperatura de 21 ºC, pH 7,9 y 34 PSU. Por lo que comparto su idea debido que el 

tratamiento que realizo a las algas es diferente al de mi investigación la mayor capacidad 

de adsorción fue de 0,53 mg/g (5,3 µg/g) y las muestras se encontraban a temperatura de 

ambiente entre 20 a 23 ºC. 
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V. CONCLUSIONES 

 

Al analizar las muestras de agua del río San Pedro Antes de aplicar el tratamiento con 

Chondracanthus chamissoi, se determinó una gran concentración de plomo (Pb) de 15,95 

mg/l, lo cual sobre pasa los estándares de calidad ambiental de agua. 

 

Para el tratamiento de Chondracanthus chamissoi se realizó el siguiente procedimiento la 

cual consto de lavar, secar, pesar y secar en el horno por 24 horas a 65 °C y posteriormente 

a ello se realizó se agregó una solución de 0.1 N de NaCl y 0.2 M de CaCl2 a las algas 

después de secarse. 

 

Se aplicó Chondracanthus chamissoi tratada con NaCl y CaCl2 con dosis de 1.0 1.5 2.0 

gramos correspondientemente, las cuales fueron introducidas en 10 mililitros de agua del 

río San Pedro. 

 

Al aplicar Chondracanthus chamissoi ya tratado con NaCl, se logró determinar que con 1.0 

gramos de Chondracanthus chamissoi se redujo a 10.59 mg/l, con una dosis de 1.5 gramos 

se logró reducir a 10.48 mg/l y con una dosis de 2.0 gramos se redujo a 10.88. Por otro 

lado, al aplicar Chondracanthus chamissoi tratado con CaCl2, se logró reducir a 13.14 mg/l 

con una dosis de 1.0 gramos, 10.5 mg/l con una dosis de 1.5 y por último con una dosis 2.0 

gramos se redujo a 13.3 mg/l. 

 

https://www.facebook.com/pg/ConvocatoriasDePracticantes/posts/?ref=notif
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VI. RECOMENDACIONES 

 

✓ Se sugiere que antes de realizarse tratamientos de remoción de ion metálico con algas 

marinas, estas tengan un tratamiento con CaCl2y NaCl, para estabilizar la estructura 

química del alga. 

✓ Es necesario controlar el pH de las aguas a tratar para una óptima remoción para 

posteriores investigaciones. 

✓ Se recomienda que al terminar dichos procedimientos de remoción las algas utilizadas en 

el tratamiento sean incineradas para luego ser depositadas en un relleno sanitario. 

✓ Las entidades competentes tendrían que realizar monitoreo constante a las aguas 

superficiales y así poder controlar el vertimiento de aguas residuales producto de las 

actividades mineras.  
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ANEXO 

Anexo 1Informe de ensayo 
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Anexo 2Ubicación del Rio San Pedro - Pulan 

Fuente: Elaboración propia  

Anexo 3 Ubicación en coordenadas UTM del rio 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 4 Recolección de la muestra de agua 

 

Fuente: Elaboración propia 

Anexo 5 Ubicación UTM de las algas recolectadas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 6 Recolección de algas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 7 Secado de algas en el ambiente 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 8 Pesado de las algas 

  

Fuente: Elaboración propia   

 Anexo 9 Secado de las algas en la estufa 

 

    Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 10 Pre-tratamiento de las algas con sales 

Fuente: Elaboración propia 

 

Anexo 11 Tratamiento con algas a las aguas del Rio San Pedro 

 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 12 Filtrado de las aguas tratadas 

 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Anexo 13 Envasado de las aguas tratadas 

 

Fuente: Elaboración propia 
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