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Resumen 

El presente trabajo de investigación tuvo como finalidad determinar la 

eficiencia de descontaminación del agua de mar con hidrocarburos mediante el 

sistema bioadsorbente a base de algas marinas en Cantolao, Callao 2022. Se 

utilizó el alga Chondracanthus chamissoi como material bioadsorbente para el 

tratamiento de agua de mar contaminada por hidrocarburos. El proceso 

bioadsorbente se llevó a cabo en cinco períodos de tiempo distintos. Se aplicaron 

tres tratamientos con tres cantidades de muestras de 10, 20 y 30 g. La cual se 

midieron los parámetros iniciales del agua contaminadas como el OD, DQO, 

DBO5 y HTP mgHTP/l. El uso del material adsorbente obtuvo como resultados 

que al utilizar 30 g durante 75 minutos pudo mejorar el OD en 4.27 mg/l, DQO 

233.3 mg/l, DBO5 533 mg/l y los HTP en 439 mg HTP/l. Finalmente se concluye 

que el uso de las algas marinas realizó mejoras evidentes en el proceso de 

descontaminación obteniendo una eficiencia de 76% dejando como evidencia la 

mejora de sus parámetros fisicoquímicos actuales.  

 

Palabras Claves:  Bioadsorbente, Chondracanthus chamissoi, hidrocarburos. 
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Abstract 

The purpose of this research work was to determine the efficiency of 

decontamination of seawater with hydrocarbons through the bioadsorbent 

system based on seaweed in Cantolao, Callao 2022. Chondracanthus chamissoi 

algae was obtained as a bioadsorbent material for the treatment of seawater. 

contaminated by hydrocarbons. The bioadsorbent process was carried out in five 

different time periods. Three treatments are applied with three amounts of 

samples of 10, 20 and 30g. Which the initial parameters of the contaminated 

water such as DO, COD, BOD5 and HTP mgHTP/l were measured. The use of 

the adsorbent material obtained as results that when using 30g for 75 minutes, 

the DO could be improved by 4.27 mg/l, COD by 233.3 mg/l, BOD5 by 533 mg/l 

and HTP by 439 mg HTP/l. Finally, it is concluded that the use of seaweed made 

evident improvements in the decontamination process, obtaining an efficiency of 

76%, leaving as evidence the improvement of its current physicochemical 

parameters. 

Keywords: Bioadsorbent, Chondracanthus chamissoi, hydrocarbons. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Los derrames de hidrocarburos a nivel mundial son tan propensos por la 

extracción del petróleo crudo como recurso energético. El Regulador de Energía 

de Alberta (REA) indica que un oleoducto perteneciente a Bonterra Energy Corp, 

derramó aproximadamente 40.000 litros de petróleo crudo dentro de un arroyo 

cerca del valle de Drayton, el cual se encuentra a unos 135 kilómetros al suroeste 

de Edmonton, Canadá (Martínez, 2019). 

En Sudamérica, el país de Colombia la empresa Ecopetrol generó un 

derrame de petróleo en el municipio de Barrancabermeja, según las autoridades 

los derrames bordean desde los 24000 mil cilindros, aproximadamente 1320000 

galones, contaminando dos quebradas y avanzando a uno de los ríos más 

importantes del país llamado Magdalena (Pinedo, 2018). 

En el Perú, uno de los últimos desastres medioambientales ocurridos por 

el derrame de hidrocarburos tuvo como ubicación la refinería de petróleo de la 

empresa Repsol, más conocido como la pampilla, según la OEFA indicó que se 

derramaron más de 6000 barriles aproximamente, los cuales han ido 

contaminando las playas de ventanilla extendiéndose un aproximado de 115 km 

(González, 2022). 

Uno de los problemas ambientales más significativos en el Perú es la gran 

contaminación provocado por los derrames de hidrocarburos y derivados, ya sea 

accidental o intencionalmente, en ríos, lagos y mares, teniendo como 

responsables a las actividades navales en un 33%, así mismo un 12% de 

accidentes de embarcaciones petroleras y 37% de empresas industriales y de 

actividad urbana (Cando, 2011). 

La actividad naval en el Callao es responsable de la contaminación 

constante de las playas y mares, estas se dan por los servicios de transbordo y 

descarga de combustibles además por los astilleros y el mal estado de chalanas 

o remolcadores que no se encuentran en un mantenimiento óptimo de sus 

maquinarias. 
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Durante muchos años, existen zonas en bahía donde las embarcaciones 

pesqueras lanzan ancla y se estacionan por un período de tiempo, lo cual han 

generado descarga de residuos tanto sólidos como líquidos, estos al no ser 

fiscalizados constantemente realizan descargas de manera irregular 

aprovechando corrientes que lleven estos residuos lejos de su punto de emisión. 

Con el paso del tiempo los residuos llegan a zonas costeras y playas cercanas, 

ocasionando una contaminación para las personas que concurren a estos 

balnearios además de la posible muerte de animales que se encuentran en este 

ecosistema (Tamayo, Salvador y De La Cruz, 2015). 

Por lo antes mencionado, se planteó el siguiente problema general: ¿Cuál 

es la eficiencia de descontaminación de aguas marinas con hidrocarburos 

mediante el sistema bioadsorbente a base de algas marinas en la Cantolao, 

Callao 2022? y como problemas específicos: ¿Cuáles son las características 

físico – químicas de aguas marinas contaminadas antes y después de aplicar la 

biorremediación?, ¿Cuáles son las propiedades físicas y químicas de 

Chondracanthus chamissoi, para el tratamiento del agua de mar contaminado 

por hidrocarburos?, ¿Cuál es la granulometría en la dosis óptima para la 

reducción de hidrocarburos del agua de mar? y ¿En cuánto disminuye la 

concentración de hidrocarburos aplicando la bioadsorción en aguas marinas en 

Cantolao, 2022?  

El interés de estudio fue emplear algas para la adsorción de hidrocarburos 

mostrando los beneficios de su uso frente al problema vigente en zonas de 

playas y astilleros en el Callao, como beneficio social se planteó utilizar la 

capacidad de adsorción de las algas para la reducción de los contaminantes 

líquidos que se encuentren en la parte superficial sin dañar ni representar una 

amenaza o daño frente la salud humana; como beneficio económico el  uso de 

esta materia orgánica es de bajo costo con una mejor eficiencia disminuyendo 

consecuencias negativas en los sectores de pesca y balnearios de uso público; 

como beneficio ambiental al ser un producto orgánico y proveniente del mismo 

ecosistema no alteraría biológicamente las zonas a tratar además que es un 

producto muy común y su uso no alteraría su sostenibilidad; como beneficio 

tecnológico el uso de esta nueva biorremediación se puede llevar a cabo en 

todas las zonas costeras del mundo demandando un costo inferior a tecnologías 
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más complicadas y que alteran los ecosistemas, además que la materia prima 

se consigue cerca de la zona de derrame reduciendo la propagación del 

contaminante. 

El trabajo de investigación tuvo como objetivo general determinar la 

eficiencia de descontaminación del agua de mar con hidrocarburos mediante el 

sistema bioadsorbente a base de algas marinas en Cantolao, Callao 2022, y 

como objetivos específicos determinar las características físico – químicas del 

agua de mar contaminada antes y después de aplicar el tratamiento del agua de 

mar, determinar las propiedades físicas y químicas de Chondracanthus 

chamissoi para el tratamiento del agua de mar contaminado por hidrocarburos, 

determinar la granulometría en la dosis óptima para la reducción de 

hidrocarburos del agua de mar y evaluar la reducción de la concentración de 

hidrocarburos aplicando la bioadsorción en aguas marinas en Cantolao, 2022. 

La siguiente investigación tuvo como hipótesis general: El uso de algas 

marinas es eficiente para la remoción de hidrocarburos en aguas marinas de 

Cantolao, Callao - 2022 y como hipótesis específicas: El agua de mar 

contaminado antes y después de aplicar el tratamiento difieren en sus 

características fisicoquímicas. Las algas marinas en la bioadsorción de HTP 

influyen en sus características físico – químicas de aguas marinas. La 

granulometría de algas marinas contribuye en la reducción de HTP en el agua 

de mar en Cantolao, Callao – 2022, La dosis adecuada de algas marinas 

mejorará en un 60% la contaminación por HTP del agua contaminada por 

hidrocarburo en Cantolao, Callao – 2022. 
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II. MARCO TEÓRICO 

El tratamiento de agua, es un proceso de remoción de contaminantes, uno 

de los métodos más empleados es la biorremediación el cual es el proceso más 

satisfactorio en su desempeño por su bajo costo (Oruna, 2022). Por otro lado, 

otro tratamiento empleado fue la depuración de aguas utilizando especies 

vegetales en humedales artificiales como gramíneas (Heredia y Gavilanes, 

2020). Así mismo, García, et al. (2019) realizó un estudio sobre cómo remediar 

aguas residuales utilizando un cultivo mixto de microorganismos la cual aplicaron 

cultivos de diferentes tipos, para que este logre degradar los hidrocarburos y sus 

derivados.  

Por otra parte, Larios (2019) utilizó fibra de coco como material para 

descontaminar aguas con Diesel, obteniendo resultados más favorables 

utilizando 1 gramo de fibra de coco con un tiempo de contacto de 24 horas, 

obteniendo el 10.32% de remoción de 706 ml de muestra de agua contaminada. 

Igualmente, Ferreira, et al. (2020) determinaron cuáles son las alternativas más 

eficaces para la remoción de aguas contaminadas con HAPs. Siendo la 

utilización de diferentes moléculas tales como Fenantreno, Antraceno y 

Naftaleno, mostrando como resultados un 50-90% de eficacia. Así mismo, no se 

encontró señal de la molécula de naftaleno, por lo que se pudo comprobar que 

la adsorción fue eficaz en un 100%.  

 

Las aguas marinas contaminadas, son a causa de la acción del hombre, 

además el 90% de contaminantes son transportados por ríos, como 

consecuencia, muchos ecosistemas han sido alterados (Escobar, 2002). Así 

mismo, Calderón, et al. (2020) identificaron de manera sistemática y meta-

análisis la actividad de la aplicación de carbón activado para el proceso de 

adsorción en aguas contaminadas por hidrocarburos, demostrando como 

resultado la creación de carbón activado muestra una eficaz adsorción de 55% 

a 100% De la misma manera, Esteban e Inga (2019) utilizaron bagazo de caña 

de azúcar como biorremediación de aguas marinas con hidrocarburos a través 

de un método que consiste en usar materiales adsorbentes. Lo cual utilizaron 

tres tiempos para los tres tratamientos con 10, 15 y 20g, obteniendo como 

resultado la disminución de 2, 24 y 78% respectivamente. Por otra parte, Dhery 

(2019) determinó la enorme capacidad de remoción y concentración de 
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hidrocarburo utilizando la celulosa del bagazo de caña como material adsorbente 

en aguas contaminadas en el puerto del Callao, obteniendo como resultados que 

no es óptimo para remover hidrocarburos. 

 

La contaminación por hidrocarburos, es relativamente frecuente, la cual 

produce cambios en sus características y parámetros, además representa un 

riesgo contra la salud y a los diversos ecosistemas (Prieto y Martínez, 1999). Así 

mismo, Elera (2021) utilizó bagazo de caña como adsorbente, obteniendo como 

resultado que el uso del bagazo sin activación logró un porcentaje de adsorción 

del 80% en 45 minutos, teniendo como muestra agua contaminada con 

hidrocarburos, pero su eficiencia mejora cuando se emplea el bagazo de caña 

activado, con un porcentaje de adsorción del 91% en el mismo período de 

tiempo. De la misma manera, Espinoza, et al. (2020) determinaron el potencial 

adsorbente del aserrín donde se emplea un sistema de variación de peso y 

tiempo los cuales contribuyen a la eliminación de hidrocarburos presentes en 

agua, manteniendo un peso constante de 10 g con variación de concentración 

de 10 a 50g e identificó que en el segundo tratamiento obtuvo la mayor adsorción 

con un tiempo de 150 min, reflejando un 71% de remoción. Por otra parte, 

Granda (2019) trató la bioadsorción de aguas contaminadas con hidrocarburos 

la cual utilizó pseudotallo proveniente del plátano y su posterior uso como 

sustrato de cultivo, teniendo como resultado la capacidad de bioadsorber hasta 

un 97% de hidrocarburos. 

 

El sistema bioadsorbente es el proceso por el cual un líquido conocido 

como sorbato es atraído por un sólido, este proceso se lleva a cabo hasta que 

se encuentren en equilibrio (Cañizares, 2000). Así mismo, Afshin S. y Mokhtari 

A. (2018) determinaron la adsorción de colorante Basic Blue41 utilizando carbón 

activado creado por algas, logrando remover el 94% de colorante empleando 

100mg/L, pH 9 y dosis adsorbente de 1g/L teniendo un contacto de 90 minutos. 

De la misma manera, Amaya, et al. (2018) determinó la capacidad de adsorción 

para los metales pesados utilizando Saccharomyces cerevisiae, por lo que fue 

necesario aplicar diferentes concentraciones de levadura en 3 tratamientos 

durante 7 tiempos, logrando obtener que la levadura adsorbía la concentración 

de metales pesados en los primeros 40 minutos más del 50%. Por ello, se pudo 
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decir que los resultados fueron los esperados, ya que se encuentran por debajo 

del límite máximo permisible.  

Por otra parte, Bazán y Copaja (2019) utilizaron la cáscara de naranja y 

maracuyá como material adsorbente para remover el arsénico y plomo en aguas 

del Río Rímac, utilizando siete tratamientos con dosis de 5, 10, 15, 20, 25, 30g. 

En consecuencia, se obtuvieron resultados que son eficientes para la remoción 

de plomo y arsénico, disminuyendo un 98% de concentración. Así mismo, 

Ricaurte (2020) determinó la viabilidad y rentabilidad de costos al emplear 

barreras adsorbentes naturales frente a derrames de hidrocarburos, con 

resultados favorables al uso de barreras creadas con cabello humano, 

obteniendo la capacidad de adsorción de 1.04 litros/barrera con el porcentaje de 

adsorción de 47.1%. 

Las algas marinas, son plantas que viven debajo del agua, su morfología 

las hace un importante bioadsorbente por su capacidad de intercambio iónico. 

(Figueira y Volesky, 1997). Así mismo, Apaza y Huahuala (2019) evaluó la 

bioadsorción de soluciones presentes en aguas industriales a través del uso de 

algas marrones con el fin de optimizar el pH y obtuvo resultados en regular un 

pH 6 a 24 horas y con un efluente de 100mg/L evidenciando el 60.46% de 

eficiencia en adsorción de cadmio. De la misma manera, Flores (2018) evaluó la 

función de biosorción de 03 especies de macroalgas a diferentes fuerzas iónicas. 

Los resultados indicaron que la adsorción de HC aumenta la biomasa del alga 

parda. Mientras que, por Macrocystis pyrifera, en la adsorción de benceno 

disminuye a I > 0.45 M por la competencia de moléculas de agua por sitios 

activos en los biomateriales, por lo que la biomasa de macroalgas es factible 

para la remoción de este tipo de contaminantes.  

 

Por otra parte, Fouz (2020) estudió sobre la capacidad de adsorción de 

distintos tipos de algas, entre ellas algas rojas, algas pardas y algas verdes. 

Obtuvo como resultados que la mayor capacidad de adsorción la tiene las algas 

pardas. Igualmente, Sebeia, et al. (2019) puso a prueba el uso de algas marinas 

para poder utilizarlas como adsorbentes de contaminantes. Asimismo, Torres y 

Trebejo (2021) determinaron la bioadsorción del alga Lessonia nigrescens, en la 

contaminación del agua de mar por cobre, obteniendo como resultados a través 
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del método de jarras, que el tratamiento con mayor eficiencia para la absorción 

de cobre fue con la dosis de 2% (30 g) de Lessonia nigrescens, dando en el 

primer tratamiento un 91% de eficacia. 

 

El Chondracanthus chamissoi, es conocida como chicorea de mar o en 

Perú como yuyo, alcanza un tamaño de 50 cm, una de sus características físicas 

más evidentes es que se observa protuberancias parecida a quistes, usualmente 

crecen adheridas a rocas y conchas y se multiplican por su propia fragmentación 

de sus ramificaciones, contiene aminoácidos, enzimas, proteínas y vitaminas. 

Siendo el ácido algínico uno de sus principales componentes ya que ayuda a 

eliminar los metales pesados. Su color puede variar de un verde oscuro a un 

marrón rojizo, se constituye principalmente por ejes axiales cilíndricos (Ortiz, 

2015). Así mismo, Carhuanira (2018) evaluó sobre la acción del pH y la medida 

de partícula de Chondracanthus chamissoi en la adsorción de plomo (II) en 

soluciones buffer, dando como resultado la adsorción del 93.4% de plomo.  

De igual manera, Rodríguez (2018) evaluó la bioadsorción del Cu y Pb, 

utilizando (Chondracanthus Chamissoi) cochayuyo pretratado en los efluentes 

líquidos de la planta concentradora de minerales determinando que es un 

adsorbente muy eficaz, ya que tuvo un gran potencial de adsorción por lo que es 

una buena alternativa para el control de nivel de Cu y Pb para los efluentes 

líquidos. Así mismo, Monsalve y Pairazaman (2020) determinaron la eficiencia 

de la cascara de plátano y el alga Chondracanthus chamissoi, obteniendo 

resultados positivos, demostrando que ambos productos son eficientes para 

disminuir la concentración de Arsénico en aguas contaminadas. Se identificó que 

el uso de 0.25 g como dosis logró adsorber el 99% de Arsénico, disminuyendo 

la concentración en 0.001 mg/L. 
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En la Tabla 1 se observa la composición química del Chondracanthus 

chamissoi. 

Tabla 1. Composición química (Base seca) 

Humedad * Material fresco % 

Extractos etéreos 00.123 

Ceniza total 15.610 

Ceniza insoluble 50.775 

Ceniza ácido insoluble 42.4090 

Proteína total o proteína neta 42.9200 

Proteína soluble 04.3800 

Proteína no digerible 38.530 

Proteínas digeribles 16.305 

Nitrógeno amínico 26.431 

Proteína Verdadera 280 mg 

Nitrógeno no proteico 00.7729 

Carbohidrato 41.340 

Aminoácido libre N.D 

Fuente: Cárdenas (2005) 

 

La prueba de jarras es uno de los principales ensayos para el control del 

proceso de una coagulación química del agua. Para lo cual se necesita datos 

previos como turbidez, pH, color y alcalinidad del agua. En este método se 

utilizan diferentes dosis de coagulante y floculante, este permite que reduzca los 

coloides que están suspendidos y la materia orgánica (Romero, 2002). Así 

mismo, Fustamante (2020) haciendo uso de la queratina determinó el mejor 

estado para la mayor adsorción de plomo en afluentes subterráneas del centro 

poblado los Pósitos. Empleando plumas de pollo se realizaron pruebas de jarras 

utilizando un sistema de agitación de 200 rpm por un período de 60 minutos, con 

dosis de 1, 1.5, y 2 g de plumas con una dimensión aproximada de 0.5 cm, se 

obtuvo como resultado el 92% de eficiencia en adsorción de plomo, después del 

T2 con 88% y al último el T1 con 42%. 
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El pH, es un parámetro para determinar la alcalinidad o acides, ayuda a 

determinar la concentración de hidrógeno. Es un dato para determinar el proceso 

de adsorción (Federico, 2017). Así mismo, Cabrera (2017) determinó la 

bioadsorción de Cr y Pb utilizando Solanum betaceum, obteniendo resultados 

con un pH ideal de 4.0 en plomo y 2.0 en cromo, identificando un porcentaje de 

adsorción de 61.1% en plomo y 52.73% en cromo, determinado un 35.97mg.g-1 

como capacidad de adsorción en plomo y 14.89mg.g-1 en cromo. De la misma 

manera, Heredia (2020) determinó la bioadsorción Hg (II) utilizando Lessonia 

nigrescens en aguas residuales mineras, obteniendo los mejores resultados con 

parámetros fisicoquímicos como 20°C, pH 3-4 en un período de 2 horas, 

logrando remover el 87,82% de mercurio con la capacidad de adsorber 26.87 

mg/g de Hg(II).  

Por otro lado, Márquez y Mora (2019) buscó remover metales Pb+2 y Cd+2 

utilizando residuos provenientes del raquis de banano, obteniendo resultados 

mediante la medición el pH, la remoción Pb2+ el pH óptimo fue 5.5 y Cd2+ 7.10. 

Del mismo modo, Monteza (2020) identificaron las condiciones para la adsorción 

de plomo con el uso de la queratina, el cual lo llevo a tener resultados 92% de 

eficiencia utilizando un pH6 y un 88%. Asimismo, Mohammad et al. (2019) evaluó 

la taza de adsorción de iones metálicos en una solución acuosa biosorbente 

proveniente de Spirulina platensis y Chlorella vulgaris, obteniendo como 

resultado que haciendo uso de Spirulina platensis con pH 6 logró remover plomo, 

cadmio y cobre en un 94.09, 92.76 y 80.75% a comparación de Chlorella vulgaris 

que obtuvo como resultado 90.09, 87.52 y 84.75%. 

 

La bioadsorción es un proceso empleado a través de biomasas que 

usualmente se encuentran secas y pueden ser provenientes de naturaleza 

animal o vegetal (Flores, 2001). Según, Ncibi (2018) es reconocido como un 

proceso reversible en adhesión en la superficie de líquidos o sólidos que se 

encuentran en contacto con este, con otros cuerpos o materia, se conoce como 

adsorbente al objeto que adsorbe y adsorbato al que es adsorbido. Así mismo, 

Machacuay (2020) demostró el uso de carbón activado a base de semillas de 

eucalipto para la adsorción de plomo II y determinó que se debe emplear 3 g de 

Eucalyptus globulus activo en un período de tiempo de contacto de 120 minutos 
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para lograr remover un 95.79% de plomo II siendo directamente proporcional al 

incremento de la dosis con el incremento de mejora.  

De igual manera, Tamay (2019) determinó la adsorción de metales pesados 

por medio del uso de Ananas comosus empleado en aguas contaminadas, 

llegando a obtener resultados favorables evidenciando que obtuvo 80,071 meq/g 

como intercambio catiónico haciéndolo un biosorbente de alta capacidad de 

cambio iónico. De tal modo, Yaham y Thokore (2022) evaluaron eliminar los 

colorantes catiónicos de soluciones acuosa, utilizando Fucus vesiculosus como 

material adsorbente, y obtuvo su máxima capacidad de adsorción en 200mg/g 

de metileno y 166,66 mg/g de rhodamine además no se observó pérdida de 

eficiencia en la eliminación después de reutilizar el bioadsorbente. Asimismo, 

Jaafari, et al. (2019) planteó la observación como reacción de la concentración 

de metales, además de determinar el período de reacción y la cantidad de algas 

Chlorella coloniales para la biosorción de As, Cd, Fe, Co y Cr a partir de 

soluciones acuosas. Según los datos estadísticos mostraron un alto coeficiente 

de valor de determinación para Cr, Co, As, Cd, Fe y siendo respectivamente 

0,998, 0,998, 0,995, 0,998 y 0,994 la capacidad de biosorción. 

 

Los tipos de adsorción que se pudo encontrar son la adsorción por 

intercambio, la cual las fuerzas electromagnéticas logran atraer mutuamente al 

soluto y al adsorbente, en la superficie del sorbente se concentran iones del 

soluto, también se encuentra la adsorción por fuerzas de Van der Waals el 

adsorbato mantiene su movilidad en la interfaz y no se fijará a la parte superficial 

del adsorbente, por último la adsorción química la cual el adsorbato sufre 

variación la cual genera una alteración química con el adsorbente y esta crea 

una interacción fuerte. Así mismo, Mendoza (2018) determinó la adsorción de 

hidrocarburos y metales, se utilizó microplásticos simulando condiciones de 

ambiente marino, las concentraciones máximas adsorbidas de 1076.66 mg 

Pb/kg utilizando los tres tipos de plástico (PEBD, PP, y PS) teniendo mayor 

adsorción en Cd y combustóleo.  

 

De igual manera, Poorni, Priya y Sharmila (2020) demostraron el uso de 

Ulva intestinalis para el proceso de adsorción de naranja de metilo y rojo fenol, 

llegaron a los resultados que en un período de 60 minutos en contacto con el 
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naranja de metilo logró reducir un 47.4%. Igualmente, Vahabisani y An (2021) 

utilizaron biomasa para la adsorción de contaminantes de petróleo en agua, 

recopilando experiencias de otros investigadores, dejando como recomendación 

que el uso de biomasas sería un método efectivo y de bajo costo. 

 

Las propiedades del bioadsorbente se identifican fisicoquímicas de las 

algas marinas y se determinará la capacidad de adsorción la cual está encargada 

de retener las sustancias líquidas en la superficie de las algas marinas. Así 

mismo, Miranda y Parrales (2020) evaluaron de la capacidad de adsorción que 

tuvo el alga Acanthophora spicifera en la remoción del ion cobre en soluciones 

acuosas. Teniendo como resultados que la solución con agua del estero salado 

tuvo un porcentaje de remoción del 99,30% con una cantidad de biomasa de 2 

g. Se demostró mediante un cálculo de porcentaje de remoción el promedio 

general la cual fue de 98.89%. El proceso de bioadsorción involucra a una fase 

que es sólida y otra que es líquida, este contiene especies disueltas que serán 

adsorbidas, por lo que el sorbato se encuentra atraído hacia el sólido y estos son 

enlazados por distintos tipos de mecanismos, el proceso sigue hasta que se 

establezca un equilibrio entre el sorbato que esta disuelto y el sorbato que esta 

enlazado al sólido (Cañizares, 2000).  

 

 

La eficiencia de remoción es el proceso que pasa el agua para que este 

pueda eliminar diferentes tipos de contaminantes, en el primer tratamiento 

separa todo lo que es el material flotante y sólidos sedimentables que se hallan 

en el agua, en el segundo tratamiento se utilizan para que este asimile la materia 

orgánica y los nutrientes que lo ayudan a convertir en materia biodegradable y 

por último en el tercer tratamiento mejora la calidad del agua y se tiene que 

asegurar que cumpla con los estándares. Así mismo, Cuellar (2017) determinó 

del grado de adsorción y remoción del cromo hexavalente, demostrando que se 

pudo remover cromos hexavalentes además se ve favorecida cuando se duplica 

la masa, removiendo entre un 58.75% y un 61.17% usando 250 µm como tamaño 

de partícula.  
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Por otro lado, Gonzales (2021) indicó la evolución de biorremediación con 

el uso de Acinetobacter sp., Pseudomo-nas sp. y Mycobacterium sp, los cuales 

son microorganismos que destruyen hidrocarburos, obteniendo como resultados 

el potencial de remover hidrocarburos totales de petróleo en un 86% con una 

remoción de un 50% de aceites y grasas. Igualmente, Suni y Guzmán (2019) 

determinaron la bioadsorción de Cu con cochayuyo, para observar cual sería el 

más efectivo para lograr una mayor remoción dando como resultado que la 

solución más eficaz es el Cloruro de calcio, adsorbiendo un 46.3%. Por otro lado, 

Puente (2019) estudió la eficiencia de adsorción de Cr VI obteniendo resultados 

finales con un porcentaje de remoción de 97.91% durante 60 minutos. 

 

Los hidrocarburos totales de petróleo compuestos orgánicos 

constituidos por átomos de hidrógeno y carbono se pueden presentar de manera 

líquida o gaseosas como aceites usados, petróleo o residuos oleosos generales 

provenientes del petróleo crudo. Así mismo, Nápoles (2019) experimentó con un 

consorcio bacteriano integrado por cuatro cepas para la degradación del Diesel 

comercial, la cual utilizó muestras de 50 ml de agua de mar, obteniendo como 

resultado que el consorcio bacteriano logró remover el 53% y el 62% de Diesel 

en 30 días. De igual manera, Rodríguez (2017) trató las aguas contaminadas 

con hidrocarburos que provienen de las instalaciones de transporte y 

almacenamiento. Obteniendo como resultado que el biorreactor de flujo vertical 

mostró mayor eficacia en cuanto la eliminación de hidrocarburos, disminuyendo 

el 90% de hidrocarburos. De tal modo, Calderón, et al. (2020) identificaron de 

manera sistemática y meta-análisis la actividad de la aplicación de carbón 

activado para el proceso de adsorción en aguas contaminadas por 

hidrocarburos. 

 

La temperatura es un parámetro que influyó en la adsorción, ya que 

cuando la adsorción es de tipo físico el calor es negativo, esto quiere decir que 

la reacción es exotérmica, en cambio cuando es de tipo químico el calor es 

positivo e indica que el proceso es endotérmico lo cual ayuda a determinar si el 

proceso de adsorción es eficiente y si disminuye o aumenta una vez realizado el 

proceso de descontaminación (Glasstone,1941). Así mismo, Carpio (2017) 

evaluó la bioadsorción de Pb (II) Y Cd (II) utilizando E. coli en el Rio Huatanay, 
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puso en contacto la biomasa en 90 y 60 minutos con el Pb y Cd a 180 RPM con 

una temperatura de 18°C, obteniendo una bioadsorción de 50 mg de Cd/g, 

confirmando que E. coli es capaz crear interacción superficial con ambos 

metales. 

La granulometría es la separación de tamaños de un contenido, la cual 

separan las partículas según el tamaño de la materia, en lo cual se utilizan mallas 

de diferentes tamaños (Valencia y Huertas, 2018). Así mismo, Hidalgo (2019) 

investigó sobre la adsorción de aceites en aguas residuales empleando como 

adsorbente el bagazo de caña de azúcar con pretratamiento en cera de abeja, 

identificando que el agua contaminada con lubricantes disminuye al emplear el 

material bioadsorbente con una granulometría de 1,59 mm y con el uso cera de 

abeja del 15% evidenciando una eficiencia de adsorción del 61%. 

 

La contaminación es la existencia de agentes o elementos no deseados 

en un área determinada, que pueden estar presentes en el aire, agua y suelo las 

cuales afectan el confort y bienestar de las personas (Malagón, 2011). La 

deshidratación según consiste en eliminar toda el agua que se encuentre en un 

sólido, esto es con la finalidad de controlar todas sus fuerzas biológicas, ya que 

al reducir el contenido de agua libre aumentan las presiones osmóticas 

(Desrosier, 2004).  

 

La humedad es un factor que fue importante para identificar el porcentaje 

de agua que fue adsorbido junto con el contamínate y determinar la proporción 

del agua con relación al HTP que son adsorbidos. La conductividad eléctrica 

es el parámetro más utilizado para estimar salinidad. Consiste en la rapidez que 

atraviesa la corriente eléctrica a una solución salina, es equitativo a la 

concentración de sales en solución (Aguirre, 2009). La turbidez es la falta de 

transparencia a causa de presencia de partículas que se encuentran suspensión, 

mientras más partículas en suspensión hay en el agua, es menos transparente 

y aparenta ser más sucia por ende su valor de turbidez es más alto (UCM 2015). 

La sedimentación indica que es un procedimiento en el cual los sólidos que se 

encuentran suspendidos caen al fondo de un recipiente, esto ocurre por la 

gravedad, se realiza para conseguir agua más pura y limpia (García, 2018).  
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Los sólidos totales es la materia o residuo que permanece después del 

secado a 103 - 105 °C. Las materias disueltas son incluidas en los sólidos totales 

(IDEAM, 2012). Los sólidos disueltos es la materia que se mide en muestras 

de agua, de taño de 2 micrones (2 millonésimas de un metro) las cuales no 

pueden ser extraídos por filtros convencionales (Sigleres, 2012).  El oxígeno 

disuelto es la porción de oxígeno gaseoso la cual se encuentra disuelto en el 

agua.  El oxígeno libre es indispensable para la vida (UCM, 2015). La demanda 

química de oxígeno es una medida que determina conocer el contaminante de 

las aguas residuales domésticas e industriales. Detalla la cantidad que requieren 

las bacterias para equilibrar la materia orgánica biodegradable las cuales se 

encuentran en aguas de desechos con condiciones aerobias (Tiburcio, 2019). 

 

El tamizado ASTM D 422 es un procedimiento físico que se usa para dividir 

las diferentes mezclas, este consiste en pasar una mezcla que está compuesta 

por diferentes tamaños por un tamiz, o algún instrumento para poder colar. Las 

partículas de mayor tamaño quedan en la parte superior y las de menor tamaño 

se van colocando hasta llegar al punto más particulado (Salazar, 2014). La 

diatomea o diatomita es un material que ayuda a la filtración de agua de mar, ya 

que están compuestas por rocas sedimentarias la cual tiene como mayor 

característica el tamizante de sus cristales. La pulverización es un método 

mecánico que se encarga de procesar una masa sólida y dar como resultado 

una muestra en partículas de distintos tamaños, existen varios tipos de 

pulverización como gruesa, intermedia, fina y ultrafina. El secado es un proceso 

unitario que ese encarga de preservar fuentes nutricionales y es el traspaso de 

calor a un material o producto, en el cuál pierde humedad y se elimina el agua 

contenida. Este proceso de secado se puede dar de manera natural por los rayos 

del sol o mecánicamente, el secado depende de los materiales y tiempo en que 

este se deje procesar. Asimismo, este proceso también se define como la 

pérdida de humedad en una sustancia (Pineda, Chacón y Cordero, 2009). 
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III. METODOLOGIA 

3.1.- Tipo, diseño y nivel de investigación 
 

El trabajo de investigación es de tipo aplicada, se encuentra vinculada a la 

investigación básica obteniendo resultados y los aportes teóricos, también busca 

de la solución del problema. Esta investigación es importante ya que busca 

disminuir el daño ocasionado por hidrocarburos a aguas marinas en el menor 

tiempo posible y con un material que no altere el área contaminada. 

 

El diseño de la investigación es experimental. Según, Hernández (2014) 

indican que una investigación de diseño experimental se puede emplear una o 

más variables independientes teniendo un diseño de preprueba y posprueba.  

3.2.- Variables y operacionalización 

 

Variable independiente: Chondracanthus chamissoi (Yuyo). 

Variable dependiente: Agua de mar contaminada por Hidrocarburos. 

 

3.3.- Población, muestra, muestreo y unidad de análisis 
 

La población es un conjunto de individuos que participan en una 

investigación (López, 2004). En el presento trabajo se consideró como población 

al agua de mar de la playa Cantolao que se encuentra ubicado en el Callao.  

Se seleccionó un punto para la toma de muestra de agua de mar 

contaminada con una porción de agua de 50 L por conveniencia; para el proceso 

de tratamiento. 

El muestreo de la investigación es no probabilístico. Por lo que, la muestra 

fue extraída por conveniencia y fue puesta en un contenido de plástico PET, 

utilizando medidas de protección (EPP) como: guantes y mascarilla, para que se 

pueda obtener la muestra. 

La unidad de análisis se encuentra representada por la cantidad de agua 

de mar que fue analizado en 2 litros con 3 dosis diferentes. 
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3.4.- Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

 

Para el trabajo de investigación la técnica que se utilizó fue la observación 

experimental ya que se observó y registró los resultados de los datos obtenidos 

sobre la capacidad de adsorción de las algas marinas para remover 

hidrocarburos en aguas contaminadas. 

Los instrumentos serán las fichas de recolección de información las cuales son: 

 Ficha 1: Ubicación y recolección de datos. 

 Ficha 2: Determinación de las características físicas y químicas del agua 

de mar antes y después. 

 Ficha 3: Propiedades físicas y químicas del Chondracanthus chamissoi y 

su capacidad de bioadsorción de hidrocarburo en el agua de mar. 

 Ficha 4: Dosis óptima de la bioadsorción de hidrocarburos en el agua de 

mar. 

 Ficha 5: Reducción y eficiencia de la concentración de hidrocarburo 

utilizando las algas marinas. 

Para la validez de los instrumentos se necesitaron la medición de 3 jueces 

especialistas, que cuenten con trayectoria en el tema de estudio, para así poder 

aportar su opinión acerca de la presente investigación.  
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Tabla 2. Expertos que validaron los instrumentos  

N° Experto Especialidad 

1 Dr. Ordoñez Gálvez, Juan 

Julio 

Especialidad en recursos 

hídricos y cambio climático 

2 Dr. Holguín Aranda, Luis 

Fermín 

Especialidad en 

sostenibilidad 

3 Ing. Mendoza Mogollón, 

Gianmarco Jorge 

Ingeniería Ambiental 

Fuente: Elaboración propia    
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3.5.- Procedimiento: Tratamiento de aguas marinas contaminadas por hidrocarburos mediante sistema bioadsorbente a 

base de algas marinas en Cantolao, Callao 2022  

 

En la figura 1 se muestran los procedimientos del desarrollo de la investigación que se realizó para el 

tratamiento de aguas marinas contaminadas por hidrocarburos. 

 

                                             Figura 1. Períodos del desarrollo de investigación

Fuente: Elaboración propia 
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PERÍODO 1: Recolección de muestra 

 

Ubicación del área de estudio 

La ubicación del área de estudio fue en la playa de Cantolao. Para lo cual fue 

necesario alquilar una barca (chalana o bote) que se dirigió a la zona donde no se 

produce rompimientos de olas. 

 

Mapa de ubicación en ArcGIS 

De acuerdo al protocolo de toma de muestra de mar, se procedió a 

georreferenciar la zona de muestreo, los cuales se tuvo como coordenadas: 

S 12°2’12,89184”  - W 77°9’43,87212”  

 

Protocolo de toma de muestra 

 

Para realizar la toma de muestra se utilizó el protocolo nacional para el 

monitoreo de la calidad de los recursos hídricos superficiales.  Fue necesario contar 

con una regla de 1 metro y sumergirlo junto con una jarra para poder observar a que 

distancia aún hay presencia de hidrocarburo. Una vez tomada esa muestra se midió 

el pH y temperatura.  Luego se colocó la muestra en un cooler para ser llevada a un 

laboratorio para poder ser analizado. 

 

Equipos y materiales  

GPS 

Brújula 

pH metro (Multiparámetro) 

Regla 1m  

EPP 

6 botellas 

1 jarra de 1L 

1 soguilla  

1 cooler 
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PERÍODO 2: Caracterización del agua de mar antes y después de aplicar el 

tratamiento.  

Temperatura, potencial de hidrógeno, conductividad eléctrica y potencial 

redox (Método Potenciométrico) 

 

En el avance de la investigación, la evaluación de los parámetros fueron 

realizados en un multiparámetro, el que contaba con un software para calibrar sus 

electrodos que se utilizaron, de acuerdo a esta calibración se obtuvo un porcentaje 

del 97 % en eficiencia de los mismo, entonces realizados estos pasos se pasó a 

calibrar los electrodos con buffer HANNA pH 4, pH 7, pH 10, entonces se 

homogenizó la muestra con el agitador magnético del equipo por 5 minutos para 

después realizar las mediciones de la muestra.  

 

Turbidez (NTU) (Método Fotométrico) 

 

El parámetro mencionado se realizó agitando la muestra, para luego tomar una 

alícuota de 10 mililitros, y leerlos por fotometría donde los valores obtenidos fueron 

en NTU, sin dejar de mencionar que este equipo también fue calibrado con sus 

estándares de turbidez. 

 

 

Sólidos Totales, sólidos disueltos (mg/l) (método Gravimétrico) 

 

Para realizar estos dos parámetros físicos se preparó inicialmente el material 

a utilizarse, que fueron lavados y secados en la estufa a 105°C, por 2 horas, para 

luego dejar enfriar y pesar el vaso precipitado, en cada uno se enrazó con probeta 

un volumen de 100 ml, los que se vertieron en cada vaso, teniendo en cuenta que 

los sólidos totales no se filtran mientras que los disueltos se filtran con papel filtro 

cuantitativo Whatman N°40, llevando a sequedad y luego vuelve a la estufa por 2 

horas se enfría y se pesa para obtener los resultados.   
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Fórmulas: 

Sólidos totales 

 

                                     (WV +M – WV Seco) * 1000 

             ST=  

                                                     VL 

Donde: 

ST (mg/L): Sólidos totales 

WV +M: Peso del vaso + peso de la muestra seca a 105 ºC por 45 minutos  

WV Seco: Peso del vaso seco a 105 ºC por 45 minutos 

 VL: Volumen de la muestra en litros 

 

Sólidos disueltos: 

                    

                                             (PV +M – PVS)         * 1000 

             SD =  

                                                                VL 

 

Donde: 

SD (mg/L): Sólidos disueltos 

VL: Volumen de muestra en litros filtrado. 

PVS: Peso del vaso seco a 105 ºC por 45 minutos 

PV +M: Peso del vaso + peso de la muestra seca a 105 ºC por 45 minutos  
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Sólidos suspendidos totales: 

 

SST (mg/L) = ST - SD 

Donde: 

SST: Sólidos suspendidos totales (mg/L) 

ST: Sólidos totales (mg/L) 

SD: Sólidos disueltos (mg/L) 

 

Oxígeno disuelto: 

 

𝑂. 𝐷. (𝑚𝑔𝑂2/𝐿 =
V. gst.  x N x 8000 x V. w

V. m x (V. w − 2)
 

Donde: 

O.D.: Oxígeno Disuelto 

N: Normalidad del Tiosulfato de Sodio 0.025N 

V. gst: Volumen gastado de Tiosulfato de Sodio 0.025N  

V. m: Volumen de muestra  

V. w: Volumen de frasco Winkler 

 Demanda química de oxígeno: 

 

D. Q. O. (mgO2 /L) =
(Vol. gst. B − Vol. gst. M) × N × 8000

Vol. muestra
 

 

Donde:  

Vol. gst. B: Volumen gastado en el blanco  

N: Normalidad del sulfato ferroso amoniacal 0.25N  

Vol. gast. M: Volumen gastado en la muestra  

Vol. muestra: Volumen de la muestra  
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Demanda bioquímica de oxígeno: 

 

                                                       ODINICIAL - ODFINAL 

              DBO(mgO2 /L)5     =    

                                                           % Dilución 

 

Donde:  

DBO5 (mgO2 /L): Demanda bioquímica de oxígeno  

ODFINAL: Oxígeno disuelto final  

ODINICIAL: Oxígeno disuelto inicial  

 

 

Cloruros, (Método de Mohr), Salinidad (Método potenciométrico) 

 

Los cloruros fueron determinados por volumetría mediante la titulación con 

nitrato de plata, y se utilizó un indicador como el cromato de potasio, lo que realizó 

un cambio de color a rojo ladrillo terminado este análisis, la salinidad se realizó con 

un multiparámetro que midió la conductividad eléctrica la que tuvo relación directa 

a esta medición. 

 

Fórmula: 

 

                       Cl- mg /L = [(Q - R) x N x 35,450]/ mL de muestra 

 

Donde: 

 

 Q:  Volumen gastado de nitrato de plata en la valoración de la muestra de agua de 

mar 

 R:  Volumen gastado de nitrato de plata en el blanco. 

 N: Normalidad del nitrato de plata. 
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Concentración inicial de hidrocarburo – Método Soxhlet 

 

Para la extracción del hidrocarburo que se encuentra en el agua de mar, se 

acondicionó la muestra, llevándolo a un pH<2, para emulsionar las grasas, luego se 

preparó solución con tierra diatomita para realizar el filtrado de la muestra que fue 

enrazado a 100 ml, para luego secar la muestra por 10 minutos y colocarlo en un 

dedal de celulosa, en la cámara de reflujo del equipo Soxhlet, agregando un 

solvente hexano, para realizar una extracción de 4 horas y seguir con la segunda 

etapa que es la separación del hexano mediante un destilado, llevar el balón a una 

estufa a 105°C por 2 horas  para enfriar y pesar en una balanza analítica y realizar 

los cálculos del hidrocarburo en el agua de mar. 

 

Fórmula: 

                       (Peso final del balón – Peso del balón inicial) * 106 

mgHTP/L =                                                                              

                                   Volumen de la muestra (ml) 
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PERÍODO 3: Propiedades físicas y químicas del Chondracanthus chamissoi 

 
Humedad 
 

Para poder hallar la humedad, se tuvo que lavar y secar el crisol en una estufa 

a 105°C, se dejó enfriar para luego ser pesado en una balanza analítica, una vez 

pesado se seleccionó 2 gramos de Chondracanthus chamissoi y se pesó el crisol 

más la muestra húmeda, luego se llevó a la estufa a 105°C por 1 hora, se dejó 

enfriar y se llevó nuevamente a la balanza analítica para obtener el peso del crisol 

más la muestra seca para luego determinar cuánto fue la humedad.   

Los parámetros fisicoquímicos del alga fueron medidos en un 

multiparámetro que contenía electrodos para estas mediciones, lo primero que se 

realizó fue la calibración de los electrodos con buffer internacionales HANNA las 

cuales cuentan con certificados hasta el 2024, con un resultado del 95%, siendo 

apta para realizar las mediciones. 

Para comenzar con las mediciones se realizó un extracto de alga, para poder 

obtener el jugo, a 10 ml de jugo se vertió 20 ml de agua destilada para poder medir 

el Potencial de hidrógeno, la Conductividad eléctrica, peso y tamaño tal como 

indican los resultados en la tabla 11. 

 

PERÍODO 4: Dosis del alga marina 

 

Lavado 

En un balde se colocó las algas marinas y se realizó el lavado con agua potable 

para retirar alguna suciedad que pueda contener esta alga y sobre todo los cloruros 

que tiene el agua de mar. Este proceso se realizó 3 veces para que quede 

completamente limpio. 

 

Secado a 35° x 24 horas 
 

El tiempo de secado fueron por 7 días a T°A y luego se colocó en la estufa a 

35°C por 24 horas. 
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Pulverización del alga 

 

Para realizar la pulverización del alga primero se tuvo que triturar en una 

licuadora ya que es un material higroscópico. Para que luego este pueda ser 

pulverizado y pasado por un tamiz con malla -100 para obtener la granulotría. 

 

PERÍODO 5: Evaluación del tratamiento 

 

PRUEBA DE JARRA 

➢ Se pesaron 3 cantidades de dosis de 10, 20 y 30g de alga pulverizada, 

considerando 5 repeticiones para cada dosis. 

➢ Se seleccionó la unidad muestral que en esta prueba fue de 2 Litros de 

muestra de agua de mar contaminada por hidrocarburos. 

➢ Se realizó la adsorción mediante el método de jarras, considerando 5 tiempos 

de 15, 30, 45, 60 y 75 min. 

➢ Se midió los parámetros fisicoquímicos de cada muestra tratada. 

➢ Se evaluó la reducción de hidrocarburo método gravimétrico y extracción 

soxhlet. 

 

PERÍODO 6: Resultados 

Evaluación de los resultados 

Estadística Inferencial 

Cuadros Excel 

Normalidad 

ANOVA 

Tukey 
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3.6.- Método de análisis de datos  

 

Para el método de análisis de datos se empleó el programa IBM SPSS 2026 

para poder analizar los resultados que fueron obtenidos en el tiempo de secado, las 

propiedades fisicoquímicas y la proporción de las algas marinas; y de las 

propiedades físicas, químicas de las aguas contaminadas, mediante una estadística 

inferencial, cuadros Excel, Anova. 

3.7.- Aspectos éticos 
 

El trabajo investigación fue realizada con fuentes confiables que ayudan a la 

originalidad con conceptos teóricos con respecto al tema elaborado. Así mismo el 

uso de aportes literarios utilizados como referencias y antecedentes para la 

presente investigación están debidamente citados bajo normativa ISO, con el fin de 

dar crédito y respetar los derechos de autor. Así mismo la originalidad se verificó 

con el software Turnitin.  
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IV. RESULTADOS 

Caracterización del agua de mar con hidrocarburos – Cantolao 

En la Tabla 3 se muestran los resultados de los parámetros fisicoquímicos de 

la muestra inicial del agua de mar contaminada con hidrocarburos. 

Tabla 3. Parámetros fisicoquímicos 

 
Muestra 

Temperatura 
(°C) 

pH 
(Ácido/base) 

Conductividad 
eléctrica 
(mS/cm) 

Potencial 
redox 
(mV) 

Turbidez 
(NTU) 

 
 

AMC - I 18.5 7.02 49 37.1 146.5 

Fuente: Elaboración propia 

AMC – I: Agua de mar Cantolao – inicial 

A partir de la Tabla 3 se muestran los resultados de los siguientes parámetros, 

con respecto a la temperatura se observa que fue de 18.5°C, la cual para evaluar 

los parámetros fisicoquímicos fue referencial, obteniendo, así como resultado de pH 

un valor de 7.02, la CE obtuvo como resultado 49 mS/cm, asimismo, el potencial 

redox dio un valor de 37.1 y finalmente, la turbidez dio como resultado 146.5 NTU. 

En la tabla 4 se aprecian los resultados de los parámetros físicos de la muestra 

de agua de mar contaminada con hidrocarburos. 

Tabla 4. Parámetros físicos 

Sólidos 
Totales 

Muestra 
Cantidad 
del vaso 
seco (g) 

Cantidad 
del vaso 
+ ST (g) 

V. de 
muestra 

(ml) 
ST mg/L 

 

AMC - I 102.9198 104.9808 100 20610  

Sólidos 
Disueltos 

Muestra 

 
Cantidad 
del vaso 

seco            
(g) 

Cantidad 
del vaso 
+ SD (g) 

V. de 
muestra 

(ml) 
SD mg/L 

 

 

AMC – I 98.3587 100.1145 100 17558  
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Sólidos 
Suspendidos 

Totales 

Muestra 
ST  

mg/L 

SD 
mg/L 

V. de 
muestra 

ml 
SST mg/L 

 

  

AMC - I 20610 17558 100 3052  

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 4 se aprecian los resultados de los parámetros físicos entre ellos 

los ST dando como resultado 20610 mg/L y SD 17558 mg/L y los SST 3052 mg/L, 

esto indicó que la muestra presenta una concentración elevada de sólidos esto se 

debe por la cantidad de turbidez que está presente en el agua de mar. 

 

En la Tabla 5 se logró observar los resultados de los parámetros biológicos del 

agua de mar contaminada con hidrocarburos antes de aplicar el tratamiento.  

Tabla 5. Parámetros biológicos 

Oxígeno Disuelto 

Muestra 
V. gst. en 
muestra 

(ml) 

V. de 
muestra 

(ml) 

Normalidad 
de tiosulfato 

de sodio 

V. del 
winkler OD mg/L 

 (ml) 

AMC - I 0.4 100 0.02525 300 0.813 

Demanda química de oxígeno 

Muestra 
V. gst. en 
muestra 

(ml) 

V. de 
muestra 

(ml) 

Normalidad de 
Sulfato ferroso 

V. Gst. en 
blanco 

(ml) 

DQO 

mg/L 

AMC - I 0.01 3 0.25 3 1993.3 

Demanda biológica de oxígeno (DBO5) 

Muestra 
V. gst. en 
muestra 

(ml) 

V. de 
muestra 

(ml) 

Normalidad de 
tiosulfato de 

sodio 

V. del 
winkler 

(ml) 

OD 
(inicial) 

mg/L 

AMC - I 4.2 100 0.02525 300 8.54 

Muestra 
V. gst. en 
muestra 

(ml) 

V. de 
muestra 

(ml) 

Normalidad de 
tiosulfato de 

sodio 

V. del 
winkler 

(ml) 

OD (final) 

mg/L 

AMC - I 0.8 100 0.02525 300 1.63 
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Muestra 
OD 

(inicial) 
mg/L 

OD (final) mg/L 

Factor de 
dilución 

DBO5 

% mg/L 

AMC - I 8.54 1.63 1 691 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 5 se observaron los resultados del OD la cual dio 0.813 mg/L, el 

DQO fue de 1993.3 mg/L y finalmente, el DBO5 fue de 691 mg/L, esto indicó una 

cantidad baja de oxígeno en la muestra y una concentración alta de DQO 

En la Tabla 6 se indican los datos obtenidos de la Salinidad y Cloruros 

presentes en el agua de mar contaminada con hidrocarburos. 

Tabla 6. Salinidad y Cloruros (método potenciométrico y Mohr) 

Muestra 
Cloruros 
(mg/L) 

Salinidad  
(mg/L) 

Volumen de 
la muestra 

(ml) 

AMC - I 21250 24450 100 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 6 se apreció la cantidad de Cloruros y salinidad que se encuentran 

presentes en el agua de mar contaminada, la cual se obtuvo 21250 mg/L de cloruros 

y 24450 mg/L de salinidad. 

 

En la Tabla 7 se muestra la concentración inicial de hidrocarburos presentes 

en el agua de mar contaminada. 

Tabla 7. Hidrocarburo inicial del agua de mar - Cantolao 

Muestra 
Peso del 

balón seco 
(g) 

Peso del valón 
+HTP (g) 

Volumen de la 
muestra (ml) 

HTP        
mgHTP/L 

AMC - I 202.4918 202.6583 100 1665 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 7 se observó el análisis inicial de concentración de hidrocarburos 

que se hallan presentes en el agua de mar, la cual fue de 1665 mgHTP/L, indicando 

una alta contaminación del agua de mar. 
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En la Tabla 8 se muestra la normalidad con respecto a los parámetros iniciales 

del agua de mar contaminado con hidrocarburos 

Tabla 8. Normalidad de los parámetros iniciales del agua de mar 
  

Pruebas de normalidad 
  

 
Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

  Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PFBGQ_I ,358 7 ,007 ,659 7 ,001 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia 

Respecto al estadístico de la prueba de normalidad se utilizó Shapiro Wilk, 

porque el grado de libertad es menor a 50, y presentó un p<0.05 lo que determinó 

rechazar la hipótesis nula y aceptar la hipótesis del investigador. La estadística es 

no paramétrica. 

 

En la Tabla 9 se puede apreciar el análisis de varianza con respecto a los 

parámetros iniciales del agua de mar contaminado con hidrocarburos. 

Tabla 9. Análisis de varianza de los parámetros iniciales del agua de mar 

ANOVA 
     

PFBGQ_I   
     

  Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 785,389,473 1 785,389,473 1,591 ,263 

Dentro de 
grupos 

2,468,617,001 5 493,723,400     

Total 3,254,006,474 6       

Fuente: Elaboración propia 

 

El ANOVA realizado aceptó la hipótesis alterna, y rechazó la hipótesis nula, 

porque el F es mayor a 1. 
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Caracterización del alga Chondracanthus chamissoi 

En la Tabla 10 se muestran los resultados del porcentaje de humedad que 

contiene el alga Chondracanthus chamissoi. 

Tabla 10. Humedad del Chondracanthus chamissoi 

Muestra 
Masa del 
Crisol (g) 

Masa del 
Crisol + CH (g) 

Masa del 
Crisol + CS 

(g) 

Humedad 

% 

 

44.673 56.9751 52.1363 39.33 HCH- 
Yuyo 

Fuente: Elaboración propia 

Con respecto a la tabla 10 se observó el porcentaje de humedad que contiene 

el alga, que en este caso contiene 39.33%. 

 

En la Tabla 11 se aprecia los resultados de los parámetros fisicoquímicos del 

alga Chondracanthus chamissoi. 

Tabla 11. Parámetros fisicoquímicos del Chondracanthus chamissoi 

  Temperatura 
Potencial de 
hidrógeno 

Conductividad 
eléctrica 

Peso Tamaño 

Muestra °C Ácido/base μS/cm g cm 
            

  

18.5 6.68 1245 6000 10 
PFQ - CHCH 

Fuente: Elaboración propia 

En la Tabla 11 se observó los datos obtenidos de los siguientes parámetros, 

la temperatura fue de 18.5°C, el pH dio un valor de 6.68, la CE obtuvo como 

resultado 1245 mS/cm, el peso utilizado fue de 6000g y el tamaño de 10 cm. 

PFQ – CHCH: Parámetros físico químicos del Chondracanthus chamissoi. 
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En la tabla 12 se apreció los resultados de la granulometría del alga 

Chondracanthus chamissoi para aplicar la dosis adecuada para el tratamiento. 

Tabla 12. Granulometría del Chondracanthus chamissoi 

Muestra N° malla Abertura 
(mm) 

Tiempo de 
secado 
(días) 

Pesos en el 
tratamiento 

(g) 

GTP-CHCH -100 -0.150 7 10, 20 y 30 

Fuente: Elaboración propia 

A partir de la tabla 12 se indicó la cantidad de pesos que fue utilizado en el 

tratamiento, los cuales fueron 10, 20 y 30. 

 

Tabla 13. Normalidad del Chondracanthus chamissoi 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

,377 3 . ,770 3 ,044 

      

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia 

Respecto al estadístico Shapiro-Wilk, tuvo un p<0.05 lo que determinó que es 

no paramétrico. 
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Tratamiento del agua de mar – Cantolao  

En la tabla 14 se pudo apreciar los resultados de Potencial de hidrógeno 

después del tratamiento en sus tres dosis.  

Tabla 14. Potencial de hidrógeno en el tratamiento de agua de mar en las 3 

dosis 

pH 

Tiempo 10g 20g 30g 

15 min 7.06 7.08 7.1 

30 min 7.09 7.1 7.11 

45 min 7.1 7.12 7.13 

60 min 7.14 7.14 7.15 

75 min 7.18 7.16 7.2 
Fuente: Elaboración propia 

En la figura 2 se pudo apreciar el aumento del potencial de hidrógeno después 

de aplicar el tratamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 2. Potencial de hidrógeno en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

En la tabla 14 se observó los datos obtenidos de la caracterización final de pH 

en las tres dosis utilizadas, en 5 tiempos diferentes, obteniendo mayores resultados 

de las dosis de 10, 20 y 30g en un tiempo de 75 min.  
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En la tabla 15 se pudo observar los resultados de Conductividad eléctrica 

después del tratamiento. 

Tabla 15. Conductividad eléctrica en el tratamiento de agua de mar en las 3 

dosis 

 

Conductividad eléctrica 

Tiempo 10g 20g 30g 

15 min 54.6 55.2 55.3 

30 min 54.8 55.1 55.4 

45 min 54.9 55 55.2 

60 min 55.1 54.9 54.6 

75 min 55.4 54.8 54.5 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 3 se pudo observar la variación de conductividad eléctrica luego 

de aplicar el tratamiento. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 3. Conductividad eléctrica en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

En la tabla 15 y en la figura 3 se pudo observar que la conductividad eléctrica 

no es muy variada con la cantidad de dosis en cada prueba, ya que aumenta 

ligeramente en comparación con la conductividad inicial donde tenía un valor de 49 

mS/cm y aumenta hasta 55.5 mS/cm en 75 min con una dosis de 10g.  
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En la tabla 16 se observó los resultados de Potencial redox después del 

tratamiento. 

Tabla 16. Potencial redox en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

 

Potencial redox 

Tiempo 10g 20g 30g 

15 min 167.5 164.5 165.5 

30 min 160.8 164 165.7 

45 min 159.7 158.6 160.8 

60 min 157.8 158.4 158.9 

75 min 158.1 158 154.6 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 4 se pudo apreciar los datos obtenidos del Potencial redox 

después del tratamiento. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 4. Potencial redox en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

En la tabla 16 y en la figura 4 se apreció que el potencial redox disminuyó 

significativamente en cada prueba realizada llegando hasta 154.6 mV en 75 min con 

30g de dosis. 
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En la tabla 17 se observó los resultados de turbidez después del tratamiento. 

Tabla 17. Turbidez en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

Turbidez 

Tiempo 10g 20g 30g 

15 min 154.7 165.8 164.9 

30 min 153.1 165.2 164.5 

45 min 152 164.6 163.8 

60 min 151.4 164.1 163.5 

75 min 150.8 163.8 163.1 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 5 se pudo observar el aumento de la turbidez luego de aplicar el 

tratamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 5. Turbidez en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

En la tabla 17 se observa el aumento de turbidez en las diferentes 

granulometrías, esto se debe, que se fue aplicando las dosis de alga marina. 
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En la tabla 18 se observó los datos obtenidos del Oxígeno disuelto después 

del tratamiento. 

Tabla 18. Oxígeno disuelto en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

 

OD 

Tiempo 10g 20g 30g 

15 min 1.42 1.83 2.24 

30 min 1.63 2.24 2.64 

45 min 1.83 2.64 3.05 

60 min 1.93 2.85 3.66 

75 min 2.14 3.25 4.27 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 6 se pudo observar los datos obtenidos del Oxígeno disuelto 

después del tratamiento. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 6. Oxígeno disuelto en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

Como se evidencia en la tabla 18 el OD aumentó considerablemente en cada 

dosis, en comparación al resultado inicial que fue de 0.813 mg/L, llegando gasta 4.27 

mg/L en la dosis de 30g en un tiempo de 75 min.  
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En la tabla 19 se observa los datos obtenidos de Demanda química de 

oxígeno después del tratamiento. 

 

Tabla 19. DQO en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

DQO 

Tiempo 10g 20g 30g 

15 min 1720 666.7 586.7 

30 min 1567 566.7 500 

45 min 1367 533.3 433.3 

60 min 1180 466.7 366.7 

75 min 1033 433.3 233.3 

Fuente: Elaboración propia 

En la figura 7 se observó los resultados obtenidos del DQO después del 

tratamiento. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 7. Resultados de DQO en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

En la tabla 19 como se logró apreciar el DQO varió significativamente, así 

mismo, en el gráfico 6 se pudo observar donde hubo una mayor reducción, la cual 

fue en fue en la 3ª dosis de 30g llegando a 233.3 mg/L en 75 min.   
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En la tabla 20 se observó los resultados obtenidos de la Demanda Biológica 

de Oxígeno después del tratamiento. 

Tabla 20. DBO5 en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

DBO5 

Tiempo 10g 20g 30g 

15 min 691 677 612 

30 min 670 662 613 

45 min 610 610 593 

60 min 581 578 551 

75 min 564 546 533 

Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 8 se observan los datos que se obtuvieron del DBO5 después del 

tratamiento. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 8. DBO5 en el tratamiento de agua de mar en las 3 dosis 

En la tabla 20 se observa los resultados que se obtuvieron del DBO5 la cual 

disminuyó ligeramente en cada etapa del proceso, siendo el más eficaz en 75 min 

con 30g de dosis llegando a 533 mg/L. 

 

 

 

0

200

400

600

800

15 min 30 min 45 min 60 min 75 min

m
g/

L

Título del eje

DBO5

10g 20g 30g



41 
 

En la tabla 21 se observó las pruebas de normalidad de las características 

fisicoquímicas de las tres dosis del tratamiento. 

Tabla 21. Normalidad de parámetros fisicoquímicos del tratamiento en sus 

tres dosis 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

,292 60 ,000 ,765 60 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia 

En la tabla 21 se determinó la prueba de normalidad con el test de Kolmogirv-

Smirnov, ya que el grado de libertad es mayor a 50 su p<0.05, lo que hace rechazar 

la hipótesis nula y aceptar la del investigador. 

En la tabla 22 se apreció el análisis de varianza de los parámetros 

fisicoquímicas del tratamiento en sus tres dosis. 

Tabla 22. Análisis de varianza de los parámetros fisicoquímicos del 

tratamiento del agua de mar en sus tres dosis 

 

ANOVA 

PFQ_D1D2D3   

  Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 265,758,432 9 29,528,715 382,288 ,000 

Dentro de 
grupos 

3,862,106 50 77,242     

Total 269,620,538 59       

Fuente: Elaboración propia 

Se observa en la tabla 22 que el F es grande, lo que determina que la 

variabilidad entre las medias del proceso es mayor a la esperada donde se rechaza 

la hipótesis nula. 

En la tabla 23 se observó el estadístico de Tukey para los parámetros 

fisicoquímicas del tratamiento en sus tres dosis. 
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Tabla 23. Estadístico de Tukey para los parámetros físico químicos del 

tratamiento del agua de mar. 

PFQ_D1D2D3 
HSD Tukeya   

TAM_CCD1D2D3 N Subconjunto para alfa = 0.05 

1 2 3 4 

1 6 71,083       
2 6 71,217       
3 6   309,633     
5 6     549,667   
4 6     551,167   
8 6       1,556,833 

9 6       1,603,167 

6 6       1,614,000 

7 6       1,617,000 

10 6       1,639,333 

Sig.   1,000 1,000 1,000 ,829 

Se visualizan las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 6,000. 

Fuente: Elaboración propia 

El estadístico de tukey tuvo un p>0.05 lo que hace que rechace la hipótesis 

nula de una forma altamente positiva. 
 

En la tabla 24 se observó la normalidad de los parámetros biológicos en las 

diferentes dosis del tratamiento. 

Tabla 24. Normalidad de los parámetros biológicos en la dosis de 10,20,30 g 

de Chondracanthus chamissoi 

Pruebas de normalidad 

  Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

PB_D1D2D3 ,190 45 ,000 ,846 45 ,000 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia 

La normalidad de los parámetros biológicos como oxígeno disuelto, demanda 

química de oxígeno, y demanda bioquímica de oxígeno, son no paramétricas por 

tener un p< 0.05. 
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En la tabla 25 se observó el ANOVA de los parámetros biológicos en las 

diferentes dosis del tratamiento. 

Tabla 25. Parámetros biológicos del tratamiento del agua de mar en dosis de 

10, 20 y 30 gramos de Chondracanthus chamissoi  

ANOVA 
PB_D1D2D3   

  Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 3,931,343,009 7 561,620,430 4,966 ,000 

Dentro de grupos 4,184,073,276 37 113,083,062     

Fuente: Elaboración propia 

El p<0.05 lo indica rechazar la hipótesis nula, y que existe diferencia 

significativa entre las medias. 
 

En la tabla 26 se observó el análisis Tukey de los parámetros biológicos en las 

diferentes dosis del tratamiento. 

Tabla 26. Tukey para los parámetros biológicos del tratamiento en sus tres 

dosis  

PB_D1D2D3 
HSD Tukeya,b   

TAM_CCD1D2D3 N Subconjunto para alfa = 
0.05 

1 2 

1 6 17,967   
2 6 26,433   
5 6 4,255,500 4,255,500 

8 3 5,590,000 5,590,000 

7 6 6,035,000 6,035,000 

6 6 6,321,667 6,321,667 

4 6   7,410,667 

3 6   7,774,967 

Sig.   ,071 ,682 

Fuente: Elaboración propia 

Se observa que la significancia tuvo un p>0.05 aceptando la hipótesis nula y 

rechazando la hipótesis alterna, donde las medias son iguales. 
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Hidrocarburo en el tratamiento (HTP inicial 1665 mgHTP/l) 

En la tabla 27 se observó los datos que se obtuvieron después del tratamiento 

de agua de mar contaminado con hidrocarburos con 10g de dosis. 

Tabla 27. Tratamiento del agua de mar con 10g de dosis 

Dosis 10 gramos 
yuyo 

P. del balón 
seco (g) 

P. del balón +HTP 
(g) 

V. de la muestra 
(ml) 

HTP  
(mgHTP/L) 

TAM- (M1-10-15) 181.6139 181.7478 100 1339 

TAM- (M2-10-30) 202.3918 202.5123 100 1205 

TAM- (M3-10-45) 142.4068 142.5156 100 1088 

TAM- (M4-10-60) 202.2418 202.3473 100 1055 

TAM- (M5-10-75) 201.7002 201.7985 100 983 

TAM- (M1-10-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 10g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 28. % de Remoción aplicando 10g de dosis  

Dosis Tiempo Concentración Final % Remoción 

0 g 0 min 1665 0% 

10g 

15 min 1339 19.58% 

30 min 1205 27.63% 

45 min 1088 34.65% 

60 min 1055 36.64% 

75 min 983 40.96% 
Fuente: Elaboración propia 

 

En la figura 9 se aprecia el aumento de remoción de hidrocarburos presente 

en el agua de mar con 10g de dosis. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 9. % de Remoción aplicando 10g de dosis 
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En la tabla 28 se logró observar el % de remoción en relación al tiempo que 

aumenta al pasar los minutos como se aprecia en la figura 9. En 15 min se obtuvo 

19.58% y en 75 min 40.96% de remoción.   

En la tabla 29 se observa los resultados del tratamiento de agua de mar 

contaminado con hidrocarburos con 20g de dosis. 

Tabla 29. Tratamiento del agua de mar con una dosis de 20g 

Dosis 20 gramos 
yuyo 

P. del balón 
seco (g) 

P. del balón 
+HTP (g) 

V. de muestra 
(ml) 

HTP  
(mgHTP/L) 

TAM- (M1-20-15) 194.1842 194.2978 100 1136 

TAM- (M2-20-30) 202.3606 202.4753 100 1147 

TAM- (M3-20-45) 162.9004 162.9996 100 992 

TAM- (M4-20-60) 202.2218 202.3203 100 985 

TAM- (M5-20-75) 202.4101 202.4992 100 891 
TAM- (M1-20-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 20g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Tabla 30. % de Remoción aplicando 20g de dosis  

Dosis Tiempo Concentración Final  % Remoción 

0 g 0 min 1665 0% 

20g 

15 min 1136 31.77% 

30 min 1147 31.11% 

45 min 992 40.42% 

60 min 985 40.84% 

75 min 891 46.49% 
Fuente: Elaboración propia 
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En la figura 10 se aprecia el aumento de remoción de hidrocarburos presente 

en el agua de mar con 20g de dosis. 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 10. % de Remoción aplicando 20g de dosis 

 

En la tabla 30 se observó que la dosis de 20 g comenzó removiendo 31.77% 

y al finalizar el tratamiento el % de remoción fue de 46.49%  

 

En la tabla 31 se observó los resultados obtenidos en el tratamiento de agua 

de mar contaminado con hidrocarburos con 30g de dosis. 

Tabla 31. Tratamiento del agua de mar con 30g de dosis 

Dosis 30 gramos 
yuyo 

P. del balón 
seco (g) 

P. del balón 
+HTP (g) 

V. de muestra 
(ml) 

HTP        
 (mgHTP/L) 

TAM- (M1-20-15) 181.6612 181.7687 0.1 1075 

TAM- (M2-20-30) 202.3201 202.4243 0.1 1042 

TAM- (M3-20-45) 142.4034 142.4774 0.1 740 

TAM- (M4-20-60) 202.2118 202.2603 0.1 485 

TAM- (M5-20-75) 201.6543 201.6982 0.1 439 

TAM- (M1-30-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 30g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 32. % de Remoción aplicando 30g de dosis  

Dosis Tiempo Concentración Final  % Remoción 

0 g 0 min 1665 0% 

30g 

15 min 1075 35.44% 

30 min 1042 37.42% 

45 min 740 55.56% 

60 min 485 70.87% 

75 min 439 73.63% 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

En la figura 11 se pudo apreciar el aumento de remoción de hidrocarburos 

presente en el agua de mar con 30g de dosis. 

 

 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 11. % de Remoción aplicando 30g de dosis 

Como se logró observar en la tabla 32 y en la figura 11 el % de remoción es 

mayor que en otras cantidades de dosis, llegando a remover 73.63% de 

hidrocarburo en el agua de mar. 
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En la tabla 33 se observó la normalidad de los hidrocarburos presentes en el 

agua de mar de Cantolao. 

Tabla 33. Normalidad de los HTP en el agua de mar en Cantolao  

 

Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

,249 15 ,013 ,883 15 ,053 
 

a. Corrección de significación de Lilliefors 

Fuente: Elaboración propia 

La normalidad en el tratamiento del agua de mar con HTP en sus tres dosis, 

es paramétrica porque el p>0.05, la cual fue evaluado por Pearson, anova y tukey. 

En la tabla 34 se observó el análisis de varianza del comportamiento de los 

hidrocarburos en el tratamiento en sus tres dosis. 

 

Tabla 34. Análisis de varianza del comportamiento del HTP en el tratamiento 

con las tres dosis de Chondracanthus chamissoi 

ANOVA 

RHTP_D1D2D3   

  Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

Entre grupos 695,581,733 2 347,790,867 24,685 ,000 

Dentro de 
grupos 

169,072,000 12 14,089,333     

Total 864,653,733 14       

Fuente: Elaboración propia 

El F es mediana mente grande lo que permitió que exista una diferencia 

significativa entre las medias del tratamiento del agua de mar lo que tuvo un p<0.05 

aceptando la hipótesis del investigador. 
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En la tabla 35 se observó el análisis Tukey para el tratamiento de agua de mar 

contaminado con hidrocarburos en el agua de mar en sus tres dosis. 

 

Tabla 35. TUKEY para el tratamiento del agua de mar en sus tres dosis  

RHTP_D1D2D3 

HSD Tukeya,b   

TAM_CCD1D2D3 N Subconjunto para alfa = 
0.05 

1 2 

3 3 5,546,667   

2 6   10,220,000 

1 6   11,343,333 

Sig.   1,000 ,362 

Se visualizan las medias para los grupos en los 
subconjuntos homogéneos. 

a. Utiliza el tamaño de la muestra de la media armónica = 
4,500. 

b. Los tamaños de grupo no son iguales. Se utiliza la 
media armónica de los tamaños de grupo. Los niveles de 
error de tipo I no están garantizados. 

Fuente: Elaboración propia 

De acuerdo a tukey el mejor tiempo de reducción se originó en la tercera dosis, 

lo hace que tenga una distribución normal. 
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En la tabla 36 se pudo apreciar los resultados de eficiencia para la reducción 

de hidrocarburos en todo el tratamiento para remover los hidrocarburos presentes 

en el agua de mar. 

 

Tabla 36. Eficiencia de reducción de HTP en todo el tratamiento 

 

Fuente: Elaboración propia 

EFICIENCIA: 14.059 * LN(73.63) + 15.384 = 76% 

De acuerdo al objetivo general en la tabla 36 se observa que la eficiencia del 

tratamiento fue de 76% en el último tiempo de la prueba de jarra. 
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V. DISCUSIÓN 

 

El presente trabajo de investigación tuvo como intensión determinar la 

eficiencia del Chondracanthus chamissoi para la bioadsorción de hidrocarburos 

presentes en el agua de mar. Para lo cual, fue necesario aplicar 03 dosis para el 

tratamiento y evaluar las variaciones de las propiedades fisicoquímicas anteriores y 

posteriores del tratamiento del agua de mar contaminada, tomando como muestra 

de análisis cinco pruebas por cada dosis. 

Entre las diferentes pruebas analizadas se logró determinar el porcentaje de 

eficiencia del alga marina, la cual obtuvo como resultado el 76% de eficiencia en el 

tercer tratamiento. A su vez, Elera (2021) utilizó el bagazo de caña teniendo un 80% 

de adsorción, pero la eficiencia mejora si se utiliza bagazo de caña activo 

obteniendo el 91% de adsorción de hidrocarburos. Por otro lado, Torres y Trebejo 

(2021) verificaron la eficacia removiendo el cobre presente en el agua de mar con 

el alga Lessonia nigrescens, demostrando una alta capacidad de remoción, 

obteniendo 91% de eficacia. Así mismo, Carhuanira (2018) utilizó Chondracanthus 

chamissoi como adsorbente de plomo en soluciones buffer, logrando adsorber 

93.4% de plomo, además, Mohammad, Omolbanin y Elham (2019) afirman que la 

adsorción de metales empelando una solución acuosa de Spirulina platensis y 

Chlorella vulgaris es efectiva en un 92.76% y en un 90.09% para la remoción de 

plomo. Partiendo de la comparación de los resultados de las investigaciones se 

deduce que no solo se obtuvo un mayor porcentaje de eficiencia para la adsorción 

de hidrocarburos, sino también de metales pesados con la utilización de algas 

marinas.  

En la presente investigación se analizaron los diferentes parámetros físicos y 

químicos del alga marina entre ellos el pH, la temperatura, el % de humedad y la 

conductividad eléctrica aportando un análisis más amplio sobre las características 

del Chondracanthus chamissoi.  

Con relación a las pruebas sobre la variación de parámetros fisicoquímicos del 

agua tratada a base de bioadsorbente, se obtuvo como resultado que el pH tiende 



52 
 

a incrementar, presentando rangos de variación de 0.12 unidades de pH a 0.18 

unidades de pH según la cantidad de dosis utilizada, tomando en cuenta que el pH 

es neutro ya que obtuvo un 7.02, pero aun así no llega al intervalo normalmente 

establecido por el ECA que es de 7.5 a 8.5. Esto se debe por la adsorción del dióxido 

de carbono la cual desencadena una reacción química que provoca el descenso de 

pH en el agua de mar. Por ello, Apaza y Huahuala (2019) identificó que pudo 

obtener resultados favorables después de regular el pH a 6 pero le tomó 24 horas 

para que las algas marrones pueden adsorber contaminantes en aguas industriales 

en una muestra de 100mg/L. Así mismo, Márquez y Mora (2019) al emplear 

residuos de raquis de banano se llegó a determinar que para que este sea efectivo 

para la remoción de metales debió tomar en cuenta la medición del pH la cual 

identificó para que exista la adsorción más eficiente debió tener un pH de 5.5 neutro 

siendo ideal para la adsorción de plomo II. Al igual que, la investigación se llegó a 

determinar que el pH más idóneo para la adsorción de HTP fue de 7.02 el cual 

identifica y lleva relación con el porcentaje más alto de remoción, siendo un pH 

neutro. A su vez, Fustamante (2020) en su investigación para la mayor adsorción 

de plomo en afluentes subterráneas indicó que el pH es directamente proporcional 

al incremento de la adsorción. 

Con respecto a la conductividad se obtuvo como resultado variación entre 5.6 

mS/cm y 6.4 mS/cm según la cantidad de dosis empleada, de igual manera, la 

conductividad eléctrica inicial presentó valores aceptables siendo este 49 mS/cm y 

después del tratamiento sigue estando en el rango de aceptación por el ECA. Así 

mismo, el potencial redox se encuentra bajo del nivel establecido siendo este 37.1, 

pero tendría que encontrarse entre 200 y 300 mV. Esto se debe a que tuvo un pH 

ligeramente bajo. De igual manera, en la presente investigación también se realizó 

el análisis de otros parámetros al agua de mar inicial como la temperatura, potencial 

redox, OD, DQO la cual aportó una caracterización física y química más amplia 

sobre la composición del agua de mar contaminada. Utilizando Chondracanthus 

chamissoi se pudo observar que el DQO disminuyó en un 86%. Por ello, Larios 

(2019) dentro de su caracterización de hidrocarburos indica que el hidrocarburo que 

llega a aguas subterráneas llega alcanzar un DQO de 8% en cinco días con respecto 
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a la cantidad filtrada, además, Calderón (2020) indicó que existe un porcentaje de 

remoción del 38.7% de hidrocarburos utilizando carbón activado como material 

adsorbente. Por otro lado, Granda (2019) indicó que su caracterización de 

hidrocarburos tuvo los siguientes parámetros: temperatura 23°C, pH 6,3; 

conductividad eléctrica (mS) 12,26 y turbidez 0.143 los cuales muestran similitud en 

los siguientes parámetros de nuestra caracterización de agua de mar contaminada:  

temperatura 18.5°C, pH 7.02 pero se identificaron parámetros más altos de 

conductividad eléctrica (mS) 49 y turbidez 146.5. 

Para la determinación de la dosis de alga marina se estimó de acuerdo a los 

valores que se obtuvieron de la porción de hidrocarburos presentes en el agua de 

mar, donde se logró mayor reducción de hidrocarburos de 73.63% aplicando 30 g 

de alga en un tiempo de 75 min. Teniendo en cuenta la concentración inicial que fue 

de 1665 mg/L. Ante esto, Larios (2019) utilizó 1 gramo de fibra de coco para 

remover el 10.32% de Diesel en una muestra de 706 ml. En cambio, Machacuay 

(2020) empleo 03 gramos de semillas de eucalipto como material adsorbente para 

la remoción de plomo II el cual permaneció en contacto durante 120 minutos para 

poder remover el 95.79% de metal de aguas contaminadas. No obstante, Espinoza, 

et al. (2020) obtuvo una significativa reducción de hidrocarburos de un 71% 

utilizando 50g de aserrín en un tiempo de 150 min. Por otro lado, Esteban e Inga 

(2019) en su investigación para remediar aguas marinas con hidrocarburos 

utilizaron tres tratamientos para tres dosis distintas de bagazo de caña, 

disminuyendo 2, 24 y 78% la presencia de hidrocarburos en el mar. 

Por otro lado, Jaafari, et al. (2019) en su investigación determinó la cantidad 

de algas Chlorella coloniales para la biosorción de As, Cd, Fe, Co y Cr, obteniendo 

como resultado que la concentración inicial incrementó de 5 a 12 mg/L, mostrando 

su eficacia para la bioacumulación de Cr, Co, Fe y As, demostrando que la C. 

Coloniales es una buena alternativa para eliminar metales pesados de una solución 

acuosa. Además, Puente (2019)  aplicó como proceso de adsorción los restos de 

poda, el cual es un compuesto orgánico que tuvo como porcentaje de remoción del 

97.91% de Cr VI en un período de 60 minutos y demostrando que desde los 30 
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minutos ya existía remoción al igual que los resultados del proyecto de investigación 

desde los primeros minutos ya existe una remoción de HTP del 19.58 % siendo 

efectivo desde un corto período de tiempo de 15 minutos y su proceso de adsorción 

mejora al mantener en contacto por mucho más tiempo, así como las distintas 

biomasas empleadas por los autores en su sistema de adsorción. 

Hidalgo (2019) afirmó que al utilizar una granulometría adecuada mejora el 

sistema de bioadsorción de hidrocarburos, ya que demuestra en su investigación el 

uso de una granulometría de 1,59 mm el cual tuvo una eficiencia de adsorción del 

61% para la remoción de aceites. Por otro lado, Granda (2019) demostró que el uso 

de pseudotallo proveniente del plátano tuvo la capacidad de adsorber el 97% de 

hidrocarburos siendo un material que pudo adsorber 10 veces más su peso inicial 

siendo casi 100% efectivo en las siguientes investigaciones con los resultados 

presentados se determinó que la diferencia de reducción de hidrocarburos se debe 

a las dosis iniciales de hidrocarburo presentes en el agua, pero en una evidencia de 

eficiencia la dosis adecuada sería de 30 g de alga marina para una mayor reducción 

de hidrocarburos empleando una malla de -100 y con una abertura de -0.150mm.  

De igual manera, con los resultados logrados en esta investigación se redujo 

la concentración de hidrocarburos presentes en el agua de mar disminuyendo de 

1665 a 439 mgHTP/L. En ambas investigaciones según los resultados se logró 

disminuir la concentración de contaminantes ya que el proceso de bioadsorción es 

más eficiente con algas y bacterias que otros productos para adsorber metales 

pesados o hidrocarburos. También, Dhervy (2019) demostró que el uso de material 

bioadsorbente como el bagazo de caña es mucho más útil que otros materiales o 

herramientas para el proceso de adsorción de hidrocarburos porque logró reducir 

TPH de 427mg/L a 95.53% teniendo un porcentaje de eficiencia del 78%. Entonces, 

se llegó a determinar que el uso de biomasas o material bioadsorbente provenientes 

de insumos orgánicos son más efectivos para la reducción de hidrocarburos en 

aguas contaminadas. 
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VI. CONCLUSIONES 

 

➢ La eficiencia del alga marina como bioadsorbente de hidrocarburos presentes 

en el agua de mar fue de 76%, logrando disminuir considerablemente la 

presencia de hidrocarburos.  

 

➢ En la determinación fisicoquímica hubo variaciones que mejoraron la calidad del 

agua de mar llevándolo a un pH de 7.2, luego se pudo observar que el potencial 

redox también se mejora, la conductividad eléctrica llegó hasta 55.4 mS/cm lo 

cual se acerca a los valores aceptables en un agua de mar. 

 

➢ Los parámetros fisicoquímicos del alga Chondracanthus chamissoi tuvo como 

resultado un pH de 6.68, una conductividad eléctrica 1245 uS/cm de y la 

humedad fue de 39.33%. 

 

 

➢ La dosis óptima para la absorción de hidrocarburos corresponde a 30g ya que 

tuvo una excelente adsorción reduciendo un 73,63% de hidrocarburo. 

 

➢ Utilizando 10, 20 y 30g de yuyo se observó que la reducción de concentración 

en un 40.96, 46.49 y 73.63% todos durante un tiempo de 75 min en contacto 

con agua contaminada, logrando la remoción en 983, 891, 439 mgHTP/L. 
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VII. RECOMENDACIONES 

 

➢ Aumentar el tiempo de tratamiento para lograr una mayor eficiencia en la 

disminución de HTP. 

 

➢ Realizar pruebas de adsorción para obtener una mejor determinación en las 

dosis empleadas. 

 

➢ Realizar una mayor cantidad de pruebas con diferentes cantidades de dosis 

para lograr obtener mejores resultados. 

 

➢ Una vez utilizado el Chondracanthus chamissoi, debe crearse un proceso 

adicional para su disposición o creación de otro producto, aprovechando la 

adsorción del hidrocarburo. 

 

➢ Emplear otra metodología para utilizar el Chondracanthus chamissoi y sea 

más efectivo para la descontaminación de agua de mar por HTP. 
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ANEXOS 

Anexo 1.- Datos experimentales de la caracterización 

Tratamiento del agua de mar – Cantolao – Dosis 10 gramos 

Parámetros físicos químicos (Método Potenciométrico) 

Tabla 37. Parámetros físico – químicos – 10g en el tratamiento 

Dosis 10 
gramos yuyo 

Temperatura 
Potencial de 
hidrógeno 

Conductividad 
eléctrica 

Potencial 
redox 

Turbidez 

 °C Ácido/base mS/cm mV NTU 

TAM- (M1-10-15) 19.1 7.06 54.6 167.5 154.7 

TAM- (M2-10-30) 19.1 7.09 54.8 160.8 153.1 

TAM- (M3-10-45) 19.1 7.10 54.9 159.7 152.0 

TAM- (M4-10-60) 19.1 7.14 55.1 157.8 151.40 

TAM- (M5-10-75) 19.1 7.18 55.4 158.1 150.80 

TAM- (M1-10-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 10g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Oxígeno Disuelto (OD) (método Winkler) 

Tabla 38. Tratamiento de agua de mar OD -10g  

Dosis 10 
gramos yuyo 

Vol. gast. 
en muestra 

(ml) 

Vol. de 
muestra 

(ml) 

Normalidad de 
tiosulfato de 

sodio 

Vol. del 
winkler 

OD 

 (ml) mg/l 

TAM- (M1-10-15) 0.7 100 0.02525 300 1.42 

TAM- (M2-10-30) 0.8 100 0.02525 300 1.63 

TAM- (M3-10-45) 0.9 100 0.02525 300 1.83 

TAM- (M4-10-60) 0.95 100 0.02525 300 1.93 

TAM- (M5-10-75) 1.05 100 0.02525 300 2.14 

TAM- (M1-10-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 10g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 
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Demanda Química de Oxígeno (DQO) (Método dicromato de potasio) 

Tabla 39. Tratamiento de agua de mar DQO – 10g 

Dosis 10 
gramos yuyo 

Vol. gast. 
en muestra 

(ml) 

Vol. de 
muestra 

(ml) 

Normalidad de 
Sulfato ferroso 

Vol. Gast. 
En blanco 

(ml) 

DQO 

mg/l 

TAM- (M1-10-15) 0.42 3 0.25 3 1720 

TAM- (M2-10-30) 0.65 3 0.25 3 1567 

TAM- (M3-10-45) 0.95 3 0.25 3 1367 

TAM- (M4-10-60) 1.23 3 0.25 3 1180 

TAM- (M5-10-75) 1.45 3 0.25 3 1033 

TAM- (M1-10-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 10g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

Demanda bioquímica de Oxígeno (DBO5) (Método Winkler) 

Tabla 40. Tratamiento de agua de mar DBO5 – 10g 

Dosis 10 
gramos yuyo 

Oxígeno 
disuelto inicial 

(mg/l) 

Oxígeno 
disuelto final 

(mg/l) 

 Dilución DBO5 

% mg/l 

TAM- (M1-10-15) 8.54 1.63 1 691 

TAM- (M2-10-30) 8.45 1.75 1 670 

TAM- (M3-10-45) 8.35 2.25 1 610 

TAM- (M4-10-60) 8.21 2.4 1 581 

TAM- (M5-10-75) 8.12 2.48 1 564 

TAM- (M1-10-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 10g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 
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Tratamiento del agua de mar – Cantolao – Dosis 20 gramos 

Parámetros físico químicos del agua de mar con HTP 

Tabla 41. Parámetros físico – químicos - 20g en el tratamiento de agua de 

mar 

Dosis 20 
gramos yuyo 

Temperatura 
Potencial de 
hidrógeno 

Conductividad 
eléctrica 

Potencial 
redox 

Turbidez 

 °C Ácido/base mS/cm mV NTU 

TAM- (M1-20-15) 19.1 7.08 55.2 164.5 165.8 

TAM- (M2-20-30) 19.1 7.1 55.1 164.0 165.2 

TAM- (M3-20-45) 19.1 7.12 55.0 158.6 164.6 

TAM- (M4-20-60) 19.1 7.14 54.9 158.4 164.1 

TAM- (M5-20-75) 19.1 7.16 54.8 158.0 163.8 

TAM- (M1-20-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 20g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Oxígeno Disuelto (OD) en agua de mar con HTP 

Tabla 42. Tratamiento de agua de mar OD - 20g 

TAM- (M1-20-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 20g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 

 

Dosis 20 
gramos yuyo 

Vol. gast. 
en muestra 

(ml) 

Vol. de 
muestra 

(ml) 

Normalidad 
de tiosulfato 

de sodio 

Vol. del 
Winkler 

OD 

 (ml) mg/l 

TAM- (M1-20-15) 0.9 100 0.02525 300 1.83 

TAM- (M2-20-30) 1.1 100 0.02525 300 2.24 

TAM- (M3-20-45) 1.3 100 0.02525 300 2.64 

TAM- (M4-20-60) 1.4 100 0.02525 300 2.85 

TAM- (M5-20-75) 1.6 100 0.02525 300 3.25 
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Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Tabla 43. Tratamiento de agua de mar DQO – 20g 

Dosis 20 
gramos yuyo 

Vol. gast. 
en muestra 

(ml) 

Vol. de 
muestra 

(ml) 

Normalidad 
de Sulfato 

ferroso 

Vol. Gast. 
En blanco 

(ml) 

DQO 

mg/l 

TAM- (M1-20-15) 2.0 3 0.25 3 666.7 

TAM- (M2-20-30) 2.15 3 0.25 3 566.7 

TAM- (M3-20-45) 2.2 3 0.25 3 533.3 

TAM- (M4-20-60) 2.3 3 0.25 3 466.7 

TAM- (M5-20-75) 2.35 3 0.25 3 433.3 

TAM- (M1-20-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 20g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Demanda bioquímica de Oxígeno (DBO5)  

Tabla 44. Tratamiento de agua de mar DBO5 – 10g   

Dosis 20 
gramos yuyo 

Oxígeno 
disuelto inicial 

(mg/l) 

Oxígeno 
disuelto final 

(mg/l) 

 Dilución DBO5 

% mg/l 

TAM- (M1-20-15) 8.45 1.68 1 677 

TAM- (M2-20-30) 8.40 1.78 1 662 

TAM- (M3-20-45) 8.3 2.20 1 610 

TAM- (M4-20-60) 8.18 2.40 1 578 

TAM- (M5-20-75) 8.16 2.7 1 546 

TAM- (M1-20-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 20g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 
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Tratamiento del agua de mar – Cantolao – Dosis 30 gramos 

Parámetros fisicoquímicos 

Tabla 45. Parámetros físico – químicos – 30g en el tratamiento de agua de 

mar  

Dosis 30 
gramos yuyo  

Temperatura 
Potencial de 
hidrógeno 

Conductividad 
eléctrica 

Potencial 
redox 

Turbidez 

 °C Ácido/base mS/cm mV NTU 

TAM- (M1-30-15) 19.1 7.10 55.3 165.5 164.9 

TAM- (M2-30-30) 19.1 7.11 55.4 165.7 164.5 

TAM- (M3-30-45) 19.1 7.13 55.2 160.8 163.8 

TAM- (M4-30-60) 19.1 7.15 54.6 158.9 163.5 

TAM- (M5-30-75) 19.1 7.20 54.5 154.6 163.1 

TAM- (M1-30-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 30g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Oxígeno Disuelto (OD) 

Tabla 46. Tratamiento de agua de mar OD - 30g 

Dosis 30 
gramos yuyo 

Vol. gast. 
en muestra 

(ml) 

Vol. de 
muestra 

(ml) 

Normalidad de 
tiosulfato de 

sodio 

Vol. del 
winkler 

OD 

 (ml) mg/l 

TAM- (M1-30-15) 1.1 100 0.02525 300 2.24 

TAM- (M2-30-30) 1.3 100 0.02525 300 2.64 

TAM- (M3-30-45) 1.5 100 0.02525 300 3.05 

TAM- (M4-30-60) 1.8 100 0.02525 300 3.66 

TAM- (M5-30-75) 2.1 100 0.02525 300 4.27 

TAM- (M1-30-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 30g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

 



75 
 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) (Método dicromato de potasio) 

Tabla 47. Tratamiento de agua de mar DQO – 30g 

Dosis 30 gramos 
yuyo 

Vol. gast. 
en muestra 

(ml) 

Vol. de 
muestra 

(ml) 

Normalidad 
de Sulfato 

ferroso 

Vol. Gast. 
En blanco 

(ml) 

DQO 

mg/l 

TAM- (M1-30-15) 2.12 3 0.25 3 586.7 

TAM- (M2-30-30) 2.25 3 0.25 3 500.0 

TAM- (M3-30-45) 2.35 3 0.25 3 433.3 

TAM- (M4-30-60) 2.45 3 0.25 3 366.7 

TAM- (M5-30-75) 2.65 3 0.25 3 233.3 

TAM- (M1-30-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 30g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 

 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

Tabla 48. Tratamiento de agua de mar DBO5 – 30g 

Dosis 30 
gramos yuyo 

Oxígeno 
disuelto inicial 

(mg/l) 

Oxígeno 
disuelto final 

(mg/l) 

Dilución DBO5 

% mg/l 

TAM- (M1-30-15) 8.25 2.13 1 612 

TAM- (M2-30-30) 8.41 2.28 1 613 

TAM- (M3-30-45) 8.38 2.45 1 593 

TAM- (M4-30-60) 8.19 2.68 1 551 

TAM- (M5-30-75) 8.18 2.85 1 533 
 

TAM- (M1-30-15): Tratamiento de agua de mar – (muestra 1 – dosis 30g – tiempo minutos) 

Fuente: Elaboración propia 
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Anexo 2.- Matriz de operacionalización de variables: Tratamiento de aguas marinas contaminadas por 

hidrocarburos mediante sistema bioadsorbente a base de algas marinas en Cantolao, Callao 2022 

 

Variable Definición conceptual Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Unidad de 

medida 

  

 

Es conocida como chicorea de 

mar o en Perú como yuyo, logra 

alcanzar un tamaño de 50cm 

una de sus características 

físicas más evidentes es que se 

observa protuberancias parecida 

a quistes, usualmente crecen 

adheridas a rocas y conchas. 

(Ortiz, 2015)  

 

 

 

El sistema bioadsorbente 

de algas se medirá 

mediante sus cambios 

físicos y condiciones de 

tratamiento 

 

Propiedades físicas y 

químicas del 

Chondracanthus 

chamissoi 

 

Humedad % 

Potencial de Hidrógeno Ácido/base 

Conductividad eléctrica μS/cm 

Peso g 

Tamaño cm 

 

 

Granulometría y dosis 

óptima  

Tiempo de secado días 

Malla (-100) mm 

 

Peso (10, 20 y 30)  

 

g 

In
d
e

p
e
n

d
ie

n
te

 

C
h
o
n

d
ra

c
a
n
th

u
s
 c

h
a

m
is

s
o
i 
(Y

u
y
o
) 
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Fuente: Elaboración Propia 

 

 

 

Variable Definición conceptual Definición 

operacional 

Dimensiones Indicadores Unidad de 

medida 

  

 

 

Cambios organolépticos los 

cuales representan daños contra 

la salud, además sus propios 

ecosistemas pueden ser 

afectados debido a sus impactos 

negativos.(Prieto y Villa, 1999) 

 

 

 

 

El tratamiento de agua 

contaminada se medirá 

mediante características 

físico-químicas y 

evaluación para la 

reducción de HTP. 

 

 

 

Características físico-

química del agua 

contaminada con HTP 

 

Temperatura °C 

Potencial de hidrógeno Ácido/base 

Conductividad Eléctrica mS/cm 

Cloruros mg/L 

Turbidez NTU 
 

Sólidos Totales mg/L 

Sólidos Disueltos mg/L 

Oxígeno Disuelto mg/L 

Demanda química de oxígeno mg/L 

Concentración inicial de hidrocarburo mgHTP/L 

 

Evaluación para la 

reducción de HTP  

Volumen de muestra ml 

Tiempos del muestreo minutos 

Volumen de unidad muestral Litros 

Concentración final de HTP mgHTP/L 

D
ep

en
d

ie
n

te
 

A
gu

a 
d

e 
m

ar
 c

o
n

ta
m

in
ad

a 
p

o
r 

H
id

ro
ca

rb
u

ro
s 
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Anexo 3.- Matriz de consistencia   

Objetivos  Problemática Hipótesis  Variables Metodología  Población  

Objetivo general Problemática general Hipótesis general 
Variable 
independiente 

-Tipo de investigación: 
Es una investigación 
Aplicada           
-Diseño de 
investigación: La 
investigación tendrá un 
enfoque tativo y es de 
diseño experimental        
-Técnica de 
recolección de 
información:  
Observación 
experimental             
 -Instrumentos de 
recolección de datos: 
 

- Ficha de ubicación y 

recolección de datos.   

 

- Ficha de la 

determinación de las 

características físicas y 

químicas del agua de 

mar antes y después. 

 

 

En el trabajo de 

investigación la 

población es el 

agua de mar de 

la playa Cantolao 

ubicado en el 

Callao.  

 

 
Determinar la eficiencia de 

descontaminación del agua de 

mar con hidrocarburos 

mediante el sistema 

bioadsorbente a base de algas 

marinas en Cantolao, Callao 

2022 

 

¿Cuál será la eficiencia de 

descontaminación de aguas 

marinas con hidrocarburos 

mediante el sistema 

bioadsorbente a base de algas 

marinas en la Cantolao, Callao 

2022? 

 

 El uso de algas marinas es 
eficiente para la remoción de 
hidrocarburos en aguas 
marinas de Cantolao, Callao 
- 2022  

Chondracanthus 

chamissoi (Yuyo)  

 

 

 

Objetivos específicos  Problemáticas especificas  Hipótesis especificas  

Variable 
dependiente Muestra 

 

Determinar las características 
físico – químicas del agua de 
mar contaminada antes y 
después de aplicar el 
tratamiento del agua de mar. 
 
Determinar las propiedades 
físicas y químicas de 
Chondracanthus chamissoi, 
para el tratamiento del agua de 
mar contaminado por 
hidrocarburos. 
  
Determinar la granulometría 
en la dosis óptima para la 
reducción de hidrocarburos del 
agua de mar. 

¿Cuáles son las características 

físico – químicas de aguas 

marinas contaminadas antes y 

después de aplicar la 

biorremediación? 

¿Cuáles serán las propiedades 

físicas y químicas de 

Chondracanthus chamissoi, 

para el tratamiento del agua de 

El mar contaminado antes y 
después de aplicar el 
tratamiento difieren en sus 
características 
fisicoquímicas 
 
Las algas marinas en la 
bioadsorción de HTP influyen 
en sus características físico – 
químico de aguas marinas 
 
La granulometría de algas 
marinas contribuye en la 
reducción de HTP, en el agua 
de mar en Cantolao, Callao – 
2022 
 

Hidrocarburo F1  

Se seleccionó un 

punto para la 

toma de muestra 

de agua de mar 

contaminada con 

una porción de 

agua de 50 L por 

conveniencia; 

para el proceso 

de tratamiento. 
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Evaluar la reducción de la 
concentración de 
hidrocarburos aplicando la 
bioadsorción en aguas 
marinas en Cantolao, 2022. 

mar contaminado por 

hidrocarburos? 

¿Cuál será la granulometría en 

la dosis óptima para la 

reducción de hidrocarburos del 

agua de mar? 

 ¿En cuánto disminuirá la 

concentración de hidrocarburos 

aplicando la bioadsorción en 

aguas marinas en Cantolao, 

2022?  

 

La dosis óptima de algas 
marinas mejorará en un 60% 
la contaminación por HTP del 
agua contaminada por 
hidrocarburo en Cantolao, 
Callao – 2022. 

- Ficha de las 

propiedades físicas y 

químicas del 

Chondracanthus 

chamissoi y su 

capacidad de 

bioadsorción de 

hidrocarburo en el agua 

de mar 

 

- Ficha de la 

granulometría óptima 

de la bioadsorción de 

hidrocarburos en el 

agua de mar 

 

- Ficha de la reducción y 

eficiencia de la 

concentración de 

hidrocarburo utilizando 

las algas marinas. 
 

Muestreo  

no probabilístico 
por conveniencia    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

Fuente: Elaboración propia  
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Anexo 4.- Instrumentos de recolección de datos 

 Ficha 1: Ubicación y recolección de datos 

FICHA 1: UBICACIÓN Y RECOLECCIÓN DE DATOS 

Proyecto de investigación Tratamiento de aguas marinas contaminadas por hidrocarburos 

mediante sistema bioadsorbente a base de algas marinas en 

Cantolao, Callao 2022 

Evaluadores Siguas Rengifo, Tracy 

Zapana Suri, Kelvin Anthony 

Línea de investigación Calidad y Gestión de los recursos naturales 

Lugar Callao 

DATOS DEL PUNTO DE MUESTREO 

MUESTRA FECHA HORA CANTIDAD DE MUESTRA 

Chondracanthus chamissoi 29/04/2022 07:00 a.m. 6 kilos 

Agua contaminada 28/04/2022 08:41 a.m. 50 litros 

Observaciones Ninguna 

Fuente: Elaboración propia  
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 Ficha 2: Determinación de las características físicas y químicas del agua de 

mar antes y después. 

Fuente: Elaboración propia        

                

 

 

FICHA 2: DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL AGUA DE MAR ANTES Y DESPUÉS 

Proyecto de investigación  
Tratamiento de aguas marinas contaminadas por hidrocarburos mediante sistema 
bioadsorbente a base de algas marinas en Cantolao, Callao 2021 

Evaluadores 
Siguas Rengifo, Tracy 

Zapana Suri, Kelvin Anthony 

Línea de investigación  Calidad y Gestión de los recursos naturales 

Lugar  Callao 

Características físico-química del agua contaminada con HTP 

Tiempo Temperatura 
Potencial 
de 
hidrógeno 

Conductivi
dad 
Eléctrica 

Cloruro
s 

Turbidez 
Sólidos 
Totales 

Sólidos 
Disueltos 

Oxígeno 
Disuelto 

Demanda 
química 
de 
oxígeno 

Concentración 
inicial de 

hidrocarburo 

To  18.5°C  7.02 
49 
mS/cm  

 21250 
 146.5 
NTU 

20610 
mg/l 

 17558 
mg/l 

 0.813 
mg/l 

 19993.3 
mg/l 

 1665 mgHTP/L 

T1                     

T2                     

T3                     

T4                     

T5                     
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 Ficha 3: Propiedades físicas y químicas del Chondracanthus chamissoi y su 

capacidad de bioadsorción de hidrocarburo en el agua de mar. 

FICHA 3:  PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS DEL CHONDRACANTHUS CHAMISSOI Y SU CAPACIDAD DE 
BIOADSORCIÓN DE HIDROCARBURO EN EL AGUA DE MAR 

Proyecto de 
investigación  

Tratamiento de aguas marinas contaminadas por hidrocarburos mediante sistema 
bioadsorbente a base de algas marinas en Cantolao, Callao 2021 

 

Evaluadores 
Siguas Rengifo, Tracy  

Zapana Suri, Kelvin Anthony  

Línea de investigación  Calidad y Gestión de los recursos naturales 
 

 

Lugar  Callao 
 

 
Propiedades físicas y químicas del Chondracanthus chamissoi  

Cantidad Humedad 
Potencial de 
Hidrógeno 

Conductividad eléctrica Peso Tamaño  

6k  39.33%  6.68  1245 uS/cm  6000  10  

Fuente: Elaboración Propia 
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 Ficha 4: Dosis óptima de la bioadsorción de hidrocarburos en el agua de mar. 

FICHA 4: DOSIS ÓPTIMA DE LA BIOADSORCIÓN DE HIDROCARBUROS EN EL 

AGUA DE MAR 

Proyecto de investigación  
Tratamiento de aguas marinas contaminadas por 

hidrocarburos mediante sistema bioadsorbente a base 

de algas marinas en Cantolao, Callao 2021 

 

Evaluadores 
Siguas Rengifo, Tracy  

Zapana Suri, Kelvin Anthony  

Línea de investigación  
Calidad y Gestión de los recursos 

naturales 

 

 

Lugar Callao 
 

 
Evaluación del tratamiento  

Tratamiento Dosis Tiempo de tratamiento  

 Tratamiento 1 10g 15, 30, 45, 60 y 75 min   

 Tratamiento 2 20g  15, 30, 45, 60 y 75 min    

 Tratamiento 3  30g  15, 30, 45, 60 y 75 min   

Fuente: Elaboración propia 
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 Ficha 5: Reducción y eficiencia de la concentración de hidrocarburo 

utilizando las algas marinas 

FICHA 5:   REDUCCIÓN Y EFICIENCIA DE LA CONCENTRACIÓN DE HIDROCARBURO 
UTILIZANDO LAS ALGAS MARINAS 

Proyecto de investigación  
Tratamiento de aguas marinas contaminadas por 
hidrocarburos mediante sistema bioadsorbente a base de 
algas marinas en Cantolao, Callao 2021  

Evaluadores 
Siguas Rengifo, Tracy  

Zapana Suri, Kelvin Anthony  

Línea de investigación  Calidad y Gestión de los recursos naturales 
 

 

Lugar   
 

 
PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS DEL AGUA  

Tiempo 
Volumen de 
muestra 

Tiempos de 
muestreo 

Volumen de 
unidad 
muestral 

Reducción de 
Hidrocarburos 

 

To          

T1          

T2          

T3          

T4          

T5          

 

       

 

Fuente: Elaboración propia  
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Anexo 4.-  Validación de instrumentos 
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Anexo 5.- Imágenes de evidencia 

Figura 12. Recolección de la muestra 
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Figura 13. Calibración de los instrumentos 

 

Figura 14. Medición de los parámetros iniciales 
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Figura 15. Concentración inicial de Hidrocarburos 
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Figura 16. Acondicionamiento del Alga 
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Figura 17. Método de jarras 
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Figura 18. Evaluación final de los parámetros 
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Anexo N.- 6 Mapa de ubicación 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19. Mapa de ubicación de zona de recolección de agua de mar contaminada con hidrocarburos en Cantolao, Callao 
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Anexo 11.- Certificados de análisis 
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