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RESUMEN 

 

Esta investigación tuvo como objetivo general evaluar la eficiencia de la 

biosorción del alga marina parda Macrocystis Pyrifera en la reducción de cobre en 

soluciones acuosas a nivel de laboratorio el cual se desarrolló de la siguiente 

forma: El primer paso a realizar fue la recolección del alga marina parda 

Macrocystis Pyrifera en las playas del distrito de San Juan de Marcona ubicados 

en el departamento de Ica. Para la obtención del alginato del alga marina parda 

Macrocystis Pyrifera se tuvo que secar a 60°C durante 10 horas y tamizar en la 

malla 80; el alginato se trató con 2M de cloruro de calcio para que otorgue rigidez 

a la biomasa y evitar la pérdida de alginato durante 24 horas en agitación 

constante de 150 rpm  

Para la adsorción de cobre en un medio acuoso se preparó una solución de cobre 

(Cu) de 1000 mg/L, de la cual se preparó una concentración de 1.97 mg/L, con 

variaciones de pH (5, 6 y 7) y dosis diferentes (0.25g, 0.75g, 1.25g y 1.75g). Los 

tratamientos se realizaron en el Jart test 6 (JLT6) a una velocidad constante de 

150 rpm y un tiempo de contacto de 120 minutos. Posteriormente se dejó 

sedimentar durante 30 minutos para luego ser evaluados en el espectrofotómetro 

de absorción atómica.  

Los resultados demuestran que el biosorbente del alga marina parda Macrocystis 

Pyrifera es eficiente para tratar soluciones acuosas con cobre. Se determinó que 

la dosis óptima es de 1.25 g/l de la biomasa y el pH óptimo es 5 en el cual se 

obtuvo una concentración final de 0.979 mg/l, una eficiencia del 95,01 % y una 

máxima capacidad de absorción de 6.67 mg/g.   

Palabras Clave: Biosorción, alga marina parda Macrocystis pyrifera, cobre 
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ABSTRACT 

 

This assignment had as a general objective to evaluate the proficiency of the 

biosorption of the brown seaweed called Macrocystis Pyrifera with the reduction of 

cooper in watery solutions in a laboratory and it was made with the following steps: 

First we collected the brown seaweed “Macrocystis Pyrifera” in San Juan de 

Marconas’ beaches located in Ica city. To obtain the seaweed’s alginate we had to 

let it dry in 60 degrees Celsius for 10 hours and sieve in a chainmail #80, the 

alginate was treated with 2ml of chloride of calcium to give stiffness to the biomass 

and avoid the loss of alginate during 24hrs been constantly shaked in 150rpm. 

 

For the adsorption of copper in an aqueous medium, a copper (Cu) solution of 

1000 mg / L was prepared, from which a concentration of 1.97 mg / L per each litre 

of water, with some variations of PH (5,6y7) and different dose (0.25g, 0.75g, 

1.25g y 1.75g). All the treatments were made in the Jart test 6 (JLT6) in a 

constantly speed of 150rpm in a time of 120 minutes. After that we deposited it for 

30 minutes to be evaluated in the spectrophotometer of atomic asbsortion. 

 

Results show the efficiency of the biosorbent of the brown seaweed Macrocystis 

Pyrifera to treat watery solutions with cooper. It was decided that the correct dose 

is 1.25g/L of the biomass and the correct PH is 5, which was obtained in a final 

concentration of 0.979 mg/L, the efficiency was 95.01% and the maximum 

capacity of absortion was 6.67 mg/L. 

 

Keyword: Biosorption, brown seaweed Macrocystis pyrifera, copper with copper 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

La contaminación por metales pesados en la actualidad es uno de los problemas 

ambientales más importantes que afectan a todo el mundo, por ello existe un 

creciente interés mundial por encontrar métodos y nuevas tecnologías que sean 

eficientes para el tratamiento de estos contaminantes. 

En nuestro país los principales agentes contaminantes identificados en el agua 

son: el aluminio, arsénico, cianuro, cobre, hierro, magnesio, manganeso, 

mercurio, plomo. Añadiendo a estos metales pesados el ácido sulfúrico y dióxido 

de azufre (R.M. N° R.M. N° 525-2005/MINSA).  

La técnica a emplear en esta investigación es la biosorción, la cual resulta ser una 

de las tecnologías más prometedoras, no solo por ser una técnica económica, 

sino porque se trata de un proceso de corto tiempo que permite tratar grandes 

volúmenes de agua con concentraciones de metales pesados de forma eficaz.  

El biosorbente a utilizar es El alga marina parda Macrocystis Pyrifera el cual tiene 

un gran poder de remover metales y metaloides de efluentes. Se encuentra en 

gran abundancia en la costa de Ancash, Arequipa, Ica, La libertad,  Lima y Piura. 

La presente investigación consiste en tratar al alga marina parda Macrocystis 

Pyrifera con cloruro de sodio para poder obtener su alginato y este poder ser 

usado como biosorbente de cobre en el agua, se analizara el pH, el tiempo de 

contacto y la dosis óptima para el que el proceso de biosorción sea eficiente. 
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1.1 Realidad Problemática 

La minería en Perú ha sido uno de los principales impulsores de la economía y 

representa más del 50% de las exportaciones peruanas. Nuestro país se 

encuentra entre los principales productores de cobre, zinc, plomo, oro, estaño, 

plata molibdeno, entre otros y estos metales se encuentran en gran demanda en 

Canadá, China, Estados Unidos, Japón y la Unión Europea. (ZEGARRA, 2007 

p12) 

El Perú se encuentra dentro de los tres mayores productores de cobre a nivel 

mundial, siendo liderada por Chile y China, las principales empresas productoras 

de cobre en el Perú son Antamina (26% del total producido), Southern Copper 

Corporation (23% del total producido) y Cerro Verde (17% del total producido). 

(CORREA, 2008 p 96) 

El agua es el recurso natural más amenazado y afectado por la minería y la 

actividad metalúrgica. Esto puede suceder directamente por el vertido en lagunas, 

ríos y ambientes costeros marinos que superan los límites máximos permitidos y 

establecidos por la normativa peruana e internacional, y de manera transversal, 

por la evacuación de polvo y los átomos que adsorben cationes metálicos. 

(DURUIBE, 2007 p113) 

El Cobre es un metal de alto interés en la calidad del agua de consumo humano 

porque tiene un doble carácter, es esencial para el ser humano y produce tanto 

por deficiencia como por exceso, efectos perjudiciales en la salud cuando se 

encuentra a concentraciones mayores de 2mg/l lo cual genera la enfermedad 

llamado Wilson. (SANCHA, 2005, p.56) 

El cobre en aguas superficiales es tóxico para las plantas acuáticas a 

concentraciones más bajas que 1mg/l y con frecuencia ha sido usado como la sal 

de sulfato para controlar el crecimiento de las algas en los estanques de 

abastecimiento de agua. (TORRES, 2007 p14) 

Por ello, la EPA recomienda que no debe haber más de 1,3 ppm de cobre 

presentes en el agua ya que el ser humano puede incrementar los riesgos de 

salud. (DOZIER, 2006 p3) 
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En el Perú existen diversos estudios respecto a calidad de agua superficial por 

ejemplo en el 2012 se realizó un estudio en la cuenca del Rio Moche dando como 

resultado del análisis de la concentración de cobre en la cuenca alta 1.190 mg/L 

(HUARANGA, 2012 p 239). Sin embargo, otro estudio realizado en el Rio Mantaro 

dio como resultado del análisis de la concentración de cobre cuatro veces más de 

lo permitido. (MONTERO, 2013 p 3). 

Existen varios métodos físicos, químicos y biológicos para el tratamiento y la 

remoción de metales pesados presentes en soluciones acuosas, entre estas 

técnicas se encuentra la biosorción que ha comprobado ser una alternativa 

eficiente para tratar diferentes efluentes industriales con respecto a otros métodos 

fisicoquímicos (precipitación, intercambio iónico, separación por membranas, 

etc.).  

En el proceso de biosorción se emplean materiales de origen biológico, tales 

como: las algas, los hongos, los caparazones de artrópodos, las bacterias, los 

residuos de vegetales etc. Los cuales se encuentran en gran cantidad y son 

sencillos para transformar a biosorbentes. (ILINA, 2009 p 202) 

Por las razones expuestas, en el presente trabajo de investigación propone utilizar 

la técnica de biosorción del alga marina parda Macrocystis Pyrifera en la 

reducción de cobre en soluciones acuosas.  

1.2 Trabajos previos 

Para el presente trabajo de investigación se consideró diferentes artículos, tesis y 

revistas científicas que son las siguientes: 

Rabanal, M (2006). En su trabajo de investigación “Estudio de la biosorción 

de Co (II) por el alga marina Macrocystis Pyrifera”.  El cual fue sustentado en 

la Universidad Nacional Mayor de San Marcos facultad de Química en Perú. El 

objetivo de este trabajo es estudiar el proceso de biosorción de Co (II) por el alga 

marina parda Macrocystis pyrifera, Es un estudio de Diseño experimental. El nivel 

de investigación es transversal. La metodología consiste en primero extraer el 

alga para ser secada a temperatura ambiente durante 48 horas. Pasado el tiempo 

de secado se trituro y tamizo hasta alcanzar tres tamaños de partícula 180µm y 

250µm. La biomasa triturada y tamizada se le agrego una solución de 0,2M de 
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cloruro de calcio manteniendo una agitación de 110 rpm durante 24 horas, 

posteriormente se filtró y se realizó lavados continuos con agua destilada para 

eliminar el exceso de calcio y cloro para luego ser secada en la estufa durante 10 

horas a una temperatura de 40° C. Los resultados obtenidos de este estudio 

experimental indican que los parámetros óptimos para el procedimiento de 

biosorción son: pH igual a 5, el tamaño de partícula menor a 180 um y la cantidad 

de la biomasa es de 0,30 g. Además, del estudio de la cinética del proceso de 

biosorción se determinó que el tiempo óptimo es de 90 minutos. Utilizando la 

ecuación de Langmuir se adquiere la capacidad máxima de biosorción de 47,80 

mg/g y la constante b=0,0114. Se concluye que el grado de hinchamiento de la 

biomasa pretratada es menor que el de la biomasa sin tratar, ya que al reticularla 

con calcio forma un gel de alginato de calcio, el cual es insoluble en agua. 

Rivera, J (2012) en el artículo Titulado “Bioadsorción del Cu (ii) por el alga 

marina pretratada Grateloupia Doryophora (rhodophyta)”. El cual fue 

sustentado en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos facultad de Química 

en Perú. El objetivo es investigar la bioadsorción de Cu (II) por el alga marina 

Grateloupia doryophora (Rhodophyta), es un diseño de tipo experimental. El nivel 

de investigación es longitudinal, la metodología de esta investigación fue dejar 

secar la biomasa a temperatura ambiente durante 48 horas, luego lavarlo con 

agua destilada y secarlo nuevamente a 40°C para poder triturarla y alcanzar 

tamaño de partícula de la mala 80 del tamizador, se le adiciono una solución de 

CaCl2 durante 24 horas mediante agitación constante. La biomasa lista para la 

adsorción fue adicionada concentraciones de 200 a 800ppm de cloruro de cobre a 

pH constante usando una solución de NaOH, agitadas a 150 rpm por 48 horas, 

finalmente fueron filtradas y se midió el contenido de Cu (II) a través del 

espectrofotómetro. Como resultado se obtuvo que la máxima capacidad de 

adsorción de la biomasa pre-tratada se observó entre el pH 4 y su capacidad 

máxima de adsorcion es de 0.399 mg/g. Se concluye que el alga marina pre 

tratada es un buen bioadsorvente de los iones Cu (II) s partir de soluciones 

diluidas. 

Plaza, J (2012) en la tesis doctoral Titulada “Remoción de metales pesados 

empleando algas marinas”. El cual fue sustentado en la Universidad Nacional 
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de la Plata en facultad de Ciencias Exactas en Argentina. El objetivo fundamental 

es evaluar la posibilidad de uso de macroalgas marinas, Macrocystis Pyrifera y 

Undaria Pinnatifida, provenientes de la Patagonia Argentina para la remoción de 

mercurio, zinc, cadmio, cromo y níquel de soluciones acuosas, el diseño de 

investigación es experimental, el nivel de investigación es longitudinal, su 

metodología se basó en la extracción de alginato de las dos macroalgas, , luego 

de haber extraído el alginato se lleva al mortero para la extracción de las 

proteínas totales de las algas, para luego ser llevado al espectrofotómetro para 

ver el nivel de biosorción de metales pesados, los resultados obtenidos en este 

estudio nos demuestra que U. Pinnatifida tiene mayor cantidad de materia 

orgánica, alto contenido de alginato y proteínas y una mayor área superficial 

específica, lo que en principio indicaría que esta especie es un mejor biosorbente 

que M. Pyrifera, aunque esta exhibe una mayor capacidad de intercambio 

catiónico, otra propiedad importante a tener en cuenta en los biosorbentes, se 

concluye que a pesar de que ambas especies de algas pertenecen la misma 

familia, presentaron diferencias en cuanto a sus características físicas (estructura, 

morfología, porosidad) y químicas (contenido de alginato, proteínas, grupos 

funcionales), que influyen en sus propiedades como biosorbente. 

Tapia, P., Santander, M., Pávez, O., Valderrama, L., Guzmán, D., & Romero, 

L. (2011) publicaron el artículo Titulado “Biosorción de iones cobre con 

biomasa de algas y orujos deshidratados”. El cual fue sustentado en la 

Universidad de Atacama en facultad de Metalurgia en Chile. El objetivo es el 

desempeño de las biomasas algas verdes y orujas en la biosorción de cobre 

desde soluciones acuosas, el diseño metodológico de esta investigación es 

experimental, la metodología fue con ensayos de biosorción en sistema batch, se 

realizó según a un pH inferior y superior a 6, se mezclaron las biomasas con el 

efluente sintético mediante agitación mecánica, luego se  realizó un pre filtraron 

de la solución para retener el material grueso, la determinación de las 

concentraciones iniciales y residuales de cobre se realizó mediante 

espectrofotometría. Los resultados de los ensayos para la máxima eliminación de 

cobre usando orujos se consiguen en pH 8 mientras que en las algas el rango de 

pH es de 4 a 6, con eficacias de eliminación del 98 % y a medida que se 

incrementa la concentración de biomasa disminuye la capacidad de absorción. 
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Tapia, Nelson (2008), presento su investigación Titulado, “Estudio de la 

biosorción de cobre Cu (II) por perlas de alginato de calcio”. El cual fue 

sustentado en la  Universidad Nacional Mayor de San Marcos facultad de Química 

en Perú .El objetivo de este trabajo es investigado la biosorción de Cu (II) a partir 

de soluciones diluidas mediante la utilización de las perlas alginato de calcio 

obtenidas a partir de un gel de alginato de sodio, el diseño metodológico de esta 

investigación es experimental, la metodología consiste en que los experimentos 

sobre el efecto del pH en el proceso de biosorción de Cu (II) por las perlas de 

alginato de calcio. Los resultados obtenidos mostraron que el rango óptimo de pH 

se encontraba entre 4.5-5.1, el estudio de la cinética de biosorción de Cu (II) por 

las perlas húmedas y secas de alginato de calcio, se determinó que el equilibrio 

se alcanzó más rápidamente con las perlas húmedas que con las perlas secas; 

pues las perlas húmedas se saturaron a las tres horas del inicio del proceso de 

biosorción y sólo lograron un porcentaje de remoción de Cu (II) del 18.03%, 

mientras que las perlas secas se saturaron a las veinticuatro horas del inicio del 

proceso de biosorción logrando un porcentaje de remoción de Cu(II) del 87.79%. 

Los resultados de los experimentos en batch se procesaron con la ayuda de las 

ecuaciones de Langmuir y Freundlinch. La máxima capacidad de biosorción de 

Cu (II) de las perlas secas de alginato de calcio (Qmáx) fue de 80.645 mg/g. 

Villanueva, Claudia (2007), presento la tesis Titulada “Biosorción de cobre 

(ii) por biomasa pretatada de cáscara de Citrus Sinensis (naranja), Citrus 

Limonium (limón) y Opuntia Ficus (palmeta de nopal)”. El cual fue sustentado 

en la Universidad Nacional Mayor de San Marcos facultad de Química en Perú. El 

objetivo es investigar la biosorción de Cu (II) por las biomasas pre tratadas de 

cáscara de Citrus Sinensis (naranja), Citrus Limonium, (limón) y Opuntia Ficus 

(palmeta de nopal)”, el diseño de esta investigación es experimental, la 

metodología de esta investigación consiste en tratar a las biomasas con cloruro 

de calcio, el cual le da una mayor estabilidad mecánica al material bioadsorbente. 

Los resultados de los experimentos sobre el efecto del pH en el proceso de 

biosorción de Cu (II) por los materiales biosorbentes mostraron que el rango 

óptimo de pH se encuentra entre 4,5 - 5,0. La máxima capacidad de biosorción de 

Cu (II) por las biomasas fueron: 36,1011 mg/g para la cáscara de Citrus Sinensis; 
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47,0436 mg/g para cáscara de Citrus Limonium y 44,2567 mg/g para el Opuntia 

Ficus. 

1.3 Teorías relacionadas al tema  

1.3.1 Marco teórico 

La biosorción en el presente es una alternativa para tratar diferentes efluentes 

industriales en relación a otros métodos fisicoquímicos como la precipitación, el 

intercambio iónico, la separación por membranas, etc. (TAPIA 2003 p39) 

El término “biosorción” describe el fenómeno de adsorción pasiva de iones 

metálicos, demostrado en la propiedad que ciertas biomasas inactivas o muertas 

poseen para vincular y acumular contaminantes por distintos mecanismos como la 

complejación, adsorción física, intercambio iónico, etc. (TENORIO, 2006 p41) 

La biosorción se describe como el proceso que consta de 2 fases. Una fase sólida 

(biosorbente) y una fase líquida (solvente, que es normalmente agua) la cual 

contiene una disolución de especies disueltas que serán biosorbidas (sorbato, 

esto son los iones metálicos). Debido a la gran afinidad que posee el sorbente por 

las especies de sorbato, él cual es atraído hacia el sólido y enlazado por sus 

distintos mecanismos. El proceso seguirá hasta que se establezca un equilibrio 

entre el sorbato disuelto y el sorbato enlazado al sólido. La afinidad que posee el 

biosorbente por el sorbato determina su distribución entre las fases líquida y 

sólida. La calidad del biosorbente está dada por la cantidad del sorbato que pueda 

atraer y retener en forma inmovilizada. (GARCIA, 2008 p27). 

Los biosorbentes pueden clasificarse en sorbentes de bajo costo y alto costo. Los 

sorbentes de bajo costo son materiales recolectados directamente de la 

naturaleza y los sorbentes de alto costo son los materiales que son cultivados, 

preparados o sintetizados para ser usados especialmente en los procesos de 

biosorción (WANG 2006 p 429).  

Los biosorbentes naturales usados en la técnica de biosorción se clasifican por su 

origen en dos tipos: En biomasa microbial los cuales pueden ser algas, bacterias, 

hongos y levaduras y en los residuos vegetales procedentes de procesos 

industriales o agrícolas. (PAGNANELLI, 2005 p157) 
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Las algas en su pared celular contienen varios grupos funcionales principalmente 

carboxílicos razón por la cual se utilizan como biosorbente de metales pesados. 

La biosorción de metales necesita de los grupos carboxílicos (protonación o 

deprotonación), es decir hay una dependencia de la adsorción con el pH. 

(VILLANUEVA, 2007 p26) 

La eficiencia de las algas para adsorber cationes metálicos pesados se da por la 

presencia de grupos funcionales con elevada densidad electrónica: fucoidanos y 

alginatos. El principal responsable de la biosorción son los alginatos. (DAVIS, 

2004 p183) 

El alto contenido de alginatos en las algas marinas, las convierte en modelos 

ideales para identificar el mecanismo de biosorción en la eliminación de metales 

pesados de soluciones acuosas, especialmente para investigar las interacciones 

metal-alga a nivel molecular. (NAVARRO 2006 p 47) 

En el Perú se cuenta con una biodiversidad de algas marinas pardas, del cual se 

destacan el alga Macrocystis Pyrifera, la cual llega a medir una longitud de 8 

metros. Estas algas crecen principalmente en Ancash, Arequipa, Ica, La Libertad, 

Lima, Piura y Moquegua, a una temperatura entre 13 y 20° C, Las cuales 

alcanzan una profundidad aproximada de 20 a 30 metros. Tienen altas tasas de 

crecimiento y renovación anual, lo que las hace un recurso natural renovable de 

gran importancia. En la actualidad, varios países extraen el ácido algínico y sus 

derivados de amonio, calcio, sodio y potasio. (RABANAL, 2006. p25). 

El componente principal de del alga marina parda Macrocystis Pyrifera es el 

alginato importante desde el punto de vista de la biosorción. (Plaza, 2012. p17) 

Muchos factores y procesos influyen en la presencia de Cobre en aguas. Entre los 

factores importantes están dureza, la fuerza iónica, el pH del agua y el potencial 

redox. La reacción química del cobre en aguas, es muy compleja. Primeramente, 

se puede diferenciar entre fracción soluble e insoluble. La fracción insoluble 

incluye coloides de cobre inorgánico y cobre adsorbido en otros coloides o 

materias suspendidas. La fracción soluble es mucho más relevante con respecto 

a la fracción biodisponible y consiste en iones de cobre hidratado (fácilmente 

disponible) y una variedad de complejos orgánicos e inorgánicos. Las 
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concentraciones de cobre son dependientes del pH. Si el pH se encuentra 

superior a 7 se produce la precipitación de cobre formándose hidróxido o 

carbonato básico lo cual se vuelven insolubles. (Sancha, 2005. p45) 

Se establece una concentración para el Cobre en aguas superficiales Categoría III 

destinadas al riego de vegetales 0,2 mg/L y en la categoría IV en aguas 

superficiales de ríos y lagunas 0,1 mg/L tomando como base de investigación los 

estándares de calidad de agua utilizados por el Ministerio del Ambiente para 

formular los estándares de Calidad Ambiental para agua. El método de Análisis es 

mediante la Espectrofotometría de Absorción Atómica 

1.3.2 Marco conceptual 

 Biosorción 

Es una tecnología de remoción de metales y metaloides de efluentes 

por materiales biológicos. Grandes cantidades de metales pueden 

acumularse en los materiales biológicos a través de una amplia 

variedad de procesos dependientes o independientes del metabolismo. 

(VÈGLIO Y BEOLCHINI, 1997). 

 

 Algas marinas 

Las algas marinas son especies inocuas, con un contenido inorgánico 

rico en calcio, magnesio, sodio y potasio, los cuales son identificados en 

procesos celulares. Las algas pardas crecen en todas las regiones de 

aguas frías del mundo, preferentemente, en los hemisferios norte y sur, 

existiendo una gran variedad de especies, las cuales varían en tamaño, 

forma, así como en el porcentaje y calidad del alginato que proceden. 

Por lo tanto los biosorbentes hechos a partir de algas pueden ser 

fácilmente aceptados por el público cuando se apliquen 

biotecnológicamente. (CUIZANO, 2008 p 24) 

 

 Macrocystis Pyrifera 

Es un alga marina parda, que presenta una distribución geográfica 

bipolar localizándose principalmente a lo largo de las costas del Pacífico 

de América del Norte (México, norte de Baja California y Alaska) y del 
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Sur (Perú hasta Cabo de Hornos), Sudáfrica, Australia, Nueva Zelanda 

(PLANA, 2007 p.68) 

 

 Alginato  

El alginato es un polisacárido aniónico distribuido ampliamente en las 

paredes celulares de las algas marinas pardas. Estas sustancias 

corresponden a polímeros orgánicos derivados del ácido algínico. Su 

uso es muy variado. Existe una gran gama de empresas que utilizan 

esta sustancia como espesante para cremas, detergentes y una gran 

variedad de productos usados en las industrias químicas como textil, 

farmacéutica, cosmética, papelera, fotográfica, etc. Además, el alginato 

también es utilizado como un bioadsorbente en la remoción de iones de 

metales pesados de efluentes industriales, ya que tiene la capacidad de 

formar geles con los metales divalentes. 

 

 Materia seca  

La materia seca se refiere a la cantidad de biomasa menos el agua 

contenida en dicha muestra, en otras palabras, si una muestra se 

somete a un calor moderado para que de tal modo toda el agua se 

evapore, lo que queda es la porción de materia seca de 

biomasa.(GONZALES, 2015 p4) 

 

 pH 

Es un indicador que manifiesta si las propiedades del agua son acidas o 

alcalinas. Se puede calcular en el mismo lugar o en el laboratorio por 

medio de herramientas electrónicas (SIERRA, 2011, p.59-60) 

 

 Conductividad eléctrica 

Se define como la capacidad que tienen las sales inorgánicas en 

solución para conducir la corriente eléctrica. En la mayoría de las 

soluciones acuosas, entre mayor sea la cantidad de sales disueltas, 

mayor será la conductividad  Se mide en micromhos/cm o Siemens/cm. 

(SIERRA, 2011, p.60) 
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1.3.3 Marco legal 

 LEY GENERAL DEL AMBIENTE (LEY N° 28611): Toda persona tiene 

derecho irrenunciable a vivir en un ambiente saludable, equilibrada y 

adecuada para el pleno desarrollo de la vida 

El estándar de calidad ambiental o llamado “ECA” se define como la 

concentración de alguna sustancia en cualquier cuerpo receptor que no 

sea riesgoso para la salud humana y el medio ambiente. (Art. 32)  

 

El límite máximo permisible o llamado “LMP” se define como la 

concentración de alguna sustancia de un efluente o emisión que al pasar el 

límite es riesgoso para la salud humana y el medio ambiente. (Art. 32) 

 

 LEY GENERAL DE AGUAS (DECRETO SUPREMO N° 17752): Indica la 

calidad del recurso hídrico para las aguas de abastecimiento domestico 

con tratamiento; aguas para riego de vegetales; aguas para zonas 

recreativas, pesca recreativa o comercial, y de preservación de la fauna 

acuática. (Decreto Supremo N° 17752) 

 

 DECRETO SUPREMO N° 015-2015-MINAM El Peruano, (2017).  

Modificación de los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental para 

Agua, aprobados por Decreto Supremo Nº 002-2008-MINAM. Modifíquese 

los parámetros y valores de los Estándares Nacionales de Calidad 

Ambiental (ECA) para Agua, aprobados por Decreto Supremo Nº 002-

2008-MINAM, detallados en el Anexo I 

Los Estándares Nacionales de Calidad Ambiental (ECA) para Agua son de 

cumplimiento obligatorio en la determinación de los usos de los cuerpos de 

agua, atendiendo a sus condiciones naturales o niveles de fondo, y en el 

diseño de normas legales y políticas públicas, de conformidad con lo 

dispuesto en la Ley N° 28611, Ley General del Ambiente. 
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1.4 Formulación del problema 

 

Problema general 

¿Cuál es la eficiencia de la biosorción del alga marina parda 

Macrocystis Pyrifera en la reducción de cobre en soluciones acuosas a 

nivel de laboratorio, SJL - 2017? 

 

Problemas específicos 

¿De qué manera las características de la biomasa del alga marina parda  

Macrocystis Pyrifera influye en la reducción de cobre en soluciones acuosas 

a nivel de laboratorio, SJL- 2017? 

¿De qué manera las características del proceso de biosorción del alga 

marina parda  Macrocystis Pyrifera influye en la reducción de cobre en 

soluciones acuosa nivel de laboratorio, SJL- 2017? 

 

1.5 Justificación del estudio  

La justificación de esta investigación tiene origen en el problema que 

originan las industria manufactureras, metalúrgicas, mineras, textiles, 

electroquímicas, entre otras al producir residuos que contienen metales 

pesados y estos afectan al medio ambiente debido al mal tratamiento o 

disposición final. 

Es a partir de esto surge la necesidad de analizar y comprobar nuevos 

tratamientos y tecnologías para remediar cuerpos de agua que sean 

económicas, eficientes y que no generen residuos. La biosorción resulta ser 

una tecnología conveniente por que se utiliza biomasa muerta o inactiva 

para la adsorción de metales pesados, en esta investigación se utilizara la 

biomasa del alga Macrocystis Pyrifera que es un alga cuyo componente 

principal es el alginato, el cual es importante para la biosorción y este se 

encuentra en gran abundancia en la costa de, Ancash, Arequipa, Ica, La 

Libertad Lima, Moquegua y Piura el cual se deposita en las playas causando 
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un olor desagradable y un impacto visual negativo perjudicial para la 

actividad turística. 

El desarrollo de esta investigación permitirá demostrar la eficiencia de la 

biosorción del alga marina parda Macrocystis Pyrifera en la reducción de 

cobre en soluciones acuosas  

 

1.6 Hipótesis  

 

Hipótesis general 

La biosorción del alga marina parda Macrocystis Pyrifera es eficiente 

en la reducción de cobre en soluciones acuosas a nivel de laboratorio, 

SJL- 2017 

 

Hipótesis específica 

Las características de la biomasa del alga marina parda  Macrocystis 

Pyrifera reduce el cobre en soluciones acuosas a nivel de laboratorio, SJL- 

2017. 

Las características del proceso de biosorción del alga marina parda  

Macrocystis Pyrifera reduce el cobre en soluciones acuosas a nivel de 

laboratorio, SJL- 2017. 
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1.7 Objetivos 

 

Objetivo general 

Determinar la eficiencia de la biosorción del alga marina parda 

Macrocystis Pyrifera en la reducción de cobre en soluciones acuosas a 

nivel de laboratorio, SJL- 2017 

 

Objetivos específicos 

Evaluar las características de la biomasa del alga marina parda  Macrocystis 

Pyrifera en la reducción de cobre en soluciones acuosas a nivel de 

laboratorio, SJL- 2017. 

Analizar las características del proceso de biosorción del alga marina parda  

Macrocystis Pyrifera en la reducción de cobre en soluciones acuosas a nivel 

de laboratorio, 2017. 
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II. MÉTODO 

 

2.1    Diseño de investigación 

 

Experimental debido a que se realiza manipulación de las variables de 

estudio. 

SAMPIERE indica que un estudio experimental es aquel que se manipulan 

intencionalmente una o más variables independientes (supuestos causas-

antecedentes), para analizar las consecuencias que la manipulación tiene 

sobre una o más variables dependientes (supuestos efectos-consecuentes), 

dentro de una situación de control para el investigador. (1996, p. 160.) 

 

2.2  Variables, operacionalización 

 

VARIABLES 

 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Biosorción del alga marina parda Macrocystis Pyrifera 

 

VARIABLE DEPENDIENTE 

Reducción de cobre en soluciones acuosas 
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OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

 

 

OPERALIZACION DE VARIABLES 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

B
io

s
o
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l 

a
lg

a
 m

a
ri

n
a

 

p
a
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a
c
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y
s
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s
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y
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 Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala/Unidades 

La biosorción es un término que describe 

la eliminación de metales pesados por la 

unión pasiva a la biomasa  a partir de 

soluciones acuosas; el mecanismo de 

remoción no está controlado por el 

metabolismo. (Sala,2010,p.114) 

El alga marina parda Macrocystis pyrifera 

será primero fue extraído, luego se secó, se 

trituro hasta obtendrá el tamaño de la malla 

80 del tamiz, seguidamente se trató la 

biomasa con cloruro de calcio para poder de 

esta manera poder realizar el proceso de 

biosorción y así obtener las características 

óptimas para el proceso de biosorción. 

Características de la 

Biomasa 

Materia seca Kg 

Tamaño de partícula µm 

Características del 

proceso de 

biosorción 

Dosis g 

pH 
 

Unidad de pH 

VARIABLE DEPENDIENTE 

R
e
d
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c

c
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n
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e
 c

o
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 e

n
 e

l 
s

o
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c
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n
e
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a
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u
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s
a

s
 

Definición Conceptual Definición Operacional Dimensiones Indicadores Escala/Unidades 

Los factores importantes que  influyen en 

la presencia de Cobre en aguas son la 

conductividad, pH del agua, fuerza iónica 

y potencial redox. 

(Haring, 2007 p45) 

Evaluación del grado de concentración de 

cobre antes y después del tratamiento se dio  

mediante el método de espectrofotometría de 

absorción atómica 

Características 

Fisicoquímicas 

Conductividad Eléctrica  

(C.E) 
uS/cm 

pH Unidad del pH 

Grado de 

concentración de 

cobre 

Concentración de la 

soluciones de cobre inicial 
mg/L 

Concentración de la 

soluciones de cobre final 

 

mg/L 
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2.3  Población y muestra  

 

Población: 

 Se consideró todas las algas marinas pardas Macrocystis Pyrifera de las 

playas Acapulco, Los Pingüinos, Los Leones, La Lobera y El hambre 

ubicadas en el distrito de San Juan de Marcona en el departamento de Ica.   

Unidad de análisis: 

 Alga marina parda Macrocystis Pyrifera. 

Muestra: 

 4 Kilogramos de alga marina parda Macrocystis Pyrifera extraídas del 

distrito de  San Juan Marcona del departamento de Ica. 

 

2.4  Técnicas e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

y diseño: 

 

2.4.1 Técnicas e instrumentos de recolección de datos: 

 

TÉCNICA: Para este trabajo de investigación se empleó la técnica de 

observación, considerando las características del alga marina parda 

Macrocystis Pyrifera y el agua contaminada con cobre 

 

INSTRUMENTO: Para este trabajo de investigación los instrumentos a 

utilizar fue la ficha de registro de campo (Anexo 2) y la  ficha de 

observación, que se elaboró siguiendo el “PROTOCOLOGO NACIONAL 

PARA EL MONITOREO DE CALIDAD DE LOS RECURSOS HÍDRICOS” 

establecido por la Autoridad Nacional del Agua (ANA), para determinar la 

eficiencia del tratamiento de biosorción con el alga marina parda 

Macrocystis Pyrifera. (Ver Anexo 3) 
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2.4.2 Localización de la toma de muestra 

El muestra fue de manera no probabilístico ya que ha sido tomada de 

manera al azar en las playas Acapulco, Los Pingüinos, Los Leones, La 

Lobera y El hambre ubicadas en la costa del distrito de San Juan de 

Marcona ubicado en el departamento de Ica.  

IMAGEN N°1 

 

Fuente: Elaboración Propia  

 

2.4.3 Validez y confiabilidad del instrumento 

Para el cumplimiento de los requisitos de validación de  los instrumentos 

del presente trabajo, se trabajara con expertos de investigación, a quienes 

se les pedirá que evalúen por separado los ítems de la presente 

investigación. (Ver anexo 5) 

 

DOCENTE PROMEDIO DE VALIDACION 

Dr. Delgado Arenas, Antonio 90% 

Dr. Gamarra Chavarry, Luis 90% 

Dr. Muñoz Ledesma, Sabino 80% 

Dr. Tullume Chavesta, Milton 80% 

Msc. Quijano Pacheco, Wilber 80% 

Fuente: Elaboración Propia  

 

San Juan de 

Marcona 
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FIGURA N°  2 

Secado de la biomasa a temperatura ambiente 

2.5   Métodos de análisis del desarrollo del proyecto de tesis datos  

 

2.5.1 Metodología aplicada al desarrollo del proyecto de tesis 

 

 PROCEDIMIENTO PARA LA EXTRACCIÓN DE LA BIOMASA. 

La muestra para el tratamiento se tomó de la costa del distrito de San Juan 

de Marcona en el departamento de Ica. Una vez tomada la muestra se 

puso a secar a temperatura ambiente durante 48 horas. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIGURA N°  1 

Extracción de la biomasa 
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 PROCEDIMIENTO PARA LA OBTENCIÓN DEL TAMAÑO DE 

PARTÍCULAS DE LA BIOMASA 

El alga seca se cortó en pequeños trozos y se lavó varias veces con agua 

destilada para eliminar diferentes impurezas. Después de ello se volvió a 

secar en la estufa a una temperatura de 60°C durante 10 horas, se trituro 

manualmente utilizando un mortero y después el polvo obtenido se 

procedió a tamizar en la malla 80 (1800um). 

FIGURA N°  3 

Procedimiento para la obtención del tamaño de partículas de la 

biomasa 

 

                        

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El alga seca se cortó 

en pequeños trozos y 

se lavó varias veces 

para que de esta 

manera se eliminen 

las impurezas. 

Se secó en la estufa 

a una temperatura 

de 60°C durante 10 

horas. 

La muestra seca se 

trituro 

manualmente con 

un mortero. 

El polvo obtenido 

se tamizo en la 

malla # 80 



  

   35 
 

 PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACIÓN DEL ALGA COMO 

BIOSORBENTE 

En un vaso precipitado de se colocó 50 gramos de biomasa seca y 

tamizada en malla 80 y se agregó 500 ml de una solución 0.2M de Cloruro 

de calcio manteniendo una agitación constante a 150 rpm durante 24 

horas. Luego se dejó reposar y se filtró haciendo lavados sucesivos con 

agua destilada para eliminar el exceso de cloro y calcio, después se secó 

en una estufa a una temperatura de 40 °C durante 10 horas. 

FIGURA N°  4 

Procedimiento para la preparación del alga como biosorbente 

 

 

                       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En un vaso 

precipitado se colocó 

50g de biomasa seca 

y tamizada en la 

malla 80 y 500mL de 

0.2M de cloruro de 

calcio. 

Esta mezcla se 

mantuvo en una 

agitación constante a 

150 rpm por 24 horas. 

Se dejó reposar y 

luego se filtró 

haciendo lavados 

sucesivos con agua 

destilada 

La muestra se secó 

en la estufa a una 

temperatura de 40°C 

durante 10 horas 



  

   36 
 

 PROCEDIMIENTO PARA LA PREPARACION DE LAS SOLUCIONES DE 

COBRE. 

Se prepararon soluciones a partir de Sulfato de cobre (CuSO4) del cual se 

determinó la cantidad necesaria para obtener una concentración de 

1000mg/L de Cu a través del siguiente cálculo: 

 

Peso molecular del compuesto CuSO4: 159,61 g/mol 

Peso molecular de Cu: 63,546 g/mol 

Desarrollo: 

1mol CuSO4 --------------------- 1mol Cu 

       159.61g --------------------- 63.546 g 

   X    ---------------------- 1g 

                                                    X= 2.5117g de CuSO4 

Se calculó que para obtener una concentración aproximada de 1000 mg/L 

de Cu en las soluciones a tratar se debe utilizar una cantidad de 2.5117g 

de CuSO4 
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1000 mg/L de 
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 PROCEDIMIENTO PARA  OBTENER LA DOSIS ÓPTIMA EN pH 5,6 y 7 

Se preparó una solución de cobre a 1000 ppm. A partir de dicha solución 

se prepararon cuatro soluciones de cobre a 2 ppm. El pH de estas 

soluciones se ajustó a 5 a los cuales se les agregó 0.25g, 0.75g, 1.25g y 

1.75g  de biomasa pre-tratada respetivamente. Las mezclas obtenidas se 

colocaron en el Jart test 6 (JLT6) durante 2 horas a 150 rpm. Finalizando el 

proceso de biosorción, se filtraron y se depositaron en envases de plástico 

para poder ser llevadas analizar al equipo de espectrometría de Absorción 

atómica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En cuatro vasos 

precipitados se colocó 

1000ml de agua 

destilada con 2ppm de 

cobre y se ajustó a pH 

5,6 y 7 respectivamente  

Se les agrego 0.25g, 

0.75g, 1.25g y 1.75g  de 

biomasa pre-tratada 
respetivamente y se 

colocaron en el Jart test 

durante 2 horas a 150 rpm 

Finalmente se filtraron las 

muestras y se depositaron 

en envases de plástico 

para poder analizarlo en el 

espectrofotómetro de 

absorción atómica 

FIGURA N°  5  

Procedimiento para obtener la dosis óptima tratada en pH 5, 6 y 7 
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2.5.2 Metodología del desarrollo de datos 

El trabajo se programara de acuerdo al diseño completamente al azar, en el cual 

se tendrá cuatro tratamientos con tres repeticiones y una unidad experimental, se 

usara 4 kilogramos de alga para para tratar el agua experimental.  

Para el procesamiento de los resultados obtenidos en los tratamientos se 

analizara e interpretara empleando el software estadístico Minitab, se realizara el 

Análisis de varianza (ANOVA) y para la prueba de contraste de medias Fisher. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

   39 
 

III. RESULTADOS 

 

3.1  Análisis de cobre del alga marina Macrocystis Pyrifera  

Antes de utilizar el alga Macrocystis Pyrifera como biosorbente se realizó el 

análisis de cobre (Cu) en el laboratorio de la Universidad Agraria la Molina del 

alga marina Macrocystis Pyrifera  

TABLA N° 01 

DETERMINACIÓN DE COBRE EN EL ALGA MARINA MACROCYSTIS PYRIFERA 

ANÁLISIS RESULTADO UNIDAD 

Cu 0,1 mg/kg 

 

En la Tabla N° 1, hace referencia al análisis de cobre en el alga marina parda 

Macrocystis pyrifera, se evidencia que el análisis de la cantidad de cobre 

analizado en el equipo de absorción atómica es de 0.1 mg/kg.  

3.2  Características de la biomasa 

Después de realizar el secado durante 48 horas a temperatura ambiente y ser 

lavado con agua destilada se obtuvo un peso de 3.62 kg del alga marina 

Macrocystis Pyrifera el cual fue colocado a la estufa a 60°C durante 10 horas, 

luego triturado y tamizado en la malla 80. 

TABLA N° 02 

DETERMINACIÓN DE LA MATERIA SECA Y EL TAMAÑO DE PARTICULA DE LA BIOMASA 

Materia Seca  

Kg 

Tamaño de Partículas 

µm 

0.96 kg < 180 µm 

  

En la Tabla N° 2 se evidencia que de los 3.62 kg que se colocó en la estufa se 

tuvo como peso final de  0.96 kg, con respecto al tamaño de partícula estas son 

menores de 180µm. 
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3.3  Características físicas y grado de concentración de cobre inicial 

Las muestras de agua para cada tratamiento son de 1000 ml de agua destilada y 

2ml de la solución de cobre a 1000 ppm, al cual se le hizo el análisis de sus 

características físicas y químicas para saber su estado inicial.  

TABLA N° 03 

CARACTERÍSTICAS FÍSICAS Y CONCENTRACIÓN DE COBRE INICIAL DE LA MUESTRA DE 
AGUA 

pH inicial 
Conductividad Eléctrica 

µs/cm 

Concentración de cobre inicial 

mg/l 

6.41 27.9 µs/cm 1.97 mg/l 

 

En la Tabla N° 3  se evidencia un pH inicial de 6.41 el cual se encuentra en el 

rango de pH acido, la conductividad es de 27.9 µs/cm. Con respecto a la 

concentración de cobre este fue analizado en el espectrómetro de absorción 

atómica el cual nos indica que partiremos de una concentración inicial de 1.97 

mg/l. 

 

3.4  Resultados del proceso de biosorción en los distintos pH. 

En los tratamiento se utilizó 4 vasos precipitados cada uno con 1000ml de agua 

contaminada con cobre ajustando a pH 5, 6 y 7 y aplicando cuatro dosis distintas 

de alga marina Macrocystis pyrifera pretratada, los tratamientos se realizaron en 

el equipo Jart test 6 y se realizó tres repeticiones para cada tratamiento midiendo 

finalmente su grado de concentración de cobre y sus características físicas 

medidas en el pH-metro y conductímetro en el laboratorio de calidad de la 

Universidad Cesar Vallejo. 
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 GRADO DE CONCENTRACIÓN DE COBRE FINAL TRATADAS EN pH 5 

TABLA N° 04 

CONCENTRACIÓN DE COBRE FINAL EN LAS SOLUCIONES ACUOSAS TRATADAS EN PH 5 

 
CONCENTRACIÓN DE COBRE FINAL mg/L 

DOSIS 0.25 g/L 0.75g/L 1.25 g/L 1.75g/L 

R1 0.4227 ppm 0.2464 ppm 0.0836 ppm 0.3966 ppm 

R2 0.4388 ppm 0.2628 ppm 0.1289 ppm 0.3338 ppm 

R3 0.4201 ppm 0.2338 ppm 0.0812 ppm 0.3466 ppm 

Promedio 0.4272 ppm 0.2477 ppm 0.0979 ppm 0.3590 ppm 

 
Conductividad 
Eléctrica Final 

 µm/ cm 

880 

µm/ cm 

847.07 

µm/ cm 

1049.33 

µm/ cm 

1035.43 

µm/ cm 

pH final 5.23 5.63 5.71 5.92 

 

En el Tabla N° 4  se observa que la menor concentración de cobre se obtuvo en el 

tratamiento de la dosis de 1.25 g/L dando como resultado 0.0979 mg/L. La mayor 

concentración de cobre se obtuvo con el tratamiento de la dosis de 0.25 g/L 

siendo este 0.4271 mg/L.  Sin embargo el pH final no varía mucho al pH inicial ya 

que se mantiene en el mismo rango, con respecto a la conductividad eléctrica 

podemos observar que a más dosis la conductividad eléctrica aumenta. 
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GRAFICO N° 01 

DOSIS ÓPTIMA DEL ALGA MARINA MACROCYSTIS PYRIFERA EN pH 5 

 

 

En el grafico N° 1 se observa que la dosis de 1.25 g/L es la que tiene menor 

concentración de cobre y  se encuentra por debajo de los ECA para agua. 

Seguidamente por la dosis de 0.75 g/L, 0,25 g/L y finalmente la de 1.75 g/L los 

cuales se encuentran por encima de los ECA para agua. Para conocer si las 

medias de los tratamientos son iguales o diferentes se realizó el análisis de 

varianza a los 4 tratamientos (Tabla N° 5) 

TABLA N° 05 

ANÁLISIS DE VARIANZA PARA LA REDUCCIÓN DE COBRE EN SOLUCIONES ACUOSAS EN 
pH 5 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 0.186240 0.062080 116.17 0.000 

Error 8 0.004275 0.000534       

Total 11 0.190515          

 

En la Tabla N° 5 el análisis de varianza nos indica que el valor p es menor al nivel 

de significancia (0.05), Para conocer  cuál es la media  de los tratamientos con 

diferencia se sometió con la prueba de contraste de Fisher (Tabla N° 6) 
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TABLA N° 06 COMPARACIONES EN PAREJAS DE FISHER 

AGRUPAR INFORMACIÓN UTILIZANDO EL MÉTODO LSD DE FISHER Y UNA CONFIANZA 

DE 95% 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla N°6 se observa que los tratamientos al ser comparando con Fisher 

nos muestran que son altamente significativos, es decir todos los tratamientos son 

diferentes y el más eficiente es el de la dosis de 1.25 g/L. 

 

 GRADO DE CONCENTRACIÓN DE COBRE FINAL TRATADAS EN  pH 6 

TABLA N° 07 

CONCENTRACIÓN DE COBRE FINAL EN LAS SOLUCIONES ACUOSAS TRATADAS EN pH 6 

 
CONCENTRACIÓN DE COBRE FINAL mg/L 

DOSIS 0.25 g/L 0.75g/L 1.25 g/L 1.75g/L 

R1 0.3093 ppm 0.9640 ppm 1.0191 ppm 1.4362 ppm 

R2 0.2501 ppm 0.8663 ppm 1.0548 ppm 1.2223 ppm 

R3 0.3381 ppm 0.7575 ppm 1.0362 ppm 1.4756 ppm 

Promedio 0.2992 ppm 0.8626 ppm 1.0367 ppm 1.3780 ppm 

Conductividad 
Eléctrica Final 

 µm/ cm 

114.5 

µm/ cm 

176.13 

µm/ cm 

259.6 

µm/ cm 

370.43 

µm/ cm 

pH final 6.26 6.52 6.61 6.92 

 

 

 

Factor N Media Agrupación 

0.25 g 4 0.42720 A    

1.75 g 4 0.3590  B   

0.75 g 4 0.24767   C  

1.25 g 4 0.0979    D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente 

diferentes. 
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En la Tabla N° 7 se observa que la menor concentración de cobre final se obtuvo 

en el tratamiento  de la dosis de 0.25 g/L y es de 0.2992 mg/l; la mayor 

concentración de cobre se obtuvo con el tratamiento de la dosis de 1.75 g/L el 

cual es de 1.0380 mg/l. Sin embargo el pH final no varía mucho al pH inicial ya 

que se mantiene en el mismo rango, con respecto a la conductividad eléctrica 

podemos observar que la conductividad eléctrica aumenta conforme aumenta la 

dosis. 

 

GRAFICO N° 02 

DOSIS ÓPTIMA DEL ALGA MARINA MACROCYSTIS PYRIFERA EN pH 6 

 

 

En el grafico N° 2 se observa que la menor concentración de cobre es con la 

dosis de 0.25 g/L, seguido de la dosis de 0.75 g/L, 1.25 g/L y finalmente la dosis 

de 1.75 g/L los cuales se encuentran por encima de los ECA. Para conocer si las 

medias de los tratamientos son iguales o diferentes se realizó el análisis de 

varianza a los 4 tratamientos (Tabla N°8) 
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TABLA N° 08 

ANÁLISIS DE VARIANZA PARA LA REDUCCIÓN DE COBRE EN SOLUCIONES ACUOSAS EN 
pH 6 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 1.82839 0.609464 77.20 0.000 

Error 8 0.06316 0.007895   

Total 11 1.89155    

 

La Tabla N° 8 nos muestra el análisis de varianza el cual nos indica que el valor p 

es menor al nivel de significancia (0.05). Para conocer cuál es la media de los 

tratamientos con diferencia se sometió con la prueba de contraste de Fisher 

(cuadro N°9)  

TABLA N° 09. COMPARACIONES EN PAREJAS DE FISHER 

AGRUPAR INFORMACIÓN UTILIZANDO EL MÉTODO LSD DE FISHER Y UNA CONFIANZA 
DE 95% 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la Tabla N° 9  se observa que los tratamientos en pH 6 son altamente 

significativos es decir que todos los tratamientos de concentración final de cobre 

son diferentes. 

 

 

 

 

 

Factor N Media Agrupación 

1.75 g 3 1.3780 A    

1.25 g 3 1.0367  B   

0.75 g 3 0.8626   C  

0.25 g 3 0.2992    D 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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 GRADO DE CONCENTRACIÓN DE COBRE FINAL TRATADAS EN pH = 7 

TABLA N° 10 

CONCENTRACIÓN DE COBRE FINAL EN LAS SOLUCIONES ACUOSAS TRATADAS EN pH 7 

 
CONCENTRACIÓN DE COBRE FINAL mg/L 

DOSIS 0.25 g/L 0.75g/L 1.25 g/L 1.75g/L 

R1 1.6118ppm 1.4056ppm 1.3261ppm 1.4362ppm 

R2 1.4452ppm 1.3853ppm 1.3562ppm 1.2223ppm 

R3 1.5245ppm 1.5558ppm 1.3464ppm 1.4756ppm 

Promedio 1.5272ppm 1.4489ppm 1.3429ppm 1.3780 ppm 

Conductividad 

Eléctrica Final 

 µm/ cm 

165.47 

µm/ cm 

293.67 

µm/ cm 

402.23 

µm/ cm 

587 

µm/ cm 

pH final 7.25 7.64 7.73 7.99 

 

En la Tabla N° 10 se observa que la menor concentración de cobre final se obtuvo 

en el tratamiento  de la dosis de 1.25 g/L el cual dio como resultado de 1.3429 

mg/l; la mayor concentración de cobre se obtuvo con el tratamiento de la dosis de 

0.25 g/L de alginato del alga marina Macrocystis Pyrifera y es de 1.5272 mg/l. Sin 

embargo el pH final no varía mucho al pH inicial ya que se mantiene en el mismo 

rango, con respecto a la conductividad eléctrica podemos observar que la 

conductividad eléctrica aumenta conforme aumenta la dosis. 
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GRAFICO N° 03 

DOSIS ÓPTIMA DEL ALGA MARINA MACROCYSTIS PYRIFERA EN pH 7 

 

En el grafico N° 3  se observa que la dosis de 1.25 g/L es la que ha disminuido 

más la concentración de cobre final, seguida por la dosis de 1.75 g/L, 0.75 g/L y 

finalmente la de 0.25 g/L. Sin embargo los valores obtenidos sobrepasan los ECA. 

Para conocer si las medias de los tratamientos son iguales o diferentes se realizó 

el análisis de varianza a los 4 tratamientos (Tabla N°11) 

 

TABLA N° 11 

ANÁLISIS DE VARIANZA PARA LA REDUCCIÓN DE COBRE EN SOLUCIONES ACUOSAS EN 
pH 7 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 0.05986 0.019953 2.32 0.152 

Error 8 0.06886 0.008608       

Total 11 0.12872          

 

La Tabla N° 11 nos muestra el análisis de varianza el cual nos indica que el valor 

p es mayor al nivel de significancia (0.05), esto significa que este factor tiene un 

efecto estadísticamente no significativo es decir que al menos uno de los 

tratamientos son iguales. 
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3.5 TRATAMIENTO CON MENOR GRADO DE CONCENTRACIÓN DE COBRE 

FINAL EN SOLUCIONES ACUOSA EN RELACIÓN CON EL pH 

TABLA N° 12 

TRATAMIENTOS CON MENOR GRADO DE CONCENTRACIÓN DE COBRE FINAL EN 

RELACIÓN CON EL pH 

 

En la Tabla N° 12 se observa que la menor concentración de cobre final se obtuvo 

en pH 5 con 0.0979 mg/L y la mayor concentración de cobre lo podemos observar 

en pH 7  con 1.3429 mg/L.  

 

GRAFICO N° 4 

DOSIS ÓPTIMA DEL ALGA MARINA MACROCYSTIS PYRIFERA EN pH 5,6 Y 7 
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En el grafico N° 4 podemos ver que la concentración de cobre en pH 5 es la 

menor y está por debajo de los ECA. Sin embargo las concentraciones de cobre 

en pH 6 y pH 7 están por encima de los ECA. Para conocer si las medias de los 

tratamientos son iguales o diferentes se realizó el análisis de varianza a los 3 

tratamientos (Tabla N°13). 

TABLA N° 13 

ANÁLISIS DE VARIANZA PARA LA REDUCCIÓN DE COBRE EN SOLUCIONES EN pH 5, 6 Y 
7 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 2 2.67991 1.33996 1353.08 0.000 

Error 6 0.00594 0.00099       

Total 8 2.68585          

 

La Tabla N°13 nos muestra el análisis de nos indica que el valor p es menor al 

nivel de significancia (0.05), Para conocer si la los tratamientos son diferentes se 

formuló con la prueba de contraste de Fisher (Tabla N°14)  

TABLA N° 14.  COMPARACIONES EN PAREJAS DE FISHER 

AGRUPAR INFORMACIÓN UTILIZANDO EL MÉTODO LSD DE FISHER Y UNA CONFIANZA 

DE 95% 

 

Factor N Media Agrupación 

pH 7 3 1.34290 A   

PH 6 3 0.2992  B  

pH 5 3 0.0979   C 

 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 

 

En la Tabla N° 14 se observa  esto quiere decir que el factor los tratamientos 

son altamente significativo es decir que todos los tratamientos son diferentes. 

Siendo el pH 5 el  que tiene menor grado de concentración de cobre 0.0979 

mg/L. 
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IV. DISCUSIÓN 

 

 En la presente investigación con respecto al a las soluciones en pH 5 el 

análisis de contraste de la prueba de Fisher nos dice que los tratamientos 

son altamente significantes el cual indica que existe diferencia entre la 

adsorción de cobre de las distintas dosis, danto como resultado que la 

dosis optima en este tratamiento es 1.25g el cual alcanza una 

concentración de cobre final de 0.0979 mg/L esto se debe que el Cu en pH 

5 se encuentra solo como un ion Cu y es más fácil que fijen en los sitios 

activos de sorción del biopolímero (TAPIA, N 2007 p37) y el alga marina 

parda Macrocystis pyrifera tiene un alto contenido de polialginato la 

convierte en un modelo ideal para identificar el mecanismo de biosorción 

en la eliminación de este metal (NAVARRO, 2008 p183). Comparando con 

la investigación de Rivera, J (2012) titulado Bioadsorción del Cu por el 

alga marina pre tratada Grateloupia Doryophora (rhodophyta) indica 

que la dosis óptima para las alícuotas de 20 ml es de 0.25g y que la  

capacidad de adsorción depende fuertemente del pH y se obtiene mejores 

resultados en soluciones en pH ácido de 4.5 debido a la reacción de 

hidrólisis que se produce. Esta reacción conduce a la hidratación a los 

iones y posteriormente a su ionización dando lugar a la formación de iones 

hidronio H30 lo cual significa que son disueltos inmediatamente por las 

moléculas de agua, De la misma manera Tapia, N (2008) ha determinado 

de los datos experimentales en el ESTUDIO DE LA BIOSORCIÓN DE 

COBRE CU (II) POR PERLAS DE ALGINATO DE CALCIO que el pH 

óptimo para la biosorción de Cu (II) por perlas de alginato se encuentra 

entre 4.5 y 5.1. 

 

 Con respecto a los datos experimentales obtenidos en relación a pH 6 el 

análisis de contraste de la prueba de Fisher nos indica que los tratamientos 

son altamente significativos es decir todos los tratamientos son diferentes. 

La dosis óptima para este tratamiento es la de 0.25g el cual alcanza una 

concentración de 0.2992 mg/L. comparando con la investigación de  Tapia, 

Santander y Romero (2011) en la investigación titulada Biosorción de 
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iones cobre con biomasa de algas y orujos deshidratados da como 

resultado del pH optimo está en el rango de 4 y 6 a razón de que existe 

una dependencia de los metales pesados con el pH de la solución  lo cual 

pueden formar iones complejos de carga negativa o positiva, o pueden 

estar como iones libres. Cuando se encuentran como iones libres, es más 

fácil que se unan a los centros de adsorción internos y externos del 

adsorbente. 

  

 De acuerdo a los datos experimentales obtenidos en relación a pH 7 el 

análisis de varianza nos indica que los tratamientos no tienen significancia 

lo cual significa que estadísticamente los tratamientos son iguales sin 

embargo numéricamente so existe diferencia. La dosis óptima en pH 7 es 

la dosis de 1.25 g el cual alcanza una concentración de cobre final de 

1.34290 mg/L esto se debe a que si el pH se encuentra superiores a 7 se 

produce la precipitación de cobre formándose hidróxido  o carbonato 

básico lo cual se  vuelven insolubles (HARING, 1997 p45). 

 

 Con respecto al análisis del pH inicial y pH final no se muestra mucha 

diferencia en cuanto al aumento que se da al final del proceso de 

biosorción ya que se encuentran en el mismo rango, sin embargo en el 

análisis de conductividad podemos observar que la mayor conductividad se 

encuentre en los tratamientos de uso mayor de dosis, esto se debe a que 

la conductividad aumenta cuando existe mayor de sales disueltas. (Sierra, 

2011) 

 

 Plaza, J (2012) en su investigación titulada REMOCIÓN DE METALES 

PESADOS EMPLEANDO ALGAS MARINAS indica que el alga marina 

Macrocystis Pyrifera es eficiente al biosorbente los metales pesados de 

cadmio, zinc, níquel y cromo, al comparar con lo estudiado en la presente 

investigación se puede deducir que el alga marina Macrocystis Pyrifera 

absorbe no solo absorbe esos metales sino que también absorbe cobre a  

un 95%. Plaza nos indica también que es necesario tratar el alga marina 

seca y triturada con la solución 0,2 M de CaCl2 para que permita que los 
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polisacáridos que forman el alga se unan y formen mallas estructurales. Al 

formar las mallas dentro del material dan estabilidad mecánica a la 

biomasa y conduce a una drástica disminución de la solubilidad de los 

polisacáridos en agua, reduciendo el efecto de hinchazón y evitando la 

perdida de alginato. 
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V. CONCLUSIONES 

 

 Se concluye que el alga marina parda Macrocystis Pyrifera es eficiente en 

la biosorción de iones de cobre, logrando reducir el grado de concentración 

de cobre de 1.97 mg/L a 0.0979 mg/l con un porcentaje de reducción de 

95.03% usando una dosis de 1.25g/L en pH 5 cumpliendo de esta manera 

con los estándares de calidad ambiental para agua superficiales para uso 

de riego. 

 

 Los resultados obtenidos en relación a las características de la biomasa se 

demuestra que la biomasa del alga marina parda Macrocystis Pyrifera 

contiene en mayor parte material húmedo que seco debido a que se obtuvo 

menor cantidad de biomasa 0.65 kg después de que se secó en la estufa 

3.62 kilos  también podemos concluir que el tamaño de partículas menor a 

180 µm es eficiente en este proceso de biosorción ya que se ha logrado 

disminuir la concentración de cobre. 

 

 De los datos experimentales se deduce que las características del proceso 

de biosorción de acuerdo a la dosis óptima para los distinto tratamientos 

son: 1.25 g/L, para pH 5, 0.25 g/L para pH 6  y 1.25 g/L para pH 7 es 1.25 

g/L. Se ha demostrado también que el pH donde la adsorción de cobre es 

mayor se encuentra en pH 5 debido a que el cobre en pH ácidos se 

encuentra solo como un ion de Cu y es más fácil que fijen en los sitios 

activos de sorción de la biomasa. 

 

 De acuerdo al resultado final podemos decir que las concentraciones de 

cobre con la dosis óptima y pH óptimo bajaron significativamente, de una 

concentración inicial de 1.97 mg/l a una concentración final de 0.0949 mg/l. 

 

 El porcentaje de eficiencia de remoción del alga marina parda Macrocystis 

Pyrifera se determinó mediante ecuaciones simple encontrándose que 

tiene la capacidad alrededor del 95%. 
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 El resultado de pH, conductividad y el grado de concentración de cobre 

final en el agua al ser comparados con los estándares de calidad de aguas 

superficiales Categoría III destinadas al riego de vegetales están dentro de 

lo permitido.  
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VI. RECOMENDACIONES 

 

 Se sugiere aplicar el tratamiento de biosorción del alga marina parda 

Macrocystis Pyrifera en muestras obtenidas de efluentes externos como 

aguas de rio o efluentes mineros para demostrar la efectividad o mejorar el 

proceso. 

 Se recomienda replicar la investigación teniendo en cuenta otras 

condiciones como: distintos tamaño de partículas, concentraciones 

variadas del metal de cobre. 

 Realizar un estudio del proceso de recuperación del metal absorbido por la 

biomasa durante el tratamiento con ácido clorhídrico y sulfato de calcio los 

cuales muestran buena eficacia en la eliminación de cobre al ser expuestas 

en un segundo ciclo de biosorción, lo cual indican que pueden ser 

regeneradas  reutilizadas en un segundo ciclo. 
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ANEXO 01: ECAS 
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ANEXO 02: Registro de datos de campo 

Formato:

Ficha: 1

Fecha:

Temperatura pH Conductividad

°C Unid. uS/cm

FICHA DE OBSERVACIÓN

REGISTRO DE DATOS EN CAMPO

Fuente: Elaboración Propia

Datos del responsable Datos del lugar de estudio

Localidad:

Distrito:

Provincia:

Muestreado por:

Teléfono

E- mail

Observaciones:

Cantidad de muestraNúmero de 

Muestra

Tipo de 

envase Fecha

 Tipo de 

agua Hora LUbicación

Departamento:
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ANEXO 03: Ficha de observación 

FORMATO

FICHA

FECHA

Nombre y Apellido:

Correo: Telefono:

Nombre del laboratorio:

Datos del responsable

Telefono: Ubicación

fecha y hora

DosisMateria seca pH

Otras observaciones:

C.EpH

Fase 

Fuente: Elaboración Propia a partir del protocólo del ANA.

BIOSORCION DEL ALGA MARINA PARDA Macrocystis pyrifera EN LA REDUCCION DE COBRE EN SOLUCIONES ACUOSAS A NIVEL DE LABORATORIO, 2017

Datos del Laboratorio

Concentración de 

las soluciones de 

cobre final

Tamaño de 

particulas

Caracteristicas de la biomasa Caracteristicas del proceso de biosorcion Caracteristicas Fisicas Grado de concentracion de cobre

Concentración de 

las soluciones de 

cobre inicial
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ANEXO 04: Ficha de validación 
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ANEXO 05: Matriz de consistencia 

 

PROBLEMA OBJETIVOS HIPÓTESIS 
OPERALIZACION DE VARIABLES 

VARIABLE INDEPENDIENTE 

Problema General Objetivo General Hipótesis General 

B
io

s
o

rc
ió

n
 d

e
l 
a
lg

a
 m

a
ri

n
a
 

p
a
rd

a
 M

a
c
ro

c
y

s
ti

s
 P

y
ri

fe
ra

 Definición 
Conceptual 

Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala/Unid

ades 

¿CUAL ES LA EFICIENCIA  DE LA 
BIOSORCIÓN DEL ALGA MARINA 

PARDA MACROCYSTIS 
PYRIFERA EN LA REDUCCIÓN 
DE COBRE EN SOLUCIONES 

ACUOSAS A NIVEL DE 
LABORATORIO, SJL - 2017? 

EVALUAR LA EFICIENCIA DE 
LA BIOSORCIÓN DEL ALGA 

MARINA PARDA 
MACROCYSTIS PYRIFERA 

EN LA REDUCCIÓN DE 
COBRE EN SOLUCIONES 

ACUOSA A NIVEL DE 
LABORATORIO, SJL- 2017  

LA BIOSORCIÓN DEL 
ALGA MARINA PARDA 

MACROCYSTIS PYRIFERA 
ES EFICIENTE  EN LA 

REDUCCIÓN DE COBRE 
EN SOLUCIONES 

ACUOSAS A NIVEL DE 
LABORATORIO, SJL - 2017. 

La biosorción es un 

término que describe la 

eliminación de metales 

pesados por la unión 

pasiva a la biomasa  a 

partir de soluciones 

acuosas; el mecanismo 

de remoción no está 

controlado por el 

metabolismo. 

(Sala,2010,p.114) 

El alga marina parda Macrocystis 

pyrifera será primero fue 

extraído, luego se secó, se trituro 

hasta obtendrá el tamaño de la 

malla 80 del tamiz, seguidamente 

se trató la biomasa con cloruro de 

calcio para poder de esta manera 

poder realizar el proceso de 

biosorción y así obtener las 

características óptimas para el 

proceso de biosorción. 

Características 

de la Biomasa 

Materia seca 

 

Kg 

 

Tamaño de 

partícula μm 

Características 

del proceso de 

biosorción 

Dosis g 

pH 
Unidad de 

pH 

Problemas Específicos Objetivos Específicos Hipótesis Especificas 

VARIABLE DEPENDIENTE 

R
e
d

u
c
c

ió
n

 d
e
 c

o
b

re
 e

n
 s

o
lu

c
io

n
e
s
 a

c
u

o
s
a
s
  

Definición 
Conceptual 

Definición Operacional Dimensiones Indicadores 
Escala/Unid

ades 

 
¿De qué manera las características 
de la biomasa del alga marina 
parda  Macrocystis Pyrifera influye 
en la reducción de cobre en 
soluciones acuosas a nivel de 
laboratorio, SJL- 2017? 

. 
Determinar  las características 
de la biomasa del alga marina 
parda  Macrocystis Pyrifera en 
la reducción de cobre en 
soluciones acuosas a nivel de 
laboratorio, SJL- 2017. 

 
Las características de la 
biomasa del alga marina 
parda  Macrocystis Pyrifera 
reduce el cobre en 
soluciones acuosas a nivel 
de laboratorio, SJL- 2017. 

Los factores 

importantes que  

influyen en la 

presencia de Cobre en 

aguas son la 

conductividad, pH del 

agua, fuerza iónica y 

potencial redox. 

(Haring, 2007 p45 

Evaluación del grado de 

concentración de cobre antes y 

después del tratamiento se dio  

mediante el método de 

espectrofotometría de absorción 

atómica 

Características 

Físicas 

Conductividad 

Eléctrica  

(C.E) 

uS/cm 

pH 
Unidad del 

pH 

 

¿De qué manera las características 

del proceso de biosorción del alga 

marina parda  Macrocystis Pyrifera 

influye en la reducción de cobre en 

soluciones acuosas a nivel de 

laboratorio, SJL- 2017? 

 
Determinar las características 
del proceso de biosorción del 
alga marina parda  Macrocystis 
Pyrifera en la reducción de 
cobre en soluciones acuosas a 
nivel de laboratorio, SJL- 2017 

 
Las características del 
proceso de biosorción del 
alga marina parda  
Macrocystis Pyrifera reduce 
el cobre en soluciones 
acuosas a nivel de 
laboratorio, SJL- 2017. 

Grado de 

concentración 

de cobre 

Concentración 

de las 

soluciones de 

cobre inicial 

mg/l 

Concentración 

de las 

soluciones de 

cobre final 

mg/l 
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ANEXO 06: Análisis estadístico 

ANEXO 07: ANOVA y prueba de contraste FISHER - pH 5 

DOSIS 0.25 g 0.75 g 1.25 g 1.75 g 

R1 0.4227 ppm 0.2464 ppm 0.0836 ppm 0.3966 ppm 

R2 0.4388 ppm 0.2628 ppm 0.1289 ppm 0.3338 ppm 

R3 0.4201 ppm 0.2338 ppm 0.0812 ppm 0.3466 ppm 

 

Estadísticos descriptivos: 0.25 g, 0.75 g, 1.25 g, 1.75 g 
Estadísticas 

Variable N N* Media 

Error 
estándar de 

la media Desv.Est. Varianza CoefVar Mínimo Q1 

0.25 g 3 0 0.42720 0.00585 0.01013 0.00010 2.37 0.42010 0.42010 

0.75 g 3 0 0.24767 0.00840 0.01454 0.00021 5.87 0.23380 0.23380 

1.25 g 3 0 0.0979 0.0155 0.0269 0.0007 27.45 0.0812 0.0812 

1.75 g 3 0 0.3590 0.0192 0.0332 0.0011 9.24 0.3338 0.3338 

Variable Mediana Q3 Máximo 

0.25 g 0.42270 0.43880 0.43880 

0.75 g 0.24640 0.26280 0.26280 

1.25 g 0.0836 0.1289 0.1289 

1.75 g 0.3466 0.3966 0.3966 
 

 

 

 

 

ANOVA de un solo factor: 0.25 g, 0.75 g, 1.25 g, 1.75 g 
Método 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 

Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 0.25 g, 0.75 g, 1.25 g, 1.75 g 
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Análisis de Varianza 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 0.186240 0.062080 116.17 0.000 

Error 8 0.004275 0.000534   

Total 11 0.190515    

 

 

Resumen del modelo 

 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

0.0231167 97.76% 96.91% 94.95% 

 

 

Medias 

 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

0.25 g 3 0.42720 0.01013 (0.39642, 0.45798) 

0.75 g 3 0.24767 0.01454 (0.21689, 0.27844) 

1.25 g 3 0.0979 0.0269 (0.0671, 0.1287) 

1.75 g 3 0.3590 0.0332 (0.3282, 0.3898) 
Desv.Est. agrupada = 0.0231167 

 
 
Comparaciones en parejas de Fisher 
Agrupar información utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 
95% 

Factor N Media Agrupación 

0.25 g 3 0.42720 A    

1.75 g 3 0.3590  B   

0.75 g 3 0.24767   C  

1.25 g 3 0.0979    D 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ICs individuales de 95% de Fisher 
 

 
 
Gráfica de intervalos de 0.25 g, 0.75 g, ... 
 

 
 
Gráfica de valores individuales de 0.25 g, 0.75 g, ... 
 

 

1.75 g1.25 g0.75 g0.25 g

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

D
a
to

s

Gráfica de intervalos de 0.25 g, 0.75 g, ...
95% IC para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.

1.75 g1.25 g0.75 g0.25 g

0.45

0.40

0.35

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

D
a
to

s

Gráfica de valores individuales de 0.25 g, 0.75 g, ...
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ANEXO 08: ANOVA y prueba de contraste FISHER - pH 6 

 

Estadísticos descriptivos: 0.25 g, 0.75 g, 1.25 g, 1.75 g 
Estadísticas 

Variable N N* Media 

Error 
estándar 

de la 
media Desv.Est. Varianza CoefVar Mínimo Q1 Mediana 

0.25 g 3 0 0.2992 0.0259 0.0449 0.0020 15.00 0.2501 0.2501 0.3093 

0.75 g 3 0 0.8626 0.0596 0.1033 0.0107 11.98 0.7575 0.7575 0.8663 

1.25 g 3 0 1.0367 0.0103 0.0179 0.0003 1.72 1.0191 1.0191 1.0362 

1.75 g 3 0 1.3780 0.0787 0.1363 0.0186 9.89 1.2223 1.2223 1.4362 
 

Variable Q3 Máximo 

0.25 g 0.3381 0.3381 

0.75 g 0.9640 0.9640 

1.25 g 1.0548 1.0548 

1.75 g 1.4756 1.4756 

 

ANOVA de un solo factor: 0.25 g, 0.75 g, 1.25 g, 1.75 g 
Método 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 
Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 4 0.25 g, 0.75 g, 1.25 g, 1.75 g 

 

DOSIS 0.25 g 0.75 g 1.25 g 1.75 g 

R1 0.3093 ppm 0.9640 ppm 1.0191 ppm 1.4362 ppm 

R2 0.2501 ppm 0.8663p pm 1.0548 ppm 1.2223 ppm 

R3 0.3381 ppm 0.7575 ppm 1.0362 ppm 1.4756 ppm 
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Análisis de Varianza 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 3 1.82839 0.609464 77.20 0.000 

Error 8 0.06316 0.007895       

Total 11 1.89155          

 

 

Resumen del modelo 

 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 

(pred) 

0.0888544 96.66% 95.41% 92.49% 

 

Medias 

 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

0.25 g 3 0.2992 0.0449 (0.1809, 0.4175) 

0.75 g 3 0.8626 0.1033 (0.7443, 0.9809) 

1.25 g 3 1.0367 0.0179 (0.9184, 1.1550) 

1.75 g 3 1.3780 0.1363 (1.2597, 1.4963) 
Desv.Est. agrupada = 0.0888544 

 
 
Comparaciones en parejas de Fisher 
Agrupar información utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 
95% 

Factor N Media Agrupación 

1.75 g 3 1.3780 A          

1.25 g 3 1.0367    B       

0.75 g 3 0.8626       C    

0.25 g 3 0.2992          D 
Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ICs individuales de 95% de Fisher 
 

 
 
Gráfica de intervalos de 0.25 g, 0.75 g, ... 
 

 
 
Gráfica de valores individuales de 0.25 g, 0.75 g, ... 
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Gráfica de intervalos de 0.25 g, 0.75 g, ...
95% IC para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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ANEXO 09: ANOVA y prueba de contraste FISHER - pH 7 

 

 

 

 

 

 

 

Estadísticos descriptivos: 0.25 g, 0.75 g, 1.25 g, 1.75 g 
Estadísticas 

Variable N N* Media 

Error 
estándar de 

la media Desv.Est. Varianza CoefVar Mínimo Q1 Mediana 

0.25 g 3 0 1.5272 0.0481 0.0833 0.0069 5.46 1.4452 1.4452 1.5245 

0.75 g 3 0 1.4489 0.0538 0.0931 0.0087 6.43 1.3853 1.3853 1.4056 

1.25 g 3 0 1.3429 0.00886 0.0154 0.00024 1.14 1.3261 1.3261 1.3464 

1.75 g 3 0 1.3780 0.0787 0.1363 0.0186 9.89 1.2223 1.2223 1.4362 

           
 

Variable Q3 Máximo 

0.25 g 1.6118 1.6118 

0.75 g 1.5558 1.5558 

1.25 g 1.3562 1.3562 

 

Gráfica de intervalos de 0.25 g, 0.75 g, ... 

 

 

1.75 g1.25 g0.75 g0.25 g
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Gráfica de intervalos de 0.25 g, 0.75 g, ...
95% IC para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.

DOSIS 0.25 g 0.75 g 1.25 g 1.75 g 

R1 1.6118 ppm 1.4056 ppm 1.3261 ppm 1.4362 ppm 

R2 1.4452 ppm 1.3853 ppm 1.3562 ppm 1.2223 ppm 

R3 1.5245 ppm 1.5558 ppm 1.3464 ppm 1.4756 ppm 
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ANEXO 10: ANOVA y prueba de contraste FISHER - pH 5, pH 6, pH 7 

 

Concentración de cobre vS pH 
Estadísticos descriptivos: pH 5, PH 6, pH 7 
Estadísticas 

 

Variable N N* Media 

Error 
estándar de 

la media Desv.Est. Varianza CoefVar Mínimo Q1 Mediana 

pH 5 3 0 0.0979 0.0155 0.0269 0.0007 27.45 0.0812 0.0812 0.0836 

PH 6 3 0 0.2992 0.0259 0.0449 0.0020 15.00 0.2501 0.2501 0.3093 

pH 7 3 0 1.3429 0.00886 0.0154 0.00024 1.14 1.3261 1.3261 1.3464 
 

Variable Q3 Máximo 

pH 5 0.1289 0.1289 

PH 6 0.3381 0.3381 

pH 7 1.3562 1.3562 

 

ANOVA de un solo factor: pH 5, PH 6, pH 7 
 

Método 

 

Hipótesis nula Todas las medias son iguales 

Hipótesis alterna No todas las medias son iguales 

Nivel de significancia α = 0.05 
Se presupuso igualdad de varianzas para el análisis. 

 

Información del factor 

Factor Niveles Valores 

Factor 3 pH 5, PH 6, pH 7 

pH pH5 pH6 pH7 

R1 0.0836 ppm 0.3093 ppm 1.3261 ppm 

R2 0.1289 ppm 0.2501ppm 1.3562 ppm 

R3 0.0812 ppm 0.3381ppm 1.3464 ppm 
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Análisis de Varianza 

 

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p 

Factor 2 2.67991 1.33996 1353.08 0.000 

Error 6 0.00594 0.00099   

Total 8 2.68585    

 

 

Resumen del modelo 

 

S R-cuad. 
R-cuad. 

(ajustado) 
R-cuad. 
(pred) 

0.0314690 99.78% 99.71% 99.50% 

 

Medias 

 

Factor N Media Desv.Est. IC de 95% 

pH 5 3 0.0979 0.0269 (0.0534, 0.1424) 

PH 6 3 0.2992 0.0449 (0.2547, 0.3436) 

pH 7 3 1.34290 0.01535 (1.29844, 1.38736) 

Desv.Est. agrupada = 0.0314690 

 
 
Comparaciones en parejas de Fisher 
Agrupar información utilizando el método LSD de Fisher y una confianza de 95% 

 

Factor N Media Agrupación 

pH 7 3 1.34290 A   

PH 6 3 0.2992  B  

pH 5 3 0.0979   C 

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes. 
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ICs individuales de 95% de Fisher 
 

 
 
Gráfica de intervalos de pH 5, PH 6, ... 
 

 
 
Gráfica de valores individuales de pH 5, PH 6, ... 
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95% IC para la media

La desviación estándar agrupada se utilizó para calcular los intervalos.
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ANEXO 11: Análisis del alga marina parda Macrocystis Pyrifera 
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ANEXO 12: Ensayos de laboratorio 
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PLAYA LOS PINGUINOS 

PLAYA EL HAMBRE 

PLAYA ACAPULCO 

PLAYA LOS LEONES PLAYA LA LOBERA 

PLAYA EL HAMBRE 

ANEXO 13: Panel Fotográfico 
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MUESTRAS DE CADA 

PUNTO DE RECOLECCIÓN 

PESAJE DE LA 

BIOMASA TAMIZADA 

PESAJE DE LA BIOMASA SECA 

SOLUCIÓN 2M DE 

CLORURO DE CALCIO 

AGITACIÓN DE LA 

SOLUCIÓN DE 

CLORURO DE CALCIO 

CON EL ALGA MARINA  

FILTRACIÓN DE LA MEZCLA DE 

CLORURO DE CALCIO CON EL 

ALGA MARINA PARDA 

MACROCYSTIS PYRIFERA 
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MUESTRAS DE pH 5 

MUESTRAS DE pH 6 

MUESTRAS DE pH 7 
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MUESTRAS EN DIGESTIÓN 

FILTRADO DE LAS MUESTRAS 


