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Resumen 

Actualmente en el Perú no existe un método adecuado para la correcta segregación 

de pilas alcalinas, por ello el objetivo de la presente investigación fue determinar 

la eficiencia de la Arthrospira platensis para la biosorción de metales pesados 

especialmente el manganeso y el mercurio, considerando como población a todas 

las pilas alcalinas y una muestra inicial de 47 pilas, las cuales fueron recolectadas 

en los distritos de Comas y Los Olivos. Se utilizó como instrumentos fichas de 

registros para las muestras y datos de laboratorio. Para el registro del crecimiento 

del alga se realizaron 4 análisis de biosorción utilizando la técnica de espectrometría 

de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP) con muestras de igual peso, 

en tiempos de contacto diferenciados de 6, 12, 18 y 24 horas; los resultados más 

eficientes corresponden al tiempo de contacto de 24 horas y un volumen de 400 ml 

de la Arthrospira platensis con una remoción de 7.69%, pH de 10.57, temperatura 

de 27.8 ºC y una turbidez de 2.01 NTU. Se concluye que, a mayor tiempo de 

contacto, mayor es la eficiencia de remoción de manganeso convirtiéndose la 

Arthrospira platensis en una alternativa para disminuir la contaminación de las 

aguas continentales por metales pesados que generan las pilas alcalinas.  

Palabras claves: Biosorción, Mercurio, Manganeso, Arthrospira platensis, Pilas 

alcalinas  
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Abstract 

Currently in Peru there is no adequate method for the correct segregation of alkaline 

batteries, therefore the objective of this research was to determine the efficiency of 

Arthrospira platensis for the biosorption of heavy metals, especially manganese and 

mercury, considering as population a all alkaline batteries and an initial sample of 

47 batteries, which were collected in the districts of Comas and Los Olivos. Record 

sheets for samples and laboratory data were used as instruments. To record the 

growth of the algae, 4 biosorption analyzes were performed using the inductively 

coupled plasma (ICP) mass spectrometry technique with samples of equal weight, 

at differentiated contact times of 6, 12, 18 and 24 hours; the most efficient results 

correspond to the contact time of 24 hours and a volume of 400 ml of Arthrospira 

platensis with a removal of 7.69%, pH of 10.57, temperature of 27.8 ºC and a 

turbidity of 2.01 NTU. It is concluded that, the longer the contact time, the greater 

the manganese removal efficiency, making Arthrospira platensis an alternative to 

reduce the contamination of continental waters by heavy metals generated by 

alkaline batteries. 

Keywords: Biosorption, Mercury, Manganese, Arthrospira platensis, Alkaline 

batteries 
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I. INTRODUCCIÓN 

 
Durante muchos años, la falta de conocimiento sobre el correcto manejo de 

los residuos sólidos ha sido una de las causas principales de contaminación 

ambiental, lo cual viene dañando el suelo, aire, agua y la salud del hombre. Los 

problemas más grandes se dan cuando los residuos que contienen sustancias 

tóxicas, se ponen en contacto con el ambiente, tal es el caso de las pilas. Estas, con 

el transcurrir de los años se han vuelto esenciales, ya que el hombre lo utiliza para 

distintas actividades, pero también fue aumentando su concentración al pasar de 

pilas zinc/carbono a pilas alcalinas, las cuales están compuestas por hidróxido de 

Potasio, carbón, zinc amalgamado con mercurio y dióxido de manganeso.  

Si el hombre consume altas cantidades de zinc, puede tener daños en su 

salud como la reducción de su sensibilidad y comienza la falta de apetito, además 

que también presenta afecciones en la piel como llagas. La acumulación del zinc 

puede incluso producir defectos de nacimiento (Asqui, 2015, p.28). Asimismo, “el 

manganeso no puede ser degradado en el ambiente. Solamente puede cambiar de 

forma o adherirse o desligarse de partículas” (Valencia, 2011, p.13). Lo cual reafirma 

la postura de que estos componentes de la pila son perjudiciales para el medio 

ambiente y para la salud ya que no se degradan.  

Además, Kumar (2020), afirma que la forma elemental de mercurio (Hg) afecta el 

sistema vivo por sus rutas de transporte, mientras que la forma más tóxica es el Hg 

oxidado (II) que se une a las proteínas cisteína, lo que causa envenenamiento por 

mercurio que afecta el sistema neural, el sistema cardiovascular, los huesos y las 

neuronas del cuerpo (p.216).  

En la actualidad, es un problema a nivel mundial la disposición final de las pilas 

alcalinas, ya que, al cumplir su tiempo de vida, el ser humano, suele arrojarlas al 

tacho de residuos y entregadas al recolector de basura, donde empieza el 

verdadero problema, debido a que una pila, pese a terminar en un relleno sanitario, 

esta no es degradada sino hasta dentro de miles de años, generando así su 

oxidación, liberación de sus metales pesados y daño al medio ambiente.  

Según Calin, Catinean, Bilici y Samuila (2021) afirman que las pilas contienen 

materiales peligrosos, tóxicos y corrosivos y si terminan en tierra, los químicos 

pueden causar contaminación del suelo y del agua. La incineración de pilas 

contamina el aire y el desperdicio de pilas puede poner en peligro la vida silvestre y 
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es potencialmente peligroso para la salud humana. (p.2) 

En los países subdesarrollados, abunda la falta de cultura ambiental en la población, 

y ello amplía más el problema, ya que las pilas en su mayoría, tienden a ser arrojadas 

a los ríos, lagos, o en cualquier área descampada, sólo con la finalidad de deshacerse 

de este residuo.  

En el Perú, específicamente en algunos distritos de Lima, implementaron una forma 

de disposición final para las pilas, haciéndolas parte del concreto al generar 

distintos tipos de construcciones. Sin embargo, ello no es aplicado por todos, y la 

gran mayoría de pilas terminan siendo arrojados a los ríos o sino en botaderos, 

ocasionando así daños ambientales.  

Existen muchos tipos de algas, las cuales se han ido implementando para distintas 

funciones, sin embargo, existe una microalga llamada Arthrospira Platensis, o más 

conocida como Espirulina, la cual se ha venido utilizando como un complemento 

alimentario; pero según Merchán (2018, p. 58) afirma que “La Arthrospira platensis 

se caracteriza por poseer en su estructura una alta bioadsorción de metales 

pesados”.  

Por ende, debido a las razones antes señaladas nace la necesidad de investigar y 

plantear como problema general: ¿Es la Arthrospira platensis eficiente para la 

biosorción de metales pesados en pilas alcalinas? De ello, se identifican problemas 

específicos como: ¿Cuál   será   la   dosis   mínima   de la Arthrospira platensis 

para la biosorción de metales pesados en pilas alcalinas?,  

¿Cuál es el tiempo de contacto de la Arthrospira platensis con las pilas alcalinas 

para la biosorción de metales pesados? y ¿Cuáles serán las condiciones de 

operación de la Arthrospira platensis para la biosorción de metales pesados en pilas 

alcalinas?  

Ante este problema expuesto, buscamos brindar alternativas amigables con el 

ambiente, para mitigar el daño causado por las pilas alcalinas.  

Entonces, este proyecto se torna importante ya que ayudaría a reducir el impacto 

ambiental que generan las pilas alcalinas utilizando la Arthrospira Platensis, debido 

a que no existe un plan de segregación para ellas. Esta microalga al tener un bajo 

costo de cultivo, sería de gran aporte para la población y también para las entidades 

encargadas del tratamiento y disposición final de los residuos sólidos. Es por ello 

que, en base a este estudio que se realiza, podrán analizarse y realizar 

comparaciones a futuro de distintas opciones para la remoción de metales pesados, 
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partiendo como base de las condiciones en las que se ejecute este proyecto, ya que 

esta aplicación de la Arthrospira Platensis para biosorber las pilas alcalinas es un 

tema novedoso. Para este proyecto, se tiene como objetivo general: Determinar la 

eficiencia de la Arthrospira platensis para la biosorción de metales pesados en pilas 

alcalinas y del mismo modo se plantean como objetivos específicos: Determinar la 

dosis de la Arthrospira platensis para la biosorción de metales pesados   en pilas   

alcalinas,   determinar el   tiempo de   contacto de la Arthrospira platensis con las 

pilas alcalinas para reducir la concentración de metales pesados y determinar las 

condiciones de operación dela Arthrospira platensis para la biosorción de metales 

pesados en pilas alcalinas. Asimismo, la presente investigación se plantea como 

hipótesis general: La Arthrospira platensis es eficiente para la biosorción de metales 

pesados en pilas alcalinas y de ello se obtiene las hipótesis específicas:   La   

dosis de Arthrospira platensis para la biosorción de metales pesados en pilas 

alcalinas es menor a 400ml, el tiempo de contacto de la Arthrospira platensis con 

las pilas alcalinas para reducir la concentración de metales pesados es menos de 

24 horas y las condiciones de operación de la Arthrospira platensis para la 

biosorción de metales pesados en pilas alcalinas son: pH menor de 11, Tº es mayor 

a 27ºC y una  turbidez de 2 NTU.  
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II. MARCO TEÓRICO

Rangbhashiyan y Balasubramanian (2019), tuvieron como objetivo dar a conocer la 

isoterma de biosorción y los metales cinéticos, Utilizaron el método de la adsorción. 

Las perlas de algas inmovilizadas Chamydomonas reinhardtii mostraron una mayor 

capacidad de biosorción para los iones de cobre y cadmio que las perlas 

inmovilizadas de control Scenedesmus quadricauda. Obtuvieron como resultado al 

compararlas, que          la biomasa modificada con ácido clorhídrico de este último tenía 

mejores capacidades de eliminación de 5mg/g, ya que era más alta que el otro 

ácido pretratado. Además, el porcentaje de eliminación de los iones de cromo 

hexavalente disminuyeron de 89,64% a 45,08% con el aumento de concentración 

inicial de cromo hexavalente de 100 mg / L a 550 mg /L. Concluyeron que el 

porcentaje de eliminación del ion metálico se debió a la disminución en los sitios de 

biosorción (p. 261).  

Fathollahi et al. (2020), tuvieron como objetivo evaluar el equilibrio, la 

termodinámica y la cinética de la biosorción de mercurio II utilizando un biofilm vivo, 

Utilizan el método de biosorción ya que lo considera como un tratamiento de 

contaminación rentable debido a que usa microorganismos como algas, hongos 

entre otros para la descontaminación. Tuvieron como resultado que el porcentaje 

de eliminación se alteró más en el primer día reduciendo del 81% a 56% para 

1mg/L y 20mg/L respectivamente, además las eficiencias de eliminación de iones 

Hg II disminuyeron al aumentar las concentraciones. La mayor eficiencia que 

obtuvieron fue 1mg/L al eliminar del 81% al 85% en un plazo de 28 días de 

incubación. Concluyeron que la capacidad de remoción del geotextil sin biofilm 

es insignificante, pero cuando esta posee un biofilm se considera un método 

eficiente y limpio para la eliminación de mercurio en las aguas pluviales (p.1).  

Según Bano et al (2018) plantearon como objetivo solucionar la presencia de los 

metales pesados en el medio ambiente mediante el uso de los microorganismos, 

hongos halófilos que, comprenden Aspergilo flavus. Utilizaron el método de 

biosorción para el cadmio, cobre, ferrosos, manganeso, plomo y zinc. Los metales 

se suplementaron como sales en caldo de papa dextrosa para el crecimiento de 

hongos halófilos obligados y se incubaron durante 14 días. Se evidenció como 

resultado que todos los hongos probados mostraron una adsorción de metales 

pesados de moderada a alta, entre los cuales A. flavus y S. halophilus mostraron la 
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mejor adsorción promedio de todos los metales pesados estudiados, con un 

promedio de 86 y 83% y, se concluyó que este estudio como pionero usando 

hongos halófilos obligados utilizando medios económicos en condiciones de 

estancamiento proporciona una solución ambiental rentable para la eliminación de 

metales pesados (p. 218).  

Otros investigadores como  Michalak, Mioniuk, Godlewska, Trynda, Marycz (2020) 

buscaron determinar las propiedades de biosorción de la Arthrospira (Spirulina), 

utilizaron el método de biosorción además  Se probó el equilibrio de biosorción para 

Cr (III), Mn (II) y Mg (II) iones, ya que estos elementos son cruciales para los 

equinos  con trastornos metabólicos. Los resultados de  biosorción de A. platensis 

determinada a partir de La ecuación de Langmuir fue de 45,2 para Cr (III), 44,3 para 

Mn (II) y 42,0 mg / g para iones Mg (II). Finalmente, la biomasa de microalgas cruda 

y enriquecida fue examinada por ICP-OES para determinar su análisis 

multielemental antes y después de la biosorción. El análisis realizado  mostró 

claramente que se produjo la biosorción además que la Arthrospira platensis resultó 

ser un buen biosorbente de iones metálicos (p.129-137) 

Fawzy (2020), tuvo como objetivo estudiar la eficiencia de Codium vermilara para 

la eliminación de los iones de cobre de la solución acuosa. En su metodología           utilizó 

el diseño compuesto central y se ha descubierto que es un método eficaz para 

investigar las influencias de varias variables y sus interacciones en la eficiencia de 

Cu 2+ eliminación de iones. Se evaluó 4 variables: dosis de algas, pH, 

concentraciones iniciales de cobre y tiempo de contacto en la eficiencia de remoción 

de cobre. Se encontró como resultado que la dosis de algas 0,75 g / L, pH 5, tiempo 

de contacto de 51 min y concentración de cobre 48,75 mg / L eran las condiciones 

de biosorción óptima. Además, la eficiencia de la remoción de cobre era del 85,5% 

en estas condiciones. Se concluyó que la C. vermilara podría   utilizarse como posible 

biosorbente para eliminar metales pesados y otros contaminantes del medio 

ambiente (p. 3724-3735).  

Zinicovscaia et al (2020), tuvieron como objetivo investigar la bioacumulación y la 

capacidad de absorción y biosorción de la cianobacteria Arthrospira platensis para 

Cs, U, Am, Sr y Np. El método usado fue de bioacumulación y biosorción. De los 

resultados se obtuvieron que la biomasa mostró una alta capacidad de absorción 

de Pu, Am y Sr en ambos medios, mientras que la absorción de U fue mejorado 

significativamente en presencia de iones polifosfato. En experimentos de 
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biosorción, la biomasa también mostró alta capacidad de sorción para Pu, Am y Sr 

y baja para U. La cantidad de Cs eliminada de la solución de biomasa viva y seca 

fue casi la misma. Entonces concluyeron que el grado de remoción depende del tipo 

de radionucleidos y del proceso solicitado para su eliminación (biosorción o 

bioacumulación) (p. 1).  

De igual manera Noli, Kapashi, Kapnisti (2019) investigaron la biosorción de uranio 

y cadmio utilizando desechos de Aloe vera en su metodología utilizaron condiciones 

de operación como  pH, masa absorbente, concentración, tiempo de contacto y 

temperatura. Además, se agregaron reactivos químicos ácidos y alcalinos para 

mejorar la capacidad de sorción para los metales ensayados. Las isotermas de 

sorción fueron simuladas por modelos de Langmuir y Freundlich y los datos 

termodinámicos fueron determinados con el fin de evaluar el comportamiento de 

absorción. Se encontró que el biosorbente modificado por reactivo alcalino, mostró 

una alta capacidad de sorción con valores máximos, 370,4 y 104,2 mg g − 1 para 

uranio y cadmio respectivamente.se concluye que el mecanismo de sorción es 

complejo e involucra diferentes mecanismos como la sorción física, intercambio 

iónico, unión de metales y precipitación superficial. (p. 102985). 

Según Thi Tran et al (2016), Esta investigación fue realizada para eliminar iones de 

metales pesados en los ríos en la provincia de Phu -Vietnam. La biosorción fue para 

determinar iones  de Cu2 +, Cd2 + y el Pb2 controlaron condiciones de operación 

como el pH, temperaturas, tiempos de contacto, dosis y concentraciones. Las 

adsorciones de iones metálicos fueron fuertemente dependiente del pH, siendo el 

pH óptimo para la adsorción de soluciones de Cu2 +, Cd2 + y Pb2 + 4, 5–7 y 5-6, 

respectivamente. La capacidad de biosorción de iones metálicos por Al-VN fue 

independiente de la temperatura. Después de una hora de tiempo de contacto, la 

capacidad de adsorción alcanzó el equilibrio. La máxima adsorción La capacidad 

(qm) de Cu2 +, Cd2 + y Pb2 + fue de 27,78, 28,57 y 76,92 mg / g, Estos resultados 

indican que Al-VN se puede utilizar como un eficaz biosorbente económico para la 

eliminación y recuperación de iones de metales pesados tóxicos del agua 

contaminada. (p.2529-2535). 

Según Tavana, Pahlavanzadeh, Javad (2020), buscaron en su investigación aplicar 

el alga verde muerta Schizomeris leibleinii, un abundante residuo sólido, como 

nuevo sorbente para la eliminación de Cu (II) de soluciones acuosas. Tomaron en 
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cuenta condiciones de operación como  pH inicial, tiempo de contacto, además  Se 

analizaron  la dosis de adsorbente, la concentración inicial de cobre y la 

temperatura, La capacidad máxima de adsorción fue de 55,06 mg / g obtenida a 

700 mg / L en condiciones óptimas de pH inicial = 6, tiempo de contacto = 60 min, 

0,4 g de adsorbente en 50 ml de solución de cobre (II) y T = 25 ° C. La adsorción 

máxima se obtuvo 96,71% a una concentración inicial de 100 mg / L en un período 

de 3,5h tiempo de contacto se concluye que comparando la capacidad de adsorción 

de S. leibleinii a otros adsorbentes para la eliminación de Cu (II) muestra que esta 

biosorción tiene potencial para aplicaciones industriales (p.10472). 

Sanchez (2018), tuvieron como objetivo determinar la eficiencia de la tusa del maíz 

a través de la biosorción en el Plomo (Pb) y Cadmio (Cd) de las aguas del río Rímac 

- Zona Corcona, Huarochirí. En la metodología se identificó el tamaño adecuado de 

la tusa de maíz en tiempos de 12, 24, 36 y 48 horas, con la finalidad de lograr 

la biosorción de la tuza de maíz. Se obtuvo como resultado que la tusa de maíz 

más óptima  fue  la  que tenía      una malla de +1.00      mm, y sus concentraciones 

resultantes estaban bajo de los rangos permitidos de los ECA (estándares de 

calidad ambiental). El Pb tuvo 36 horas de contacto y removió el 60.33% y Cd 

removió el 75% en 12 horas. Se concluyó entonces que la tusa de maíz es eficiente 

para remover Pb y Cd, ya que disminuye las concentraciones en distintos tiempos 

y tamaños (p. 7).  

Además Markou et al (2015), en su estudio buscaron determinar  la biosorción de 

cobre y níquel con Arthrospira platensis con diferentes composiciones bioquímicas, 

en su metodología emplearon 4 tipos de  A. platensis, biomasa seca típica, biomasa 

seca enriquecida con carbohidratos, biomasa viva típica y biomasa viva enriquecida 

en carbohidratos, La mayoría de la capacidad de absorción de metales de la 

biomasa se llenó en 15-30 min y se logró el equilibrio en 30–60 min. Se concluyó 

que La biosorción de cobre y níquel en la biomasa de A. platensis se produjo 

principalmente debido a los mecanismos de intercambio iónico y complejación, y 

menos a la adsorción física. (p.806-813). 

 

Según Cid, Ortiz, Pizarro, Moreno-Piraján (2020) en su investigación  buscar 

estudiar el efecto de la biosorción de Cu (II) sobre el desplazamiento de cationes 

intrínsecos de metales ligeros de la superficie de la macroalga marrón Macrocystis 

pyrifera.La metodología aplicada para determinar la biosorción fue la aplicación del 
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modelo de isoterma no lineal de Langmuir  ya que se ajusta perfectamente a los 

datos con un valor de capacidad máxima de 1.251 mmol g − 1 , los resultados 

fueron El presente trabajo muestra que el intercambio de cationes con Ca y Mg es 

el mecanismo principal en el total de Cu (II) biosorción en la biomasa de M. pyrifera, 

lo que representa un 56% del total de Cu (II) unido. Concluyendo entonces que los  

cambios en la textura de la superficie son debido a la desorción de cationes de 

metales ligeros y un reordenamiento por un aparente aumento en la reticulación 

fibrilar debido a la biosorción de Cu (II) (p. 103729). 

Según Bojórquez et al (2019), en su artículo plasmaron como objetivo determinar 

las condiciones más óptimas para producir biomasa de la bacteria Enterobacter 

cloacae y poder retener Cd y Pb a través de la adsorción que se da en la pared 

celular o sino por el proceso de absorción donde se acumula la biomasa bacteriana. 

En la metodología se sembraron cultivos de esta bacteria que fueron previamente 

suspendidos e inmovilizados, aclimatados a ambos metales, durante 24 h a pH 6, 

7 y 9. Y como resultado los porcentajes de retención de Cd por adsorción y 

absorción aumentaron al aumentar el pH. En la adsorción predominó en los 

cultivos suspendidos y en la absorción predominó los cultivos inmovilizados. Se 

tomaron como conclusiones que el Pb tuvo como porcentaje mayor a la adsorción, 

siendo un pH de 9, mientras la acumulación de biomasa disminuyó al haber 

aumentado el pH. (p. 259-264).  

Según Khoramzadeh et al (2013), propusieron como objetivo investigar la 

biosorción de iones de mercurio a partir de soluciones acuosas utilizando bagazo de 

caña de azúcar. En su metodología determinaron indicadores necesarios para  el 

proceso como el tiempo de contacto, su temperatura y pH. Se utilizaron los modelos 

cinéticos tanto de primer orden como segundo orden para poder describir la 

información. Estos datos, fueron analizados por los modelos de isotermas de 

Freundlich y Langmuir. Entonces, determinaron que 35,71 mg / g es su capacidad 

máxima de adsorción y que la de segundo orden es la que más resultados, así 

mismo, se observó que la eliminación máxima de mercurio es de 97,584% con un 

pH de 4,0. Finalmente, concluyeron que los tratamientos químicos que hicieron de 

forma adicional al biosorbente no tuvo un efecto significativo para la biosorción de 

mercurio (p. 266).  

Según Li et al (2020), en su artículo planteó como objetivo estudiar en detalle el 

mecanismo de biosorción / oxidación de Mn de una nueva bacteria originada en el 
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suelo. Su metodología aisló e identificó una nueva cepa bacteriana Providencia sp 

altamente  tolerante   al   Mn sp.LLDRA6 de suelos contaminados con metales 

pesados. La cepa LLDRA6 demostró diversos beneficios como su alta capacidad 

de biosorción de Mn en solución acuosa, adsorción de Mn en la superficie celular, 

oxidación de Mn en BioMnOx en la superficie celular y acumulación intracelular de 

MnCO3 insoluble y biolixiviación combinada por la bacteria de Providencia sp. Los 

resultados arrojaron una biolixiviación por la combinación de Providencia sp., 

LLDRA6 y BioMnOx   además una excelente eficiencia de remoción de metales 

pesados de Pb (81.72%), Cr (88.29%), Cd (90.34%), Cu (91.25%), Mn (56.13%) y 

Zn (59.83%) de suelos contaminados, aumento de la eficiencia de remoción de 1,68 

a 26,4% en comparación con Providencia sp. LLDRA6 sola. Se concluye que la cepa 

LLDRA6 tiene una alta capacidad de adsorción para eliminar metales pesados de 

suelos contaminados, proporcionando así un bioadsorbente prometedor para la 

biorremediación ambiental (p. 1).  

Vizcaíno y Fuentes (2015), plantearon como objetivo disminuir la concentración que 

existen en los metales pesados tales como el Cd, Pb y Zn usando las algas rojas, 

cáscara de naranja y la tuna guajira en forma de biomasa. Utilizaron el método de 

biosorción para remover la concentración de los metales pesados. Como resultado 

obtuvieron que las algas que fueron modificadas con NaOH a 0.1N y la naranja y 

tuna que fueron modificadas con NaOH y CaCl2 a 0.2N tuvieron más capacidad de 

sorción. Finalmente concluyeron que la biomasa que fue pretratada tuvo mayor 

eficiencia de sorción y que las algas rojas pueden remover al Cd y Pb de 90% a más 

sin ninguna alteración química (p. 43).  

Kumar et al (2020), tuvieron como objetivo investigar el potencial del uso de 

microalgas aclimatadas en la remoción de HM del agua del río Yamuna como medio 

de aclimatación. El método fue analítico, donde usaron productos químicos. Se 

aclimató un cultivo activo de Arthrospira platensis a HM hasta una concentración de 

100 mg / L. Se desarrolló un modelo de inhibición del crecimiento que predijo 

concentraciones de umbral alto de HM (210,7-424,5 mg / L), produciendo un 

resultado positivo en la tasa de crecimiento específico de A. platensis. Los 

resultados obtenidos mostraron altas eficiencias promedio de remoción de HM, 

incluyendo 74.0% para Cu, 77.0% para Cd, 50,5% de Ni, 76,0% de Cr, 76,5% de Pb 

y 63,5% de Co, de agua del río Yamuna enriquecida con HM. Concluyeron que las 

cantidades máximas de eliminación específica de Cu, Cd, Ni, Cr, Pb y Co fueron 54,0, 
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58,0, 39,0, 62,8, 58,9 y 45,3 mg / g, respectivamente (p. 214-222).  

Dentro de las teorías relacionadas al tema tenemos:  

Según Ochoa indicó que “Los residuos son sustancias, objetos, materiales o 

elementos que pierden valor de aprecio o uso para quienes lo generan y por tal 

motivo deciden descartarlos”. Por ello, es importante que toda localidad tenga su 

plan de gestión de residuos sólidos para que tengan la seguridad de que no se está 

contaminando el ambiente. Sin embargo, existen residuos que hasta la fecha no 

tienen formas de reutilización o degradación correcta (2018, p. 5). 

Actualmente existe en el Perú el Decreto Legislativo Nº 1278, el cual aprueba la Ley 

de Gestión Integral de los Residuos Sólidos, donde el Ministerio del Ambiente 

(MINAM, 2017), se plantea como objetivo la “minimización de la generación de 

residuos sólidos en la fuente, la valorización material y energética de los residuos 

sólidos, la adecuada disposición final de los mismos y la sostenibilidad de los 

servicios de limpieza pública”. Este fue modificado recientemente por contexto de 

pandemia por el Decreto Legislativo Nº 1501, donde caracteriza a los residuos 

sólidos en cuatro, tales como: Residuos orgánicos, residuos aprovechables, 

residuos no aprovechables y los residuos peligrosos.  

Esta investigación se centra en los residuos sólidos peligrosos, ya que dentro de 

ello se encuentra el objeto de estudio, las pilas alcalinas. Según Guillamas et al 

(2017), considera como residuo sólido peligroso, a todo aquel residuo (sólido, 

líquido, pastoso o gaseoso), proveniente de cualquier medio, proceso o 

transformación, que tenga en su composición sustancias que perjudican la salud y 

el ambiente que nos rodea (p. 182).  

Es por ello que se pretende proponer una alternativa para disminuir la 

contaminación ocasionada por las pilas alcalinas. Gonzales (como se citó en 

Jiménez, 2017, p. 23) sostuvo que las microalgas poseen un metabolismo y una 

estructura más sencilla que las plantas de tierra, al tener en su composición clorofila 

y pigmentos auxiliares, realizando también la fotosíntesis. Debido a su estructura 

simple de las algas, la investigación pretende disminuir o remover la concentración 

de los metales pesados que se encuentran en las pilas alcalinas a través de 

la Arthrospira platensis.  

Ismaiel et al. (2016) mencionó que las algas pueden tolerar una amplia gama de 

condiciones de crecimiento, sin embargo, las condiciones extremas pueden 
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provocar la generación de especies reactivas de oxígeno altamente peligrosas, 

y también el deterioro   del   metabolismo   celular   y   daño de sus componentes 

(p. 299).  

Campano y Dávila (como se citó en Mendoza, 2017, p. 5) sostuvo que la spirulina 

es un alga termófila (soporta altas temperaturas). Los parámetros óptimos de 

crecimiento se encuentran a: Temperatura de 25 a 37°C y pH de 8.5 a 10.5. La 

Arthrospira platensis habita en lagunas alcalinas y en el Perú lo podemos encontrar 

en el lago de Huacachina y el lago de Orovilca en Ica. Se describe la taxonomía de 

la spirulina de la siguiente manera:  

Tabla 1. Clasificación científica de la spirulina 

Clasificación científica 

Dominio Bacteria 

Filo Bacteria 

Clase Cyanobacteria 

Sub clase Cyanophyceae 

Orden Oscillatoriophycideae 

Familia Oscillatoriophycideae 

Sub familia phormidiaceae 

Género Arthrospira 

Especie Arthrospira platensis 

Fuente: Datos tomados de Vonschak y Tomaselli (1996) 

La biosorción es un proceso que funciona captando iones metálicos u otras 

sustancias de forma pasiva (Sánchez, 2018, p. 7). Este proceso utiliza una biomasa 

que puede estar viva o muerta, y se desarrolla mediante mecanismos como la 

adsorción o el intercambio iónico. Si se usa biomasa viva, los mecanismos de 

captación también influyen en el proceso, donde se da una interacción fisicoquímica 

de los metales con la superficie celular (Cañizares, 2000, p. 131). Además, los 

biosorbente naturales pueden ser clasificados en 2 tipos según su origen que es 

usado en la técnica de biosorción: En biomasa microbial como las algas, bacterias, 

hongos y levaduras y en los residuos vegetales que son utilizados en las actividades 

industriales o agrícolas (Cuizano y Navarro, 2008, p. 120).  

En este sentido se pretende aprovechar esta metodología para disminuir la 



12 

concentración de los metales pesados en las pilas alcalinas las cuales son 

perjudiciales en la salud y en el medio ambiente.  

Las pilas poseen un mecanismo electroquímico, es decir, convierte la energía 

química en energía eléctrica y poseen un ánodo y un cátodo. A continuación, se 

puede ver las partes de una pila:  

Figura 1. Partes internas y externas de una pila 

Las pilas alcalinas son consideradas como fuentes de energía eléctrica. Son 

dispositivos compuestos electroquímicamente que proporcionan voltaje al 

reaccionar los electrodos con el electrolito. A continuación, se muestra las 

reacciones que se forman en algunas pilas dependiendo de su tipo:  

Tabla 2. Tipos de pilas y las reacciones que se forman 

Tipo de pila Reacciones que se forman 

Alcalina 

𝑍𝑛/𝑀𝑛𝑂2

𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑍𝑛(𝑠) + 2 𝑂𝐻−
(𝑎𝑞) → 𝑍𝑛𝑂(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙)   + 2𝑒− 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2𝑀𝑛𝑂2(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑙) +2𝑒−

→ 𝑀𝑛2𝑂3(𝑠) + 2𝑂𝐻−

(𝑎𝑞) 

Zinc / Carbono 

𝑍𝑛 /𝐶 

𝑂𝑥𝑖𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑍𝑛(𝑠) +   2 𝑂𝐻 −(𝑎𝑞) →   𝑍𝑛𝑂(𝑠) + 𝐻2 𝑂(𝑙) + 2𝑒− 

𝑅𝑒𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 = 2𝑀𝑛𝑂2 + 𝐻2 𝑂(𝑙) + 2𝑒−   → 𝑀𝑛2 𝑂3 + 2𝑂𝐻−
(𝑎𝑞 )

(𝑠) (𝑠) 

Niquel / Cadmio 

𝑁𝑖 /𝐶𝑑 2𝑁𝑖𝑂𝑂𝐻 + 2 𝐻2 O + 𝐶𝑑 ↔ 2𝑁𝑖(𝑂𝐻)2 + 𝐶𝑑(𝑂𝐻)2 

Fuente: Datos tomados de Carhuanira y Vera (2018) 
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Al comparar las pilas alcalinas que contienen dióxido de manganeso con las de zinc- 

carbono, se determinó que ambas usan los mismos electrodos, sin embargo, la 

primera usa el hidróxido potásico como electrolito. Si se genera comparación de las 

pilas alcalinas con las de níquel-cadmio, esta posee un ciclo de vida inferior a  

75 veces (entre carga y descarga), su voltaje no permanece constante y sus 

circuitos para la carga resultan más complejos. Se tienen 2 tipos de pilas; primarias 

y secundarias (Fowler, 1994, p. 59). A continuación, se realizará un cuadro de 

comparación de estas: 

Tabla 3. Diferencia entre las pilas primarias y secundarias 

Pilas primarias Pilas secundarias 

No Recargables Recargables 

Mayor costo que las de carbón -zinc Menor costo que las de níquel - 

cadmio  

Almacena 50% más que una pila 

carbón-zinc  

Mayor retención de carga estando en 

almacén  

Funciona con una Tº mínima de 

−30ºC

Margen de Tº más alto que las de 

níquel -cadmio  

Buena resistencia interna Buena resistencia interna 

Fuente: Datos tomados de Fowler (1994) 

Las pilas varían su composición de acuerdo a su tipo, lo cual determina también la 

magnitud del daño que este puede causar al medio ambiente y a la salud. En el 

siguiente cuadro se detallará la composición de los elementos de una pila alcalina:  
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Tabla 4. Composición de la pila alcalina 

Tipos de pila Composición Uso 

Alcalina 

Zinc 14% (ánodo)  

Dióxido de manganeso 22%(cátodo) 

Carbón 2%  

Mercurio 0.5 a 1% (ánodo) 

Hidróxido de potasio (electrolito) 

Plástico y lamina 42%  

Calculadoras Cámaras 

fotográficas Juguetes  

grabadoras  

Fuente: Datos tomados de Canchari y Ortiz (2010) 

Según Michalak et al (como se citó en Zinicovscaia et al., 2018, p. 2) afirmo que 

la biosorción es un proceso alternativo a las técnicas físico-químicas tradicionales 

basado en el uso de diversos materiales naturales baratos de origen biológico para 

la eliminación de metales. En el proceso influyen diferentes factores, entre ellos las 

propiedades físicas y químicas de los iones metálicos, las propiedades del 

bioabsorbente y los parámetros del proceso (es decir, el pH, la temperatura, la 

concentración del bioabsorbente y la concentración del sorbato.  

Se consideran metales pesados cuando estos poseen una densidad mayor a 

4g/cm3, y su masa y peso atómico supera los 20, además de ser tóxicos en 

concentraciones bajas, entre ellos están los elementos como el aluminio (Al), bario 

(Ba), Manganeso (Mn), Mercurio (Mg) entre otros. El mercurio es considerado como 

metal pesado, tiene número 80 y peso 200. Se encuentra en estado líquido, y posee 

un color plateado, además forma soluciones- amalgamas al unirse con otros 

metales como el plomo, sodio y potasio. Dentro de su uso comercial, lo usan para 

empalmes dentales, fabricar pilas, lámparas fluorescentes, aparatos eléctricos, 

pinturas y la producción de papel. (Londoño et al., 2016, p. 147)  

Según Belizario y del Carpio (2018), mencionó que el manganeso es un elemento 

con número 25 ubicado en el grupo 7 y su símbolo es Mn. Es un elemento libre pero 

casi siempre está combinado con el hierro y otros minerales. El manganeso como 

tal, se usa más que nada en procesos industriales, exactamente en los aceros 

inoxidables (p. 28).  

El ICP-MS, más conocido como la técnica de espectrometría de masas con plasma 
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de acoplamiento inductivo, forma parte de las técnicas de análisis por 

espectrometría de masas, analiza muestras de suelo, agua, alimentos entre otras. 

En sus diversas ventajas está la precisión, bajo costo y bajos límites de detección, 

puede analizar el mayor número de elementos de la tabla periódica en un tiempo 

máximo de 5 minutos. (Díaz, 2017), es por ello que se empleará dicha técnica para 

determinar la concentración del mercurio y manganeso contenida en las pilas 

alcalinas.  

. 
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III. METODOLOGÍA:

3.1 Tipo y diseño de investigación 

La presente investigación tiene un enfoque cuantitativo y es de tipo aplicada, ya que 

se empleará la Arthrospira platensis para la biosorción de metales pesados en pilas 

alcalinas. El diseño de investigación es experimental, pues evaluaremos la dosis 

del biosorbente con la finalidad de poder disminuir la concentración de metales 

pesados que se encuentran en las pilas alcalinas.  

3.2 Variables y operacionalización 

Se identificó las siguientes variables. Como variable independiente: Arthrospira 

platensis que según Arango (2006) es una cianobacteria considerada como micro 

alga por su estructura filamentosa que posee la capacidad de acumular metales 

pesados del agua contaminada (p. 150). La variable dependiente es la biosorción 

de metales pesados de las pilas alcalinas, que según Cañizares - Villanueva (2000), 

es un proceso que utiliza biomasa viva o muerta a través de mecanismos 

fisicoquímicos como la adsorción o el intercambio iónico. Al utilizar biomasa viva 

los mecanismos de captación también pueden contribuir con el proceso, donde se 

da una interacción fisicoquímica de los metales con la superficie celular (p. 131).  

3.3 Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Para este proyecto de investigación, se tomó como población a todas las pilas 

alcalinas que se encuentran consideradas como residuos peligrosos ya que han 

culminado su ciclo de vida.  

La muestra usada fue de 47 pilas alcalinas, las cuales fueron elegidas por muestreo 

aleatorio simple, ya que se utilizó esa cantidad a conveniencia del proyecto de 

investigación.  

La unidad de análisis de esta investigación fue 1 pila alcalina.  

3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

Las técnicas a utilizar en el presente trabajo fueron las referencias bibliográficas, la 

observación y la experimentación. En base a ellos se usa los instrumentos como la 

guía de observación de campo o ficha de investigación las cuales se pueden 
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observar en la siguiente tabla: 

Tabla 5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

ETAPA FUENTE TÉCNICA INSTRUMENTO RESULTADO 

Búsqueda de 

información para el 

proyecto de 

investigación  

Artículos 

científicos 

Tesis 

Libros 

Internet 

Revisión 

bibliográfica 

Fichas 

bibliográficas 

Estudios previos de la 

biosorción para 

disminuirla 

concentración de 

metales pesados con 

la Arthrospira platensis 

Recopilación de la 

muestra para la 

experimentación  

Comunidades 

Municipalidades 

Observación 
Ficha de registro 

del estado de la 

muestra  

Obtención de las pilas 

alcalinas para el 

estudio  

Reproducción de 

la Cepa 

Arthrospira 

Platensis para la 

elaboración de la 

solución acuosa  

Grupo Inti 

Pacha 

Observación 
Ficha de 

registro diario 

del crecimiento 

de la microalga  

Obtención de 20L de 
Arthrospira platensis 

Proceso de 

Biosorción para 

disminuir los 

metales pesados 

(Mn y Hg)  

Investigador 
Observación 

Experimentación 

Fichas: Registro 

del tiempo de 

contacto de la 

muestra con la  

solución acuosa  

Disminución de los 

metales pesados (Mn y 

Hg) a través de la 

Arthrospira platensis 
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Determinar  la 

eficiencia de la 

Arthrospira 

platensis para la 

biosorción de los 

metales pesados 

(Mn y Hg) en pilas 

alcalinas 

Análisis de 

laboratorio 

Experimentación 

Hojas de 

resultado 

La Arthrospira 

Platensis resulta 

eficiente  para la 

disminución  de los 

metales pesados que 

se encuentran en las 

pilas alcalinas 
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3.5 PROCEDIMIENTO 

Figura 2. Diagrama de flujo de actividades del proyecto de Investigación 
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Preparación de la Muestra: 

1. Se inició recolectando las pilas alcalinas que han culminado su ciclo de vida.

Para este proyecto, estas van a provenir de las viviendas aledañas a la zona de 

residencia de los investigadores, pero también podría obtenerse de oficinas o 

municipalidades ya que no cambia la composición de la muestra.  

2. Se recolectó todo tipo de pilas y baterías, de las cuales se eligieron sólo las

pilas alcalinas. 

3. Para realizar el desmantelamiento de las pilas: Se hizo un corte en el ánodo

de la pila con la hoja de cierra, se abrió hacia los lados utilizando un desarmador 

pequeño punta plana y un alicate pequeño de punta delgada. Con el alicate se jaló 

la tapa de la pila en la zona del ánodo y la barra de carbón que se encuentra en el 

centro de ella.  

4. Extracción del material para la experimentación. Los componentes externos,

fueron colocados en las bolsas con auto cierre y los componentes internos, como 

los metales pesados, en un contenedor esterilizado; para este proceso, se siguió 

utilizando las dos herramientas mencionadas: alicate de punta delgada y 

destornillador pequeño punta plana.  

Figura 3. Muestra recolectada 

5. Se realizó el análisis previo de espectrometría a la muestra (1 pila alcalina)

para determinar la concentración inicial de metales pesados. 

6. Acondicionamiento de la muestra: primero se pesó y se uniformizó con el

mortero. 

7. Se preparó las bolsas pequeñas en forma de un cuadrado 4.0cm x 4.0cm con

la tela nylon, para poder introducir la muestra (metales pesados de la pila alcalina) 

dentro y posteriormente pueda ser sumergida en el vaso precipitado.  
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Figura 4. Preparación de la tela nylon Figura 5. Tela nylon preparada 

Preparación de la solución acuosa Arthrospira platensis: 

1. Se recepcionó 100ml de Spirulina junto a su respectivo alimento (Spirumix y

Spirusol). 

  Figura 6. Spirumix Crecimiento Figura 7. Spirusol 

2. Preparación del medio de crecimiento del alga para que pueda reproducirse.

Las medidas consideradas fueron planteadas para cada 4 L de alimento: 

- En un balde, se hizo una marca al nivel de 4L

- Se dejó reposando el agua potable por 3 días para que se evapore el posible

cloro que este pueda contener.

Figura 8. Agua potable 
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- Se echó 2 L de agua potable al balde marcado y añadir 4ml de Spirusol.

La proporción de este fue de 1ml por cada 1L de agua utilizada.

Figura 9. Spirusol agregado al agua potable 

- Se midió 1.5 L de agua potable en un contenedor y se agregó 77.20 g de spirumix.

Se mezcló hasta que este se haya diluido a la totalidad.

Figura 10. Spirumix diluido en 1.5L de agua potable 

- Se añadió al balde marcado la solución preparada del Spirumix.

Figura 11. Agregado de spirumix al balde 

- Se enrazó el balde con agua potable hasta la marca realizada inicialmente de

4 L.
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- Finalmente se tapó el balde y se debe conservar en un lugar oscuro de preferencia

para evitar el crecimiento de otro tipo de algas.

3. Antes de iniciar con los escalamientos, se adaptó la Arthrospira platensis al

clima local para que no se muera. Se le colocó un foco led de 15 watts con una 

distancia de 15cm aproximadamente cerca a la botella con el alga, el cual fue 

prendido durante 12 horas del día, quiere decir de 6am a 6pm.  

Figura 12. Medio acondicionando para la Spirulina 

4. Se aumentó el volumen del alga, por ende, se realizó el proceso de

escalamiento en base a su reproducción. Se tomó en cuenta 3 niveles (160 ml, 800 

ml, 4 L).  

5. Luego, se midió la turbidez mediante el disco secchi, generándose un

escalamiento al momento que la turbidez alcanzaba valores de 2 NTU. 

6. En un frasco de vidrio de 500 ml, se instaló el termostato y la piedra difusora,

la cual estará sumergida dentro de la solución, con la finalidad de proveerle oxígeno 

al alga y mantenerlo a 30ºC. Ahí se colocó los 32ml inicial del alga, para que pueda 

reproducirse hasta alcanzar el primer nivel de 160ml.  

Figura 13. Acondicionamiento de la Spirulina 
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7. Todos los recipientes serán de boca ancha, para que la instalación de los 

aparatos ya mencionados sea más sencilla.  

8. Los 32 ml se colocaron en el recipiente ya acondicionado y se le adicionó el 

alimento preparado, el cual era la cantidad faltante para llegar a 160ml en volumen 

(128ml).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 14. Primer escalamiento  

9. Se verificó que esta solución tenga una turbidez de 2, lo cual puede ocurrir 

entre 5 a 7 días. Logrado ello, se procedió a pasar al segundo nivel de escalamiento. 

Todos los envases tuvieron la misma instalación, sólo cambió el tamaño del envase 

que actúa como contenedor del alga.  

    
Figura 15. Segundo Escalamiento  Figura 16. Medición de turbidez  

                                                                          con disco secchi  

  
10. Este proceso se repetirá hasta obtener el último nivel de 4 L. Se puede seguir 

reproduciendo para obtener mayor cantidad, sin embargo, para este proyecto, sólo 

se consideró ese volumen.  
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  Figura 17. Tercer escalamiento 

Aplicación de la solución acuosa a la muestra: 

1. Se tuvieron acondicionadas las muestras, las cuales contaban con el mismo

peso de la muestra inicial: 7.30g. Estas fueron introducidas en la solución acuosa 

de la Arthrospira platensis.  

Figura 18. Muestras acondicionadas 

2. Cada vaso precipitado tuvo cantidades de 100 ml, 200 ml, 300 ml y 400 ml

de la solución acuosa. 

3. Este proceso en base a los tiempos establecidos, se sumergió durante 6,

12,18,24 horas respectivamente; para determinar el tiempo de contacto más 

eficiente en la biosorción de los metales pesados.  

4. Se realizó las tomas de pH, temperatura y turbidez para cada muestra y se

anotó lo observado al retirar cada muestra en la ficha de registro de datos. 

Figura 19. Toma de Temperatura, pH y turbidez 
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5. Al terminar el tiempo establecido, se llevó las muestras al laboratorio, a

efectos de conocer la concentración final de los metales pesados que esta posee. 

 3.6 Método de análisis de datos 

Este proyecto utilizó como prueba estadística el muestreo aleatorio simple, ya que 

la cantidad de pilas alcalinas a utilizarse fueron elegidas a conveniencia, según lo 

que requiere el proyecto de investigación.  

3.7 Aspectos éticos 

Se tuvo como compromiso respetar todos los resultados originales obtenidos en 

cada etapa de la experimentación, adoptando las recomendaciones de 

investigación que nos da la Universidad Cesar Vallejo en la elaboración del 

proyecto de investigación, por ende, el documento se subió al programa Turnitin, el 

cual validó la legalidad de ello y, así mismo, como actuales estudiantes, el 

compromiso asumido con los aspectos ambientales cumpliendo con el código de 

ética dada por la Institución. 
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IV. RESULTADOS

4.1 Tabla de Resultados 

Recopilación los resultados de la muestra inicial obtenida del laboratorio a través 

de la técnica del ICP la cual tuvo un peso de 7.30 gr. 

Tabla 6. Concentración inicial de la muestra 

Concentración inicial (Ci) 

Manganeso (Mn) 580381 mg/Kg 

Mercurio (Hg) < 0.0159 
Fuente: Elaboración propia 

Resultados de las 4 muestras finales en base a su concentración, volumen, tiempo, 

pH, Tº y Turbidez. 

Tabla 7. Concentración final 

Concentración final 

Ítem Mn 
(mg/Kg) 

Hg 
(mg/Kg) 

Volumen 
(ml) 

Tiempo 
(h) 

pH Tº Turbidez 

P1-Cf1 552694 < 0.0159 100 6 9.41 27.12 2.01 

P2-Cf2 545377 < 0.0159 200 12 9.55 27.18 2.01 

P3-Cf3 538462 < 0.0159 300 18 10.14 27.58 2.03 

P4-Cf4 535748 < 0.0159 400 24 10.57 27.84 2.01 

Fuente: Elaboración propia 
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 4.2 Determinación de la eficiencia de biosorción 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐶𝑖  × 𝐶𝑓

𝐶𝑖
 × 100%

4.2.1 Manganeso 

Se realizó el cálculo para determinar la eficiencia a cada muestra final obtenida para 

el Manganeso: 

- Muestra 1:

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃1 = 
𝐶𝑖− 𝐶𝑓1 

𝐶𝑖

× 100% 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃1 = 
580381− 552694

580381 
× 100% 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑷𝟏 = 𝟒. 𝟕𝟕% 

- Muestra 2:

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃2 = 
𝐶𝑖− 𝐶𝑓2 

𝐶𝑖

× 100% 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃2 
580381−545377 

𝑥 100 %
580381 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑷𝟐 = 𝟔. 𝟎𝟑% 

- Muestra 3:

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃3 = 
𝐶𝑖− 𝐶𝑓3 

𝐶𝑖 × 100% 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃3 = 
580381−538462

580381 
× 100% 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑷𝟑 = 𝟕. 𝟐𝟐% 

- Muestra 4:

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃4 = 
𝐶𝑖− 𝐶𝑓4 

𝐶𝑖

× 100% 𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑃4 = 
580381−535748

580381 
× 100% 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 𝑷𝟒 = 𝟕. 𝟔𝟗% 
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Datos obtenidos del cálculo de la eficiencia para cada muestra final con respecto al 

Manganeso: 

Tabla 8. Eficiencia de biosorción del Manganeso 

MUESTRA % EFICIENCIA 

P1 4.77 

P2 6.03 

P3 7.22 

P4 7.69 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

Figura 20. Eficiencia del Manganeso 

Se observa en la figura que el porcentaje de eficiencia del manganeso es menor en 

la muestra final 1 con 4.77% y mayor en la muestra final 4 con 7.69%.  

4.2.2 MERCURIO 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 =
𝐶𝑖  × 𝐶𝑓

𝐶𝑖
 × 100%

4.2.2.1 Muestra 1, 2, 3 y 4: 
Se realizó el cálculo para determinar la eficiencia a cada muestra final obtenida para 

el Mercurio: 

𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 = 
0.0159− 0−0159

0.0159 
× 100% 𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂 = 𝟎% 
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Datos obtenidos del cálculo de la eficiencia para cada muestra final con respecto al 

Manganeso: 

Tabla 9. Eficiencia de biosorción del Mercurio 

MUESTRA % EFICIENCIA 

P1 0.00 

P2 0.00 

P3 0.00 

P4 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 21. Eficiencia del Mercurio 

Se observa en la figura que el porcentaje de eficiencia del mercurio en cada muestra 

no aumenta ni disminuye, sino, se mantiene en 0% (sin efectividad); ya que se toma 

el valor de 0.0159 para todas las muestras en su concentración inicial y final.  
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4.3 Determinación de la dosis (volumen) 

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizó 

el cálculo para determinar la eficiencia del Manganeso en relación al volumen 

utilizado de la Arthrospira platensis. 

4.3.1 Manganeso 

Tabla 10. Eficiencia de biosorción del Manganeso en relación al volumen 

MUESTRA VOLUMEN (ml) % EFICIENCIA 

P1 100 4.77 

P2 200 6.03 

P3 300 7.22 

P4 400 7.69 

Fuente: Elaboración propia 

 Figura 22. Eficiencia del Manganeso en relación al Volumen 

Se observa que el porcentaje de eficiencia del manganeso en relación al volumen 

es menor cuando se utiliza 100ml ya que solo se obtiene el 4.77% y es mayor 

cuando se usa 400 ml porque se obtiene 7.69%.  
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4.3.2 Mercurio 

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizó 

el cálculo para determinar la eficiencia del Mercurio en relación al volumen utilizado 

de la Arthrospira platensis. 

Tabla 11. Eficiencia de biosorción del Mercurio en relación al volumen 

MUESTRA VOLUMEN (ml) % EFICIENCIA 

P1 100 0.00 

P2 200 0.00 

P3 300 0.00 

P4 400 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 23. Eficiencia del Mercurio en relación al Volumen 

Se observa que el porcentaje de eficiencia del mercurio en relación al volumen es 

lineal, ya que se toma el valor de 0.0159 para todas las muestras en su 

concentración inicial y final.  
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4.4 Determinación del tiempo de contacto 

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizó 

el cálculo para determinar la eficiencia del Manganeso en relación al tiempo de 

contacto que tuvo con cada muestra con la Arthrospira platensis. 

4.4.1 Manganeso 

Tabla 12. Eficiencia de biosorción del Manganeso en relación al tiempo 

MUESTRA TIEMPO (h) % EFICIENCIA 

P1 6 4.77 

P2 12 6.03 

P3 18 7.22 

P4 24 7.69 

Fuente: Elaboración propia 

      Figura 24. Eficiencia del Manganeso en relación al tiempo 

Se observa que el porcentaje de eficiencia del manganeso en relación al tiempo 

aumenta cuando se eleva las horas. En 6 horas se obtiene el 4.77% y en 24 horas 

el 7.69%  
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4.4.2 Mercurio 

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizó 

el cálculo para determinar la eficiencia del Mercurio en relación al tiempo de 

contacto que tuvo con cada muestra con la Arthrospira platensis. 

Tabla 13. Eficiencia de biosorción del Mercurio en relación al tiempo 

MUESTRA TIEMPO (h) % EFICIENCIA 

P1 6 0.00 

P2 12 0.00 

P3 18 0.00 

P4 24 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 25. Eficiencia del Mercurio en relación al Tiempo 

Se observa que el porcentaje de eficiencia del mercurio en relación al tiempo es 

lineal, ya que se toma el valor de 0.0159 para todas las muestras en su 

concentración inicial y final.  
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4.5 Determinación de las condiciones de operación 

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizó 

el cálculo para determinar la eficiencia del Manganeso con respecto a sus 

condiciones de operación como pH, Temperatura y Turbidez. 

4.5.1 Manganeso 

- pH

Tabla 14. Eficiencia de biosorción del Manganeso en relación al pH 

MUESTRA pH % EFICIENCIA 

P1 9.41 4.77 

P2 9.55 6.03 

P3 10.14 7.22 

P4 10.57 7.69 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 26. Eficiencia del Manganeso en relación al pH 

Se observa que el porcentaje de eficiencia del manganeso en relación al pH va en 

aumento. Se obtiene el 4.77% con un pH de p.41 y el 7.69% con un pH de 10.57.  
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- Temperatura

Tabla 15. Eficiencia de biosorción del Manganeso en relación a la temperatura 

MUESTRA TEMPERATURA % EFICIENCIA 

P1 27.12 4.77 

P2 27.18 6.03 

P3 27.58 7.22 

P4 27.84 7.69 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 27. Eficiencia del Manganeso en relación a la temperatura 

Se observa que el porcentaje de eficiencia del manganeso en relación a la 

temperatura va en aumento. Se obtiene el 4.77% con una temperatura de 27.12° y 

el 7.69% con una temperatura de 27.84°.  
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- Turbidez

Tabla 16. Eficiencia de biosorción del Manganeso en relación a la turbidez 

MUESTRA TURBIDEZ % EFICIENCIA 

P1 2.01 4.77 

P2 2.01 6.03 

P3 2.03 7.22 

P4 2.01 7.69 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 28. Eficiencia del Manganeso en relación a la turbidez 

Se observa que el porcentaje de eficiencia del manganeso en relación a la turbidez 

no tiene mucha variación. Se obtiene 4.77% y 7.69% con una turbidez de 2.01.  
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4.5.2 Mercurio 

En base a los datos obtenidos de las 4 muestras finales del laboratorio, se realizó 

el cálculo para determinar la eficiencia del Manganeso con respecto a sus 

condiciones de operación como pH, Temperatura y Turbidez. 

- pH

Tabla 17. Eficiencia de biosorción del Mercurio en relación al pH 

MUESTRA pH % EFICIENCIA 

P1 9.41 0.00 

P2 9.55 0.00 

P3 10.14 0.00 

P4 10.57 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 29. Eficiencia del Mercurio en relación al pH 

Se observa que el porcentaje de eficiencia del mercurio en relación al pH es lineal, 

ya que se toma el valor de 0.0159 para todas las muestras en su concentración 

inicial y final.  
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- Temperatura

Tabla 18. Eficiencia de biosorción del Mercurio en relación a la temperatura 

MUESTRA TEMPERATURA % EFICIENCIA 

P1 27.12 0.00 

P2 27.18 0.00 

P3 27.58 0.00 

P4 27.84 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 30. Eficiencia del Mercurio en relación a la temperatura 

Se observa que el porcentaje de eficiencia del mercurio en relación a la temperatura 

es lineal, ya que se toma el valor de 0.0159 para todas las muestras en su 

concentración inicial y final.  
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- Turbidez

Tabla 19. Eficiencia de biosorción del Mercurio en relación a la turbidez 

MUESTRA TURBIDEZ % EFICIENCIA 

P1 2.01 0.00 

P2 2.01 0.00 

P3 2.03 0.00 

P4 2.01 0.00 

Fuente: Elaboración propia 

Figura 31. Eficiencia del Mercurio en relación a la turbidez 

Se observa que el porcentaje de eficiencia del mercurio en relación a la turbidez es 

lineal, ya que se toma el valor de 0.0159 para todas las muestras en su 

concentración inicial y final.  
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 4.7 Prueba de Normalidad 

Con esta prueba, se pretendió verificar si la hipótesis planteada es aprobada o 

rechazada, ya que se eligió la muestra aleatoria simple a conveniencia del proyecto 

de investigación.  

Tabla 20. Pruebas de normalidad 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico  gl  Sig. Estadístico gl Sig. 

CIHg .  4  .  .  4 .  

CIMn .  4  .  .  4 .  

CFHg .  4  .  .  4 .  

CFMn ,228  4  .  ,948  4 ,702  

DOSIS ,151  4  .  ,993  4 ,972  

Según Rial y Varela (2008), la prueba Shapiro-Wilk se utiliza cuando la cantidad de 

las muestras con inferiores a 50 (p. 90). Es por ello que se considera dicha prueba 

para este proyecto de investigación, ya que sólo se realizaron 4 muestras. 

Según el cuadro se deduce que la hipótesis planteada es rechazada ya que el nivel 

de significancia que arroja es de 0.702, siendo este mayor a 0,05.  
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V. DISCUSIÓN

En la presente investigación se busca determinar la eficiencia de la 

Arthrospira platensis para la biosorción de metales pesados en pilas alcalinas, la 

dosis que alcanzo un mayor índice de biosorción fue la de 400 ml con un pH de 

10.57, una temperatura de 27.84, una turbidez de 2.01 luego de un tiempo de 

contacto de 24 horas entre el biosorbente (Arthrospira platensis) y la muestra 

(polvillo residual de la pila), obteniendo finalmente un 7.69 % de eficiencia. A su vez  

(Zinicovscaia et al 2020), en su investigación utilizo la Arthrospira platensis  para 

poder remover Cs, U, Am ,Sr y Np mostrando alta capacidad de sorción  para Pu, 

Am Y Sr y baja para U,  La cantidad de Cs eliminada de la solución de biomasa viva 

y seca fue casi la misma  ,también  Kumar et al, en su investigación aclimató la 

Arthrospira platensis para remover metales pesados obteniendo altos índices de 

remoción como 74 % de Cu, 77 % para Cd, 50,5 % de Ni,76,0% de Cr ,76,5% de 

Pb y 63,5% de Co de agua del rio Yamuna (2020, p. 214-222). Del mismo modo 

con los resultados de la investigación la temperatura fue de 27.84 esto para poder 

biosorber metales pesados, ya que la spirulina es un microorganismo termófilo es 

decir requiere de altas temperatura para su desarrollo, reafirmando entonces que 

se requiere de condiciones de operación para el proceso de biosorción, con 

respecto a la eficiencia se observa una mayor biosorción trabajadas con muestras 

en soluciones acuosas. 

Por otro lado, según Vizcaíno y Fuentes en su investigación buscaron 

disminuir la concentración de metales pesados como Cd, Pb y Zn, utilizando 

biosorbentes como algas rojas, cascaras de naranja y tuna guajira en forma de 

biomasa. Utilizaron el método de la biosorción, obtuvieron como resultados que las 

algas modificadas con Na OH a 0.1 N, la naranja con Na OH y la cascara de tuna 

modificada con CaCl a 0.2N tuvieron más capacidad de biosorción, además que las 

algas rojas pueden remover Cd y Pb de 90 % a más sin ninguna alteración química 

(2015, p. 45-60). De la misma forma con nuestros resultados la Arthrospira platensis 

alcanzo una eficiencia de 7.69%, esto se realizó sin añadir ningún reactivo químico 

y solo cumpliendo las condiciones de operación como la temperatura, tiempo de 

contacto y turbidez, también se demuestra que el proceso de biosorción trabaja de 

manera más eficiente con microorganismos como las algas y bacterias que 
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residuos orgánicos para poder biosorber metales pesados. 

Según el estudio realizado por Fawzy (2020) donde tuvieron como objetivo 

estudiar la eficiencia del alga Codium vermilara para la eliminación de los iones de 

cobre en solución acuosa, tuvieron como resultado que la dosis de algas 0,75 g / L, 

pH 5, tiempo de contacto de 51 min y concentración de cobre 48,75 mg / L eran las 

condiciones de biosorción óptima. Además, la eficiencia de la remoción de cobre 

era del 85,5% en estas condiciones. Estos resultados corroboran la investigación 

puesto que en la experimentación se realizó 4 repeticiones alcanzando el mayor 

índice de biosorción la repetición que tuvo mayor tiempo de contacto, la cual fue de 

24 horas con un pH de 10.57, una Tº de 27.84 y 2.01 NTU y se alcanzó una 

eficiencia mayor en comparación con las 3 repeticiones que se hicieron que fueron 

de menor tiempo de contacto. 

En su investigación   Michalak, Mioniuk, Godlewska, Trynda, Marycz (2020)  

buscaron determinar las propiedades de biosorción de la Arthrospira (Spirulina), 

utilizando la biosorción  para Cr (III), Mn (II) y Mg (II) iones. Los resultados de  

biosorción de A. platensis determinada a partir de La ecuación de Langmuir fue de 

45,2 para Cr (III), 44,3 para Mn (II) y 42,0 mg / g. si bien es cierto  la ecuación de 

Langmuir  es un modelo matemático  que sirve para determinar concentraciones 

finales, nuestra metodología buscaba determinar la eficiencia de biosorción  la cual 

fue 7.69%, esta fue llevada a laboratorio utilizando la técnica del ICP para 

determinar concentración inicial y final de los metales  y se determinó mediante la 

ecuación matemática la cual consideramos ideal  para hallar la eficiencia, 

igualmente  Noli, Kapashi, Kapnisti (2019)  en su investigación buscaron sorber 

uranio y cadmio utilizando desechos de aloe vera , los datos obtenidos fueron 

simulados por modelos de Langmuir y Freundlich , de esta revisión podemos diferir 

la postura del autor la cual usa estos modelos matemáticos el isoterma de Langmuir 

y Freundlich ya que estos modelos solo evalúan el comportamiento del sorbente y 

no toman en cuentas parámetros fisicoquímicos como el Ph ni tampoco el 

comportamiento de otros iones en la disolución .  

Según Markou et al (2015), en su investigación buscaron biosorber cobre y 

níquel y  utilizaron 4 tipos de A. platensis para su experimentación biomasa seca 

típica, biomasa seca enriquecida con carbohidratos, biomasa viva típica y biomasa 
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viva enriquecida en carbohidratos La mayor capacidad de absorción de metales de 

la biomasa se llevó en 15-30 min y se logró el equilibrio en 30–60 min, confirmando 

entonces lo que dijo en su literatura  (Sánchez, 2018, p. 7). Donde indica que la 

biosorción utiliza microorganismos vivos o muertos. Luego comparando con los 

resultados de nuestra investigación en la cual utilizamos Arthrospira platensis 

(Spirulina) encontrándose  como biomasa viva típica,  y nuestra mayor eficiencia 

fue de 7.69%,  en 24 horas y la menor eficiencia fue de  4.77 % con  un tiempo de 

contacto de 6 horas, reafirmamos  entonces decir que  a mayor tiempo de contacto 

mayor es la capacidad de sorcion de la Arthospira platensis para metales pesados, 

además   también Tavana, Pahlavanzadeh, Javad (2020),en su investigación 

utilizaron un alga verde muerta Schizomeris leibleinii con la cual se buscaba 

biosorber cobre , Los resultados también fueron óptimos con  55,6 mg/g obtenidas 

a partir de 700 mg/L  en un tiempo de contacto de 60 min. Dicho lo anterior queda 

claro que el uso de microrganismos vivos, muertos o inactivos  no influye para 

obtener resultados de biosorción positivos. 

Por otro lado la biosorción ofrece un abanico de posibilidades al momento De 

elegir el biosorbente, si bien es cierto se pueden usar microorganismos como algas 

y hongos, también hay investigaciones donde se han utilizado residuos orgánicos 

como los restos de comida, o de fruta. Como Sánchez, en su investigación utilizo 

la tusa de maíz para poder biosorber plomo y cadmio en l, obteniendo como 

resultados en 36 horas de tiempo de contacto para el plomo un 60.33% y en 12 

horas para cadmio un 75% (2018, p. 7)., lo que contrasta con nuestros resultados 

ya que en 24 horas se alcanzó un 7.69%, el cual es menor, esto se debe al tiempo 

de contacto en nuestra investigación es menor , se tomaron tiempos de 6,12,18,24 

y en la investigación de sanches llegó a tomar como tiempo máximo 36 horas , sin 

embargo los residuos orgánicos tienen una ventaja ya que  se generan en 

cantidades y son de más fácil accesibilidad y menor coste.  
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Por otro lado si se opta por el uso de microorganismos para el proceso de 

biosorción estos deben cumplir condiciones como temperatura, alimentación, 

oxigenación para su reproducción, tal es el caso de la Arthrospira platensis la cual 

fue reproducida para alcanzar los escalamientos necesarios para la 

experimentación, ante esto según Bojórquez et al (2019), en su investigación 

buscaron producir biomasa de Enterobacter cloacae y  poder retener Cd y Pb a 

través de la adsorción , para ello aclimato la bacteria inmovilizándolos y 

suspendiéndolos  a los dos metales En la metodología se sembraron cultivos de 

esta bacteria que fueron previamente suspendidos e inmovilizados, en 

concordancia con la investigación  los microorganismos empleados (Arthrospira 

platensis) en nuestra investigación fueron criados , alimentados para lograr los 

escalamientos que fueron de 160 ml , 800 ml y 3 litros los cuales se llegaron a 

obtener cumpliendo con las características de reproducción de la Spirulina . Esto 

para la biosorción de metales pesados. 
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VI. CONCLUSIONES

1. Se determinó la eficiencia de la Arthrospira platensis en la biosorción de los

metales pesados presentes en las pilas alcalinas de forma individual. En el caso del 

manganeso (Mn), la eficiencia máxima obtenida a partir de 7.30g de muestra fue de 

7,69%, lo cual indica que no es muy alto; sin embargo, para el mercurio, no se puede 

precisar la eficiencia, ya que el instrumento utilizado en el laboratorio a través de la 

técnica IPC-MS, no medía valores menores a 0,0159 mg/Kg, por ende, no se 

determinó si hubo cambios o no en este metal pesado.  

2. Las dosis utilizadas de Arthrospira platensis en la biosorción de los metales

pesados presentes en las pilas alcalinas. fueron de 100ml, 200ml, 300ml y 400ml; 

de las cuales, se obtuvo la mayor eficiencia para el manganeso utilizando el 

volumen de 400ml, sin embargo, para el mercurio no se logró determinar debido al 

problema mencionado.  

3. El tiempo de contacto más eficiente de la Arthrospira platensis en la

biosorción de los metales pesados presentes en las pilas alcalinas fue de 24 horas 

ya que con ello se logró una disminución de 44633 mg/Kg de manganeso; sin 

embargo, no se obtuvo datos exactos del mercurio.  

4. Las condiciones de operación más eficientes de la Arthrospira platensis en

la biosorción de los metales pesados presentes en las pilas alcalinas fueron de: 

pH = 10.57, T° = 27.84 y Turbidez de 2.01. Se utilizó las mismas condiciones 

tanto para el manganeso como para el mercurio.  
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VII. RECOMENDACIONES

Evitar el uso de la técnica IPC-MS en caso de use muestras pequeñas en peso, ya 

que al tener una concentración menor a 0.0159 mg/Kg no arrojará una cantidad 

exacta, sólo hará referencia de la presencia de este componente mostrando su 

mínimo valor medible.  

Para un resultado más exacto en la determinación de la concentración de los metales 

pesados, se debe utilizar muestras mayores de 1 Kg.  

Para obtener una mayor eficiencia de biosorción de los metales pesados utilizando 

la Arthrospira platensis, se debería sumergir la muestra de forma directa, sin ningún 

tipo de contenedor, para que el alga actúe directa.  

 Realizar mayor cantidad de pruebas en cada volumen mencionado de la 

Arthrospira platensis, así se podría promediar estos valores.  

Finalmente, realizar la reproducción de la Arthrospira platensis en lugares con climas 

cálidos, por ejemplo, Ica, ya que ello ayuda a que el tiempo de reproducción se 

reduzca y evite que el alga se quede invernando y pierda su capacidad de 

reproducirse.  
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ANEXOS 

Anexo 1. Matriz de operacionalización de variables 

Variables Definición 
Conceptual 

Definición 
Operacional 

Dimensiones Indicadores Escala 
de 

Medición 

Variable 
Independiente 

Arthrospira 
Platensis 

Es una cianobacteria Determinar a 

través de la 

Biosorción la 

dosis que debe 

usarse para 

reducir la 

concentración 

de metales 

pesados que se  

encuentran en  

las pilas alcalinas 

Condiciones 
operativas  

Temperatura ºC 

considerada como  

microalga por su  
Tipo de 
reacción 

pH 

estructura filamentosa 

que posee la 

capacidad de  

acumular metales  

Turbidez NTU 

Dosis 

Volumen de 
algas  ml 

Concentración 
de  

biosorbentes  
mg/L 

pesados del agua 

contaminada  
Tiempo de 
contacto 

Número de 
horas 

h 

(Arango, 2006, p.  

150)  

Variable 

Dependiente 

Biosorción de 

metales 

pesados 

Este proceso usa 

Eficiencia de 
la 

remoción 

% 

biomasa viva o Mercurio 

muerta a través de La biosorción de 𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

mecanismos físicos 

como la adsorción o 

el intercambio iónico.  

Con biomasa viva los  

metales 

pesados se 

medirá 

mediante la 

𝐶𝑖

× 100 

mecanismos de  

captación contribuyen 

eficiencia de  

remoción del 

% 

con el proceso donde mercurio y  

se da una interacción manganeso Manganeso 

de los metales con la 𝐶𝑖 − 𝐶𝑓

superficie celular  

(Cañizares,2000, p.  

𝐶𝑖

× 100 

131)
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Anexo 2. Fichas de instrumento validadas 
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Anexo 3. Resultado de la concentración inicial de los metales pesados  
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Anexo 4. Resultados de la concentración final de los metales pesados  
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ANEXO 5. RESULTADOS DE LOS ANÁLISIS FÍSICO-QUÍMICOS 




