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Resumen 
La biomasa del lirio acuático (Eichhornia crassipes) presenta gran potencial para llevar a cabo técnicas de 
fitorremediación, esto principalmente a su gran capacidad de bioacumulación frente a distintos contaminantes 
presentes en cuerpos de agua, especialmente metales pesados. En este trabajo se llevó a cabo determinar 
los factores de bioacumulación y de translocación de distintos metales pesados en muestras de lirio acuático. 
Como resultados se obtuvo que el lirio acuático cuenta con un gran potencial de hiper acumulación ya que 
los factores de bioacumulación para los metales analizados fueron x>1.  La afinidad por bioacumular Plomo 
(Pb) se presentó en hoja y raíz mientras que en el tallo el metal prioritario fue el aluminio (Al). La tendencia 
de biocumulación para las raíces fue Pb > Cr > Hg > Ni > Al > As; mientras que para el tallo fue de Al > Ni > 
Hg > Cr > Pb. Para las hojas fue de Pb > Ni > Al > Cr > Hg.  Este trabajo contribuye en el posible uso del lirio 
acuático como posible material de insumo en prototipos para el tratamiento de aguas contaminadas con 
metales y metaloides.
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Abstract 
The biomass of water lily (Eichhornia crassipes) has great potential for phytoremediation techniques, mainly 
due to its high bioaccumulation capacity against different pollutants present in water bodies, especially heavy 
metals. In this work, the bioaccumulation and translocation factors of different heavy metals were determined 
in aquatic lily samples. The results showed that the aquatic lily has a great potential for hyper-accumulation, 
since the bioaccumulation factors for the metals analyzed were x>1.  The affinity to bioaccumulate lead (Pb) 
was present in the leaf and root, while in the stem the priority metal was aluminum (Al). The bioaccumulation 
trend for roots was Pb > Cr > Hg > Ni > Al > As, while for the stem it was Al > Ni > Hg > Cr > Pb. For the 
leaves, it was Pb > Ni > Al > Cr > Hg.  This work contributes to the possible use of water lily as a possible 
input material in prototypes for the treatment of water contaminated with metals and metalloids. 
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Introducción 
 
La laguna de Yuriria es un embalse artificial ubicado mayoritariamente en el municipio Yuriria del estado de 
Guanajuato, parte de su extensión llega hasta los municipios de Salvatierra y Valle de Santiago, 
pertenecientes al mismo estado. Anteriormente, en el norte de la población de Yuriria existía una gran 
depresión geográfica que era constituida por numerosos pantanos donde se dice que se proliferaba el mosco 
transmisor del paludismo, una enfermedad potencialmente mortal que se hacía cada vez más frecuente 
dentro de la comunidad (Quesada Camargo, 2010). Además, al encontrarse en la región hidrológica Lerma- 
Chapala-Santiago, las inundaciones provocadas por las aguas provenientes del Río Lerma en el poblado 
eran bastante comunes, esto generaba grandes impactos y perdidas para los pobladores (González Arévalo, 
2021). Como una solución a ambos problemas anteriormente mencionados, el Fraile Diego de Chávez y 
Alvarado propone en el año 1548 convertir la depresión geográfica ubicada al norte del poblado en un lago. 
Esta propuesta tuvo un gran nivel de aceptación por parte de los habitantes, esto facilitó la construcción de 
lo que hoy conocemos como laguna de Yuriria, la cual es considerada como la primera obra hidráulica de 
América y una de las lagunas más grandes de México (SMAOT, 2016). Actualmente se encuentra catalogada 
como Área Natural Protegida (ANP), bajo la categoría 10 Área de Preservación Ecológica, también fue 
denominada como Área de Importancia para la Conservación de las Aves (AICAS) por la Comisión Nacional 
para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) en el año de 1999 y declarada como Sitio 
RAMSAR en el año de 2004 por ser considerada como un Humedal de Importancia Internacional (SMAOT, 
2016). 
 
El lirio acuático (Eichhornia crassipes) es una especie tropical flotante originaria de Brasil y, posiblemente, de 
algunos países centroamericanos. Fue introducido por el hombre a ciertas zonas del resto de los continentes, 
lo que ha extendido su distribución ampliamente en los últimos cien años. El lirio acuático forma parte de la 
vegetación presente en la Laguna de Yuriria, se encuentra catalogado como una especie exótica e invasora 
para esta zona y ha llegado a cubrir alrededor de un 60% de la superficie total de la laguna (Hernández et 
al., 2015).Esta especie es altamente invasiva por lo que se considerada como una de las principales malezas 
acuáticas del mundo, se caracteriza por tener una alta velocidad de crecimiento lo que le permite cubrir 
rápidamente las superficies de los cuerpos de agua en los que se encuentra. Esto puede representar efectos 
negativos para el ambiente, la salud humana y la economía (Tovar-Jiménez et al., 2019). No obstante, el lirio 
acuático también posee algunas características positivas, entre las que podemos destacar un buen potencial 
para fitorremediación hablando especialmente de metales pesados. El lirio acuático tiene diferentes 
posibilidades para ser utilizado en la eliminación de metales pesados, ya que tiene la capacidad de 
absorberlos, aun cuando se encuentren contenidos en sedimentos, incluso en el caso de sitios altamente 
contaminados como las zonas aledañas a los depósitos de desechos electrónicos o reciclaje. Eichhornia 
crassipes no sólo tiene la capacidad de acumular metales pesados, también aumenta su capacidad de 
absorción y la translocación en sitios muy contaminados, lo que indica que tiene una buena capacidad para 
remover metales del agua (Du et al., 2020). El desarrollo de tecnologías de remediación que aprovechen el 
lirio acuático como materia prima resulta beneficioso en dos sentidos, da una pauta para eliminar metales 
pesados de cuerpos de agua lo que permitiría elevar la calidad de estos significativamente y, además, nos 
permitiría librar de cierto estrés ambiental a los cuerpos de agua que se encuentren infestados de Eichhornia 
crassipes, lo que también nos ayudaría a mejorar las condiciones de los cuerpos de agua que albergan esta 
especie. Los metales pesados representan un grave peligro ambiental y sanitario, estos se encuentran 
naturalmente en la Tierra tienen diversos usos o aplicaciones industriales, como pesticidas, los metales 
pesados son compuestos inorgánicos que se agravan por su persistencia, los cuales consisten en diversos 
productos entre ellos herbicidas, insecticidas, fungicidas y rodenticidas. La fitorremediación es un método 
alternativo eficiente y menos costoso para eliminar metales pesados y pesticidas directamente del agua 
(Anand et al., 2019). 
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Figura 3 Lirio acuático extraído de la Laguna de Yuriria. Fuente: Autor 
 
 
 
Los metales pesados son tóxicos, generalmente presentan problemas en los seres vivos cuando en lugar de 
ser metabolizados son acumulados en órganos o tejidos blandos. Estos llegan al cuerpo humano cuando este 
ingiere agua o alimentos contaminados, por medio de inhalación o absorción por parte de la piel. Los 
problemas que pueden generar en cuanto a salud son diversos, pueden afectar severamente al sistema 
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nervioso (Alzheimer, Parkinson, depresión, demencia), a nivel óseo e incluso nivel reproductivo. Además, 
pueden generar alteraciones y   daños   en   ADN   y   producir   cáncer   en   distintos   órganos (pulmones, 
piel, vejiga, etc.) (Ungureanu & Mustatea, 2022). El objetivo del presente trabajo es llevar a cabo la 
caracterización de muestras de agua y lirio acuático enfocándose en metales pesados presentes en puntos 
específicos en de la Laguna de Yuriria con propósito de hacer una correlación que nos permita determinar la 
capacidad de fitorremediación que posee el lirio acuático. 
 
 
Metodología 
 
La metodología fue llevada a cabo en tres etapas cruciales, (Figura 4): 
 

1) Recolección y preparación de las muestras. 
En esta primera etapa se visitó la Laguna de Yuriria para recolectar muestras tanto de agua como 
de planta, en este caso Eichhornia crassipes (lirio acuático). 

I.Muestras – Agua 
Con el objetivo de preservar la caracterización de las muestras se utilizaron botellas de 
PEAD (Polietileno de Alta Densidad) y se preservaron agregando una solución de ácido 
nítrico llevándolas hasta a un pH aproximado de 2-3. 
 
II. Muestras – Plantas 
a. Las muestras se trasportaron frescas hasta el laboratorio, Donde se diseccionaron para 
separarse en tres principales componentes que fueron: hojas, tallo y raíces. 
b. Se sometieron a un proceso de secado, triturado y finalmente tamizado. 
c. Por último, el polvo obtenido para cada parte de cada muestra fue sometido a una 
digestión acida con una combinación de soluciones concentradas de ácido nítrico y ácido 
clorhídrico en proporción 20:1, así como peróxido de hidrogeno concentrado, hasta obtener 
muestras totalmente liquidas y cristalinas. 
 

2) Análisis de la muestra. 
Teniendo las muestras en forma líquida se procedió a analizarlas con la ayuda de un Colorímetro 
SMART3, DR900, DR3900 y kits de las compañías LaMotte y HACH, siguiendo los protocolos 
previamente establecidos y avalados por la misma compañía para metales (Cr, Hg, Pb, Ni, Fe, Mn, 
Al) y para algunos iones (NO2-, NO3-, NH3-N), disponibles en https://www.hach.com/ y 
https://lamotte.com/ . Cabe resaltar que en algunos casos fue necesario ajustar: 
• El pH de las muestras, generalmente usando una solución de NaOH 1N, o 
• La temperatura de estas llevándolas al horno por cierto periodo de tiempo hasta alcanzar una 
temperatura entre 15 – 25°C. 
 

3) Análisis de bioacumulación.  
En la última etapa se utilizaron los valores obtenidos para agua y planta para establecer una relación 
gramos de metal/ion-kilogramos de biomasa a partir del cálculo del factor de bioacumulación y del 
factor de adsorción. 
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Figura 4 Metodología utilizada en el desarrollo del proyecto. Fuente: Autor 

  
 
 
Resultados 
 
 
Los valores reportados en la tabla 1 corresponden a las concentraciones arrojadas por el equipo de 
espectrofotometría de Hach, después de someter las muestras recolectadas en los distintos puntos 
representativos de la Laguna de Yuriria a los distintos procedimientos previamente establecidos por la 
empresa Hach correspondiente a cada parámetro. Se calculó la media para cada parámetro contemplando 
las tres muestras analizadas para obtener un valor generalizado para las concentraciones de los distintos 
metales y iones presentes en la laguna de Yuriria. 
 
Se realizaron visitas a campo, figuras 5 y 6, donde se recabo información esencial y se recolectaron muestras 
de agua del sitio a analizar, de las cuales se analizaron los principales parámetros insitu determinados 
anteriormente de acuerdo con el impacto que tiene el tiempo de almacenamiento sobre estos, de los cuales 
se les dio mayor importancia a nitrato, nitritos, sulfuros y sulfatos. 
 
Para poder establecer las concentraciones de los distintos metales bioacumulación por el lirio acuático en 
orden de definir y evaluar su desempeño en cuanto a capacidad de fitorremediación se calculó una correlación 
con los datos obtenidos en los análisis de agua y de plantas. En la tabla 2 se reportan los valores de las 
concentraciones de los metales en miligramo por cada kilogramo de biomasa de lirio acuático analizado. 
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Tabla 1. Valores de las concentraciones obtenidas de los distintos parámetros analizados en agua. 
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Tabla 2. Valores de las concentraciones de metales y metaloides obtenidos en plantas de lirio acuático. 
 
 

 
 
 
El factor de bioacumulación hace referencia a la capacidad de una planta (raíces, tallos y hojas) de captar 
metales dentro de su organismo, en relación con la concentración de estos en el entorno donde se 
encuentren, en este caso con la concentración de ciertos metales pesados presente en el agua (Medina & 
Montaño). El factor de bioadsorción se obtiene a partir del siguiente cálculo: 
 

 
 

Ecuación 1 Cálculo para obtener el factor de bioacumulación para metales en biomasa de planta. 
 
Si el valor obtenido a partir de este cálculo es >1 entonces quiere decir que la planta analizada se puede 
clasificar como hiperacumuladora, si el valor es <1 entonces quiere decir que la capacidad de exclusión de la 
planta es mayor (Medina & Montaño). En la siguiente tabla se muestran los factores de bioacumulación 
referentes a los metales de interés para cada parte analizada. 
 
Tabla 3. Factor de bioadsorción para cada metal analizado en cada parte de la planta. 
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El factor de translocación es el resultado de la división de la concentración de los metales en los componentes 
aéreos de la planta (tallos y hojas) y la concentración presente en la raíz de esta. Este valor nos permite 
conocer la capacidad de la planta de transportar los metales de la raíz hacia los otros componentes de las 
plantas. Un valor >1 significa que existe una capacidad de transportar los metales de las raíces a los 
componentes aéreos, además de que la planta también puede clasificarse como hiperacumuladora. Valores 
<1 sugiere que la capacidad de hiperacumulación de la planta no es significativa, por lo que no puede 
clasificarse como tal (Medina & Montaño). 
 

 
 

Ecuación 2 Cálculo para obtener el factor de translocación para metales distintas partes de planta. 
 
 
En la tabla 4 se muestran el factor de translocación para cada uno de los metales de interés tanto para hoja 
como para tallo de las muestras de planta analizadas. 
 
Tabla 4. Factor de translocación para cada metal analizado calculado para hoja y tallo 
 

 
 
 
Los valores obtenidos de bioacumulación para los metales analizados y detectados (Cr (VI), Hg, Al, Pb y Ni) 
fueron por mucho mayores a uno lo que nos indica que la especie Eichhornia crassipes cuenta con un gran 
potencial de hiperacumulación, resultados que concuerdan con estudios hechos anteriormente por (Kumar et 
al., 2020) y por (Weis & Weis, 2004), por mencionar algunos. Podemos destacar la afinidad del lirio acuático 
por bioacumular Plomo (Pb), tanto en hoja como en raíz, mientras que mostró mayor afinidad por bioacumular 
Aluminio (Al) en el tallo; esto sugiere que la planta presenta diferente comportamiento de bioacumulación de 
un mismo metal en sus distintos componentes debido probablemente a la diferencia de composición de dichos 
componentes (Eid et al., 2021). Para el caso de las raíces, la tendencia de bioacumulación fue en el orden 
Pb > Cr > Hg > Ni > Al > As; mientras que para el tallo fue de Al > Ni > Hg > Cr > Pb; por último, para las 
hojas fue de Pb > Ni > Al > Cr > Hg. En cuanto a los valores obtenidos para el factor de translocación, si bien 
sugieren que, sí hay un traslado eficiente de los metales presentes en las raíces hacia los tallos y hojas, 
también es notorio que la mayoría de los valores están por debajo de 1 (excepto para el Aluminio en hoja y 
tallo, y el Ni en hoja), sin embargo, no podemos descartar la capacidad acumuladora del Lirio Acuático 
basándonos en los factores de bioacumulación obtenidos anteriormente. Los valores bajos obtenidos para 
los factores de translocación se pueden atribuir a una posible estrategia de exclusión desarrollada por la 
planta que le permite trasladar los metales a sus componentes activos sin ponerlos en riesgo (Eid et al., 
2021). 
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Conclusiones 
 
Los factores de bioacumulación y translocación obtenidos a partir del análisis del lirio acuático resaltan su 
capacidad hiperacumuladora, esta información abre camino para desarrollar biotecnologías fundadas en el 
aprovechamiento sustentable de esta especie donde se pueda potencializar aspectos positivos de la especie 
o que se puedan manipular o controlar los factores no tan deseables que conlleva el crecimiento y desarrollo 
natural del lirio acuático, como pueden ser posibles problemas de eutrofización. Algunas posibles opciones 
de este tipo de tecnologías involucran el uso de biomasa proveniente del lirio acuático como materia prima 
para la elaboración de pellets que pueden usarse de manera controlada y en sitios específicos. Por lo que 
este trabajo contribuye dentro del desarrollo de técnicas sustentables o desarrollo de prototipos de innovación 
tecnológica con la utilización de la biomasa del lirio acuático como material de insumo. 
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