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Resumen

El lirio acuatico o jacinto de agua (Eichhornia crassipes) es una planta originaria de Brasil, y es una de las
malezas acudticas mas preocupantes en el mundo pues provocan la disminucion de la cantidad de oxigeno
disuelto en el agua, comprometiendo asi la vida de la fauna acuatica y, en cuanto a salud, puede favorecer
el desarrollo de organismos causantes de enfermedades. Por su parte, el flior es un no metal que suele
encontrarse en la naturaleza en forma del ion inorganico fluoruro y sus altas concentraciones en agua han
causado preocupacion por sus efectos en la salud humana y los ecosistemas. Por tanto, en la presente
investigacion se proponen dos materiales lignocelulésicos hechos a partir de biomasa de lirio acuatico, con
capacidad de remocion de flior para su aplicacion en cuerpos de agua contaminados con dicho elemento,
buscando una alternativa sustentable a dicha problematica. Para ello, se utilizaron dos presentaciones: perlas
de alginato con biomasa de lirio acuatico y fibras, y se sometieron a pruebas de remocion de fllor en tres
tiempos de contacto: 1, 2 y 4 horas. Las perlas presentaron un porcentaje maximo de remocién de 89,9% y
las fibras de 86.4% a una concentracion inicial de 0.5 mg/L. Estos porcentajes son competitivos en contraste
con capacidades de remocién reportadas por otros autores. Por ello, se consideré necesario profundizar en
el potencial de optimizacion de los materiales propuestos para atender el problema de la gran cantidad de
lirio acuético presente en los cuerpos de agua y el desequilibrio ecolégico causado por fldor, a su vez,
proponer soluciones ecoldgicas, sustentables, eficientes, innovadoras y de facil acceso para la sociedad.
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1. Introduccidn

El lirio acuatico o jacinto de agua (E. crassipes) contiene dentro de su composicion polisacaridos tales como
lignina, celulosa y hemicelulosa (Garcia-Albortante et al., 2015). Originaria de Brasil, fue introducida al norte
de América por el hombre. Se le considera una de las malezas acuaticas con mas relevancia en el mundo.
Los problemas causados por esta planta radican en la disminucion de la cantidad de oxigeno disuelto en el
agua, comprometiendo asi la vida de la fauna acuatica; ademas, en cuanto a salud, puede favorecer el
desarrollo de organismos causantes de enfermedades, por ejemplo, el dengue o la fiebre amarilla.
(Hernandez et al., 2015). El fldor es un no metal que suele encontrarse en la naturaleza en forma del ion
inorganico fluoruro. A pesar de usarse para la prevencion de caries dentales y de utilizarse en el proceso de
potabilizacién de agua potable, sus altas concentraciones en agua han causado preocupacion por sus efectos
en la salud humana y los ecosistemas (Burt, 1992). En México, la NOM-127-SSA1-2021 establece el limite
maximo permisible de fluoruros en agua para uso y consumo humano, como 1.5 mg/L (SEMARNAT, 2021).
La contaminacién de aguas por flGor proviene, de forma natural, de la geologia propia del lugar; por su lado,
de manera antropogénica, es causada principalmente por actividades industriales y agricolas. Se ha
observado que, en la salud humana, puede causar fluorosis dental, fluorosis esquelética y efectos
neurotoxicos, tales como la disminucion intelectual en nifios, alteraciones en la funcién cognitiva y el
desarrollo neurolégico (Burt, 1992; Choi et al., 2012; Grandjean et al., 2012; Susheela y Kumar, 2011). Por
su parte, en los ecosistemas, la presencia de fldor es téxico para los organismos acuaticos, como peces,
invertebrados y algas, afectando su reproduccion, crecimiento y supervivencia (Sundararajan et al., 2013);
ademas, la exposicion de la vegetacion a altos niveles de este elemento, provoca cambios en la morfologia,
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fisiologia y composicion quimica, lo que afecta su crecimiento y desarrollo. Sus altas concentraciones en
suelo, puede alterar la disponibilidad de nutrientes y afectar la interaccion planta-suelo (Khandare et al.,
2017). Los métodos convencionales para remover el fllor suelen ser especificas para ciertos sitios, es decir
funcionan de manera local y no se tiene un proceso especifico para su aplicacion en general; ademas, suelen
ser complejos y tener un costo elevado. Ante esto, se ha propuesto la fitorremediacion como una alternativa
para remover los fluoruros del agua de manera econdémicay efectiva. (Sinha et al., 2003)La fitorremediacién
hace referencia a un método de descontaminacion por medio del uso de plantas y algas. Estudios han
demostrado que el uso de lirio acuatico es efectivo para la remocion de fluoruros presentes en agua. Este
método resulta ser mas econémico que las técnicas convencionales (Karmakar et al., 2016; Sinha et al.,
2003). Por otro lado, se presenta la necesidad de inmovilizar la biomasa del lirio acuético, es decir, confinar
las células dentro de una fase insoluble que permita el intercambio de solutos hacia dentro y fuera de la
biomasa. Se ha propuesto la inmovilizacion de la biomasa por medio de perlas de alginato, agar-agar y silica
gel (Ballesteros Vega, 2018). Para ello, una de las metodologias existentes es el uso de perlas de alginato.
El alginato esta conformado con polisacaridos lineales compuestos por bloques de acido j-D-manurénico
(M) y acido « -L-gulurénico (G) con uniones beta (1-4). (Teran Valdez et al., 2021). Las perlas de alginato,
ademas, evitan la liberacién de células al medio, lo cual evita riesgos de eutrofizacién de los cuerpos de agua
debido a la introduccion al sistema de especies exoticas. De igual forma, permite crear un material biomasico
de forma econdmica (Marconi et al., 2022). Estos autores, ademas, demuestran la capacidad del lirio acuético
para adsorber fluoruros de cuerpos de agua, por lo cual es importante comenzar a utilizar esta planta en la
implementacion, desarrollo e innovacion de tecnologias verdes.

El objetivo de la presente investigacion es la creacion de la modificaciéon de un material lignocelulésico a partir
de biomasa de lirio acuético, con capacidad de remocién de flior para su aplicacién en cuerpos de agua
contaminados con fllor, proponiendo asi una alternativa sustentable y econdmica a dicha problematica.

Figura 1. Aplicacion de la E. Crassipes
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2. Metodologia

2.1 Obtencion de perlas de alginato.

Pretratamiento de biomasa. Se lavo la biomasa de lirio acuatico (mezcla de hoja, tallo y raiz) dando 20
enjuagues con agua corriente para después dejarla en peréxido de hidrégeno al 20% por 24 horas. Se puso
a secar en una estufa a 40°C por 48 horas. Se moli6 y tamizé con una malla #20.

Formacién de perlas. Se prepard una solucién de alginato de sodio al 2.5% bajo termo agitaciéon a 60-80°C,
y una solucién de CaClz 0.5 M. Se dejé enfriar la solucién de alginato de sodio hasta llegar a temperatura
ambiente. A la solucién de alginato de sodio 2.5% se le afiadié 0.05 g de lirio acuatico por cada mililitro de
solucién. Se llené un tubo Eppendorf con la mezcla de alginato de sodio-biomasa, se homogenizé y se afiadié
gota a gota en la solucion de CaClz 0.5M bajo agitacion a 5 rpm, hasta obtener la formacién de perlitas con
un didmetro aproximado de 3 mm. Se secaron las perlas sobre papel traza a temperatura ambiente por 24
horas. Se seleccionaron aleatoriamente 40 perlas y se obtuvo su promedio, asi como su desviacion estandar.
Luego de ello, se contaron las perlas obtenidas y se obtuvo su peso total.

Caracterizacion de perlitas. Se llevo a cabo mediante el porcentaje de humedad, la densidad, tamafio y
peso promedio.

2.2 Obtencion de fibras lignocelulésicas.

Pretratamiento de biomasa. Se realizé6 un cartucho de papel filtro con 3 g de biomasa de lirio acuatico
(mezcla de raiz, tallo y hoja) en seco y se lavo con agua desionizada usando un equipo soxhlet durante tres
ciclos.

Obtencidn de fibras. Partiendo del punto anterior, la biomasa obtenida se colocé en cajas Petri y se secé en
una estufa a 40°C por 24 horas, obteniéndose la consistencia fibrosa

2.3 Caracterizacion de los lignocelul6sicos obtenido

Se llevo a cabo tanto para perlas como fibras, la caracterizacion de porcentaje de humedad, densidad, tamafio
y peso promedio para ello se utilizaron las operaciones unitarias basicas. Para el diametro de las perlas se
utilizé un vernier digital caliper. También, se determin6 color, textura y forma por analisis bajo microscopia
estereoscadpica, con un equipo Stemi 305 con Axiocam 208 color de marca Ziess, bajo objetivos que fueron
del 0.8x al 4x, mediante el uso del software de aumento Blue Ziess.

2.4 Remocion de flaor por el material lignoceluldsico

Preparacién de soluciones. A partir del limite méximo permisible de fltor establecido en la NOM-127-SSA1-
2021, el cual es de 1.5 mg/L, se establecieron tres concentraciones para la realizacién de las pruebas de
adsorcion: 0.5 mg/L, 5 mg/L y 10 mg/L. Para la preparacion de blancos, se afiadié 10 ml de cada solucién en
tubos Falcon.

Preparacién de muestras con perlas. Se pesaron 7 perlas individualmente, se colocaron en tubos Falcon
y se les afiadio, por duplicado, 10 ml de cada solucion. Con el séptimo tubo se prepar6 un control, es decir,
un tubo con Unicamente biomasa y agua desionizada.

Preparacién de muestras con fibras. Se prepararon siete tubos Falcon con 0.015 g de fibras de lirio acuatico
y 10 ml de cada solucién, por duplicado. El séptimo tubo correspondié al control.

Contacto de las soluciones de flior con el material lignocelulésico. Las muestras obtenidas
permanecieron en contacto con el material lignoceluldsico durante 1 hora, siendo mezcladas constantemente
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usando un rotamix a una velocidad de 50 rpm. Posterior a ello, las soluciones se filtraron. Este procedimiento
se repitié para 2 y 4 horas de contacto.

Andlisis de concentraciones. Una vez obtenidos los filtrados de las soluciones sometidas a los tres tiempos
de contacto, se determind la nueva concentracion de fllor presente en ellas. Las muestras fueron analizadas
mediante un espectofotometro de ultravioleta visible HACH DR3900, en base al método de referencia de la

misma casa comercial para fltior

, B -
2. Lavar la biomasa mediante el 3. Secar las fibras
equipo soxhlet

-»fi-».

4, Preparar mezcla de alginato 5. Preparar las perlas de
y material lignocelulésico alginato

3. Preparar soluciones de alginato
de sodio 2.5% y CaCl; 0.5M

333

» 3

Fraigi ¥ Y

FEEE e N 44

6. Secar las perlas en papel 7. Preparar las soluciones de 8. Preparar tubos con las
traza a temperatura ambiente Fltor soluciones y perlas o fibras

lignocelulésicas
! ¥
9. Someter a tiempos de 10. Filtrar 11. Analizar concentraciones
contacto (1,2,4 hrs) con mezda de Fluor

continua

Figura 2. Esquema metodoldgico.
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3. Resultados y Discusion

3.1 Caracterizacion de los materiales lignocelulésicos

Perlas. Se analizaron las caracteristicas de color, textura y forma por analisis de microscopia estereoscépica.
Las perlas presentan colores entre amarillo y marrén, tienen forma aproximadamente esférica con
rugosidades de alturas irregulares. Los pesos en gramos de las perlas presentan los valores de analisis
estadistico-mostrados en la tabla 1, presentando un peso promedio de 0.017 + 0.0081 g. De igual forma, el
andlisis estadistico de sus didmetros se presenta en la tabla 2, teniendo un didametro promedio de 2.953
+0.405 mm. En paralelo, se determinaron las densidades promedio por unidad en peso seco y peso himedo,
como se observa en la tabla 3, de 0.044 + 0.002 y 0.015 + 0.002 respectivamente.

Fibras. Al analizar las fibras obtenidas bajo microscopia estereoscépica, se determind su color, forma y
textura. Las particulas observadas presentan una textura porosa, se aprecian colores que van del amarillo al
marrén y cada particula tiene formas fibrosas irregulares. Ademas, se logra apreciar un brillo en su superficie,
indicando esto la presencia de celulosa.

3.2 Capacidad de remocién de flor
Para el analisis de las concentraciones, se realizé una curva de calibracién del equipo HACH DR 3900, como
se muestra en la figura 5. Se obtuvo una R? de 0.9997, lo cual garantiza la validez de los resultados obtenidos.

Fibras. En la figura 6 muestra el porcentaje de remocion de las fibras lignocelulésicas en cada uno de los
tiempos. En relacion con el peso, la maxima remocién se obtuvo en la solucion de 0.5 mg/L, obteniendo un
promedio de 84.23 + 3.65% . Para las concentraciones de 5 mg/L y 10 mg/L presentan valores bajos de
remocién, muy aproximados entre si, pues para 5 mg/L el promedio es de 55.8% con una desviacién estandar
de 1.7320, y para 10 mg/L el promedio de remocién es de 50.67 + 5.9178% vy la desviacion estandar es
5.9178. El promedio de remocion de estas dos Ultimas concentraciones es de 53.23 + 3.62%.

Perlas. Por su parte, en la figura 7 se presenta el porcentaje de remocion de fltor en cada tiempo, por las
perlas de alginato. En relacion con el peso de la perla de alginato, la maxima remocién se obtuvo en la
solucién de 0.5 mg/L en todos los tiempos de contacto, teniendo un promedio de 88.13 + 2.18% de remocion.
Por otro lado, para las concentraciones de 5 mg/L y 10 mg/L nuevamente se presentan valores bajos de
remocién muy aproximados entre si, pues 5 mg/L el promedio es de 53.4+1.04% con una desviacion estandar
de, y para 10 mg/L el promedio de remocion es de 42.8333+0.6%. El promedio de remocién de estas dos
ultimas concentraciones es de 48.17 + 7.47% , mostrando que los estos resultados son menos cercanos entre
si que en el caso de las fibras.

Figura 3. Andlisis estereoscopico de las perlas de alginato.
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Tabla 1. Descripcion estadistica de los pesos de las perlas de alginato.

Descripcion estadistica de pesos de perlas (Wg/seco)

Parametro Estadistico Valor
Media 0.0168

Error tipico 0.0018
Mediana 0.0162

Moda 0.0194
Desviacidn estandar 0.0081
Varianza de la muestra 0.0001
Curtosis 3.1857
Coeficiente de asimetria 1.3846
Rango 0.0338

Minimo 0.0074

Maximo 0.0412

Suma 0.3358

Cuenta 20.0000

Nivel de confianza(95.0%) 0.0038

Tabla 2. Descripcion estadistica de los diametros de las perlas de alginato.

Descripcion estadistica de diametros de perlas secas (mm)
Parametro estadistico Valor
Media 2.9530
Error tipico 0.1280
Mediana 2.9650
Moda #N/D
Desviacidn estandar 0.4047
Varianza de la muestra 0.1638
Curtosis 1.8797
Coeficiente de asimetria 0.8251
Rango 1.5000
Minimo 2.3300
Maximo 3.8300
Suma 29.5300
Cuenta 10.0000
Nivel de confianza(95.0%) 0.2895

Tabla 3. Densidades unitarias de las perlas de alginato.

Densidades unitarias de perlas

Densidad en peso seco 0.044 g/ml

Densidad en peso himedo 0.015 g/ml
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Figura 4. Andlisis estereoscépico de las fibras lignocelulésicas.
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Figura 5. Curva de calibracion para fltor; se tomé como base las concentraciones de 0, 0.5, 2.5, 5y 10 mg/L. La lectura se realizé a una A=575 nm.
Se utilizé un espectofotémetro de ultravioleta visible HACH DR 3900.
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Figura 6. Porcentajes de remocion de fluor por fibras lignoceluldsicas.
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Figura 7. Porcentajes de remocion de fluor por perlas de alginato.

Este comportamiento observado en ambos casos, en el que se presenta el mayor porcentaje de remocion en
la concentracién mas baja, se le atribuye a que se colocé una sola perla o una muy pequefia cantidad de
fibras (segun sea el caso) a cada tubo con 10 ml de solucién; por tanto, rdpidamente estos materiales
lignocelulésicos llegaron a la saturacién por fltor, lo cual impidié una remocién mayor a concentraciones mas
altas. El porcentaje de remocion de fllor por la biomasa lignocelulésica estd dentro del rango reportado por
otros trabajos previos (Karmakar et al., 2016; Simha et al., 2002 y Sinha et al.,2003) pues estos autores
afirman dicha capacidad de remocion. Sin embargo, en este trabajo utilizando la biomasa lignocelulésica a
partir de lirio acuatico se obtiene un mejor resultado (46.5%- 89.9% de fllor removido) respecto al método
establecido por Karmakar, el cual consiste en el uso directo de la planta viva (12.71% de fldor removido),
siendo que se manejaron concentraciones similares por trabajos previos. Es importante mencionar que el lirio
acuatico es un problema ecolégico ya que causa de desequilibrio ambiental en los ecosistemas acuaticos,
por tanto, si se utiliza en su presentacion viva, proliferard y removera una cantidad baja de flior en un tiempo
muy prolongado pues la fitorremediacion con especies vivas es un proceso mas lento. Por otro lado, el uso
del lirio acuatico como materia prima para la obtencién de un material capaz de remover de fllor, responde a
su vez a la problematica causada por lirio acuéatico. Por su parte, otros trabajos (Sinha et al., 2003) han
utilizado materia carbonizada de lirio, obteniendo un porcentaje maximo de remocion de 93%. No obstante,
para el proceso de carbonizacion se necesitan mayor aplicacién de operaciones unitarias y puede generar
altos costos. En contraste, la aplicacion de los materiales lignocelulésicos aqui propuestos, presentan un
rendimiento muy similar al de este autor (89.9% de remocion de fldor) y su produccién resulta mas econémica.
Ademas, Simha et al (2002) trabajaron biomasa seca proveniente Unicamente de las raices del lirio y obtienen
un porcentaje de remocién maximo de fldor de 24.56%, siendo un valor mucho mas bajo que el obtenido
utilizando la mezcla homogénea propuesta en esta investigacion, de tallo, raiz y hoja por igual.

Conclusiones. El disefio de los dos biomateriales lignoceluldsicos obtenidos, representaron un buen
rendimiento para la remocién de fllor en medios acuosos, en comparacién a trabajos previos. Como
perspectiva futura en base a los resultados de la presente investigaciéon se considera, necesario profundizar
en la optimizacion de los materiales lignocelulésicos provenientes de E. crassipes en diferentes
presentaciones para, con ello, atender el problema de la gran cantidad de lirio acuatico presente en los
cuerpos de agua y el desequilibrio ecolégico causado por esta planta, asi como remover la contaminacion
por flior de cuerpos de agua y proponer soluciones ecolégicas, sustentables, eficientes, innovadoras y de
facil acceso para la sociedad.
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