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Resumen

El lirio acuatico o jacinto de agua (Eichhornia crassipes) ha demostrado tener un rapido
crecimiento, llegando a ser invasivo, provocando desequilibrios en los ecosistemas en los
que prospera, tales como la eutrofizacién. El presente trabajo se llevé a cabo el estudio de
remocién para eliminar cromo de aguas contaminadas utilizando material lignoceluldsico
seco proveniente de lirio acuatico. Se puso a prueba la factibilidad de remocién de este
metal pesado en dos presentaciones de biomasa, fibras y perlas de alginato, a través de
soluciones con tres distintas concentraciones de cromo (0.01 ppm, 0.5 ppm, 1ppm)
incrementando los tiempos de contacto biomasa-solucion (1 hora, 2 horas, 4 horas). Los
resultados demostraron que las perlas de alginato presentaron un porcentaje de remocion
de cromo altamente eficiente del 98.49+0.88%, mientras que para las fibras fue del de
81.2+4.07%. Este trabajo contribuye dentro de las perspectiva futuras para el desarrollo de
tecnologias asequibles y en el campo de la fitorremediacion dentro del tratamiento de
cuerpos de agua contaminados con metales.
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1. Introduccion

El lirio acuético (Eichhornia crassipes), pertenece a la familia Pontederiaceae (Patel, 2012),
de agua dulce, originaria de la cuenca del Amazonas y naturalizada en los paises tropicales
y subtropicales de América del Sur (Gao & Li, 2004). Como especie invasora presenta
multiples peligros ecoldgicos, econdémicos, hasta los sociales (Patel, 2012). Su
reproduccion vegetativa y rapida tasa de crecimiento (Havel et al., 2015), provoca que
impacte el flujo de agua, bloquee la luz solar y evite que llegue a las plantas acuaticas
nativas, lo que conlleva a una disminucion del oxigeno, alteraciéon de la estructura y funcion
del ecosistema e interrupcién de la cadena alimentaria y el ciclo de nutrientes (Bhattacharya
& Pawan, 2010; Khanna et al., 2011). Aunque también es una especie con alta capacidad
adaptativa y reproductiva (Nesslage et al., 2016). Su crecimiento acelerado contribuye al
fendmeno de eutrofizacion de los cuerpos de agua (Gaertner et al., 2016). El lirio puede
tolerar amplias variaciones en la concentracién de nutrientes, en la temperatura y en los
niveles de pH. El pH 6ptimo para su desarrollo se encuentra entre 6 y 8; su desarrollo éptimo
se encuentra entre 25 y 27.5 °C (Malik, 2007). Sin embargo, esta maleza es considerada
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un recurso de inmenso potencial. La enorme biomasa se ha empleado en el tratamiento de
aguas residuales, la remediacion de metales pesados, etc. (Patel, 2012). El lirio acuatico
tiene altas tasas de eliminacién de diversos colorantes y metales pesados como: hierro
(Fe), zinc (Zn), cobre (Cu), cromo (Cr), cadmio (Cd), manganeso (Mn), mercurio (Hg) y
arsénico (As) (Sanmuga-Priya & Senthamil-Selvan, 2017).

Los desechos liquidos industriales que contienen iones de metales pesados tales como
plata, mercurio, cromo, etc., provocan la contaminacion de las aguas superficiales sobre las
que se vierten. Los elevados niveles de metales pesados exterminan muchos de los
organismos presentes en las aguas y conducen al establecimiento de un ambiente extremo,
es decir con una muy baja diversidad de especies (Brock, 1969). Los organismos
sobrevivientes pueden quedar afectados de muy diversas maneras y en algunos casos se
ha comprobado que acumulan grandes cantidades de metales pesados (Whitton, 1975).
Uno de estos metales pesados es el Cromo, que se encuentra en la naturaleza en varias
combinaciones con otras sustancias. Esta distribuido por toda la corteza terrestre, pero
presenta una concentracion mayor en las rocas basicas, de donde es extraido para su
utilizacion en diversas actividades industriales. Puede presentarse en la forma iénica con
valencia Il, lll 6 VI. Las mas importantes en cuanto a sus efectos sobre la salud humana,
son la trivalente (11l) y la hexavalente (VI). La forma trivalente es una forma esencial para el
metabolismo humano, el cromo hexavalente es toxico. Las industrias que presentan mayor
riesgo por la presencia de cromo, segun su rama o tipo, son las de: Cemento, colorantes,
curtidurias, galvanoplastia, material fotografico, material refractario, metalurgia, pinturas
principalmente anticorrosivas. Por la baja solubilidad del cromo, los niveles de este metal
en las aguas son bajos (Galvao & Corey, 1987). En México el limite permisible de Cromo
total que se refiere a su concentracion total en el agua, la cual incluye los suspendidos y los
disueltos es de 0.05 mg/L.

El lirio (E. crassipes) tiene un extenso sistema radicular que muestra preferencia por la
absorcién de sustancias nutritivas a la planta, es capaz también de absorber otros
constituyentes de aguas residuales urbanas e industriales, entre ellas, iones de metales
pesados (Wolverton et al. 1979, Wolverton 1975). En el estudio de Rodriguez M. y
Rodriguez U. (1984) se estudié la capacidad del lirio acuatico para absorber cromo vy
eliminarlo de las aguas, se demostré que el lirio es eficaz en la remocion de cromo en
medios acuosos, donde la planta logré extraer rapidamente cromo, concentrandolo en un
99% en las raices.
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En el presente trabajo se estudio la factibilidad de remocion del material lignocelulésico
frente a cromo mediante un modelo de perlas de alginato, asi como lirio, previamente lavado
y triturado, analizando esta eficacia respecto a distintos tiempos de contacto y distintas
concentraciones.

AR

Figura 1. Ldm 92.-Eichhornia crassipes, a) Navalmoral de la Mata, Cdceres (SALA 102765); b-h) junto a San Roque, rio
Algar, Altea, Alicante (MA 657843): a) habito; b) estipula con la ligula; c) flor; d) flor abierta; e) indumento del tubo
corolino; f) porcion apical de un estambre; g) gineceo; h) parte superior del estilo y estigma.

2. Metodologia

1. Pretratamiento de biomasa

El lirio acuatico utilizado fue recolectado en la presa de San Miguel Allende, Guanajuato,
México. El lirio se coloco en un vaso de precipitado de 1L, se lavd con agua corriente en
aproximadamente veinte repeticiones, posteriormente se vacié al matraz perdxido de
hidrégeno al 20% y asi permanecié durante 24 horas, a que pasoé este tiempo se filtr la
biomasa. Este producto se colocé de forma extendida a una lamina de papel aluminio en la
que se introdujo a la estufa a una temperatura de 50 °C durante 48 horas. La biomasa seca
se triturd y se tamiz6 con un tamiz No. 20, esta biomasa se almacena para su uso posterior.

2. Formacion de perlas de Alginato

Se peso 5.512 g de CaCl; y se aforé a 75 mL con agua destilada en matraz Erlenmeyer y
se agité en una velocidad No. 6 por unos minutos, en otro matraz se colocaron 100 mL de
agua destilada, a una temperatura entre 60 °C a 80 °C se agregé lentamente en pocas
cantidades, 2.5 g de alginato mientras se agité a una velocidad No. 6. Una vez se adiciono
todo el alginato y se mezclé6 homogéneamente, se midioé en probeta que cantidad habia en
total y respecto a esta medida se adicion6 al matraz con alginato 0.05 mg de biomasa
triturada por cada mL de alginato, la biomasa se tamiz6 estatico en malla No. 20, en total
se agrego 5.75 mg de biomasa lentamente, en pocas cantidades, se mantuvo la velocidad
de agitacién y temperatura. En un refractario se agregé la solucion con CaCl, y con ayuda
de pipeta Pasteur se tomoé la mezcla de alginato-biomasa, posteriormente sobre el
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refractario se coloco gota a gota esta mezcla, lo que demostré la formacion de perlas. Una
vez se formo la cantidad de perlas permitida, se colocé una a una sobre papel para su
posterior secado a temperatura ambiente, el resultado se almacenod en tubo de 50 mL. Se
pesdé una cantidad de veinte perlas de distintos tamafios en balanza gravimétrica y se
calculd la media aritmética de esos pesos.

3. Lavado de lirio en equipo Soxhlet

Se realizdé un lavado de equipo Soxhlet con agua corriente y jabon, posteriormente se
enjuago con agua desionizada y permanecio en acido nitrico al 10% durante 24 horas. De
la biomasa triturada se peso una cantidad de 3 g que se introdujo a un sobre elaborado con
papel filtro que se colocé en el extractor. Se concluyeron un total de 3 ciclos con apoyo de
un sistema de recirculacion y enfriamiento, cuyo Modelo es LAUDA ALPHA RA12; durante
la extraccion y limpieza se usé parrilla con una temperatura de 180 °C. Al finalizar, la
biomasa que se encuentra en el sobre se movid a una caja Petri en la que se introdujo a la
estufa y permanecié a una temperatura de 50 °C. Al solvente sobrante se tomé prueba de
pH.

4. Caracterizacion de material lignocelulésico

Se peso6 en balanza analitica una cantidad de 10 perlas de alginato a las que previamente
se les midi6 su diametro con calibrador digital Vernier. Se depositaron las perlas en matraz
Erlenmeyer de 10 mL y se le adicion6 5 mL de agua desionizada, posterior a 15 minutos se
retiré el agua del matraz y se pesaron las perlas. Se obtuvo entonces un peso en seco y
peso en humedo de las diez perlas de alginato. Posteriormente se colocé la muestra de las
perlas, después de que permanecieron en agua y se les colocé en un vidrio de reloj, sobre
el que se observd la morfologia de las perlas mediante microscopio estereoscopico.
Respecto a las muestras del lirio se tomd biomasa que se tenia en almacenamiento que fue
previamente lavada con equipo Soxhlet, de igual manera sobre un vidrio de reloj se observo
de forma amplia el lirio a través de microscopio estereoscopico.

5. Tiempos de contacto cromo-biomasa

Se elaboro una solucion estandar de 25 mg/L con una concentracion de 10 ppm a partir del
patron de Cromo de 1000 ppm. Se calcularon las cantidades necesarias de este estandar
para elaborar tres soluciones de 150 mL con las siguientes concentraciones: 0.01 ppm, 0.5
ppm, 1 ppm. Se llevaron a cabo diferentes tiempos de contacto, los cuales fueron: t1=1
hora, t,=2 horas, t3=4 horas. Se realizaron corridas por duplicado, asi como un tubo control
por cada concentracién. Se pesaron 0.015 g de lirio previamente lavado con equipo Soxhlet
y secado en la estufa, por otro lado, se pesé una perla de alginato por cada tubo requerido
para las tres corridas. Con apoyo de una pipeta se colocé una cantidad de 10 mL de las
soluciones con cromo a cada uno de los tubos pertenecientes al tiempo 1 y se ingresaron
al rotor Modelo RKVSD durante una hora. Al concluir este tiempo se instalé un soporte
universal en conjunto con un anillo de hierro en el que se situé papel filtro para el filtrado
de cada una de las muestras. La biomasa se coloco en el tubo original y el contenido
liquido filtrado se destind a un tubo Falcon limpio. Este proceso se repitié con el tiempo de
contacto t; y ts.
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La biomasa sin liquido, tanto perlas como lirio se ingresaron a tubo abierto a la estufa a una
temperatura de 50 °C hasta que no se encontraron rastros de humedad. Posteriormente se
peso esta biomasa mediante balanza analitica. Por ultimo, se elaboré nuevamente una
solucion estandar de 25 mg/L con una concentracién de 10 ppm a partir del patron de Cromo
de 1000 ppm para hacer cuatro soluciones de 50 mL cada una con ayuda de matraz
aforado, con las siguientes concentraciones: 0.001 ppm. 0.1 ppm, 1 ppm, 2 ppm. A
continuacion, se us6 una pipeta y se tomaron 10 mL de cada una de las soluciones y se
colocaron en tubos Falcon de 15 mL por triplicado, con estos se elabor6 la curva de
calibracién. Por ultimo, se midié la concentracion de cromo por cada tubo Falcon en el
equipo de absorcion atdmica PinAAcle 900, Modelo 900f, los tubos medidos fueron los que
contenian los duplicados filtrados, asi como los tubos control pertenecientes a cada una de
las tres concentraciones, esto por cada tiempo de contacto.

Diagrama
Limpieza Formacion de Lavado de lirio en Tiempos de
de biomasa perlas de Alginato equipo Soxhlet contacto
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Figura 2. Diagrama explicativo sobre metodologia. Fuente: Autor.
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3. Resultados y discusion

Caracterizacién de material lignocelulésico

En la Figura 3 se observan las imagenes obtenidas a través del uso del microscopio
estereoscopico respecto a la caracterizacion del material lignocelulésico. En la fotografia
superior izquierda se observa una de las perlas de alginato de la cual destaca una forma
esférica que fue lo que se buscaba en un inicio, de igual manera como se encuentra
compacto el lirio y la imagen superior derecha, la fotografia en 3D muestra que son los
bordes de la perla son uniformes lo que favorece su forma. Respecto al lirio, en la imagen
inferior izquierda se ven las fibras de la biomasa, las cuales varian en tamano y forma y
esto lo confirman los surcos que se aprecian en la imagen superior derecha que representa
la fotografia en 3D.

Figura 3. Imdgenes observadas a través de microscopio estereoscdpico. Fuente: Autor.

La Tabla 1 muestra los parametros estadisticos medidos de acuerdo con el analisis de datos
respecto a los pesos de las perlas de alginato antes de ser usadas para las pruebas en los
distintos tiempos de contacto, el promedio de los pesos es de 0.01468 g. La Tabla 2
presenta los resultados del andlisis de datos en relacion con los diametros de diez perlas
de alginato en presentacion en seco, obtenidos con calibrador digital Vernier, el promedio
de los diametros es de 2.837 mm. En la Tabla 3 se interpreta la densidad unitaria de todas
las perlas y la densidad individual de cada unidad.
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Tabla 1. Analisis estadistico de pesos de perlas de alginato.

Anélisis de datos de peso de perlas alginato en seco

Parametro estadistico Valor
Media 0.014688889
Error tipico 0.000763415
Mediana 0.0153
Moda #N/D
Desviacion estandar 0.003238898
Varianza de la muestra 1.04905E-05
Curtosis -0.775996665
Coeficiente de asimetria -0.203797487
Rango 0.0113
Minimo 0.0094
Maximo 0.0207
Suma 0.2644
Cuenta 18
Nivel de confianza (95.0%) 0.001610666

Tabla 2. Anélisis estadistico de diametro de perlas de alginato.

Anadlisis de datos de diametro de perlas alginato en

sSeco
Parametro estadistico Valor
Media 2.837
Error tipico 0.083878881
Mediana 2.73
Moda 2.73

Desviacion estandar

0.265248311

Varianza de la muestra

0.070356667

Curtosis 0.119718026
Coeficiente de asimetria 0.979502699
Rango 0.86
Minimo 25
Maximo 3.36
Suma 28.37
Cuenta 10

Nivel de confianza (95.0%)

0.189747211
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Tabla 3. Densidades unitarias de perlas de alginato.

Densidades unitarias de perlas de alginato
Densidad (g/mL) 0.4741
Densidad perla (g/mL) 0.010306522

Capacidad de remocion del Cromo

Para la interpretacion del porcentaje de remocion de cromo obtenido a través del material
lignocelulésico ya sean en el prototipo de perlas de alginato o fibras se realizé
anticipadamente al analisis una curva de calibracion a través del equipo de absorcion
atomica PinAAcle 900 Modelo 900f, a través de la cual se obtuvo un valor de R? = 0.9999,
que da validez a la efectividad de los resultados. La efectividad de remocién de cromo del
material lignocelulosico en presentacion de fibras de lirio es representada en la Figura 5.
Como se observa, la concentracion de 1 mg/L es en la que hubo un mayor porcentaje de
remocioén de cromo, obteniendo 81.2+4.07%; respecto a la concentraciéon de 0.01 mg/L se
consiguio el 71.71+18.42%; por ultimo, la concentracion de 0.5 mg/L reportd 71.2+20.14%.
En cuanto a tiempos de contacto, el Tiempo 3 (4 horas) efectué una mayor remocion en las
tres distintas concentraciones obteniendo un promedio de 83.87+0.23%.

Interpretando los resultados sefalados en la Figura 6, que indican los porcentajes de
remocion de material lignoceluldsico en presentacion de perlas de alginato con fibra de lirio
frente a cromo. Se demuestra que la concentracién de 0.01 mg/L es en la que hubo un
mayor porcentaje de remocion de cromo, consiguiendo 70.3+30.36%; respecto a la solucion
con la concentracién de 0.5 mg/L se alcanz6 63.27+35.68%; por ultimo, la concentracion
de 1 mg/L en la que hubo menor remocién el resultado fue de 61.23+37.8%. Por otro lado,
en los tiempos de contacto, en el Tiempo 3 (4 horas) se llevé a cabo una mayor remocién
en las tres distintas concentraciones con un promedio de 98.49+0.21%.

Es reconocido por diversos autores el hecho de que el jacinto de agua (E. crassipes) es
una planta cuyas caracteristicas de supervivencia y rapido crecimiento la pueden considerar
una maleza por los distintos conflictos sobre todo ecolégicos que puede llegar a causar, en
este sentido, se puede considerar a la biorremediaciéon como una tecnologia factible debido
a que contribuiria a controlar y aprovechar esta biomasa para contrarrestar problemas en
sitios contaminados. R. Aggarwal et al. (2020) y D. Hemalatha et al. (2021).
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Curva de calibracion
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Figura 4. Curva de calibracion de Cromo en el rango de concentraciones de 0.01, 0.1, 1y 2 mg/L.
Empleando el equipo de absorcion atémica PinAAcle 900, Modelo 900f. Fuente: Autor.

90

' 81.53 o1

80 80.98
70
60
50
40

% Remocion

30
20
10

Tiempo 1=1 hora Tiempo 2 = 2 horas Tiempo 3 = 4 horas
H001 m05 m1

Figura 5. Grdfico de porcentaje de remocion de material lignoceluldsico en presentacion de fibras de lirio frente
a cromo.
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Figura 6. Grdfico de porcentaje de remocion del material lignoceluldsico en presentacion de perlas de alginato
con lirio frente a cromo.

De este modo, se opta por el uso de biomasa seca no viva que se ha demostrado ser capaz
de eliminar metales pesados de acuerdo con lvoandreah et al. (1999), asi como la notable
disminucion de costos que a su vez acaba con la proliferacién de la biomasa y con los
derivados problemas a la salud. A través del desarrollo del presente estudio se lograron
producir con éxito dos presentaciones de material con capacidad para reducir las
concentraciones de cromo. En contraste con otros estudios, respecto al pretratamiento de
la biomasa, se afiade al lavado con agua corriente el que conlleva peroxido de hidrégeno
lo que asegura la eliminacion de microorganismos y otras impurezas que puedan afectar
los resultados, asi mismo en el secado de la biomasa se acelera el proceso enfatizando en
el uso de la estufa ya que acelera el proceso en comparacion al secado al sol durante varios
dias. A través de los resultados presentados se interpreta que se favorecio la remocion de
cromo en ambas presentaciones de material lignocelulésico, tanto en fibras como en perlas
de alginato; aunque las fibras demuestran un porcentaje un tanto similar se puede observar
que a pesar de duplicar el tiempo de contacto no se obtuvo un aumento significativo del
porcentaje de remocion, como promedio maximo 83.87+0.23% de remocién de cromo. Por
otro lado, las perlas de alginato con fibra mostraron un incremento constante al tiempo de
contacto en la eficacia de remocion de cromo consiguiendo un promedio maximo de
remocion del 98.49+0.21%, resultado cercano al total, tomando en cuenta que se us6 una
sola unidad de perla por cada tubo Falcon se consiguié una respuesta favorable. Nuestro
trabajo concuerda con lo dicho por otros autores que obtuvieron adsorciones favorables
alcanzando incluso 98.9% de eliminacién de cromo.
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4. Conclusiones

En este trabajo se enfatizé en la propuesta de nuevas presentaciones de la biomasa seca
de lirio acuatico (E. crassipes) para la biorremediacién de aguas contaminadas con cromo,
las cuales fueron fibras y perlas de alginato, demostrando resultados competitivos ante la
eficacia de remocion de cromo en comparacién con investigaciones de otros autores que
han trabajado con material lignocelulésico. Ambas son propuestas asequibles para la
biorremediacién de aguas contaminadas por metales pesados y aunado al uso de lirio
acuatico se contrarrestan los efectos negativos de este puede causar al medio ambiente.
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