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RESUMEN

El uso de biomasa lignoceluldsica que es considerada un material sustentable actualmente tiene gran impacto
al referirse a la aplicacion y desarrollo de tecnologias asequibles en materia de tratamiento de aguas
contaminadas por metales pesados. Actualmente en el Estado de Guanajuato varios cuerpos de agua
presentan impactos ambientales adversos como lo es el fendmeno de eutroficacion.

En esta investigacion se dio seguimiento a un material adsorbente previamente disefiado y desarrollado que
pertenece a una linea de investigacion del propio equipo de trabajo, este seguimiento consistié en realizar
pruebas de interaccion o impregnacion con los metales pesados Pb (ll), Cd (ll) y Crr, las pruebas de
interaccion se llevaron a cabo diversos valores de pH 5, 6 y 3 previamente determinados como los mas
eficientes en términos de adsorcion, sometidos a una concentracion de metal de 50 mg g™!, T=30%1°C, 16 h
y 100 rpm. Para el proceso de desorcion se empled una solucion de HCI 0.1 M, T=30+£1°C, 8 h 'y 100 rpm.
Los resultados demostraron eficiencias de adsorcion y capacidades de adsorcidon aceptables, alcanzando
para Pb g=12.41 mg g"' ER=80.03%, para Cd q=6.44 mg g-1 ER=65.14% y Cr q=10.14 mg g"' ER=35.56%.
Los resultados de desorcién fueron mas favorables para Pb (1) y Cd (1I) con qdes=12.34 mg g"' ED=99.46%
qdes=6.38 mg g' ED=99.09% respectivamente. De esta manera, se concluye que este material adsorbente
propuesto representa una alternativa sustentable y asequible en el desarrollo de tecnologias amigables con
el medio ambiente aplicadas al tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados.

Palabras clave: lirio acuatico, adsorcion, metales pesados, desorcion.

ABSTRACT

Using of lignocellulosic biomass which is considered a sustainable material, currently has a significant impact
on the application and development of growing technologies for treatment of water contaminated by heavy
metals. Currently, several water bodies in Guanajuato State present adverse environmental impacts, such as
eutrophication.

This research focused on a previously designed and developed adsorbent material, part of a research line
developed by our work team. This study consisted of interaction or impregnation tests with the heavy metals
Pb(ll), Cd(Il), and Crr. The interaction tests were carried out at various pH values (5, 6, and 3), previously
determined to be the most efficient in terms of adsorption, subjected to a metal concentration of 50 mg g,
T=30+1°C, 16 h, and 100 rpm. A 0.1 M HCI solution was used for the desorption process, T= 30+1°C, 8 h,
and 100 rpm. The results demonstrated acceptable adsorption efficiencies and adsorption capacities, reaching
g=12.41 mg g-1 ER=80.03% for Pb, g=6.44 mg g-1 ER=65.14% for Cd, and q=10.14 mg g-1 ER=35.56%.
The desorption results were most favorable for Pb(ll) and Cd(ll), with qdes=12.34 mg g-1 ED=99.46% and
qdes=6.38 mg g-1 ED=99.09%, respectively. Thus, it is concluded that this proposed adsorbent material
represents a sustainable and affordable alternative for the development of environmentally friendly
technologies for the treatment of water contaminated by heavy metals.

Keywords: Water Hyacinth, adsorption, heavy metals, desorption.
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INTRODUCCION

El lirio acuatico (Eichhornia crassipes) es una planta hidréfita flotante de la familia Pontederiaceae,
ampliamente reconocida por su elevada capacidad de reproduccién vegetativa y rapido crecimiento. Estas
caracteristicas le permiten colonizar rapidamente cuerpos de agua, formando extensos tapetes sobre la
superficie, los cuales afectan negativamente a la biota nativa al bloquear la entrada de luz y disminuir
significativamente los niveles de oxigeno disuelto (Rodriguez-Lara et al., 2022). Esta especie puede
desarrollarse en aguas con un pH entre 6 y 8, tolera altas concentraciones de nitrogeno, y resiste
temperaturas entre 1 °C y 40 °C, aunque su crecimiento 6ptimo ocurre entre los 25°Cy 27.5 °C.

A pesar de ser catalogado como una maleza acuatica invasora debido a sus impactos sobre el ambiente, la
salud publica y diversas actividades econoémicas (Malik, 2007), E. crassipes representa también un recurso
con alto potencial de aprovechamiento. Su biomasa abundante ha sido utilizada en multiples aplicaciones,
tales como el tratamiento de aguas residuales, la biorremediaciéon de metales pesados, la eliminacion de
colorantes, la produccion de bioenergia y biocombustibles, ademas de usos en agricultura, medicina,
alimentacion animal y manufactura artesanal (Patel, 2012).

Impacto ambiental

El lirio acuatico presenta una tasa de reproduccion extremadamente alta. Bajo condiciones favorables, puede
duplicar su biomasa en aproximadamente 14 dias. Se ha estimado que diez individuos pueden multiplicarse
hasta alcanzar 655,360 plantas en un periodo de ocho meses, cubriendo cerca de media hectarea
(Gunnarsson & Petersen, 2007). Esta proliferacion se relaciona estrechamente con procesos de eutrofizacion,
ya que la planta se beneficia de aguas con alta carga de nutrientes. No obstante, su propio ciclo de vida
contribuye a agravar esta condicién: al morir, sus restos vegetales se sedimentan y se descomponen
lentamente, liberando nutrientes que retroalimentan el crecimiento de nuevas poblaciones, ademas de
generar olores desagradables. Su distribucion actual abarca los cinco continentes, y se espera que su
expansion continle hacia regiones de mayor latitud debido al cambio climatico (Hellmann et al., 2008).

Impacto socioeconémico

La invasion de E. crassipes en cuerpos de agua dulce representa un desafio considerable para diversas
actividades humanas. La densidad de biomasa vegetal dificulta el transporte fluvial, interfiere con la pesca,
reduce la actividad turistica y afecta directamente a la agricultura mediante el bloqueo de canales de riego
(Kateregga & Sterner, 2009). Ademas, se han reportado dafios en redes de distribucion de agua potable y
sistemas industriales. Su acumulacién y posterior descomposicién masiva deterioran la calidad del agua,
generan condiciones anaerodbicas, aumentan la liberacion de gases nocivos y, debido a su composicién rica
en agua (90 %), elevan las tasas de evaporacion (Gopal, 1987).

Impacto en la salud publica

Las masas densas de lirio acuatico alteran de manera significativa el ambiente fisico y quimico de los
ecosistemas acuaticos, modificando la estructura tréfica y los ciclos de nutrientes. La sombra generada por
las plantas y su alta demanda de oxigeno durante el crecimiento provocan una reduccion sustancial del
oxigeno disuelto, afectando directamente a la fauna acuatica (Villamagna & Murphy, 2010). Al
descomponerse, liberan grandes cantidades de nutrientes que agravan la eutrofizacién y empeoran la calidad
del agua, especialmente en regiones con estrés hidrico (Gaertner et al., 2016). Adicionalmente, estas
condiciones favorecen la proliferacion de vectores de enfermedades como mosquitos, aumentando el riesgo
de transmision de padecimientos como dengue, paludismo, filariasis, fiebre amarilla, encefalitis, entre otros
(March-Mifsut & Martinez-Jiménez, 2007).

El lirio acuatico ha sido objeto de estudio por su potencial en la fitorremediacién de aguas contaminadas.
Diversos trabajos han documentado su capacidad para remover metales pesados y colorantes,
principalmente gracias a su extenso sistema radicular y a su elevada tasa de absorcion. Se ha comprobado
su eficacia en la remocion de metales como hierro (Fe), cromo (Cr), cadmio (Cd) entre otros, cominmente
presentes en efluentes industriales y aguas residuales urbanas (Rodriguez-Lara et al., 2022).La presencia de
metales pesados en cuerpos de agua genera un ambiente toxico que elimina a gran parte de la biodiversidad,
y los organismos que logran sobrevivir tienden a bioacumular dichos elementos, lo que puede provocar
alteraciones fisiolégicas e impactos en la cadena tréfica (Brock, 1969; Whitton, 1975). Estudios previos han
demostrado que E. crassipes es capaz de acumular estos metales en sus raices, mostrando una afinidad
especifica por los iones metalicos disueltos (Wolverton et al., 1979; Wolverton, 1975).

En la investigacion desarrollada por Rodriguez M. y Rodriguez U. (1984), se confirmé su eficiencia para
remover cromo (Cr), logrando extraer hasta un 99 % del metal en soluciones acuosas, concentrandolo en la
zona radicular de la planta.
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En el presente trabajo se da seguimiento a una parte muy importante de toda una linea de investigacion, en
la cual se busca aprovechar de manera sustentable la biomasa de E. crassipes, al mismo tiempo que se
propone un material adsorbente de metales pesados a base de esta especie, proponiendo asi un adsorbente
aplicable a la remocion de aguas contaminadas por metales pesados como Pb, Cr y Cd el cual ha mostrado
una eficiencia aceptable de remocion de 86, 55 y 46% respectivamente, asi como eficiencias de desorcion
de 99.46, 22.67 y 99.09% respectivamente.

METODOLOGIA

Etapa 1. Obtencion del material absorbente.

El lirio fue recolectado en tres puntos de la Laguna de Yuriria, Guanajuato. Se pesaron 4 g de CaCl, en una
balanza OHAUS y se adicionaron en un vaso de precipitado de 250 ml, se agregaron 100 ml de agua
desionizada (ECOPURA) y se disolvio con la ayuda de un agitador magnético y una parrilla de termo-agitacion
(Thermo scientific) a temperatura ambiente. Se finalizé hasta la disolucion total de CaCl, (Karal). Se
calentaron 150ml de agua desionizada en un vaso de precipitado de 250 ml, con ayuda de un agitador
magnético y una parrilla de termo-agitacion (Thermo scientific) hasta alcanzar una T=50-60+1°C,
posteriormente se pesaron 2 g de Alginato de sodio (Polimannuronato de sodio, Materiales y abastos
especializados SA de CV) en una balanza OHAUS y se adicionaron muy lentamente, esto para que se vaya
disolviendo y evitar que se formen grumos, este proceso termind hasta que la solucién es cristalina y sin
grumos. Se procedi6 a pesar 3 g de lirio seco en polvo en una balanza OHAUS. Se mantuvo la solucién de
Alginato en agitacién de 600 a 800 rpm y se adiciono lentamente la biomasa de lirio, se finaliza cuando se
observd una mezcla homogénea. La solucién de alginato-biomasa se mantuvo en agitacion moderada de
400-600 rpm y con ayuda de una pipeta Pasteur de plastico, se tomaron aproximadamente 3-4 ml y se dejo
gotear lentamente sobre la solucién de CaCl,. Se formaron instantdneamente las perlas de hidrogel, se cubrié
la superficie de la solucién, se separaron con ayuda de un cedazo y se colocaron sobre una superficie limpia
para llevar a secar en el horno Felisa a T=40+2°C.

Etapa 2. Experimentacion.

Se llevé a cabo la interaccion del material absorbente obtenido, se realizé una mezcla completa de soluciones
sintéticas de metales Pb, Cry Cd (Estandares para AAS, Golden Bell de 1000 mg L") de 50 mg L' dentro de
una incubadora orbital Thermo scientific MaxQ Shakers a 100 rpm, ajustando el pH a 5 con solucion de NaOH
al 1% (v/v), para Cd a pH=6, ajuste para Cr de pH=3 con HNOs3 al 1% (v/v), lo anterior se sometio a diferentes
tiempos de contacto de 1, 2, 4 y 8 h. Una vez que se cumplieron los tiempos de contacto, se continué con la
separacion de la fraccidn sélida de la liquida mediante decantacion, la fraccion sélida se sometié a secado
en un horno (FELISA) a T=40+1°C vy la fraccién liquida se preservé en refrigeracion a T=4+1°C para su
posterior analisis.

Etapa 3. Medicion.

Las fracciones liquidas provenientes de las pruebas de interaccion fueron analizadas mediante
Espectroscopia de Absorcion Atdmica (AAS) con Atomic Absorpton Spectrometer PinAAcle 900F de acuerdo
con la metodologia de (PerkinElmer, 2011). Se realizaron las curvas de calibraciéon para cada uno de los
metales, a partir de soluciones estandares de AAS ya mencionadas. Se determinaron las capacidades de
adsorcion (q) y porcentaje de eficiencias de remocion (ER%) para cada metal.

www.jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Figura 1. Diagrama general de proceso, metodologia empleada para la obtencion del material adsorbente,
experimentacion y andlisis de resultados.
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RESULTADOS Y DISCUSION
Se obtuvieron las siguientes curvas de calibracion para Crr, Pb(Il) y Cd(Il)

(Figura 2-4) bajo la metodologia de (PerkinElmer, 2011), con el objetivo de
validar la precision de las lecturas de absorbancias realizadas mediante AAS.
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Figura 3. Curva de calibracion del plomo
Figura 2. Curva de calibracién del cromo
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En la Tabla 1, se aprecian los resultados de la evaluacion de las pruebas de adsorcién de Pb(ll), Cd(ll) y Crr
mediante las perlas adsorbentes a partir de biomasa de E. crassipes, las cuales demostraron una clara
variabilidad en la afinidad y capacidad de adsorcidn entre los metales analizados.

Figura 4 Curva de calibracion del cadmio

pag 5



oY VOLUMEN 37

o ¥ Verano XXX Verano De la Ciencia
~ @ Cciencia ISSN 2395-9797

Universidad de Guanajuato

Tabla 1 Resultados de las pruebas de impregnacion mediante AAS para diversos metales

Metal  Concentracion  pH Media de Desv. [Metal] Eficiencia de q
real (mg L) lecturas AAS  Estdindar removida remocion (%) (mgg’)
(mg L) (mg L)
Pb 51.72 5 10.33 +0.3588 41.39 80.03 12.41
Cd 46.85 6 30.19 +1.0352 16.66 35.56 6.44
Cr 50.72 3 17.68 +0.0321 34.04 65.14 10.14

Tabla 2 Algunos materiales a base de lirio acuatico en presentaciones similares, una comparativa de sus capacidades de

adsorcion con el proyecto actual.

Autor Adsorbente Metal q(mgg’) Este
proyecto
q(mg g”)
(Carreno-Sayago, 2021) Microesferas de planta Cr 7.7 10.14
completa
(Kumar & Dhankhar, 2020) Polvo de raices y tallos Cr 28-144 10.14
(Yietal.,, 2019) Planta completa Pb 75.44 12.41
(MOONDRA et al., 2020) Bentonita y quitosano con Pb 25 12.41
Lirio
(Wang et al., 2022) Biocarbén de tallos y de Cd 7.38y12.14 6.44
raices
(Ding et al., 2016) Biocarbdn Cd 1.979 6.44

En la Tabla 2 se aprecia un contraste entre algunos materiales adsorbentes a base de E. crassipes propuestos
por algunos investigadores, cuyas capacidades de adsorcién son muy similares con las obtenidas en este
proyecto. Para el caso del Pb(ll) se observa que el rango de capacidad de adsorcién puede ser muy amplio,
normalmente un presentacion en polvo puede ofrecer mayores capacidades debido a la mayor disponibilidad
de area superficial dada su naturaleza pulverizada, lo cual permite mayor interaccion entre el liquido y la
superficie del adsorbente, tratdndose de Cd se obtuvieron las capacidades de adsorcion mas bajas y dentro
del rango de lo reportado por otros investigadores, con respecto al Crr las capacidades fueron mejores que
para Cd(ll) y competitivas respecto a otros autores. Es muy importante sefialar que para fines operativos y
de aplicacion se requieren presentaciones de adsorbentes que faciliten su aplicaciéon, manejo y disposicién
final, motivos por los cuales el polvo vegetal se requiere compactar o adecuar a un producto mas manejable.
Normalmente cuando un material comienza a presentar mayor grado de complejidad en su obtencién para
mejorar sus propiedades, éste también comienza a presentar mayores costos para su obtencion, lo cual es
un aspecto de vital importancia a considerar tratandose de productos asequibles que deben mantenerse
dentro de un esquema de sustentabilidad a lo largo de todo su ciclo de vida util.

www.jovenesenlaciencia.ugto.mx
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Eficiencias de remocion en la etapa de
impregnacion
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Figura 5. Curva de calibracion del cromo Cr

El metal con mayor eficiencia de remocion fue el Pb(ll), se alcanzé una eficiencia de 80.03 % y una capacidad
de absorcion (q) de 12.41 mg g™', esto refleja una fuerte afinidad de los grupos funcionales hacia este metal.
En segundo lugar, se encontr6 el Cromo mostro una eficiencia del 65.14% y q = 10.14 mg g™, mientras que
el Cd(Il) mostré la menor capacidad de adsorcion q = 6.44 mg g™ y la eficiencia mas baja de 35.56% (Figura
5). El orden de afinidad Pb > Cr > Cd se relaciona con factores como la polarizabilidad, radios i6nicos y la
naturaleza quimica de la interaccion entre los iones metalicos y los grupos funcionales presentes en la pared
celular del lirio acuatico, como carboxilos, hidroxilos y aminas (Wolverton et al., 1979; Patel, 2012).

En la Tabla 3 se aprecian los resultados obtenidos de capacidad de desorcién para todos los metales tras un
ciclo de desorcién con HCI [0.1 M]. Los resultados indican que el Pb(ll) fue desorbido eficientemente,
alcanzando una capacidad de desorcion de 12.34 mg g en 480 minutos. La liberacién progresiva por parte
de las perlas sugiere que los mecanismos de difusion intraparticular combinado con la desorcién superficial,
ademas de ser consistentes en los descrito por (Asuha et al. (2010) en biosorbentes de origen vegetal. La
respuesta positiva a HCI sugiere que se esta desplazando el adsorbato adherido al material, facilmente
reversibles en medio acido. En el caso del cadmio (Cd), la desorcién mostré una tasa de desorciéon mas
rapida, alcanzando un maximo de 6.37 mg-g™" a los 120 minutos y estabilizandose posteriormente. Este
comportamiento sugiere que los sitios de adsorcion de Cd presentan menor afinidad quimica, permitiendo
una recuperacion mas inmediata bajo condiciones acidas suaves. Por el contrario, el Crr presento la
desorcién mas baja, con un maximo de 2.33 mg g al final del ensayo (480 min) (Figura 6). La baja eficiencia
de desorcién de Crr puede deberse a la formacion de complejos estables o enlaces coordinados entre Crry
grupos como aminas o carboxilos presentes en la biomasa, los cuales no son facilmente disociables mediante
tratamientos con HCI diluido (Ajmal et al., 2001).

Tabla 3 Capacidades de desorcién para cada uno de los metales, obtenida de las pruebas de desorcion del
adsorbente previamente impregnado.

q des (mg g”)

Tiempo (min) Pb(ll) Cd(ll) Crr
20 6.41 4.47 0.04
40 12.23 5.97 0.14
60 12.25 5.13 0.18
120 12.13 6.37 0.34
240 12.33 6.36 0.98
480 12.34 6.38 2.33
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En las Figuras 6 y 7 podemos apreciar las cinéticas de desorcion en un periodo de 8 h para cada uno de los
metales, asi como sus respectivas eficiencias en el proceso de desorcion. La afinidad o preferencia entre
metales es evidente en la grafica de sus tendencias, cuyas eficiencias son muy similares para los casos de
Pb(ll) y Cd(ll), mas no para Crr que demostrd una desorcion poco aceptable.

Las altas eficiencias de desorcion para Pb(ll), Cd(ll) (99.46 y 99.09% respectivamente) respalda la viabilidad
de reutilizar el adsorbente en ciclos sucesivos (Figura 6). Con respecto a la eficiencia de desorcion de Pb(ll),
los resultados para el primer y Unico ciclo fueron muy similares a la eficiencia de 99.64% reportada por
(Igberase et al., 2019) empleando HCI [0.5 M], 99.6% por (Mohamadi et al., 2019) empleando HNO3 [0.1 M]
y 98.5% obtenida por (Hajiali et al., 2019) utilizando HNO3 [0.1 M].

Con respecto al Cd(ll), se alcanz6 una eficiencia de desorcion aceptable de 99.09% muy similar a la reportada
por (Igberase et al., 2019) de 99.43% al desorber perlas de quitosano reticuladas injertadas empleando HCI
[0.5 M]. Algunos investigadores proponen emplear acido citrico para la desorcion de Cd(ll), en
concentraciones de 0.5-1.0 M, como es el caso de (Piedrahita et al., 2024) quien desorbio harina de cascara
de cacao con una eficiencia de 95-100% en 6 horas.

y Cinética de desorcion

—@ L ]

12
10

8 ——Pb

q des (mg g-1)

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510
tiempo (min)

Figura 6. Comparativo de las cinéticas de desorcion para cada metal

En general los resultados en las pruebas de desorcién de Crr son muy claros, se aprecia una baja eficiencia
de 22.97%, autores como (Tang et al., 2018) propuso emplear acido citrico, al haber obtenido 93.7% de
eficiencia en la desorcién de suelo contaminado. También se ha propuesto H3PO4 para la desorcién de Crr
en el trabajo de (Eggs et al., 2011) donde obtuvo la remocion del 100% al desorber cascara de huevo
modificada quimicamente, esta eficiencia tan alta de desorcion empleando HzPO4 se debe a que el acido
fosférico al interactuar con los iones cromo presentes en el adsorbente comienza a formar algunos complejos
que vuelven a formar parte de la fraccion liquida y que son menos propensos a adsorberse nuevamente en

el material.
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Figura 7. Comparativo de las eficiencias de desorcion de los tres metales

CONCLUSIONES

El material adsorbente obtenido hasta ahora demuestra ser aceptable en términos de eficiencia de remocion
en el tratamiento de aguas contaminadas por metales pesados como Pb(ll), Cd(ll) y Crr, asi como su
respectivo proceso de desorcion, sin embargo, es necesario realizar experimentos complementarios con
respecto al niumero de ciclos de desorcion a fin de determinar su tiempo de vida util, asi como un disefio
experimental que involucre distintas concentraciones de HCI con el propdsito de disminuir su concentracion
de 0.1 M sin sacrificar la alta eficiencia de desorcién lograda.

Con respecto a la desorcion de Crr que fue la menor y ademas deficiente, es necesario realizar experimentos
con acido fosférico y acido citrico a distintas concentraciones para determinar el tipo de acido y concentracion
mas favorable para desorcion.

Esta investigacion contribuye en el desarrollo de productos, técnicas sustentables y al desarrollo de prototipos
de innovacién tecnoldgica que involucran el aprovechamiento de biomasa lignocelulésica como E. crassipes
en el tratamiento de agua.
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