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1.Resumen 

En el presente trabajo se llevó a cabo la experimentación para determinar la eficiencia del material 
lignocelulósico proveniente del lirio acuático (Eichhornia Crassipes) para el tratamiento de aguas 
contaminadas con mercurio. Se elaboraron perlas de biomasa empleando alginato como agente gelificante y 
se prepararon fibras de biomasa con lavado para realizar el comparativo de remoción entre ambas 
presentaciones, para evaluar la remoción se prepararon soluciones de mercurio en concentraciones de 0.01 
0.02 y 0.03 ppm que se pusieron en contacto con la biomasa por tiempos de 1, 2 y 4hrs, posteriormente se 
analizaron las concentraciones de las soluciones por absorción atómica. 

Palabras clave: Biomasa; metales pesados, mercurio, alginato, adsorción, absorción atómica, material 
lignocelulósico. 

2. Introducción. 

Actualmente se tiene una seria problemática por la contaminación de metales pesados tanto en aire, suelo y 
agua a nivel mundial. Los metales pesados pueden clasificarse según sus efectos biológicos, los primeros 
son los esenciales, estos son metales que son necesarios para que los seres vivos lleven a cabo sus 
funciones metabólicas. Los segundos son los metales tóxicos los cuales tienen efectos nocivos en la salud, 
aunque se encuentren en bajas concentraciones. Por último, están los metales son esenciales, son metales 
que no son necesarios para los seres vivos, pero se desconocen efectos nocivos para la salud. (Pineda et al, 
2015). Estos metales se encuentran en el agua tanto por fuentes naturales como fuentes antropogénicas, 
siendo estas últimas las responsables del incremento de las concentraciones de metales pesados a niveles 
nocivos para la salud y el medio ambiente. Las actividades económicas que más impactan en la 
contaminación por metales pesados son la minería, curtiduría, fundición y refinación de metales, quema de 
combustibles fósiles, madera y carbón, refinación de aceites, uso de fertilizantes, la industria química, 
producción de vidrio, etc. El principal motivo de esta contaminación son procesos productivos poco eficientes 
y una mala gestión de residuos que genera vertidos tóxicos en cuerpos de agua, así como emisiones a la 
atmosfera que se asientan al paso del tiempo. (Pineda et al, 2015) (Covarrubias et al, 2017). La contaminación 
por metales pesados compromete la salud alimentaría a causa del riego de cultivos alimenticios con aguas 
contaminadas y el uso de esta misma para consumo humano en regiones donde no se cuenta con acceso a 
agua potable. (Reyes et al, 2016). La problemática en México ha ido en aumento principalmente por la 
minería, por lo que las zonas más afectadas son las regiones donde la minería toma parte importante de la 
economía, entre ellos el estado de Guanajuato, siendo los metales más comunes el mercurio, plomo, arsénico 
y cromo. (Covarrubias et al, 2017).  La contaminación por mercurio se obtiene principalmente en el proceso 
de fundición del oro y por la descomposición de las amalgamas que al ser lavadas generan aguas residuales 
que son vertidas en los cuerpos de agua, principalmente en los procesos artesanales, también es utilizado 
en la agricultura en compuestos orgánicos. El mercurio es un metal que genera mucho conflicto ya que es 
persistente en el medio ambiente y es altamente tóxico para los seres vivos siendo el metilmercurio y el 
fenilmercurio los más dañinos debido a su alta biodisposición que les permite incorporarse a la cadena 

mailto:*sermuah@ugto.mx
mailto:my.munozmedina@ugto.mx1


 

 

 

 

pág. 2 

VOL UME N  16  
XXVII  Ve r a n o D e  la  C ie n cia  

I S S N  2 39 5 - 9 7 9 7 
w w w .  j ó v e n e s e n l a c i e n c i a . u g t o . m x   

alimenticia. Su principal efecto a la salud es neurotóxico, entre los efectos por su exposición se encuentra la 
debilidad muscular, falta de coordinación, perdida de la visión periférica, insomnio, trastornos mentales y en 
niños y bebes se puede observar afectaciones en el pensamiento cognitivo, memoria, etc. (Domínguez et al, 
2016) (Environmental Protection Agency,n.d) (Yarto et al, n.d)   

La alternativa para la remoción de metales pesados de los cuerpos de agua es la fitorremediación, estas 
técnicas representan la ventaja de ser más amigables con el medio ambiente, además ser de los pocos 
métodos que permiten una reducción eficiente de los metales siendo capaces de tratar grandes volúmenes 
de agua. Entre las plantas más empleadas para la fitorremediación en cuerpos de agua se encuentra el lirio 
acuático, esta planta ha demostrado una alta capacidad para remover metales pesados, además de ser de 
crecimiento rápido, crece extendiéndose por toda la superficie hasta cubrirla por completo, volviéndola una 
planta factible para procesos de fitorremediación. (Barrera et al, 2020) (Galván, 2006) (Morales, 2021).  

Actualmente en el estado de Guanajuato se tiene la problemática de cuerpos de agua contaminados por 
metales pesados y a pesar de esto existen grupos vulnerables que emplean el agua de estas presas y ríos 
para uso personal debido a la escasez de agua, por lo que se busca implementar un sistema de tratamiento 
de agua a partir de biomasa de lirio acuático que fue obtenido previamente de la presa de Yuriria. Para 
manipular la biomasa de manera más practica y eficiente se trabajará con biomasa en dos presentaciones, 
la primera en fibras y la segunda será biomasa encapsulada en perlas de alginato. El alginato es un 
polisacárido soluble en agua extraído de las algas marinas pardas, está compuesto por ácido algínico unido 
a sodio, potasio, calcio o magnesio, siendo estos los que influyen en su viscosidad. Tiene propiedades 
gelificantes (se da en presencia de iones de calcio), espesante, estabilizador y formador de películas, lo que 
lo vuelve muy versátil y empleado en industrias como la farmacéutica y la alimentaria. La viscosidad de la 
solución está directamente relacionada con la longitud de las cadenas del polímero, entre mayor sea la 
longitud, mayor será la viscosidad. La viscosidad del alginato aumenta al hidratarse y la presencia de una 
solución ácida favorece la formación de un gel de alta viscosidad. (Contreras, 2019) (Avendaño et al, 2013) 
Al no ser reactivo no afecta los procesos en los que es involucrado, por eso es empleado para encapsular 
materiales en polvo o de tamaños difíciles de manipular como es el caso de la biomasa de lirio molida. 

El presente trabajo tiene como propósito investigar una alternativa innovadora para el tratamiento de aguas 
contaminadas con metales pesados enfocandose específicamente en la remosión de mercurio por medio de 
perlas de material lignocelulósico proveniente del lirio acuático. 

 

 
Figura 1. Lirio acuático. Tomado de REFORMA, junio 27, 2013 

 

3. Metodología. 

Preparación de la biomasa. El proceso comienza con la limpieza del lirio acuático, para ello se enjuagan las 
fibras en repetidas ocasiones para retirar tierra y otras suciedades, posteriormente se deja reposar por 24 
horas en una solución de peróxido de hidrógeno al 20 %. Transcurrido el tiempo de reposo, realizar 4 
enjuagues con agua destilada para retirar la solución de peróxido de la biomasa y finalmente secar por 48 
horas aproximadamente a 50 °C. La biomasa seca debe ser procesada en un triturador y tamizada con malla 
del número 20.  Una parte de las fibras de biomasa fueron preparadas en perlas de alginato y otra parte se 
conservó en presentación de fibras. Para emplear las fibras en pruebas de absorción se lleva a cabo un nuevo 
lavado empleando el equipo soxhlet colocando un cartucho con 3 g de biomasa, al tratarse de un lavado 
sencillo se usa agua desionizada como solvente. Concluidos tres ciclos se detiene el lavado y se deja enfriar 
a temperatura ambiente, después, las fibras son secadas por completo en una estufa. 
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Perlas de alginato. Se comienza con la preparación de la solución de alginato, para ello se miden 100 ml de 
agua destilada y se lleva a la parrilla de agitación empleando un rango de temperatura entre 60 y 80°C y se 
agrega gradualmente 2.5 g de alginato de sodio. Una vez disuelto el alginato se agrega biomasa de lirio en 
una relación de 0.05 g de biomasa por ml de solución de alginato y se homogeniza con agitación. Para la 
formación de las perlas se debe preparar una solución de cloruro de calcio al 0.5 molar. La técnica consiste 
en dejar caer gota a gota la solución de alginato con biomasa en la solución de cloruro de calcio y al contacto 
la gota se solidifica, transcurrido un tiempo son retiradas de la solución y secadas a temperatura ambiente. 

Caracterización de las perlas. Pesar individualmente 20 muestras representativas de las perlas para 
obtener el peso tanto seco como húmedo, además se debe medir el diámetro de 10 perlas de alginato 
empleando un vernier digital, posteriormente se obtienen los datos estadísticos. Para conocer la densidad de 
las perlas se emplea una probeta de 10 ml y de coloca un volumen de agua conocido, posteriormente se 
agrega un numero de perlas conocido, así como su peso en conjunto para determinar la densidad por medio 
el principio de Arquímedes. Finalmente se llevó a cabo la estructura de las perlas en el microscopio 
estereoscópico Axiocam 208 color ZEIZZ por medio del software Blue ZEIZZ a aumentos que van de 0.8X a 
4X. 

Remisión de mercurio a partir de material lignocelulósico. A partir de una solución estándar de 1000 pm 
de mercurio se prepara un nuevo estándar de 10 ppm, para ello se necesita preparar una solución de HCl al 
0.2% que es empleado como disolvente, posteriormente se realizan diluciones para concentraciones de 0.01, 
0.02 y 0.03 ppm usando como disolvente HCl al 1.5 %, los volúmenes del estándar de mercurio son 
manipulados con micropipetas en la campana de extracción empleando mascarilla, bata y guantes como 
equipo de protección. 

Para las pruebas de contacto consisten en colocar biomasa en perlas o fibras con las soluciones de mercurio 
en tubos falcón de 15 ml por tiempos de 1, 2 y 4 Hrs en el RotaMix a la velocidad de 50 rpm para las tres 
concentraciones de mercurio. Se pesa la muestra de perla o fibras y se colocan 13 ml de solución, en el caso 
de la prueba con fibras se pesan aproximadamente 0.0150 g para cada tubo y se emplea el mismo volumen 
de solución, el proceso se realizó por duplicado. Finalmente se preparan los blancos (solución sin biomasa) 
y los controles (biomasa en agua destilada), estos funcionan como prueba mecánica para evaluar la 
resistencia de las perlas de alginato ante la agitación constante. Una vez cumplido el tiempo de contacto se 
detiene la rotación y se lleva a cabo el filtrado por gravedad para separar la biomasa de la solución. 

Antes de la determinación de la concentración de las muestras de mercurio es necesario preparar una curva 
de calibración que relacione la concentración y la absorbancia, para ello se prepara por triplicado soluciones 
de mercurio a concentraciones de 0.01, 0.02, 0.03 y 0.05 ppm, estas soluciones son leídas por el equipo de 
absorción atómica, brindando valores de absorbancia que son empleados para realizar una gráfica cuya 
ecuación de la recta permite despejar x de la ecuación, x representa la concentración de mercurio en la 
muestra. Finalmente se leen las muestras de la prueba de contacto en el equipo de absorción atómica 
PinAAacle 900F de la marca Perkin Elmer con la técnica de vapor frío propuesta por la casa comercial. Dicha 
técnica consiste en estabilizar las muestras adicionando una gota de solución de permanganato de potasio 
al 5% a cada tubo con muestra de mercurio, posteriormente la muestra puede ser analizada. El análisis consta 
de tres etapas; en la primera etapa es la generación de Hg0 volátil en la que generalmente se añade a las 
muestras borohidruro de sodio que actúa como reductor pasando el Hg+2 de la muestra a Hg0, en la segunda 
etapa el vapor metálico es arrastrado por argón (gas inerte) hasta una celda de cuarzo donde se lleva a cabo 
la tercera etapa en la cual se emite radiación que es absorbida por los átomos en estado fundamental  (Hg0), 
algunos metales necesitan calor para alcanzar este estado pero en el caso del mercurio no es necesario, 
siendo la principal diferencia entre la técnica de vapor frio y la generación de hidruros. 
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4. Resultados y discusiones. 

 

Características del material obtenido 

Se consiguió un aproximado de 670 perlas por cada 100 ml de solución de alginato con material 
lignocelulósico, las perlas tienen un diámetro de 2.976mm ± 0.716506959, un peso de 0.015165g ± 
0.007785024 y la prueba de densidad mostró un valor de 0.455566667 mg/ml . Las formas de las perlas 
fueron en su mayoría irregulares y presentaron una coloración café que se intensificó al secar, el cambio de 
apariencia al secarse resultó muy evidente, por lo que se calculó el porcentaje de humedad obteniendo el 
valor de 55% de humedad.   

La prueba de resistencia mecánica fue positiva, tras varias horas en agitación constante a 50 rpm las perlas 

de alginato conservaron su estructura, se observó el desprendimiento de algunas hebras de biomasa, sin 
embargo, estas fueron mínimas y de tamaños casi imperceptibles. 

Se realizo el análisis estadístico de los datos obtenidos para los pesos de las perlas y los diámetros medidos 
que se presentan en las siguientes tablas. 

 Tabla 1. Análisis estadístico para pesos de las perlas.                Tabla 2. Análisis estadístico para los diámetros de las perlas. 

Columna1 

  

Media 0.015165 

Error típico 0.001740784 

Mediana 0.01185 

Moda 0.0106 

Desviación estándar 0.007785024 

Varianza de la muestra 6.06066E-05 

Curtosis 0.109569565 

Coeficiente de asimetría 0.841826619 

Rango 0.0299 

Mínimo 0.0043 

Máximo 0.0342 

Suma 0.3033 

Cuenta 20 

 

 

 

 

Columna1 

  

Media 2.976 

Error típico 0.226579395 

Mediana 2.745 

Moda 2.65 

Desviación estándar 0.716506959 

Varianza de la muestra 0.513382222 

Curtosis 4.252077584 
Coeficiente de 
asimetría 1.977829418 

Rango 2.45 

Mínimo 2.3 

Máximo 4.75 

Suma 29.76 

Cuenta 10 
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a)  b) 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

d)                                                                                c) 

Figura 2. a) en la imagen se puede observar las formas irregulares de las perlas y la variación de colores a causa de las fibras. b) se aprecia las 
estructuras de las fibras sin alginato. c) y d) son imágenes en 3D de las perlas que permiten apreciar la rugosidad de la superficie. 
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Absorción atómica.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Curva de calibración para concentraciones de mercurio. Se utilizaron concentraciones de 0.01, 0.02, 0.03 y 0.05 µg/L. Empleando el 
equipo AAS-HG  PinAAacle 900F Perkin Elmer. La ecuación de la recta obtenida es: y = 8.8854x + 0.0037 con un R2 de 0.9992. Fuentes: Autor, 

2023 
 

 

 

 
                                            Figura 3. Grafica del porcentaje de remoción según los tiempos de contacto en perlas. 
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Figura 4. Grafica del porcentaje de remoción según el tiempo de contacto en fibras. 
 

Según lo observado en las tablas y gráficos anteriores, la biomasa proveniente del lirio acuático es altamente 
eficiente en la remoción de mercurio, su eficiencia supera los porcentajes de remoción reportados en la 
bibliografía teniendo como valor más cercano el reportado por Fabre et al, 2021 quien obtuvo un % de 
remoción de 91.9% en soluciones de 50 µg/dm3 tras un contacto de 72 hrs. Kedirvelu et al, 2004 elaboró 
carbón activado a partir de Eichhornia Crassipes (lirio acuático) obteniendo un % de remoción del 73%, 
mostrando que el lirio acuático es más eficiente como biomasa seca que como carbón. 

Analizando los valores obtenidos con las variantes de tiempo de contacto, concentración y presentación de 
la biomasa se puede puntualizar que en el caso de las perlas se obtuvo el mayor % de remoción alcanzando 
hasta 98.8% para la concentración de 10 ppb (µg/L), aunque si bien, el porcentaje de remoción redujo con la 
concentración, la variación fue mínima. Al variar los tiempos de contacto no se observó una tendencia en los 
valores de la remoción pues las soluciones tuvieron comportamientos diferentes en los tiempos de contacto 
dependiendo de la concentración de mercurio inicial. 

Las fibras presentaron una tendencia a reducir el porcentaje de remoción al aumentar el tiempo de contacto, 
esto se puede relacionar a que la superficie de las fibras puede verse saturada a medida que absorbe 
mercurio según lo observado por Tejada et al, 2021. Respecto las concentraciones se observa una tendencia 
a aumentar el % de remoción al aumentar la concentración de las soluciones. 

Se observó una diferencia en el porcentaje de remoción entre ambos diseños del material lignocelulósico del 
13 % perteneciendo el porcentaje más alto a la presentación en perlas. Está diferencia entre ambas 
presentaciones del material lignocelulósico se puede atribuir a que la perla tiene mayor volumen que las fibras 
y por consecuencia una mayor área superficial para más adsorción. Otra ventaja de las perlas de alginato 
sobre las fibras está en la facilidad de manipulación que tienen las perlas, ya que el proceso de filtrado y 
recuperación de biomasa resulta más complejo al tratar de recolectar las fibras. 

5. Conclusiones. 
Los valores de remoción obtenidos tanto en presentación de perlas como para fibras son altos, por lo que 

puede ser considerado para futuros proyectos de remediación de aguas contaminadas por mercurio. Este 

trabajo contribuye como perspectiva futura para analizar el potencial del material lignocelulósico procedente 

del lirio acuático (Eichhornia Crassipes) en ambas presentaciones (fibras y perlas) para generar sistemas de 
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tratamiento de aguas contaminadas por mercurio en comunidades del municipio de Guanajuato y mejorar la 

calidad del agua de consumo doméstico de sus habitantes. 
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