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RESUMEN

La contaminacion por metales pesados en México se ha incrementado como consecuencia
de la actividad antrépica, generando importantes problematicas ambientales y riesgos para
la salud humana. Ante este panorama se han desarrollado tecnologias sustentables como la
biosorcion. Esta metodologia utiliza residuos agroindustriales con el propésito de disminuir
la acumulacién de estos contaminantes, ademas de emplear estos desechos como materiales
biosorbentes para el tratamiento de aguas. La biosorcién es un proceso fisicoquimico que
utiliza materiales de origen biolégico para capturar o retener contaminantes, como metales
pesados, en la superficie del biosorbente. La elaboracién de biosorbentes a partir de cascaras
de pifia presenta una elevada eficiencia, debido a que constituyen una fuente rica en pectina.
Este polisacarido contiene grupos funcionales como los carboxilos, los cuales actian como
sitios activos fundamentales en la interaccién con los iones metalicos. Por lo tanto, el
proceso de biosorcién se posiciona como una alternativa sostenible, estratégica y ecolégica
para mitigar la problematica ambiental. Este trabajo resalta el poder ecolégico de las
cascaras residuales de pifia como un imédn natural de metales pesados, ya que su uso
representa la implementacién de un método de bajo o nulo costo en comparacién con
tecnologias convencionales para el tratamiento de agua.

Palabras clave: Contaminantes, Materiales ecolégicos, Modificacién quimica, Pectina,
Residuos agroindustriales, Proceso sostenible, Tratamiento de agua.

ABSTRACT

Heavy metal contamination in Mexico has increased as a consequence of anthropogenic
activity, generating significant environmental problems and risks to human health. In
response to these issues, sustainable technologies such as biosorption have been developed.
This technique utilizes agro-industrial residues to reduce the accumulation of these
contaminants, while simultaneously employing these wastes as biosorbent materials for
water treatment. Biosorption is a physicochemical process that uses materials of biological
origin to capture or retain contaminants, such as heavy metals, on the surface of the
biosorbent. The production of biosorbents from pineapple peels shows high efficiency, since
they are a rich source of pectin. This polysaccharide contains functional groups, such as
carboxyl groups, which act as essential active sites in the interaction with metal ions.

ISSN: 3061-8754  https://doi.org/10.59741/agraria.v23i2.727 Enriquez-Soto et al. 2026


mailto:k.vargas@itstb.edu.mx
https://orcid.org/0009-0002-0144-0561
https://orcid.org/0000-0002-1078-8159
https://orcid.org/0000-0001-5498-340X
https://orcid.org/0000-0002-2049-6280
https://orcid.org/0000-0002-2631-2534

Agraria Vol. 23, Nim. 2, e727 (2026)

Revista de Divulgacion y Transferencia Tecnoldgica

2de 8

Therefore, the biosorption process stands out as a sustainable, strategic, and eco-friendly

alternative for mitigating environmental problems. This work highlights the ecological

power of residual pineapple peels as a natural magnet for heavy metals, the use of which

represents the implementation of a low- or zero-cost method compared to conventional

technologies for water treatment.

Keywords: Contaminants, Eco-friendly materials, Chemical modification, Pectin, Agro-

industrial residues, Sustainable process, Water treatment.

INTRODUCCION

En la actualidad, existe una gran preocupacién a nivel
mundial, debido al considerable incremento en los indices
de contaminacién por metales pesados en efluentes
industriales, tales como el cromo, niquel, cadmio, plomo
y mercurio (Tejeda-Tovar et al., 2015). Estas sustancias
téxicas presentan una alta persistencia en el medio
ambiente, lo que altera el equilibrio de los ecosistemas y

compromete su funcionamiento.

Los metales pesados son contaminantes inorganicos
definidos como elementos quimicos con un peso atémico
y una densidad relativamente altos, téxicos incluso en
bajas concentraciones (Ali et al., 2019). Durante su
recorrido por zonas agricolas, industriales y urbanas, se
incorporan al agua diversas sustancias contaminantes,
tales como herbicidas, plaguicidas, fertilizantes y
descargas industriales, como se ilustra en la Figura 1.
Esto convierte a la contaminacién hidrica en uno de los

problemas ambientales mas graves (Abdel et al., 2003).

Figura 1. Contaminacién del agua. Tomado de
https://quizlet.com/cl/609820830/ciencias-para-salud-
contaminacion-ambiental-flash-cards/
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De esta forma tanto los desechos sélidos como las
descargas liquidas constituyen los principales riesgos de
contaminacién para las aguas subterrdneas y cuerpos de
agua. Dentro de los efluentes industriales, los metales
pesados son de los contaminantes que mas afectan al
medio ambiente, considerandose de los mas peligrosos
debido a su no biodegradabilidad, su alta toxicidad a
bajas concentraciones y su capacidad de bioacumulacién

en diferentes organismos (Vera-Cabezas et al., 2015).

Al ser facilmente transportados en el ambiente, pueden
generar diversos efectos negativos en las plantas, como
necrosis en los extremos de las hojas, inhibicién del
crecimiento de las raices y, en el peor de los casos la
muerte total. En el caso de los seres humanos, estos
elementos son altamente tdéxicos al introducirse en el
organismo, pueden ocasionar erupciones cutaneas,
trastornos estomacales como tlceras, problemas
respiratorios, debilitamiento del sistema inmunolégico,
dafios en el higado y rifiones, enfermedad renal crénica,
hipertension, alteraciones genéticas, desarrollo de cancer
e incluso la muerte (Roig-Marino, 2006; Nava-Ruiz y
Méndez-Armenta, 2011; Valdivia-Rivera et al., 2018).

Debido a estas problematicas, la comunidad cientifica ha
desarrollado diversos métodos para el tratamiento de
efluentes industriales contaminados con metales pesados
(Pinzén-Bedoya et al., 2010). Entre las técnicas mads
empleadas se encuentran la precipitacién quimica,
procesos de 6xido-reduccién, intercambio idnico,
filtracién y tratamientos electroquimicos, entre otros
(Duarte et al., 2009). Muchos de estos métodos presentan
limitaciones importantes, ya que suelen implicar altos
costos operativos, eficiencia reducida cuando la
concentracién de metales es baja, y la generacién de lodos
cuya gestién y disposicién representan un problema
ambiental adicional (Sala et al., 2010).

En este contexto, la biosorcién ha surgido como una

alternativa prometedora para la remocién de iones
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metalicos en efluentes industriales debido a su bajo costo
y alta eficiencia, ya que emplea materiales de origen
biolégico capaces de retener metales pesados (en forma
de iones), ofreciendo una solucién més sostenible y

respetuosa con el medio ambiente (Fiorentin et al., 2010).

Es asi, que aprovechar las cascaras residuales de piiia,
utilizdndolas para desarrollar procesos tecnolégicos que
permitan sustituir agentes sintéticos y/o quimicos, con el
efecto de disminuir la presencia de metales pesados en
cuerpos de agua, asi como la acumulacién y movilizacion
de residuos téxicos en el ambiente, ofrece una alternativa
ecologica y sostenible hacia la economia circular,

aplicable en el tratamiento de aguas residuales.

PROCESO DE BIOSORCION

En los dltimos afios, la biosorcién ha consolidado su
relevancia en el ambito ambiental como una técnica
eficiente para la remocién o recuperacion de metales
pesados en medios acuosos (Volesky, 2007; Acosta et al.,
2012). Esta rama de la biotecnologia utiliza biomasa de
bajo  costo  (microorganismos, algas, residuos
agroindustriales) como medio adsorbente, ofreciendo
ventajas superiores a tecnologias convencionales como la
precipitacién quimica o el intercambio iénico, como se
muestra en la Tabla 1 (Wang et al., 2009; Gupta et al.,

2010; Nguyen et al., 2022).

Tabla 1. Evaluacién comparativa de tecnologias para la
eliminacién de metales pesados en agua.

Tecnologia Mecanismo Ventajas Desventajas

/Limitantes

Precipitacion  Conversién de  Metodologia  Requiere

quimica insolubles con  de facil manejo de
quimicos. operaciéon residuos
Intercambio  Intercambio Alta Gasto de
i6nico de iones con eficiencia y resinas
resinas selectividad  sintéticas
Biosorcién Adsorcién de Proceso Saturacién
iones con simple de del
materiales bajo costo, biosorbente
biolégicos materiales
renovables
Osmosis Separacién Alta Costo
inversa mediante eficiencia de  energético
membranas remocion y de
membranas
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Como proceso fisicoquimico, la biosorcién involucra una
fase liquida (solvente) y una fase sélida (biosorbente),
donde los iones metalicos se adhieren a la superficie y
poros del material biolégico a través de mecanismos
como la adsorcién y el intercambio i6nico (Herndndez et
al., 2016). Esta interacciéon esta determinada por los
grupos funcionales presentes, tales como hidroxilo,
carboxilo, amino y tiol (Javanbakht et al., 2014), tal
como se ilustra en la Figura 2. La eficiencia del proceso
depende fuertemente de las propiedades del biosorbente
y de parametros de operaciéon como el pH, la
concentracién del metal en el efluente y la temperatura
del medio (Naja y Volesky, 2011). Por todo lo anterior,
la  biosorciéon se considera una biotecnologia
prometedora, no sélo por la disponibilidad de la biomasa
y la simplicidad del proceso, sino también por su
funcionamiento andlogo a la tecnologia de intercambio
iénico convencional, permitiendo un tratamiento de alto
rendimiento y bajo costo (Fomina y Gadd, 2014;
Sanchez-Silva et al., 2020).

HC—%

'"°"A5A ADSORCION DE
METALES EN BIOMASA

IONES

METALICOS » ‘. 3

Figura 2. Proceso de biosorcién. Elaboracién propia.

RESIDUOS AGROINDUSTRIALES

En México, la agroindustria es una de las actividades mas
importantes debido a su crecimiento y potencial de
transformacién, siendo wuna de las principales
generadoras de subproductos orgénicos (bagazos de cafia
y café, pajas, y diversos residuos de frutas y verduras),
los cuales no son aprovechados y cuyo uso depende del
desarrollo de tecnologias _aplicadas que agreguen valor a
la cadena productiva, principalmente en el tratamiento
de aguas (Agro revista industrial del campo, 2016;
Salvador y UNAM, 2018; Sanchez-Silva et al., 2020;
Judrez- Sanchez et al., 2025). Un caso relevante es el

procesamiento industrial de la pifia, que genera un
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volumen considerable de subproductos como corona,
cascara, corazén y pulpa (Figura 3). Estos suelen
desecharse en  vertederos, provocando severas
complicaciones ambientales y costos econémicos de
gestién (Giannakoudakis et al., 2018; Chaudhary y
Singh, 2024).
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Figura 3. Subproductos de la pifia. Elaboracién propia.

Por tanto, la transformaciéon de estos materiales
representa una oportunidad estratégica para fomentar el
desarrollo sostenible mediante su conversién en
productos de alto valor agregado, impulsar la economia
circular a través de la obtencién de biosorbentes de costo
asequible y establecer politicas socioeconémicas a largo
plazo (Solangi et al., 2021; Scarano et al., 2022; Numa et
al., 2023).

BIOSORBENTES SOSTENIBLES COMO
ALTERNATIVA PARA EL TRATAMIENTO DE
AGUAS

Los biosorbentes son materiales de origen natural
disponibles en grandes cantidades, asi como los
subproductos generados por actividades industriales y
agricolas; ambos pueden emplearse para la captura de
contaminantes (Vargas Rodriguez et al., 2009; Arcila y
Peralta, 2016; Diestra y Ramos, 2019;). Por ello, su uso
representa una alternativa sostenible en sistemas de
tratamiento de agua para mitigar el impacto ambiental,
prevenir el ingreso de contaminantes quimicos y la
acumulacién de residuos téxicos como los metales

pesados, los cuales resultan mnocivos en la cadena
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alimentaria (Sanchez-Silva et al., 2020; Das et al., 2021;
Thamaraiselvi et al., 2024).

Al respecto, la composicién quimica y biolégica de dichos
residuos agroindustriales estd determinada por la
naturaleza de la materia prima y el proceso de
transformacién aplicado (Casas y Sandoval, 2014). No
obstante, estos materiales se caracterizan por contener
principalmente hemicelulosa, lignina, pectina, lipidos,
proteinas, azicares simples y almidén. La presencia de
estos componentes proporciona una variedad de grupos
funcionales (tales como hidroxilos, carboxilos vy
carbonilos), los cuales les confieren un alto potencial para
la eliminacién de metales pesados (Bhatnagar et al.,

2015).

En este contexto, la pectina destaca como uno de los
polisacaridos mas abundantes y de mayor importancia
nutricional y econémica, presente en grandes cantidades
en residuos y subproductos vegetales. Este biopolimero,
que forma parte de la pared celular de las plantas y se
concentra principalmente en cascara y pulpa, lo que lo
convierte en un componente clave para aplicaciones
industriales, alimentarias y ambientales, lo que permite
aprovecharlo como materia prima en procesos de
valorizacién (Garcia-Garcia et al., 2023). La cdscara de la
piia se puede transformar en un biosorbente altamente
eficiente mediante activacién quimica (especificamente
por procesos de desmetoxilacién y de reticulacién), lo que
mejora su capacidad de adsorcién, como se muestra en la
Figura 4 (Nguyen et al., 2022).

En el proceso de desmetoxilacién se utiliza una solucién
de hidréxido de sodio (NaOH) para eliminar grupos
metilo e incrementar los grupos carboxilos libres en la
pectina, aumentando asi los sitios activos de adsorciéon
(Gogoi et al, 2018). Por su parte, la reticulacién con
cloruro de calcio (CaClz) crea enlaces tridimensionales
que proporcionan una estructura mas rigida y estable
(Figueroa et al., 2016).

Por consiguiente, el uso de la cascara de pifia como
biosorbente de bajo costo representa una alternativa
sostenible para el tratamiento de aguas, alineandose con
la  economia  circular al wvalorizar  residuos
agroindustriales. Este enfoque disminuye el impacto
ambiental asociado a su disposicién final y ofrece una
opcién eficiente para la remocion de contaminantes
(Bhatnagar y Sillanpad, 2010; Judrez-Sanchez et al.,
2025).
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Figura 4. Modificaciones quimicas para mejorar la capacidad de adsorcién. Elaboracién propia.

CONCLUSIONES

Los residuos de pifia son subproductos agroindustriales
que tienen un gran potencial de aprovechamiento en
diversas aplicaciones industriales. Por ejemplo, la
utilizacién de cédscaras de pifia permitiria desarrollar
procesos tecnolégicos mediante la obtencién de
biosorbentes para la remocién de metales pesados,
constituyendo una alternativa sostenible, eficiente y
econémica en comparacién con los métodos tradicionales
para el tratamiento de aguas. Si bien es cierto que el uso
de cascaras residuales de pifia estd encaminado a
solucionar un problema ambiental como es la
contaminacién de agua por metales pesados, es necesario
resaltar algunas implicaciones ambientales positivas que
conlleva esta aplicacién, tales como la remediacién
sostenible, la generacién de alternativas tecnolégicas de
bajo costo y la incursién de la economia circular, ya que
esto promueve convertir un recurso agricola en un

recurso de valor para el tratamiento de aguas.

Asimismo, algunos desafios de esta aplicacién incluyen la
presencia de agroquimicos en las cdascaras, y la
disposicién final de la biomasa agotada, con el fin de

evitar el retorno de los contaminantes al ambiente.
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También es necesario el disefio de una logistica
estructurada que permita su recoleccién, transporte,
distribucién y manejo, sin que su uso compita con otras
aplicaciones que se le pueda dar a la cascara residual de

piiia, como el compostaje y el ensilado para ganado.

Como perspectivas a futuro de este trabajo, se vislumbra
hibridos

avanzados, asi como métodos de modificacién quimica

el desarrollo de materiales biolégicos e
basados en el incremento de la funcionalizacién de sitios
activos sobre la superficie de las cdscaras de pina, que
maximicen la eficiencia y especificidad en la biosorcién
de metales como el niquel, plomo o cadmio, y el
escalamiento para el tratamiento continuo de efluentes
industriales a través de la implementacién de lechos fijos
o de columnas empacadas con biosorbentes. Finalmente,
la revalorizacién de residuos de la agroindustria, como es
el caso de la cascara residual de pifia, genera gran
impacto en la economia circular, ya que se promueve un
modelo de sostenibilidad con énfasis en el fomento y el

uso de métodos ecoldgicos para el tratamiento de agua.
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