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RESUMEN 

El agua es un recurso limitado y esencial para la vida, por lo que su deterioro 

representa un problema crítico. Entre los contaminantes más peligrosos destacan 

los metales pesados, cuya presencia en cuerpos de agua genera daños severos en 

los ecosistemas y riesgos tóxicos para la población. La principal fuente de estos 

contaminantes proviene de actividades humanas, especialmente las industriales 

como la minería. En particular, el drenaje ácido de minas y la filtración de lixiviados 

ocasionados por un manejo inadecuado de efluentes permiten que ríos, pozos y 

acuíferos cercanos superen los límites establecidos en la Norma Oficial Mexicana 

(NOM). Si bien la comunidad científica ha encauzado esfuerzos en desarrollar 

tecnologías para remover metales pesados, muchos de estos métodos resultan 

costosos, complejos o con eficiencia limitada. 

En este contexto, el presente trabajo desarrolló una alternativa eficiente y accesible 

para la remoción de cobre y manganeso en agua de pozo contaminada. Se empleó 

la Técnica de Aglomeración Esférica (TAE) utilizando aceite de oliva como agente 

humectante y extracto comercial de yucca como surfactante. Ambos materiales 

representan opciones de bajo costo y fácil disponibilidad, lo que favorece su 

aplicación en comunidades afectadas. El agua analizada provino de San José de 

Avino, en el municipio de Pánuco de Coronado, Durango, región que presenta 

niveles elevados de cobre y manganeso debido a la actividad minera, superando 

ampliamente los Límites Máximos Permisibles (LMP) establecidos por la NOM-127-

SSA-2021. 

El proyecto se desarrolló en dos etapas experimentales. En la primera se evaluó el 

efecto del pH (9, 10 y 11) sobre la eficiencia de remoción de los metales. En la 

segunda etapa se estudiaron diferentes concentraciones de surfactante (0.5, 1 y 1.5 

mL/g de contaminante) y de aceite de oliva (3, 9 y 15 mL/g), además de variar la 

velocidad de agitación (150, 300 y 450 rpm) y el pH (8.5, 9.5 y 10.5). Posteriormente 

se midieron las concentraciones finales de los metales. 
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Los resultados demostraron que la combinación de aceite de oliva y extracto de 

yucca permite alcanzar eficiencias de remoción de hasta 99%, confirmando que los 

aceites vegetales son una alternativa viable y sustentable frente a solventes 

tradicionalmente utilizados en la TAE como el n-heptano. Esta propuesta representa 

una opción prometedora para tratar agua de pozo contaminada. 
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ABSTRACT 

Water is a limited and essential resource for life; therefore, its deterioration 

constitutes a critical environmental concern. Among the most harmful pollutants are 

heavy metals, whose presence in aquatic systems leads to severe ecological 

damage and poses significant toxic risks to human populations. The main sources 

of these contaminants are anthropogenic activities, particularly industrial processes 

such as mining. Acid mine drainage and leachate infiltration resulting from 

inadequate effluent management allow nearby rivers, wells, and aquifers to exceed 

the regulatory limits established by the Mexican Official Standards. Despite ongoing 

scientific efforts to develop new technologies for heavy metal removal, many 

available methods remain costly, complex, or show limited effectiveness. 

In this context, the present study developed an efficient and accessible alternative 

for the removal of copper and manganese from contaminated well water. The 

Spherical Agglomeration Technique was applied using olive oil as a wetting agent 

and commercial yucca extract as a surfactant. Both materials are low-cost, readily 

available, and suitable for implementation in affected communities. The water 

samples used in this study were collected from San José de Avino, located in the 

municipality of Panuco de Coronado, Durango, an area with elevated concentrations 

of copper and manganese due to intensive mining activities, far exceeding the 

maximum permissible limits (MPL) established by NOM-127-SSA-1994. 

The project was conducted in two experimental stages. The first stage evaluated the 

effect of pH (9, 10, 11) on metal removal efficiency. The second stage explored 

different surfactant concentrations (0.5, 1.0,  1.5 mL/g of contaminant) and doses of 

olive oil (3, 9, 15 mL/g), as well as variations in agitation speed (150, 300,  450 rpm) 

and pH (8.5, 9.5, 10.5). Final metal concentrations were then analyzed to determine 

the performance of each condition. 
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Results demonstrated that the combination of olive oil and yucca extract achieved 

removal efficiencies of up to 99%, confirming that vegetable oils constitute a viable 

and sustainable alternative to conventional solvents used on the Spherical 

Agglomeration Technique, such as n-heptane. This approach represents a 

promising and practical solution for treating contaminated water. 

  


