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Presentación 

 

ECORFAN, es una revista de investigación que pública artículos en las áreas de: Simulación y 

Laboratorio 

 

En Pro de la Investigación, Enseñando, y Entrenando los recursos humanos comprometidos con la 

Ciencia. El contenido de los artículos y opiniones que aparecen en cada número son de los autores y no 

necesariamente la opinion del Editor en Jefe.  

En el primer número es presentado el artículo Procesos de bioestimulación para la remediación 

de suelos agrícolas contaminados con tebuconazol y λ-cialotrina.por LÓPEZ, Erick, CISNEROS, 

Salvador, OCHOA, Jessica, como segundo artículo está Biosorción de metales pesados mediante el uso 

de una biomasa microbiana, en aguas residuales por HERNANDEZ, Israel, VÁZQUEZ, Mirsha, 

JERONIMO, Jessica, SANDOVAL, Francisca, como tercer capítulo está Factibilidad del uso de 

mezclas de alcoholes como sustitutos de gasolina por GÓMEZ, Fernando, VILLEGAS, José, JUÁREZ, 

Lorena, CARRERA, Marcelino, como cuarto artículo está Estudio de la adición de concentrado de 

vegetal como conservador de puré de aguacate Hass por MARTINEZ, Verónica, TEJERO, José, 

LUNA, Guadalupe, CERECERO, Rosalia. 
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Procesos de bioestimulación para la remediación de suelos agrícolas contaminados 

con tebuconazol y λ-cialotrina. 

 

LÓPEZ, Erick†, CISNEROS, Salvador, OCHOA, Jessica 

 
 

  

Recibido 11 de Febrero, 2016; Aceptado 2 de Juuio, 2016 

___________________________________________________________________________________________________ 
 

Resumen 

 
El objetivo principal de este trabajo fue comenzar el proceso de 

bioestimulación in situ en suelos agrícolas destinados al cultivo 

de sorgo y maíz con presencia de tebuconazol y λ-cialotrina 

aplicando los nutrientes necesarios para el desarrollo de 

microorganismos degradadores. Se realizaron muestreos de 

suelo basándose en la NOM-021-SEMARNAT-2000, se 

seleccionó un terreno agrícola ubicado en la ciudad de Abasolo, 

Gto., se determinó la concentración de tebuconazol y λ-

cialotrina y se realizó un análisis de fertilidad para determinar 

las cantidades de los elementos a agregar. El tebuconazol se 

encontraba a una concentración de 1.25 ng/kg, y la λ-cialotrina 

a 0.146 ng/kg, mientras que los resultados del análisis de 

fertilidad mostraron que los elementos que se encontraban en 

una menor proporción eran N, P, Fe, Zn y S. En función de los 

datos del análisis del fertilidad y a los requerimientos de kg/ton 

de cada elemento se aplicaron las siguientes cantidades de los 

elementos al terreno; N: 30 mg/m2, P: 4.4 mg/m2, Fe: 0.125 

mg/m2, Zn: 0.057 mg/m2 y S: 3.75 mg/m2. La aplicación de 

los nutrientes favorecerá la proliferación de microorganismos 

autóctonos capaces de realizar la degradación de los 

plaguicidas. Estos procedimientos favorecen el uso sustentable 

de suelos agrícolas. 

 

Bioestimulación, tebuconazol, λ-cialotrina 

 

Abstract 

 

The main objective of this work was to begin the process of 

biostimulation in situ in agricultural soils intended for the 

cultivation of sorghum and maize with presence of 

Tebuconazole and λ-cyhalothrin applying the necessary 

nutrients for the development of microorganisms decomposers. 

Soil samples were taken on the basis of the NOM-021-

SEMARNAT-2000, select a agricultural land located in the city 

of Abasolo, Gto., it was determined the concentration of 

Tebuconazole and λ-cyhalothrin and it was done an analysis of 

fertilidsd to determine the quantities of the items to add. The 

Tebuconazole was at a concentration of 1.25 ng/kg, and the λ-

cyhalothrin to 0.146 ng/kg, while the results of the analysis of 

fertility showed that the items that were in a smaller proportion 

were N, P, Fe, Zn and S. On the basis of the data in the analysis 

of fertility and to the requirements of kg/ton of each item is 

applied the following quantities of the items to the field; N: 30 

mg/m2, P: 4.4 mg/m2, Fe: 0.125 mg/m2, Zn: 0.057 mg/m2 and 

S: 3.75 mg/m2. The application of the nutrients will favor the 

proliferation of indigenous microorganisms capable of 

performing the degradation of pesticides. These favor the 

sustainable use of agricultural soils. 

 

Biostimulation , tebuconazole, λ-cyhalothrin 
 

___________________________________________________________________________________________________ 

Citación: LÓPEZ, Erick, CISNEROS, Salvador, OCHOA, Jessica. Procesos de bioestimulación para la remediación de 

suelos agrícolas contaminados con tebuconazol y λ-cialotrina. Revista de Simulación y Laboratorio 2016, 3-8: 1-9 
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Introducción 

 

La biorremediación es el proceso mediante el 

cual los microorganismos (bacterias, hongos, 

algas, etc.) autóctonos o inoculados de una 

zona, degradan, metabolizan, transforman o 

mineralizan los contaminantes presentes en la 

misma. Cabe hacer mención que los procesos 

biorremediativos son procesos los cuales se 

pueden llevar a cabo de forma natural en un 

periodo largo de tiempo (atenuación natural), o 

reducir ese tiempo aumentando la biomasa 

microbiana (bioaumentación y 

bioestimulación), (Miliarium Aureum, 2004). 

 

La Bioestimulación es una técnica en la 

cual se adicionan macro y micro nutrientes al 

suelo para estimular el crecimiento microbiano 

y así aumentar la población de 

microorganismos. En cambio, la 

Bioaumentación consiste en adicionar células 

vivas capaces de llevar a cabo procesos de 

degradación (Godleads, Prekeyi, Samson, & 

Igelenyah, 2015). Ambas técnicas son muy 

económicas y “amigables con el ambiente” 

comparándolas con métodos fisicoquímicos de 

remediación de suelos. Este par de técnicas son 

las más ventajosas para remediar suelos y 

cuerpos de agua contaminados con metales 

pesados y/o contaminantes orgánicos (Tyagi, da 

Fonseca, & de Carvalho, 2011). Sin embargo, 

las técnicas biológicas deben de ser parte de los 

llamados “trenes de tratamiento”, y ser 

técnicas complementarias a los tratamientos 

fisicoquímicos. 

 

El tratamiento de bioestimulación que se 

llevó a cabo fue en un suelo agrícola destinado 

al cultivo de maíz y sorgo forrajero, ubicado en 

la comunidad Rancho Nuevo de Castañeda 

perteneciente al municipio de Abasolo en el 

estado de Guanajuato.  

 

 

 

La contaminación del suelo tiene serias 

consecuencias ambientales y también para el 

ser humano. Si el terreno es de uso agrícola; 

esto ocasiona problemas a la salud si los 

contaminantes se transfieren a los cultivos y al 

ganado (esto ocurre cuando se incorpora a la 

cadena trófica) con los consecuentes efectos a 

la salud (H. Ayuntamiento de Tala, Jalisco, 

2014). Por ejemplo los herbicidas y los 

fungicidas pueden incorporarse a la cadena 

alimentaria y causar daños al medioambiente y 

al ser humano.  

 

Por su parte, los herbicidas son 

sustancias o mezcla de sustancias utilizadas 

para matar o inhibir el crecimiento de plantas 

consideradas como malezas indeseables o malas 

hierbas (Mendoza, 2011). Los insecticidas son 

productos utilizados para controlar o matar 

insectos portadores de enfermedades (Servicios 

Agropecuarios de la Costa S.A. de C.V., 2015) 

 

El tebuconazol es un fungicida usado 

para el control de royas, pudriciones, manchas 

foliares, oídios, etc., en más de 14 cultivos 

(Nufarm, 2014), el compuesto λ-cialotrina  es 

un insecticida para controlar un amplio espectro 

de plagas de insectos, por ejemplo, los áfidos, 

escarabajos Colorado, trips, lepidópteros 

larvales, coleópteros larvales y adultos, en los 

cereales, lúpulo, plantas ornamentales, patatas, 

hortalizas, algodón y otros cultivos (Essence 

Group, 2013). 

 

Mediante perfiles edafológicos se 

determinaron las concentraciones de los macro 

y micronutrientes presentes en el terreno de 

sembradío con presencia de tebuconazol y λ-

cialotrina y con los datos obtenidos se 

definieron las cantidades y tipos de nutrientes a 

agregar, permitiendo con ello iniciar el proceso 

degradativo de los compuestos químicos 

tebuconazol y λ-cialotrina. En la sección de 

objetivos de la investigación se enfatizan el 

propósito a cumplimentar para la puesta en 

marcha de la bioestimulación.  
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En el marco teórico, se abordara de 

manera detallada los conceptos de 

biorremediación, la problemática a tratar y la 

importancia de la aplicación de procesos 

biológicos para la degradación de compuestos 

químicos, posteriormente se indican los 

métodos utilizados, finalmente, se muestran los 

resultados y conclusiones a los que se llegaron 

en la presente investigación. 

 

Objetivos de la investigación 
 

El propósito radicó en iniciar el proceso de 

bioestimulación para la degradación de 

tebuconazol y λ-cialotrina mediante acción 

microbiana en un terreno de sembradío en un 

predio de Rancho Nuevo de Castañeda del 

municipio de Abasolo, Guanajuato, realizando 

análisis edafológicos para determinar la 

presencia y concentración de tebuconazol y λ-

cialotrina y así también las concentraciones de 

los macro y los micronutrientes presentes en el 

terreno, esto último con el propósito de fijar las 

cantidades a agregar al terreno de los nutrientes 

limitantes y estimular la microbiota. 

 

Marco teorico  
 

De acuerdo con Oldeman (1988) “la 

degradación del suelo se refiere a los procesos 

inducidos por las actividades humanas que 

disminuyen su productividad biológica y su 

capacidad actual o futura para sostener la vida 

humana”. Esta degradación es producto de 

varios factores, entre los que destacan el tipo de 

suelo, la topografía, el clima de la región, 

factores humanos: deforestación, sobrepastoreo, 

uso de recursos naturales, entre otros 

(SEMARNAT, Dirección de Geomática, 2012). 

La degradación se clasifica en procesos 

(degradación química y física, erosión hídrica y 

eólica); y en tipos específicos para cada proceso 

(ligero, moderado, fuerte y extremo) 

(SEMARNAT, 2012).  

 

La Secretaria de Medio Ambiente y 

Recursos Naturales (SEMARNAT) a través del 

Inventario Nacional de Suelos, realizó la 

evaluación de la degradación del suelo causada 

por el hombre a nivel nación. El 45 % del 

territorio nacional esta en proceso de 

degradación (89 millones de Ha), entre los que 

se encuentran los procesos de degradación 

química en 18 % (36 millones de Ha), erosión 

hídrica en 12 % (24 millones de Ha), la erosión 

eólica en 9 % (18 millones de Ha) y la 

degradación física en 6 % (12 millones de Ha), 

los datos se muestran en el Gráfico 1 

(SEMARNAT, Dirección de Geomática, 2012).

Gráfico 1 Superficie relativa de suelo afectada por 

procesos de degradación en México, 2002 

(SEMARNAT, Dirección de Geomática, 2012). 

 

El principal factor que influye en la 

degradación de suelos en México es la 

degradación química la cual se origina por los 

siguientes factores: disminución de la fertilidad 

(92,74 %), contaminación (3,53 %), 

salinización/alcalinización (3,17 %), 

eutrofización (0,56 %), los datos se muestran en 

el Gráfico 2 (SEMARNAT, 2012). 

 

De acuerdo con Bertoni & Lombardi 

(1990), la causa de que las tierras agrícolas se 

vuelven menos productivas es debido a la 

degradación de la estructura del suelo; 

disminución de la materia orgánica; pérdida del 

suelo y pérdida de nutrientes. Esto es producido 

básicamente por el uso y manejo inadecuado 

del suelo y por la acción de la erosión 

acelerada.  

 

 

 

18%

12%

9%

6%

55%

Degradación química

Erosión hídrica

Erosión eólica

Degradación física

Sin degradación

aparente
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Una de las razones de que los suelos 

agrícolas se vuelvan menos productivos es el 

uso excesivo de productos químicos 

(fertilizantes, herbicidas, plaguicidas, etc.), 

dentro de los cuales se tienen el tebuconazol y 

λ-cialotrina. 

 

Tebuconazol  

 

El tebuconazol es un fungicida del grupo de los 

triazoles, con acción preventiva, curativa y 

erradicante. Controla especies de hongos de los 

órdenes de Deuteromycetes, Bacidomycetes y 

Ascomycetes que producen enfermedades, en 

más de 14 cultivos, con el beneficio de 

aumentos en el rendimiento y calidad de la 

cosecha (Nufarm, 2014). Su fórmula química es 

C16H22CIN3O, en la Figura 1 se muestra su 

estructura química. 

 
Figura 1 Estructura química de Tebuconazol (Nufarm, 

2014) 
 

Aunque el departamento de alimentos y 

drogas de Estados Unidos considera que este 

fungicida es seguro para los humanos, este 

puede presentar algunos riesgos. Esta sustancia 

está catalogada por la Agencia de Protección 

del Medio Ambiente (EPA) de Estados Unidos 

como un posible agente carcinógeno y está 

listado como categoría C dentro de las 

sustancias carcinógenas. Su toxicidad es 

moderada, por tal razón la Organización 

Mundial de la Salud (OMS), la catalogó como 

categoría III en grado de toxicidad (Serrano, 

2012). 

El tebuconazol fue prohibido como 

biocida por la Agencia Sueca de Productos 

Químicos y posteriormente fue aprobado por el 

Parlamento Europeo.  

 

En estudios realizados en roedores se 

determinó que la absorción del tebuconazol fue 

completa, seguida por una rápida distribución 

en el cuerpo y una rápida eliminación. Pero 

también se determinó que la mayor 

acumulación de residuos de tebuconazol en 

cabras y gallinas se encontraba en la excreción, 

en los tejidos y, para las gallinas, en los huevos 

(Serrano, 2012). 

 

λ-cialotrina. 

 

Es un insecticida piretroide fotoestable muy 

versátil y de amplio espectro de acción con 

grandes flexibilidades de uso, es un insecticida 
de contacto, con acción por ingestión y 

características repelentes. Actúa sobre una 

amplia gama de plagas foliares, está dirigido al 

control de insectos chupadores y masticadores 

en diferentes cultivos, controla estrictamente 

áfidos, trips, mosca blanca, chinches entre 

otros, es compatible en mezclas para 

aplicaciones foliares (Roldán & Guzmán, 

2013). Su fórmula química es C23H19CIF3NO3, 

en la Figura 2 se muestra su estructura química. 

 
 

Figura 2: Estructura química de λ-cialotrina 

(Cifuentes, Flores, Madriz, & Vargas, 2015). 

 

En los peces y otros organismos 

acuáticos puede bioconcentrarse, en las plantas 

es metabolizado a una velocidad moderada, su 

vida media en los tejidos vegetales es de 40 

días (SATA, 2009). 

 

Los efectos de λ-cialotrina sobre la 

salud son en el caso de exposición aguda:  

 

 

 



5 

Artículo                                                                                          Revista de Simulación y Laboratorio  

                                                                                                                                   Septiembre 2016 Vol.3 No.8 1-9 
 

  

ISSN-en línea: 2410-3462 

ECORFAN todos los derechos reservados 

 

 

LÓPEZ, Erick, CISNEROS, Salvador, OCHOA, Jessica. Procesos de bioestimulación para la 

remediación de suelos agrícolas contaminados con tebuconazol y λ-cialotrina. Revista de 

Simulación y Laboratorio 2016, 3-8: 1-9 

Diarrea; en el caso de inhalación: 

irritación de las vías respiratorias, tos, 

sensación de ahogo, cefalea, vértigo, fatiga, 

edema pulmonar y neumonitis; en el caso de 

contacto con la piel: es un irritante dermal, 

provoca dermatitis, urticaria; en el caso de 

contacto con los ojos: es un irritante ocular; en 

el caso de ingestión: náuseas, vómitos, diarrea, 

cólicos, tenesmo. Algunas condiciones médicas 

que se pueden agravar con la exposición al 

producto son: problemas respiratorios, alergias 

y afecciones de la piel. Es muy tóxico para los 

organismos acuáticos y puede causar efectos 

adversos prolongados en ecosistemas marinos 

(Nufarm, 2014; SYNGENTA, 2011). 

 

Una de los mejores métodos de hacer la 

eliminación de contaminantes orgánicos, es 

mediante procesos biológicos, o lo que se 

conoce comúnmente como biorremediación. En 

la década de 1960, se usan por primera vez 

microorganismos para la degradación de aceite 

debido a un derrame en las costas de Santa 

Barbara, California. A partir de la década de 

1980, los procesos biorremediativos se 

enfocaron en el tratamiento de derrames de 

aceite y algunos otros desechos peligrosos 

(Godleads, Prekeyi, Samson, & Igelenyah, 

2015). 

 

Existen diversas variantes de los 

procesos biorremediativos, entre los que se 

encuentran: 

 

- Atenuación natural (biorremediación 

natural o intrínseca): este proceso lo realizan los 

organismos autóctonos del medio afectado, 

depende del metabolismo de estos. Básicamente 

se distinguen dos modelos, aeróbica y 

anaeróbica. 

 

- Bioestimulación: consiste en la 

introducción de modificaciones en el medio 

afectado (aporte de nutrientes, aireación, etc.) 

para favorecer o potenciar la biorremediación 

intrínseca.  

En la mayoría de los casos es más que 

suficiente añadir aceptores de electrones 

(oxigeno, nitratos, etc.), en otras ocasiones se 

aportan nutrientes (como N y P), ajustar el pH, 

aportar cometabolitos, etc. 

 

- Bioaumentación: consiste en adicionar 

microorganismos especializados con el fin de 

potenciar la remediación (Malik & Grohmann, 

2012) 

 

Metodología 

 

Para llevar a cabo los análisis edafológicos se 

realizaron muestreos de suelo basándose en la 

norma NOM-AA-105-1988 la cual establece el 

método para obtener muestras de suelo para la 

determinación de residuos de plaguicidas 

(Secretaría de Comercio y Fomento Industrial -

SECOFI-, 1988) y en función de la NOM-021-

SEMARNAT-2000 que establece las 

especificaciones de fertilidad, salinidad y 

clasificación de suelos, estudios, muestreo y 

análisis, se tomaron muestras representativas en 

una distribución irregular en forma de zigzag 
(Secretaria de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales -SEMARNAT-, 2002).  El estudio se 

realizó en un predio de Rancho Nuevo de 

Castañeda de la comunidad El Saucillo, en el 

municipio de Abasolo, Guanajuato, México. El 

terreno tiene una superficie total de 7891.05 m2, 

se delimitó un área de 3945.525 m2 para la zona 

a muestrear. Se tomaron 10 submuestras 

representativas para formar una muestra 

compuesta de 1.5 kg, la distancia entre cada 

uno de los puntos fue de aproximadamente 6 m. 

La profundidad del muestreo estuvo entre los 

20 y los 30 cm de la superficie del terreno 

según lo establece la NOM-021-SEMARNAT-

2000 en la mayoría de los cultivos. Las 

muestras se enviaron al Laboratorio de 

inocuidad de Agrolab® Análisis Técnicos S.A. 

de C.V. para realizar un análisis completo de 

fertilidad, los métodos usados fueron los 

siguientes:  
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 Método Walkley-Black para la 

determinación de materia orgánica (M.O.); 

Columnas de Cd para determinar N-NO3; 

Extracción con Ca(H2PO4)2*H2O para 

determinar S; Extracción con CaCl2 para 

determinar B; Extracción con acetato de 

amonio para determinar K, Ca, Mg, Na; 

Extracción con DTPA para determinar Fe, Zn, 

Mn, Cu, Mo.  

 

Para el análisis de plaguicidas se utilizó 

la NOM-AA-105-1988 para la toma de 

muestras. El muestreo se realizó en zigzag, la 

profundidad de muestro fue de 25 cm. Se 

tomaron 10 submuestras para formar una 

muestra compuesta de 2 kg, tal como lo 

establece la norma. Las muestras se enviaron al 

Laboratorio de Análisis de Plaguicidas y sus 

Residuos (LAPyR) perteneciente al Comité 

Estatal de Sanidad Vegetal de Guanajuato A.C. 

(CESAVEG®) para el análisis de residuos de 

plaguicidas, mediante Cromatografía de gases 

para detectar, identificar y cuantificar residuos 

de plaguicidas de los grupos químicos de 

organofosforados, organoclorados, 

organonitrogenados y piretroides. A partir de 

los resultados obtenidos se realizó el cálculo de 

las cantidades necesarias de macro y micro 

nutrientes para estimular la biomasa microbiana 

en el terreno y llevar a cabo la remediación.  

 

Para plaguicidas no existe alguna NOM 

que indique los límites máximos permisibles en 

suelo (Reséndez, 2009), pero se cuenta con el 

Catálogo de plaguicidas elaborado por la 

Comisión Intersecretarial para el Control del 

Proceso y Uso de Plaguicidas, Fertilizantes y 

Sustancias Tóxicas (CICOPLAFEST), en el 

cual se establecen los límites máximos de 

residuos (LMR) en distintos cultivos y los usos 

autorizados. Como se puede ver en la Tabla 1, 

el Tebuconazol -aunque su uso está permitido- 

no posee LMR para maíz y sorgo: 

 

 

 

Cult

ivo 

LMR 

Tebuconazol   

LMR 

λ-cialotrina  

Maí

z, grano 
- - 

0.05 

ppm 

Sor

go, grano 
- - 

0.03 

ppm 

Tabla 1Limites máximo de residuos para sorgo y maíz 

(CICLOPLAFEST, 2004) 
 

Resultados 

 

Los análisis de fertilidad de suelo 

arrojaron los siguientes resultados los cuales se 

muestran en las Tablas  2, 3 y 4: 

 
Arena 410 g/kg          Arcilla 360 g/kg             

Limo 230 g/kg 

Textura (Método Bouyoucos):         Franco 

Arcilloso 

Punto de saturación                (est):   590.00  g/kg          

Alto 

Capacidad de campo            (est):  442.50 g/kg 

Punto de March permanente  (est):  243.38 g/kg 

 

Tabla 2 Características físicas del suelo (Agrolab, 2015) 
pH (1:2 agua)           7.27                    Neutro 

pH (1:2 CaCl2)            6.24                    

Moderadamente acido  

pH Temperatura                    24.3                    °C 

Conductividad eléctrica         0.684                  ds/m 

Carbonatos                           0.54                    % 

CaCO3 

Tabla 3 Reacción del suelo (Agrolab, 2015) 

 
Plaguici

da 

n

g/kg (PPT) 

Grupo 

Organonitrogenados 

Tebuco

nazol 

1.

25 

Grupo Piretroides 

Lambda 

cialotrina 

0.

146 

Tabla 4: Residuos de plaguicidas (CESAVEG, 2015). 

 

Las concentraciones de macro y 

micronutrientes que son requeridas en el terreno 

a tratar, se muestran en el análisis de fertilidad 

en el gráfico 2, con niveles de entre mediano y 

muy bajo siendo estos: Nitrógeno, Fósforo, 

Azufre, Sodio y Zinc. 
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Gráfico 2 Nutrientes disponibles (Agrolab, 2015).  
 

Con base en estos datos se realizaron los 

cálculos para la aplicación de los macro y 

micronutrientes, los valores se muestran en la 

Tabla 5, la primera columna muestra la 

cantidad de micro y macro nutrientes que se 

encuentra en el terreno en kg/Ton tomando 

como referencia el análisis de fertilidad, la 

segunda columna muestra los requerimientos en 

gr/m2 y la tercera columna muestra la cantidad a 

emplear en mg/m2 para 10 puntos de aplicación 

tomando como referencia los puntos de 

muestreo. 

 
Nutriente Cantidad kg/Ton Requerimiento 

gr/ m2 

Aplicación 

mg/m2 

N 0,00521 5,21 x 10-7 0,00521 

P 0,03506 3,506 x 10-6 0,03506 

Na 0,46395 4,6395 x 10-5 0,46395 

Zn 0,00126 1,26 x 10-7 0,00126 

S 0,02524 2,524 x 10-6 0,02524 

Tabla 5 Cantidad de nutrientes requeridos 

 

Conclusiones. 

 

En relación con los resultados obtenidos se 

determinó que efectivamente existe la presencia 

de plaguicidas en el terreno a tratar, lo que 

conlleva un riesgo para el ambiente y para la 

salud de las personas, por lo que es imperante 

realizar un proceso de remediación. El motivo 

por el cual se optó por un proceso biológico y 

no por uno fisicoquímico es porque el predio se 

destina para el cultivo de sorgo y maíz, por lo 

que se optó por técnicas no intrusivas.  

 

 

 Con los resultados del análisis de 

fertilidad del suelo se observó que algunos 

micro y macronutrientes se encontraban en 

proporción de mediano a muy bajo, por lo 

mismo se optó por la bioestimulación, 

incrementando la cantidad de estos nutrientes 

para estimular el crecimiento microbiano y 

aumentar así las poblaciones autóctonas de 

microorganismos en el terreno y comenzar el 

proceso de degradación del tebuconazol y λ-

cialotrina. Al hacer esto se inició el proceso de 

bioestimulación, la perspectiva en el futuro es 

realizar un monitoreo del proceso de 

remediación biológica, para en caso de ser 

necesario, volver a realizar una aplicación de 

nutrientes u optar por alguna otra técnica 

remediativa. Al no existir una NOM para los 

LMR de plaguicidas en suelo, es preocupante 

su presencia en las muestras analizadas, ya que 

es un indicativo que los plaguicidas están 

persistiendo en el ambiente con el consecuente 

daño ambiental y a la salud. 
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Abstract 

 
Los metales pesados impactan al agua de ríos y 

arroyos debido a las grandes cantidades de descarga 

de agua que pueden provenir de efluentes urbanos e 

industriales. Existen diferentes tipos de tratamiento, 

uno de ellos es la biosorción, en el presente trabajo 

se utilizó una biomasa microbiana en este caso 

mucilago de linaza como medio absorbente. Se 

realizaron pruebas en el laboratorio para comprobar 

si el mucilago de linaza es un buen biosorbente en 

soluciones acuosas de metales pesados Cromo 

(Cr+6) y Manganeso (Mn+7). Se analizaron 

concentraciones de Cr y Mn, las cuales fueron de 10 

ppm – 40 ppm de cada uno y en las pruebas se 

manejó 250 mL de agua contaminada a limpiar en 

un lapso de 100 minutos, con diferentes pesos de 

mucilago de linaza las cuales fueron 5 g, 10 g, 15 g, 

20 g, 30 g, 40 g y 50 g. En base a los resultados se 

concluye que el uso del mucilago de linaza es una 

buena opción como biosorbente ya que demostró el 

potencial que presenta en la biosorcion de metales 

de Cr+6 y Mn+7 en soluciones acuosas obteniendo un 

35.11% de eficiencia en Cromo y un 98.6% de 

eficiencia con respecto al Manganeso.  

 

Biosorción, mucilago de linaza, metales pesados. 

 

Abstract 

 

Heavy metals impact the water of rivers and streams 

due to the large amounts of water discharge that can 

come from urban effluents and industrial. There are 

different types of treatment, one of them is the 

biosorption, in this paper a microbial biomass was 

used in this case flaxseed mucilage as absorbing 

medium. Tests were performed in the laboratory to 

check whether linseed mucilage is a good 

biosorbent in aqueous solutions of heavy metal 

chrome (Cr+6) and manganese (Mn+7). 

concentrations of Cr and Mn were analyzed, which 

were 10 ppm - 40 ppm each and evidence was 

handled 250 mL of water contaminated to be 

cleaned in a span of 100 minutes, with different 

weights of mucilage of flaxseed which were 5 g, 10 

g, 15 g, 20 g, 30 g, 40 g and 50 g. Based on the 

results it is concluded that the use of mucilage of 

flaxseed is a good choice as biosorbent as it showed 

the potential posing in biosorption metal Cr+6 and 

Mn+7 in aqueous solutions obtaining a 35.11% 

efficiency chromium and 98.6% efficiency with 

respect to manganese. 

 

Biosortion, mucilage of flaxseed, heavy metals. 
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Introducción  

 

El término biosorción se utiliza para referirse a 

la captación de metales que lleva a cabo una 

biomasa completa (viva o muerta) a través de 

mecanismos fisicoquímicos como la adsorción 

o el intercambio iónico. Cuando se utiliza 

biomasa viva los mecanismos metabolicos de 

captación también pueden contribuir en el 

proceso. El proceso involucra una fase 

sólida(sorbente) y una fase  líquida(solvente, 

que es normalmente es agua) que contiene las 

especies disueltas que van a ser 

adsorbidas(sorbato, e.g iones metalícos). 

Acosta et. al., 2012. Entre los procesos 

comúnmente utilizados para tratar efluentes con 

metales pesados se encuentran: carbón 

activado, intercambio iónico, extracción con 

solventes, micro/nano/ultrafiltración, osmosis 

inversa y flotación no convencional. Algunos 

de estos procesos pueden llegar a ser costosos, 

implicando altos costos de operación y 

requerimientos energéticos, lo que ocasiona que 

los micro y pequeños empresarios no tengan 

acceso a ellos y generalmente opten por verter 

sus aguas a fosas sépticas comunes o incluso a 

pozos profundos (Villanueva, 2007). El interés 

en la investigación del uso de materiales 

naturales o residuales como adsorbentes ha 

aumentado, tanto en materiales orgánicos como 

en inorgánicos, que son abundantes y tienen 

bajo o nulo costo (Volesky et al., 1995). La 

biosorción es un proceso fisicoquímico que 

incluye los fenómenos de adsorción y absorción 

de moléculas e iones (Muñoz, 2007). Los 

hongos incluyendo las levaduras, han recibido 

especial atención con relación a la biosorción 

de metales, particularmente porque la biomasa 

fúngica se origina como un subproducto de 

diferentes fermentaciones industriales(Ehlrich y 

Brierley 1990). 

 

 

 

 

  

 

 Muñoz (2007) estudió la remoción del Pb 

(II) donde reportó que a pH 5, 0.2 g de cáscara 

de naranja (biosorbente) con tratamiento de 

reticulación y 50 ml de Pb (II) se obtuvo una 

biosorción de Pb (II) de 141.50 mg/g; de igual 

manera Villanueva (2007) obtuvo una 

capacidad máxima de biosorción de Cu (II) 

36.10 mg/g a un pH 4.86 con 0.5 g de biomasa 

(cáscara de naranja) tratada con CaCl2.  

 

 Montero (2007), utilizó cáscaras de 

naranja previamente secas para la elaboración y 

evaluación de un sistema continuo para la 

remoción de Cr (VI) en soluciones acuosas, 

construyendo una columna de 16 cm con 4 g de 

biosorbente seco y 250 ml de Cr (VI). Obtuvo 

una capacidad máxima de biosorción de 6.188 

mg/g, aproximadamente un 97.07% de 

remoción. Rozas (2008), utilizó chacay como 

carbón activado cubierto con quitosan para la 

remoción de Cr (VI), obteniendo un 94.83% de 

remoción a un pH 7 con 25 mg de biosorbente. 

 

Metodología 

 

La semilla de linaza (Linum usitatissimum) 

utilizada es procedente del municipio de Poza 

Rica, Veracruz. Posteriormente se pesa y 

calienta a ebullición por un tiempo aproximado 

de 5 minutos, se deja reposar la semilla de 

linaza hasta alcanzar una temperatura ambiente, 

una vez hecho lo anterior se coloca  la semilla 

de linaza para la obtención del mucilago. Una 

vez obtenida la linaza se la prepara la solución 

madre de cromo (Cr) se  trabaja con dicromato 

de potasio (K2Cr2O7) se pesan 10 g de dicho 

reactivo, en el caso del manganeso (Mn) se 

trabaja permanganato de potasio (KMnO4) se 

pesados 6 g y se aforan cada reactivo en un 

matraz de aforación de 1000 mL.  

 

 

 

 

http://es.wikipedia.org/wiki/Linum_usitatissimum
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 Se prepara la solución estándar de 10, 20, 

30 y 40 ppm de Cr y Mn, para realizar la curva 

de barrido entre 350 y 400 nm y se procede a 

leer cada muestra estándar en el 

espectrofotómetro JENWAY 7305, para 

determinar la curva de calibración y con esto 

poder evaluar la capacidad de absorción. 

Se analizan 4 muestras de permanganato de 

potasio, así como de dicromato de potasio a 

diferentes concentraciones de 10, 20, 30 y 40 

ppm, realizando las lecturas correspondientes 

en el espectrofotómetro Jenway 7305. 

 

Resultados 
 

Realización de longitud de onda  

 

Se calibró el equipo JENWAY 7305 con un 

blanco, para realizar el barrido de la muestra 

patrón. Se realizaron las curvas de barrido tanto 

del Cromo (Cr+6), como el Manganeso (Mn+7) 

con el fin de identificar su pico más alto y 

descubrir los nanómetros (nm) con los que se 

trabajó en dichas pruebas; la longitud de onda 

del metal máxima de cromo (Cr+6) y manganeso 

(Mn+7) la cual se localiza en el punto más alto 

que fue encontrado a 390 nm siendo el caso 

para el cromo y 500 nm para el manganeso. 

 

Determinación de la curva de calibración 

Cromo y Manganeso 

 

Se realizó la lectura a diferentes 

concentraciones con la finalidad de obtener los 

valores de ecuación de la recta a través del 

cálculo de regresión lineal en ambos metales 

(Cr y Mn); para realizar un gráfico de dicha 

curva de calibración donde se observa una 

correlación de 0.97, lo cual nos indica un 97% 

de confiabilidad en los resultados para el cromo 

(figura 1), y 96.25% para el manganeso. 
 

 
 

  

 Mientras que para el manganeso se 

obtuvo una correlación del 0.96, lo cual nos 

indica un 96% de confiabilidad en los 

resultados, figura 2. 

 

 

Fígura 1 Curva de calibración de cromo 

 
 

Figura 2 Curva de calibración del manganeso 

 

Cálculo de la concentración absorbida de la 

muestra problema  

 

A partir de la curva de calibración y su 

respectiva ecuación se obtuvieron las 

concentraciones con las diferentes absorbancias 

obtenidas. 
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 En la figura 3, que se muestra a 

continuación, se observa una curva la cual 

indica cómo fue disminuyendo las ppm de 

cromo con una concentración inicial de 10 ppm 

y terminando con una concentración de 6.5 

ppm.  

 

 Los resultados obtenidos con mayor 

eficiencia en cuanto a gramos es de 15 g de 

mucilago de linaza con 35.11% de eficiencia 

con una disminución en ppm de 10 a 6.48 ppm, 

de acuerdo con las pruebas realizadas 

anteriormente no se mejoró lo obtenido por 

Quintelas y Tavares 2001, con 50-100%  de 

remoción, utilizando Arthrobacter viscosus 

inmovilizado en carbón activado granular, lo 

que hace al proceso caro, a diferencia de la 

linaza utilizada en la presente investigación. 

 
 Figura 3 Comportamiento de la absorción de Cromo 

(Cr) de 10 ppm en un tiempo de 40 minutos. 

 

 Para el manganeso se tiene que a 40 g de 

mucilago de linaza  a diferencia con el cromo 

que se trabajó a 10 g, ya que a menores 

cantidades en gramos no había ninguna muestra 

de absorción en el manganeso, se decidió 

trabajar con mayor cantidad en gramos de 

mucilago, en un tiempo de 80 minutos con una 

concentración que fue tomada al azar y en este 

caso fueron 30 ppm mostrando una disminución 

a 1.7 ppm. 

 

 En la figura 4 que se muestra a 

continuación, se observa una curva la cual 

indica cómo fue disminuyendo las ppm de 

manganeso con una concentración inicial de 10 

ppm y terminando con una concentración de 

0.28 ppm, con una eficiencia del 98.6% de 

absorción. En 1986, Weng (Weng et al, 1986) 

detecta que la remoción de Mn(Il) a través de 

filtración por arena es muy pobre y en 1997 

Verguinia Petkova utilizó zeolita natural y 

obtuvo remociones hasta 96% para el hierro y 

más de 95% para el manganeso con 

concentraciones remanentes muy por debajo de 

las indicadas por la NOM- 127-SSA; lo cual 

este trabajo mejoró la eficiencia de remoción e 

igualando lo obtenido por Rodriguez et al., 

2015. 

 
Figura 4 Comportamiento de la absorción de Manganeso 

(Mn) de 10 ppm en un tiempo de 80 minutos 

 

Conclusiones 

 

En base a los resultados obtenidos con respecto 

al cromo (Cr+6) no se observó una modificación 

significativa en la concentración de  absorción 

por el mucílago linaza, el mejor porcentaje de 

biosorcion que se logró en el tiempo de 

contacto entre el biosorbente y el contaminante 

fue de 40 minutos con una cantidad de 15 g de 

mucilago de linaza y una concentración de 10 

ppm disminuyendo a un 6.48 ppm. 
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 Alcanzando un 35.11% de eficiencia y 

esto se debe a que los iones metálicos de cromo 

no se adhirieron a la biomasa siendo que tienen 

afinidades muy diferentes al biosorbente que se 

utilizó, provocando una mala retención del 

metal. 

  

 Los resultados obtenidos con respecto al 

Manganeso (Mn+7) fueron en contrariedad al 

Cromo, ya que se observó una significativa 

eliminación en la concentración de absorción 

por el mucilago de linaza siendo su mayor parte 

de biosorción un 98.6% que se logró en un 

tiempo de contacto entre el biosorbente y el 

contaminante de 80 minutos con una cantidad 

de 40 g de mucilago de linaza y una 

concentración de 10 ppm disminuyendo a un 

0.14 ppm. Siendo que los iones metálicos del 

manganeso se adhirieron al biosorbente en este 

caso el mucilago de linaza. 

 

 Una vez concluidas las pruebas de 

laboratorio y cuando se cuenta con un 

biosorbente potencial que ha demostrado 

capacidad para absorber y quelar los iones 

metálicos deseados, esta puede ser una 

alternativa sustentable, ya que utiliza materiales 

que son biodegradables y más amigables con el 

ambiente. Como en cualquier proceso 

industrial, entre más cerca se encuentre la 

fuente de la materia prima (biomasa) del punto 

de su aplicación y a un bajo costo, el proceso se 

vuelve más factible. 
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Resumen 

 

En este trabajo se realizaron pruebas en un motor con el 

fin de determinar si el uso de mezclas de n-butanol y 

etanol cambia de manera considerable el desempeño del 

mismo. Se han llevado a cabo pruebas en un módulo de 

combustión interna CT 159 con un motor CT 150. Se ha 

empleado gasolina Magna para generar un caso de 

comparación. En las pruebas con alcoholes se ha 

empleado n-butanol puro y mezclas con etanol. Se midió 

la potencia, el par y el consumo de combustibles a 

distintos valores de RPM.  Se ha encontrado que el uso 

de mezclas de alcoholes en un motor no ocasiona 

diferencias importantes en la potencia efectiva. En el 

caso del par, se observó una ligera reducción al operar el 

motor con mezclas de alcoholes, sobre todo a altas 

revoluciones. Si se toma en cuenta el consumo de 

combustible, para todos los casos el motor requirió un 

consumo mayor de gasolina que de alcoholes. Esta 

investigación es importante debido a que este tipo de 

mezclas se encuentran en la producción de bio-butanol, 

por lo cual la posibilidad de emplear los alcoholes en 

mezcla reduciría etapas de purificación en el proceso.  

 

Biocombustibles, desempeño en motor, mezclas de 

alcoholes. 

Abstract 

 

In this work, tests were performed in an engine to 

determinate if using n-butanol/ethanol mixtures to power 

it changes the performance of the engine. Tests have take 

place in an internal combustion module CT 159 with a 

CT 150 engine. Magna gasoline has been used as base-

line case. In the test with alcohols neat n-butanol and 

mixtures with ethanol have been used. The effective 

power, torque and fuel consumption were measured for 

different RPM. It has been found that the use of alcohols 

does not cause important differences in the effective 

power of the engine. For the torque, a small reduction 

was observed when the engine is powered with mixtures 

of alcohols, particularly at high revolutions. If the fuel 

consumption is taken into account, in all the cases the 

engine required higher consumption of gasoline than 

alcohols. This research is important because those 

alcohol mixtures are obtained in the production process 

of biobutanol, thus the possibility of using the alcohols as 

a mixture would reduce purification steps in the process. 

 

Biofuels, engine performance, alcohol mixtures. 
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Introducción 

 

En la actualidad, la búsqueda de nuevas fuentes 

energéticas se ha incrementado debido a las 

variaciones en el costo de los combustibles 

fósiles y del alto impacto ambiental debido a su 

uso para producir energía. Las variaciones en el 

precio del petróleo se deben principalmente a 

cuestiones geopolíticas, mientras que el 

impacto ambiental de los combustibles fósiles 

responde, principalmente, a las emisiones de 

gases de efecto invernadero generadas durante 

su quema. En el caso del sector transporte, el 

uso de biocombustibles líquidos ha mostrado 

ser una alternativa viable con respecto a los 

combustibles fósiles (EC, 2003). Los 

biocombustibles han ganado popularidad 

debido a que tienen menores emisiones de gases 

de efecto invernadero (Doku y Di Falco, 2012). 

El biocombustible que más se ha empleado es 

el bioetanol mezclado con gasolina (5-85% 

vol.); sin embargo, presenta la desventaja de ser 

corrosivo y tóxico, particularmente a altas 

concentraciones (Kiss y Suszwalak, 2012; Balat 

et al., 2008). Por otro lado, cuando la 

proporción de bioetanol en una mezcla para 

separar es incrementada la cantidad de calor 

empleda en el proceso de purificación decrece. 

Algunas propuestas que permiten el uso de 

bioetanol con altas composiciones incluyen la 

modificación de los motores lo que permite el 

uso de una proporción alta de bioetanol (Yüksel 

y Yüksel, 2004; Karuppiah y col., 2008). En los 

últimos años, el uso de n-butanol renovable 

(también conocido como bio-butanol) ha sido 

propuesto como un segundo combustible 

sustituto potencial, reemplazando al etanol para 

dicho propósito. Las ventajas de este 

biocombustible (bio-butanol) con respecto al 

bioetanol son: tiene una densidad de energía 

similar a la gasolina, es menos soluble en agua 

que el bioetanol y puede ser usado en cualquier 

proporción mezclado con gasolina sin 

necesidad de hacer modificaciones en el motor 

(Qureshi y Ezeji, 2008).  

 

 

 

No obstante, la desventaja del bio-butanol 

con respecto al bioetanol es el octanaje (n-

butanol 96, etanol 130) y su alta viscosidad 

(Festel, 2007). Además, la capacidad actual 

para la producción de etanol necesita solamente 

pequeñas modificaciones para hacer posible la 

producción de bio-butanol (Jin y col., 2011). 

 

Uno de los métodos màs empleados para 

la producción de biobutanol es la fermentación 

ABE (acetona-butanol-etanol), ésta  se lleva 

usualmente a cabo a través de la acción de 

diferentes bacterias del género Clostridium, por 

ejemplo, C. acetobutylicum y C. beijerinckii 

(García y col., 2011). En las etapas finales del 

proceso, los productos deben ser separados por 

diferentes operaciones unitarias. Ha sido 

establecido que el rendimiento energético del n-

butanol representa aproximadamente 50% de la 

del etanol con las tecnologías actuales (Pfromm 

y col., 2010). Sánchez-Ramírez y col. (2014) 

propusieron diferentes estrategias para la 

separación de todos los productos del proceso 

de fermenación ABE, involucrando 

principalmente columnas de destilación y de 

extracción líquido-líquido. Sin embargo, en 

dichas propuestas de purificación, n-butanol y 

etanol son obtenidos como productos 

separados, pero la mezcla de estos dos 

componentes podría ser una usada como un 

solo combustible y la separación no sería 

necesaria. Debido a que la destilación es uno de 

los procesos de purificación con una alta 

demanda de energía, si se evitara la separación 

n-butanol/etanol se reducirían los 

requerimientos energéticos y por lo tanto el 

costo anual total del proceso así como el 

impacto ambiental. Sánchez-Ramírez y col. 

(2014) encontraron un proceso híbrido como la 

mejor opción en términos del costo de 

operación anual total de la purificación ABE.  
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Adicionalmente, con respecto al costo del 

capital gastado en la columna de destilación 

para la separación entre etanol y n-butanol, esta 

columna contribuye con 30,008 dólares de un 

costo total de 136,827 dólares; por lo tanto, esta 

columna representa un 22% del costo anual 

total. Este costo anual se podría ahorrar si la 

mezcla etanol/n-butanol proporciona energía 

suficiente en un motor típico. Para probar el 

impacto de la adición de etanol en el 

funcionamiento de n-butanol como 

combustible, en este trabajo la operación de un 

motor será analizada para mezclas de n-butanol 

y etanol. Estudios similares con mezclas de n-

butanol/gasolina y n-butanol/diésel han 

presentado resultados favorables (Festel, 2007). 

Las ventajas más probables sobre el uso de 

gasolina son encontradas cuando se usan 

mezclas de alcoholes para echar a andar el 

motor y algunas desventajas son también 

establecidas. 

 

Material y reactivos 

 

Para desarrollar las pruebas, se usaron n-

butanol y etanol grado reactivo, proporcionados 

por PROQUIM (México). De acuerdo a los 

resultados reportados por Sánchez-Ramírez y 

col. (2014), la mezcla de etanol/n-butanol en la 

última etapa de separación del proceso contiene 

menos del 3 % mol de etanol. Sin embargo, 

para analizar el impacto de la presencia de 

etanol sobre la operación del motor, las 

proporciones evaluadas etanol/n-butanol son 

mayores a aquellas reportadas. Las 

composiciones de las mezclas usadas en este 

estudio son presentadas en la Tabla 1. Con la 

finalidad de comparar, un caso con gasolina 

baja en azufre es también analizado, la cual se 

encuentra en la Tabla 1 como GAS. El primer 

caso (B100) se refiere al uso n-butanol puro. 

Como se puede observar en la Tabla1 hay otros 

dos casos de estudio que son B90 y B80, los 

números indican el porcentaje en volumen de n-

butanol en la mezcla n-butanol/etanol.  

 

Para la operación del motor, se realizaron 

tres pruebas para cada uno de los componentes 

presentados en la Tabla 1 con el fin de obtener 

resultados confiables. El equipo completo para 

las pruebas incluye: Módulo Básico de Motor 

de Combustión Interna CT 159 (G.U.N.T., 

2001), al menos un motor (por ejemplo, CT 

150) y la Unidad Universal de Freno y Manejo 

HM 365. El experimento experimental es 

instalado de acuerdo a la Figura 1, la cual 

permite obtener las curvas de funcionamiento 

del motor. El motor de combustión debe estar 

conectado al motor DC en la HM 365 que 

funciona como un dinamómetro. El motor CT 

159 es un motor de gasolina de 4 tiempos, un 

cilindro y enfriado con aire. 

Tabla 1 Composiciones de las mezclas de estudio 

 
Figura 1 Dispositivo experimental 

 

La gasolina empleada en los estudios es la 

Magna mexicana con  un octanaje de 87.9. En 

este estudio, el combustible Magna (GAS) fue 

usado como un combustible base para la 

comparación. El n-butanol (B100) y dos tipos 

de combustibles mezclados (n-butanol/etanol) 

fueron preparados en proporción volumen como 

se indica en la Tabla 1.  

 % volumen 

Caso n-butanol etanol gasolina 

B100 100 0 0 

B90 90 10 0 

B80 80 20 0 

GAS 0 0 100 
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La Tabla 2 muestra las propiedades de las 

mezclas empleadas para las pruebas. Los datos 

para la gasolina y el etanol han sido obtenidos 

del trabajo de Castillo-Hernández y col. (2012), 

mientras que el dato para n-butanol es del 

trabajo de Yang y col. (2016).  Los poderes 

caloríficos y las densidades para las mezclas 

han sido estimados tomando como base los 

datos de los componentes puros. 

  
Propiedad G

AS 

B

100 

B

90 

B

80 

Relación estequiométrica 

aire/combustible 

1

4.6 

1

1.1 

- - 

Poder calorífico inferior 

(MJ/kg) 

4

3.3 

3

2.6 

3

2.04 

3

1.48 

Densidad (g/ml) 0

.74 

0

.81 

0

.808 

0

.806 

Número de octano de 

investigación 

9

1.5 

9

6.0 

- - 

Contenido de oxígeno (%) 1

.9 

2

1.5 

- - 

Tabla 2 Propiedades de las mezclas de estudio 

 

Metodología 

 

El motor de combustión interna empleado para 

realizar las pruebas es un CT 159, el cual fue 

operado con ayuda de un motor eléctrico Briggs 

& Stratton 1036 B1, con par máximo de 4.50 

N∙m, velocidad máxima de 3,200 rpm, salida de 

1.5 kW, capacidad de compresión 7:1 y 

capacidad volumétria de 0.6 l de combustible. 

La metodología empleada para realizar cada 

una de las pruebas es la siguiente: 

 

1. El arranque y operación del 

CT 159 se lleva a cabo con ayuda del 

motor eléctrico para tener mejor control 

de las condiciones de operación. 

 

2. En una primera instancia, el 

motor se opera bajo condiciones de 

carga total durante algunos minutos con 

el fin de calentarlo. Esta condición se 

mantiene hasta que se ha alcanzado una 

temperatura de gas exhausto estable. 

 

3. Las pruebas se realizaron con 

diferentes velocidades que van desde 

3000 rpm hasta 1000 rpm con intervalos 

de 500 rpm para cada uno de los 

componentes. 

 

4. Durante las pruebas se miden 

la potencia efectiva, el torque y la 

cantidad de combustible consumido. 

Dichas mediciones se realizan una vez 

que las revoluciones por minuto se 

estabilizan, con una desviación máxima 

de 10 rpm. Para cada prueba, el motor 

se opera durante 3 minutos, mientras 

que los parámetros de interés se miden 

cada 30 segundos, finalmente 

calculando el promedio de cada 

parámetro. 

 

5. Al finalizar, se reducen las 

revoluciones por minuto a menos de 

500, apagando posteriormente el equipo. 

 

6. Las pruebas se realizaron 3 

veces para cada mezcla de estudio, con 

el fin de reducir la incertidumbre de los 

resultados obtenidos. 

 

Resultados 

 

En la Figura 2 se observa la potencia efectiva 

obtenida para cada compuesto con respecto a 

las diferentes velocidades. Se observa que n-

butanol puro y la mezcla con 10% de etanol 

presentan valores de potencia efectiva menores 

que los de la gasolina, particularmente a altos 

valores de rpm. Al incrementarse la 

composición de etanol en la mezcla de 

alcoholes (caso B80) se observa un 

considerable incremento en la potencia efectiva 

con respecto a los otros casos de estudio. 
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Figura 2 Potencia efectiva de los casos de estudio 
 

La variación del par efectivo se presenta 

en la Figura 3. Nuevamente se observa que n-

butanol puro, así como la mezcla B90, presenta 

valores de par menores a los obtenidos 

empleando gasolina. Esto se hace 

particularmente evidente a velocidades mayores 

a 2500 rpm. Sin embargo, la mezcla B80 

presenta mayores valores de par efectivo que 

todos los demás casos de estudio e incluso con 

respecto a la gasolina, independientemente de la 

velocidad a la cuál se realizaron las pruebas. 

 

  
Figura 3 Par efectivo para los casos de estudio. 

 

 

La Figura 4 muestra el consumo del 

combustible como función de la velocidad. 

 
 
Figura 4 Consumo de combustible en los casos de 

estudio 
 

En la Figura 4 se puede observar como la 

gasolina es el combustible con el mayor 

consumo independientemente de la velocidad. 

Por otro lado, no se observan diferencias 

importantes en cuanto a consumo de 

combustible para las mezclas de alcoholes. Sin 

embargo, el n-butanol puro presenta valores de 

consumo de combustible ligeramente mayores 

que las mezclas con etanol.  

 

A manera de resumen, se ha observado 

que es factible emplear mezclas de alcoholes 

como combustible para motores de combustión 

interna. El uso de mezclas con nulo o bajo 

contenido de etanol ofrece potencia y par 

efectivos menores que al emplear gasolina. Sin 

embargo, al emplear 20% de etanol mezclado 

con n-butanol, se ha observado un desempeño 

superior del motor.  Por otra parte, el consumo 

de combustible es menor al emplear alcoholes, 

posiblemente debido a su mayor contenido de 

oxígeno. En base a los resultados obtenidos, se 

establece que la mezcla n-butanol/etanol 

obtenida en la etapa de purificación del proceso 

de fermentación ABE puede ser usada como 

combustible, debido a que no hay variaciones 

importantes en el funcionamiento del motor.  
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En particular, la composición de etanol 

obtenida en dicho proceso es lo suficientemente 

baja para obtener un rendimiento en el motor 

prácticamente igual a aquel que se obtendría 

usando n-butanol puro. Por otra parte, se ha 

observado que el agregar etanol adicional a 

dicha mezcla puede mejorar la respuesta del 

motor. 

 

Conclusiones 

 

En el presente estudio se analiza el 

comportamiento de un motor de combustión 

interna al ser alimentado con mezclas n-

butanol/etanol. Dicho análisis se realiza con la 

finalidad de saber si estas mezclas de alcoholes 

podrían ser candidatas para usarlas como 

combustibles en dicho tipo de motores, 

reemplazando la gasolina fósil. Se observa que 

la potencia efectiva y el par son similares en las 

mezclas de alcoholes y en la gasolina, 

lográndose incluso mejoras al agregar una 

mayor cantidad de etanol a la mezcla con n-

butanol. Todas las mezclas de alcoholes 

analizadas presentan una menor cantidad de 

consumo con respecto a la gasolina. 
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Resumen 

 

Se evaluó el efecto de la adición de jugo vegetal al puré 

de aguacate Hass para su conservación. La materia prima 

fue adquirida en el mercado de la localidad (aguacate, 

apio y nopal). Los aguacates con una madurez de tres 

dias después del corte fueron lavados con solución de 

ácido acético al 1%, la pulpa de aguacate se adiciona con 

jugo de apio y mucilago de nopal al 2.5 y 5 % p/p 

respectivamente. Las muestras de puré formuladas se 

almacenan a -18°C durante 50 días. La evaluación de las 

muestras de puré consistió en valorar la oxidación, pH y 

color.  Los resultados muestran que la adición de 

extractos vegetales modifica significativamente el color 

natural del aguacate; las mediciones colorimétricas 

mostraron incremento en luminosidad (L) disminuyendo 

cromaticidad (a y b). El pH de la preparación disminuye 

durante el almacenamiento y la acidez titulable no es 

afectada significativamente por los tratamientos 

aplicados a la pulpa, este resultado indica que es baja la 

oxidación de lípidos. El mejor tratamiento corresponde al 

puré de aguacate con mucílago de nopal al 5% p/p, pH de 

6.39, acídez titulable 0.18% de ácido oleico, parámetros 

de color L: 38.25 a: -4.71, b:17.17 y DE: 5.93. 

 

Aguacate, congelación, vegetales. 

 

 

Abstract 

 

It was evaluated the effect of addition concentrate vegetal 

juice on pulp preservation of the avocado Hass Persea 

Americana. Raw materials (avocado, celery and nopal) 

were obtained in a market in the town. The avocados 

with a maturity of three days after cutting were washed 

with cetic acid solution 1%, the avocado pulp is added 

with celery juice and cactus mucilage 2.5 and 5% 

respectively w / w. Samples are stored puree made -18 ° 

C for 50 days. The evaluation of the samples consisted of 

mashed assess the oxidation, pH and color. The results 

show that the addition of vegetable significantly alter the 

natural color of avocado increasing luminosity (L) and 

decreasing chromaticity (a and b), as the pH tends to 

decrease during almacenamento. The titratable acidity is 

not affected in both treatments indicating low lipid 

oxidation. The best treatment that maintains the 

physiochemical properties corresponds to the mashed 

avocado with nopal mucilage to 5% w / w, 6.39 pH, 

titratable acidity 0.18% oleic acid, L: 38.25 a: -4.71, b: 

17.17 and DE: 5.93. 

Avocado, freezing, vegetables 
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Introducción 

 

México es el primer productor de persea 

Americana Mill comúnmente denominado 

aguacate Hass con 32% de la producción 

mundial y una exportación del 8% (SE, 2012). 

Cifras que van creciendo paulatinamente, este 

fruto posee diversas propiedades nutricionales, 

como alto contenido en lípidos 

monoinsaturados, excelente fuente de ácido 

linoleico y linolénico, rico en fibra, magnesio, 

fosforo, hierro y potasio (Naveh et al.,2002).  

Dado a lo anterior ha ido incorporándose a la 

dieta de países como Estados Unidos, Unión 

Europea, Canadá y Japón, entre otros. Sin 

embargo, el fruto posee una corta vida de 

anaquel de cuatro semanas después del corte y, 

la pulpa en contacto con el aire se ve afectada 

por reacciones enzimáticas que modifican su 

apariencia y propiedades organolépticas, 

provocando cambios desagradables en el color. 

Actualmente existen diversos métodos de 

conservación de la pulpa de aguacate: 

deshidratación, hidrolisis de alta presión, 

radiación gamma y rayos X, antioxidantes 

químicos para retardar el proceso oxidativo etc. 

(Restrepo 2012). La demanda actual del 

consumo de alimentos naturales mínimamente 

procesados ha orientado a la búsqueda de 

nuevas alternativas naturales para su 

conservación a fin de reducir el ataque 

microbiano y la oxidación.  

 

Existen diversos vegetales antioxidantes, 

algunos de ellos pertenecientes al género Allium 

Brassica capaces de conservar durante más de 

30 días la pulpa de aguacate (Bustos et al., 

2012) y otros que aportan diversas propiedades 

de conservación, tales como, mucílago de nopal 

y apio.  El mucílago es un compuesto presente 

en los claotidos, piel y pulpa de nopal, siendo 

un polisacárido de alto peso molecular.  

 

 

Actualmente ha sido objeto de numerosos 

estudios en la industria alimenticia dado que 

modifica la viscosidad, elasticidad, retención de 

agua y tiene un alto poder gelificante y 

emulsificante. (Sáenz et al., 2003). Algunas 

aplicaciones son en recubrimientos de frutas,  

debido a sus buenas propiedades reológicas que 

permiten conservar la vida útil de los frutos 

frescos. (Abrahan, 2008 y Mendoza, 2011) En 

tanto que el apio, una hortaliza, líquido o en 

polvo se ha utilizado debido a altas 

concentraciones de nitratos para la 

conservación de productos cárnicos, 

demostrando que no tiene efectos significativos 

en sabor (Montiel et al., 2013). Además de ser 

considerado por la FDA como sustancia del 

tipo GRAS, es decir, agente microbiano de 

origen natural y aditivo para preservar y/o 

mejorar las características del alimento 

(Rodríguez, 2011).  

 

El objetivo del trabajo fue evaluar las 

propiedades fisicoquímicas de oxidación, pH y 

color en muestras formuladas de puré con 

vegetales en aguacate Hass con altos estándares 

de calidad. 

 

Metodología 

 

El fruto de aguacate variedad Hass del Edo. de 

Michoacán, México., se adquirido con una 

madurez de tres días después del corte, de 

consistencia firme al tacto y procurando un 

peso de 200+5 g, de color negro uniforme y sin 

manchas en un mercado de la localidad de 

Orizaba Ver., tanto el apio como el nopal 

fueron adquiridos en esta zona. Los frutos 

fueron lavados y sanitizados con una solución 

de Ac. Acético al 1% durante 10 min. 

Posteriormente fueron enjuagados con agua 

potable y secados. 

 

 

 

 



24 

Artículo                                                                                         Revista de Simulación y Laboratorio  

                                                                                                                             Septiembre 2016 Vol.3 No 8. 22-28   

            

 
ISSN-en línea 2410-3462 

ECORFAN todos los derechos reservados 

 

MARTINEZ, Verónica, TEJERO, José, LUNA, Guadalupe, CERECERO, 

Rosalia. Estudio de la adición de concentrado de vegetal como conservador de 

puré de aguacate Hass. Revista de Simulación y Laboratorio.2016, 3-8: 22-28  

Extracción del mucílago de nopal 

 

El mucílago fue extraído del cactus de nopal 

opuntia ficus. Los claotidos o nopal fueron 

lavados, cortados y homogenizados con agua en 

relación 1:1. Posteriormente se filtran para 

obtener un líquido libre de residuos de pulpa 

dado que generan coloración oscura en el 

extracto de mucílago.  

 

El líquido obtenido adicionado con 

alcohol etílico 1:3 forma un precipitado que se 

separa por decantación el mucílago. Finalmente 

se somete a un proceso de secado a 65 °C 

durante 3 h. El mucílago se tritura hasta obtener 

un polvo fino, e hidratado al 1 %. 

 

Obtención del jugo de apio 

 

En la obtención del jugo de apio Apium 

graveolens variedad dulce, una vez lavado y 

troceado el apio, se hace pasar por un extractor 

de vegetales Hamilton Beach.  El jugo fue 

filtrado evitando así el paso de partículas 

sólidas. 

 

Formulación de las muestras de aguacate.  

 

Los aguacates fueron cortados por la mitad con 

un cuchillo de plástico para minimizar la 

rapidez oxidativa del fruto, se eliminan la 

cáscara y semilla cuidando de no presionar ni 

lastimar al fruto. La pulpa se dispuso en un 

recipiente para su mezcla homogénea. Para ello 

se utilizó una batidora de inmersión marca 

Proctor Silex durante 10 min. Utilizando dos 

niveles de concentración 2.5 y 5 % p/p tanto de 

apio como mucílago de nopal (ver tabla 1). El 

puré aprox. 100 g, fue colocado en bolsas de 

polietileno de 5 x 3.5 cm, selladas, etiquetadas 

y almacenadas a -18 °C en un congelador 

convencional Daewoo Dual Multiflow.  

 

 

 

Experimento  Abrev. Vegetal  (% p/p) 

1 

 

AA Apio  2.5 

2 

 

AA Apio 5 

3 

 

AM Mucílago 2.5 

4 

 

AM Mucilago 5 
Tabla 1 Diseño factorial 22  

 

Determinación de pH, acidez titulable y 

color  

 

Para las determinaciones de pH se utilizó un 

electrodo del potenciómetro Hanna Instruments 

modelo HI212 previamente se calibró 

utilizando soluciones amortiguadoras de 

calibración de pH 4 y 7, después directamente 

en el puré de aguacate.  

 

La determinación de acidez titulable por 

el método AOAC 942,15A (AOAC 1990), con 

pequeñas modificaciones consistió en pesar 30 

g de pulpa de aguacate y diluir con 90 mL de 

agua destilada. Las muestras se titularon con 

hidróxido de sodio al 0.1 N utilizando 

fenoftaleína al 1% con alcohol como indicador 

hasta un vire rosa tenue. Los resultados de 

acidez titulable total se expresaron como 

porcentaje de ácido oleico.  

 

Los cambios de color en el puré de 

aguacate durante el almacenamiento se 

describieron utilizando los parámetros de color 

instrumental: luminosidad (L), Chroma (a) 

verde-roja, (b) amarillo-azul y diferencia de 

color (DE) en un colorímetro MiniScan XE plus 

marca Hunterlab en la escala CIE Lab. 

 

Análisis estadístico 

 

El análisis de varianza (ANOVA) del efecto de 

la concentración y tipo de vegetal, así como su 

interacción en la actividad oxidativa de las 

grasas a través de la acidez titulable y de los 

parámetros de color fue realizado con una 

prueba de Tukey α= 0.05 con el software 

minitab. 



25 

Artículo                                                                                         Revista de Simulación y Laboratorio  

                                                                                                                             Septiembre 2016 Vol.3 No 8. 22-28   

            

 
ISSN-en línea 2410-3462 

ECORFAN todos los derechos reservados 

 

MARTINEZ, Verónica, TEJERO, José, LUNA, Guadalupe, CERECERO, 

Rosalia. Estudio de la adición de concentrado de vegetal como conservador de 

puré de aguacate Hass. Revista de Simulación y Laboratorio.2016, 3-8: 22-28  

Resultados 

 

El gráfico 1 presenta valores promedios de pH 

obtenidos durante 50 días de almacenamiento. 

Se observó un incremento en el día 25 

inclinándose a la alcalinidad, sin embargo, al 

término del almacenamiento, este parámetro 

sufrió una reducción significativa alcanzando 

un mínimo de 6.09 presente en la muestra 

control, y se observó que la adicción de vegetal 

tiene un efecto alcalino en el puré, en el caso 

del apio este efecto es adverso para el nivel de 

concentración 6.28 y 6.22 para un nivel alto y 

bajo respectivamente. Utilizando mucílago de 

nopal con un nivel bajo el pH es 6.11, en tanto 

que al 5 % alcanza pH de 6.39. Se mantiene 

similar al del aguacate maduro de 6.41 

reportado por Buelvas y col. (2012) 

manteniéndose un puré de aguacate de baja 

acidez.  
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Gráfico 1 Comportamiento del pH durante el 

almacenamiento. 
 

Respecto a la acidez titulable expresada 

en porcentaje de ácido oleico mostrada en la 

gráfica 2, indica un incremento durante el 

periodo de almacenamiento.  

 

 

 

 

 

 

Es posible observar un comportamiento 

lineal en la combinación de aguacate con apio 

al 2.5 % el cual no reflejo una afectación 

significativa durante los 50 días, debido a que 

los lípidos presentes en el aguacate fueron 

favorecidos impidiendo la oxidación total de 

estos, manteniéndose la calidad del producto. 

Diversos reportes indican que durante el 

procesado térmico de los alimentos, los lípidos 

pueden generar compuestos con efectos 

negativos en el metabolismo humano como son 

los ácidos grasos trans (Guzmán, 2008). El 

análisis estadístico indico que no se presentan 

diferencias significativas entre las medias.  
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Gráfico 2 Comportamiento del porcentaje de ácido 

oleico durante el almacenamiento. 
 

En cuanto a los parámetros de color la 

luminosidad (L) fue incrementada al adicionar 

el mucílago de nopal en ambas concentraciones. 

Con la adición de apio al puré se conserva una 

luminosidad similar a la muestra control, lo que 

se atribuye a la pigmentación presente en los 

glucosinolatos propios de los vegetales, 

parámetro mostrado en el gráfico 3. Este 

comportamiento fue reportado por Aquino y 

col. (2009) durante el secado de plátano Roatán, 

debido al comportamiento pseudoplastico del 

mucílago. 
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Gráfico 3 Comportamiento de la Luminosidad en el 

almacenamiento. 
 

El gráfico 4 muestra la diferencia de color 

(DE) al inicio y final del almacenamiento, 

significativamente diferente para el puré 

adicionado con apio al mínimo, mientras que en 

el puré con alto nivel de mucílago es mínima la 

diferencia de color conservando los parámetros 

iniciales durante los 50 días de 

almacenamiento. Este control de calidad en los 

alimentos es importante,  debido a que es el 

primer contacto del consumidor con un 

alimento, condicionando sus preferencias e 

influenciando su selección. La muestra control 

se vio significativamente afectada al termino 

del almacenamiento presentando la mayor DE.
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Gráfico 4 Comportamiento de la diferencia de color en el 

almacenamiento. 
 

El parámetro de cromaticidad a mostrado 

en la gráfica 5, representa la tonalidad verde-

amarilla del aguacate encontrándose en el 

cuadrante negativo del espacio CIE Lab.   

Se puede observar un decremento 

significativo sobre los valores de la muestra 

control, esto se debe a que hubo una mayor 

degradación de pigmentos y oxidación en el 

aguacate. Los experimentos muestran una 

tendencia a incrementar el parámetro a durante 

el almacenamiento, debido a la congelación, la 

cual, ocasiona un aumento en la concentración 

de solutos en los espacios líquidos de los 

alimentos. El análisis estadístico muestra que 

las formulaciones de puré con apio a 2.5 y 5% 

no presenta diferencias significativas al término 

del almacenamiento, alcanzando valores 

máximos de -4. 86 y -4.84 respectivamente.
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Gráfico 5 Comportamiento de cromaticidad (a) durante 

el almacenamiento. 
 

La cromaticidad en b representa la 

tonalidad amarilla-azul en el espacio CIE Lab. 

Se puede notar en la gráfica 6 una mayor 

saturación hacia los tonos amarillos con apio al 

2.5% de 18.77, sin embargo, todos los 

experimentos tienen una tendencia a decrecer al 

final de la congelación haciendo que se pierda 

esta tonalidad como se puede observar en la 

figura 1. Los experimentos con adición de apio 

a niveles alto y bajo proporcionan a la pulpa 

tonalidades verdes-amarillas debido a los 

glucosinolatos presentes en el apio, mientras 

que los experimentos con adición de mucílago, 

la pulpa se torna más brillante prevaleciendo los 

tonos verdes. 
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Gráfica 6 Comportamiento de cromaticidad (b) durante 

el almacenamiento. 

 
Figura 1 Formulaciones puré de aguacate a 50 días de 

almacenamiento. 

 

Conclusiones 

 

En este estudio los usos de vegetales naturales 

para la conservación del aguacate como el apio 

y el mucílago de nopal debido a sus 

propiedades mostraron buenos resultados de 

conservación en combinación con la 

congelación, los cuales incrementaron el tiempo 

de vida del aguacate Hass durante 50 días, 

considerando que este fruto en cuestión de 

minutos sufre una fuerte oxidación enzimática.  

 

 

 

Las variables de respuesta indicaron que 

el pH tiende a disminuir con el paso de los días 

obteniendo un producto de baja acidez, 

mientras que el porcentaje de ácido oleico sufre 

un incremento debido a la concentración de 

ácidos grasos libres que indican la presencia de 

actividad enzimática como la polifenoloxidasa. 

La diferencia de color fue mayor en la muestra 

control y menor con la adición de mucílago al 5 

%.  La luminosidad se vio incrementada 

utilizando mucílago, dando un color verde-claro 

a la pulpa de aguacate, retardando la coloración 

que sufre debido al pardeamiento enzimático. 

Los parámetros de cromaticidad a, b fueron 

intensificados y atenuados respectivamente en 

las formulaciones de puré con apio. Por otro 

lado, se observó que la adición de apio en la 

pulpa de aguacate no solo intensifico el tono 

verde de este fruto, sino le proporciono 

inocuidad a la pulpa debido a que no se observó 

algún crecimiento microbiano, por lo que se 

confirma su propiedad como agente 

antimicrobiano natural. En tanto el mucílago 

proporciono un puré de aguacate altamente 

viscoso en comparación con la muestra control. 

El tratamiento que mantiene mejor las 

propiedades fisicoquímicas corresponde al puré 

de aguacate con mucílago de nopal al 5% p/p, 

6.39 de pH, acídez titulable 0.18% de ácido 

oleico, parámetros de color L: 38.25 a: -4.71, 

b:17.17 y diferencia de color DE: 5.93. 
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