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APRESENTAÇÃO

As ciências exatas e da terra têm uma importância muito especial e são 

consideradas a origem e a base principal do progresso de outras áreas de conhecimento, 

que ganharam destaque com a evolução tecnológica e a complexidade dos desafios 

humanos. 

De modo geral, pode-se dizer que as importantes conquistas dos séculos 

passados   e atuais se devem à atuação e ao avanço do campo das ciências exatas e da 

terra, que, através de desafios, situações e aplicações, avançaram e cruzaram as fronteiras 

tradicionais de outras áreas de conhecimento, resolvendo problemas complexos que 

abrangem diversas áreas: a isto chamamos “interdisciplinaridade”. 

Diante dessa realidade, o primeiro volume de “Estudos em Ciências Exatas 

e da Terra: Desafios, Avanços e Possibilidades” publicado pela Editora Artemis e 

apresentado em 10 capítulos, tem por objetivo dar um panorama geral dos desafios, 

avanços e possibilidades que envolvem essa área de conhecimento, tanto na teoria 

quanto na prática. 

Os trabalhos aqui apresentados, de pesquisadores de diversos países, entre 

eles Argentina, Brasil, México, Paraguai, Portugal e Rússia, oferecem aos leitores e 

interessados a oportunidade de ampliar seus conhecimentos e adquirir uma visão mais 

profunda da área.

Alireza Mohebi Ashtiani
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CAPÍTULO 1

APLICACIÓN DE LA BIOMASA DE LA CÁSCARA DE 
AGUACATE (Persea americana) PARA LA ELIMINACIÓN DE 

CROMO (VI) DE AGUAS CONTAMINADAS
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RESUMEN: Se analizó la capacidad de 
remoción de Cromo (VI) en solución acuosa por 
la biomasa de aguacate (Persea americana). 
Para evaluar la concentración del metal se 
utilizó el método de la difenilcarbazida. Se 
evaluó la bioadsorción a diferentes pH´s (1, 
2, 3 y 4) durante 270 min. También se estudió 
el efecto de la temperatura en el intervalo de 
28°C hasta 60oC y la remoción a diferentes 
concentraciones iniciales de Cr (VI) de 200 a 
1000 mg/L. La mayor bioadsorción (50 mg/L.) 
fue a los 270 min, a pH de 1.0 y 28oC. Con 
respecto a la temperatura, la más alta remoción 
fue a los 60oC, con un 100% de remoción a los 
45 minutos. A las concentraciones de Cromo 
(VI) analizadas, la biomasa natural mostró una 
excelente capacidad de remoción, además 
de que remueve eficientemente el metal 
in situ (100% de remoción en suelo y agua 
contaminados, a los 5 y 6 días de incubación, 
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con 10 g de la biomasa fúngica (100 mL de agua), por lo que se puede utilizar para 
eliminarlo de aguas residuales industriales.
PALABRAS CLAVE: Bioadsorción. Cromo (VI). Biomasas naturales.

APPLICATION OF AVOCATO (Persea americana) PEEL BIOMASS FOR THE REMOVAL 

OF CHROMIUM (VI) FROM POLLUTED WATERS 

ABSTRACT: We analyzed the Chromium (VI) removal capacity in aqueous solution by the 
Persea americana biomass, using the diphenylcarbazide method to evaluate the metal 
concentration. Biosorption at different pH (1, 2, 3, and 4) was evaluated for different times. 
We too studied the effect of temperature in the range of 28 to 60 oC and the removal 
at different initial concentrations of Cr (VI) of 200 to 1000 mg/L. Therefore, the highest 
biosorption of the metal (50 mg/L) occurs within 270 minutes, at pH of 1.0 and 28°C. 
According to temperature, the highest removal was observed at 60°C, in 45 minutes, 
when the metal is completely adsorbed. At the analyzed concentrations of Cr (VI), fungal 
biomass, showed excellent removal capacity, besides it removes efficiently the metal in 
situ (100% removal in soil and water contaminated, after 5 and 6 days of incubation, 10 g of 
biomass, and 100 mL of water; so, it can be used to eliminate it from industrial wastewater. 
KEYWORDS: Biosorption. Chromium (VI). Natural biomass.

1 INTRODUCCIÓN

El Cromo (VI) es un peligro para la salud de los humanos, sobre todo para la 

gente que trabaja en la industria del acero y textil, debido a que provoca diferentes 

efectos sobre la salud, como reacciones alérgicas (erupciones cutáneas), puede causar 

irritación y sangrado de la nariz. [1]. El Cromo (VI) produce además debilitamiento del 

sistema inmune, daño hepático, daño renal, alteración del material genético, cáncer de 

pulmón y uona exposición aguda puede causar la muerte [2]. Debido a las actividades 

industriales, como la producción de acero, minería, cemento y curtido de pieles, ciertas 

zonas de México, tienen altos niveles de Cromo en suelo y agua (NOM-052-ECOL-1993, 

la cual establece las características de los residuos peligrosos, el listado de los mismos 

y los límites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al ambiente) [3]. 

Adicionalmente a la actividad industrial, el uso de lodos de aguas negras o de fertilizantes 

con diferentes concentraciones de Cromo (VI) en algunas prácticas agronómicas, son 

otros de los factores contribuyentes a la contaminación ambiental por el metal [4]. 

El Cromo se encuentra presente en agua y suelo principalmente en dos formas 

de oxidación: Cromo (III) o Cromo (VI), puede encontrarse como óxido de cromo, 

sulfato de cromo, trióxido de cromo, ácido crómico y dicromato [5]. En presencia de 

materia orgánica, el Cromo (VI) presente en aguas y suelos es reducido a Cromo (III); 

aunque las altas concentraciones del ion en estado hexavalente pueden sobrepasar 
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esta capacidad de reducción, lo que impediría su adecuada eliminación [6]. Niveles 

elevados de Cromo (15 mg/L en agua de ríos y 0.10 mg/L en agua potable [3) resultan 

tóxicos para bacterias, hongos, animales, plantas y humanos. Particularmente, el Cromo 

(VI) tiene efectos carcinogénicos en animales y mutagénicos en humanos y bacterias 

[6]. En aguas residuales, el metal se encuentra en solución como CrO4
-2 [2], y puede 

removerse por reducción, precipitación química, adsorción e intercambio iónico [6]. El 

proceso más utilizado en aguas residuales, es la adición de un agente reductor que 

convierta el Cromo (VI) a Cromo (III) y posteriormente se le precipita con soluciones 

básicas a Cr(OH)3 [1].

Investigaciones recientes sobre la adsorción de iones de metales pesados 

en aguas residuales, realizadas a nivel mundial, revelan la capacidad de adsorción 

de diferentes biomasa residuales como la corteza del árbol del pirul [7], las cáscaras 

de tamarindo, plátano (Musa paradisiaca), limón (Citrus limonium), y naranja (Cítrus 

sinensis) [8], hoja de maíz [9], cáscara de melón [10], aserrín de pino [11], cáscaras de 

Mangifera indica, Musa paradisiaca, Citrus paradise, Cucumis melo, Cucurbita máxima 

[12], y de toronja [13]. Otro tipo de bioadsorbentes muy usados en la actualidad son los 

microrganismos, como las algas, hongos y levaduras [14].

Actualmente, es de gran interés analizar otras biomasas naturales capaces de 

eliminar y/o reducir este metal de aguas y suelos contaminados, como la biomasa de 

aguacate (Persea americana), que podría llegar a remover el Cromo por interacción con 

los componentes estructurales de la pared celular, en donde incluso podría modificar 

su estado de oxidación, mediante la reducción de Cromo (VI) a Cromo (III) siendo esta 

ultima la forma menos tóxica del Cromo. Se ha descrito que en la interacción del Cromo 

a la pared celular se realiza mediante la participación de grupos amino y carboxilo. 

Aunque se desconocen los mecanismos básicos de unión del Cromo a las biomasas 

analizadas. Una ventaja del uso de éstas, es que se pueden propagar de manera muy 

fácil y son muy económicas. 

Por lo anterior, el objetivo de este trabajo fue analizar la capacidad de remoción de 

Cromo (VI) en solución acuosa por la biomasa de aguacate (Persea americana).

2 MATERIAL Y METODO 

2.1 BIOADSORBENTE UTILIZADO

La biomasa se obtuvo a partir de aguacate (Persea americana), adquirido en el 

mercado República, entre los meses de julio-agosto de 2015, de la ciudad capital de 

San Luis Potosí, S.L.P. Para la obtención de la biomasa, el orégano, se lavó 72 horas 
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con agua tridesionizada en agitación constante, con cambios del agua cada 12 horas. 

Posteriormente, se hirvió 1 hora, para eliminar los restos de materia orgánica, se secó a 

80oC, durante 12 horas en horno bacteriológico, se molió en licuadora hasta pulverización 

y se guardó en frascos ámbar hasta su uso.

2.2 SOLUCIONES DE CROMO

Se trabajó con 100 mL de una solución de 50 mg/L de Cr (VI) obtenida por dilución 

de una solución patrón de 1 g/L preparada en agua tridesionizada a partir de K2Cr2O7 

(Marca Analit). Se ajustó el pH de la dilución a analizar con H2SO4 1 M y/o NaOH 1 M, antes 

de adicionarla a la biomasa.

2.3 MÉTODOS EXPERIMENTALES

2.3.1 Determinación de la concentración de Cromo Hexavalente

La concentración de Cromo (VI) en solución acuosa se determinó por el método 

colorimétrico de la difenilcarnazida [15]. Todos los experimentos se realizaron 3 veces y 

por duplicado.

3 RESULTADO Y DISCUSIÓN

Inicialmente, se analizó la bioadsorción de 50 mg/L de Cromo (VI), a diferentes 

tiempos de incubación y a los siguientes valores de pH: 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 encontrando 

que a pH de 1.0 se remueve el 100% del metal a los 7 minutos (Figura 1). La literatura [12] 

reporta un tiempo y pH de incubación óptimos de 24 y 52 h cuando se trabajó con las 

biomasas de las cáscaras de M. indica, M. paradisiaca, C. paradise, C. melo, C. máxima y 

aserrín, fueron: 1.16, 60, 120, 180, 480, y 960 minutos, respectivamente, a un pH de 1.0, 

y una concentración constante del bioadsorbente (1.0 g/100 mL), y 50 mg/L del metal, 

un pH de 2.0 y 5 días para Aspergillus niger ([16], este último con 10 g/L de biomasa, y 

a un pH de 2.0. Cambios en la permeabilidad, de origen desconocido, podrían explicar 

en parte las diferencias encontradas en el tiempo de incubación, proporcionando 

mayor o menor exposición de los grupos funcionales de la pared celular de la biomasa 

analizada [17]. 



Estudos em Ciências Exatas e da Terra: Desafios, Avanços e Possibilidades Capítulo 1 5

Figura 1. Efecto del tiempo de incubación y del pH inicial sobre la remoción de Cromo (VI) (1.0 g de biomasa, 50 
mg/L Cromo (VI), 28°C, 100 rpm).

Con respecto a la influencia del pH inicial sobre la eficiencia de remoción se 

encontró que la mayor actividad se evidenció a pH 1.0, pues a los 7 minutos se remueve 

el 100% del metal. Se ha reportado un pH óptimo de 1.0 para las biomasas de la cáscara 

de melón [10], aserrín de pino [11], cáscaras de Mangifera indica, Musa paradisiaca, Citrus 

paradise, Cucumis melo, Cucurbita máxima [12], y de toronja [13], aunque otros autores 

reportan un pH óptimo de 2.0 para: semillas de tamarindo [18], la corteza de eucalipto [19]; 

bagazo y pulpa de caña de azúcar [20]. El Cromo (VI) se encuentra como HCrO4
-, Cr2O7

2-, 

CrO4
2-, Cr4O13

2-, Cr3O10
2- [21]. Una baja en el pH causa la protonación de la superficie del 

adsorbente, lo que induce una fuerte atracción por los iones Cromo (VI) de la solución 

cargados negativamente, por lo que la bioadsorción incrementa al aumentar la acidez de 

la solución. Sin embargo, cuando el pH aumenta, se incrementa la concentración de iones 

OH-, induciendo cambios en la superficie del adsorbente, impidiendo la bioadsorción de 

los iones Cromo (VI) cargados negativamente, lo cual disminuye la adsorción del metal a 

estos valores de pH.

También, se encontró que a mayor temperatura es mayor la bioadsorción 

del metal, pues a 60°C y 28oC, se remueve el 100% del metal en solución a los 24 y 

210 minutos, respectivamente (Figura 2), resultados que son coincidentes con los de 

litchii [22], con un 100% a los 5 minutos; para la cáscara de naranja [23], 100% a los 

10 minutos; un 98% de remoción a 58°C y 180 minutos, para la semilla de tamarindo 

[18]. El incremento en la temperatura aumenta la velocidad de remoción de Cromo (VI) 

y disminuye el tiempo de contacto requerido para la completa remoción del metal, por 

incrementar la velocidad de reacción redox [24].
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Con respecto al efecto de diferentes concentraciones de Cromo (VI) en solución, 

a un pH de 1.0 +/- 0.2, con 1 g de biomasa de orégano, a 28oC, y 100 rpm, se encontró que 

a menor concentración del metal, la remoción es mayor, pues 200 mg se eliminan a los 20 

minutos, mientras que 1000 mg, se remueven a los 210 minutos (Figura 3), lo cual es similar 

a otros reportes de la literatura [10,11,12,13,22 y 23] (2009), (Acosta y cols., 2010), para la 

remoción de la misma concentración de Cromo (VI) por diferentes biomasas naturales.

Figura 2. Efecto de la temperatura de incubación sobre la remoción de Cromo (VI) (1.0 g de biomasa, 50 mg/L 
Cromo (VI), 100 rpm).

Figura 3. Efecto de diferentes concentraciones de cromo (VI) sobre la remoción del mismo (1.0 g de biomasa, 28°C, 
pH= 1.0, 100 rpm).

Con objeto de analizar el posible uso de la biomasa para eliminar Cromo (VI) de 

desechos industriales, se adaptó un ensayo de biorremediación en solución acuosa, 
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incubando la biomasa con tierra no estéril, contaminada con 297 mg Cromo (VI)/g de 

tierra y 100 mL de agua contaminada con aproximadamente con 400 mg de Cromo 

(VI), resuspendiendo la tierra en agua tridesionizada a 28ºC y 100 rpm, observando que 

después de 5 días de incubación se remueve totalmente la concentración de Cromo (VI) 

de la muestras de tierra y agua contaminadas, sin cambios significativos en el contenido 

de Cromo total durante el experimento (Figura 4), lo cual coincide con los reportes de la 

literatura con bacterias, hongos y levaduras aislados de sitios contaminados con el mismo 

metal [1,4,6,7,8,9,10,11,12,13,18,22].

También, se observó que las biomasas analizadas, de manera similar a las cáscaras 

de tamarindo, plátano (Musa paradisiaca), limón (Citrus limonium), y naranja (Cítrus sinensis) 

[8], hoja de maíz [9], cáscara de melón [10], aserrín de pino [11], cáscaras de Mangifera 

indica, Musa paradisiaca, Citrus paradise, Cucumis melo, Cucurbita máxima [12], y de toronja 

[13], son capaces de reducir el Cromo (VI) a Cromo (III), lo cual es una ventaja con respecto 

a otras biomasas que no tienen esta capacidad, para remover el metal en solución y a partir 

de nichos contaminados con el mismo.

4 CONCLUSIÓN 

La biomasa de aguacate mostro una excelente capacidad para bioabsorber 1 g/L de 

Cr (VI) en solución, después de 210 minutos de incubación, a 28°C, una agitación constante 

de 100 rpm con 1 g de biomasa; por otro lado, la biomasa puede remover eficientemente 

el metal in situ (100% de remoción, con 5 días de incubación, 5 g de biomasa, en suelo y 

agua contaminados con el metal. Estos resultados sugieren la potencial aplicabilidad de la 

biomasa de aguacate para la remediación de lugares contaminados con Cr (VI). 

Figura 4. Biorremediación de Cromo (VI) por la biomasa de aguacate, a partir de tierra contaminada con 297 mg de 
Cromo (VI)/g de tierra, y 400 mg/L de agua (5.0 g de biomasa y 20 g de tierra, 5.0 g de biomasa y 95 mL de agua, 
28°C, 100 rpm).
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