
Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap,  UPB/UPTap 

Volumen IV (número 2), mayo – agosto 2019 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980   

Volumen IV (número 2), mayo - agosto 2019 

57 
 

 

Uso de Azolla Caroliniana como Organismo Fitorremediador para 

Reducir Cromo Hexavalente (Cr+6) / Use of Azolla caroliniana as 

phytoremediator organism to reduce hexavalent chromium (Cr+6) 
 

I.A. Esmeralda López Zavala1, M.E. Monica Elizabeth Garcia Zuñiga1, M. en E. Erick 

Rodolfo López-Almanza1 
1Departamento de Ingeniería Ambiental, Instituto Tecnológico Superior de Abasolo, Abasolo, 

Guanajuato, CP. 36970, México. 

ezmelopezzavala@gmail.com, erick.almanza@tecabasolo.edu.mx 

Resumen: 
El objetivo de este proyecto fue evaluar la capacidad de Azolla caroliniana para usarse como 

organismo fitorremediador de Cr+6. Para esto se prepararon tres disoluciones de concentración 

conocida de dicromato de potasio (K2Cr2O7), la primera con una concentración de 0.25 mg/L, la 

segunda con una concentración de 1 mg/L y la tercera de 2 mg/L. Se usaron tres tratamientos, el 

tratamiento uno (T1): planta + disolución uno, el tratamiento dos (T2): planta + disolución dos, el 

tratamiento tres (T3): planta + disolución tres, se utilizó un control (Ctl) carente de Cr+6. Se 

mantuvieron los tratamientos por un periodo de cinco meses, monitoreando el desarrollo de las 

plantas. Se realizaron análisis colorimétricos a la mitad y al final del proceso, en el primer análisis se 

obtuvo una remoción de 95.94% para el T1, de 87% para el T2 y de 94.54% para el T3. En el segundo 

análisis se obtuvo una disminución final de 99.9% para el T1 y para el T2 y T3 fueron de 97%. Se 

observó una inhibición mínima del crecimiento de la planta, entre 10% y 15%. Esto indica que es 

factible el uso de Azolla caroliniana como material biosorbente para la remoción de Cr+6 y con un 

bajo impacto ambiental. 

 

Palabras Claves: Azolla caroliniana, fitorremediación, biosorción, cromo, remoción. 

 

Abstract: 
The objective of this study was to evaluate the ability of Azolla caroliniana to be used as a phyto 

remedial agent of Cr+6. For this were prepared three solutions of known concentration of potassium 

dichromate (K2Cr2O7), the first with a concentration of 0.25 mg/L, the second with a concentration 

of 1 mg/L and the third of 2 mg/L. Three treatments were used, the treatment one (T1): plant + 

dissolution one, the treatment two (T2): plant + dissolution two, three treatment (T3): plant + 

dissolution three, we used a control (Ct) devoid of Cr+6. The treatments were maintained for a period 

of five months, tracking the development of the plants. Colorimetric analysis was carried out in the 

middle and at the end of the process, in the first analysis was obtained a 95.94% removal for T1, 87% 

for the T2 and 94.54% for the T3. In the second analysis was obtained a decrease of 99.9% for T1 

and T2 and T3 were 97%. There was a minimal inhibition of plant growth, between 10% and 15%. 

This indicates that it is feasible the use of Azolla caroliniana as material biosorbent for the removal 

of Cr+6, and with a low environmental impact. 

 

Keywords: Azolla caroliniana, phytoremediation, biosorption, chrome, removal. 
 

1. Introducción 

 

En la última década, en México, la contaminación por metales pesados se ha ido 

incrementado principalmente como resultado de la actividad industrial ya que estos son 
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utilizados como parte de sus procesos productivos, como por ejemplo la metalurgia, la 

minería, la curtiduría y la agricultura. Uno de estos metales pesados utilizados es el Cr +6, 

este metal tiene una amplia utilización industrial, en el estado de Guanajuato el cromo es 

altamente utilizado en proceso manufactureros de cromado de partes de automóviles, 

herramientas, industria metalmecánica, etcétera; más del 85 % de los procesos de tenería 

emplean este metal en forma de sales de cromo para el curtido de las pieles debido a que es 

uno de los procesos más rápidos y fáciles de realizar (López, 2016). 

 

En México hay más de 900 tenerías, de las cuales más del 90% se ubican en Guanajuato, 

estas tenerías obtienen sus cueros principalmente de productores nacionales, en nuestro país 

se curten muchos tipos de pieles principalmente de bobino, cabra, cerdo y borrego, y debido 

a la diversidad de tenerías se puede encontrar todo tipo de piel terminada, desde pieles 

pesadas tipo americano para bota de montaña, western o trabajo, o pieles ligeras con acabados 

europeos para calzado de dama y caballero (Bernal, 2014).  

 

De acuerdo con datos del 2017, obtenidos de la Encuesta Mensual de la Industria 

Manufacturera, el estado de Guanajuato se sitúa en primer lugar nacional de la industria 

curtidora, abarcando el 76% de la producción nacional, esto representa un valor de 

producción de 19 mil 893 millones de pesos. El segundo lugar lo ocupa Nuevo León, con un 

valor productivo de mil 679 millones de pesos. Lo que se produce en Guanajuato es once 

veces más que lo registrado en cualquiera de los estados enlistados (Millán, 2017). 

 

Con el acelerado desarrollo industrial y crecimiento de las poblaciones, se han generado 

serios problemas de contaminación por metales pesados, debido al mal manejo de las 

descargas industriales y al ineficiente tratamiento que se les da, provocando un incremento 

de su concentración en el ambiente y su migración a suelos no contaminados, que deterioran 

su calidad del suelo, aire y agua. Estos compuestos han sido reconocidos como peligrosos 

para la salud del hombre y los ecosistemas, ya que pueden generar impactos negativos aun 

cuando se encuentran en concentraciones muy bajas (Rosales, 2008). 

 

Los metales pesados son elementos los cuales cuentan con propiedades metálicas 

(conductibilidad, ductilidad, etc.), con pesos atómicos altos y cuya densidad es mayor a 5 

g/cm3. Los más importantes son:  Arsénico (As), Cadmio (Cd), Cobalto (Co), Cromo (Cr), 

Cobre (Cu), Mercurio (Hg), Níquel (Ni), Plomo (Pb), Estaño (Sn) y Zinc (Zn); pueden ser 

nocivos a los seres vivientes en pequeñas concentraciones y tienden a acumularse en la 

cadena alimenticia (Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos [EPA], 2017). 

 

A pesar de su peligrosidad, algunos metales son considerados esenciales para los organismos 

vivos. Si las concentraciones son inferiores a los niveles normales aparecen síntomas debidos 

a la deficiencia, por ejemplo, Fe+2, ligado a la hemoglobina resulta fundamental para el 

transporte de oxígeno en sangre, Co+2, forma parte de la vitamina B12, y otros como Cu, Mn 

y Zn intervienen en diversas reacciones enzimáticas.  

 

De esta forma es que se pueden clasificar los metales pesados en dos grupos; Oligoelementos 

o micronutrientes; que son los requeridos en pequeñas cantidades traza por animales y 

plantas, los metales que se encuentran en este grupo están: As, B, Co, Cr, Mo, Mn, Ni, Se y 
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Zn. Metales pesados sin función biológica; son tóxicos en determinadas cantidades en seres 

vivos ocasionan alteraciones en los organismos, resultan altamente tóxicos y presentan la 

propiedad de acumularse en los organismos. Entre los cuales están principalmente: Cd, Hg, 

Pb, Cu, Ni, Sb, Bi (Serrano, 2006). 

 

La presencia de Cr+6, en cantidades importantes en el ambiente, produce numerosos efectos 

sobre la salud y el equilibrio de los ecosistemas. Se incorpora en los alimentos, y se va 

acumulando en el organismo, hasta llegar a límites de toxicidad. Si la incorporación es lenta 

se producen intoxicaciones crónicas que dañan los tejidos u órganos en los que se acumulan, 

su efecto tóxico sobre seres vivos se da por la inhibición o bloqueo de las actividades 

biológicas, es decir, la inactivación enzimática por la formación de enlaces entre el metal, 

causando daños irreversibles (González & Zapata, 2008). 

 

En estudios que se han hecho en México sobre sus aguas residuales confirman que la 

contaminación tiene, generalmente, un origen químico. Los principales agentes 

contaminantes son pesticidas, hidrocarburos y metales pesados, un ejemplo de los metales 

que se han encontrado es el Cr en sus dos estados de oxidación estables: Cr +3 y Cr+6 (Chávez, 

2010). La forma trivalente no perjudica a los organismos. Sin embargo, cuando se lo somete 

a ciertos procesos adquiere una forma hexavalente, capaz de provocar daños irreversibles en 

el ambiente (Gutiérrez & Cervantes, 2008). 

 

Los diversos compuestos de Cr representan una gran amenaza al ambiente y al hombre 

debido a sus efectos nocivos. Las intoxicaciones se manifiestan en lesiones renales, 

gastrointestinales, del hígado, de la glándula tiroides y la médula ósea, y la velocidad corporal 

de eliminación es muy lenta (Chávez, 2010).  

 

La mayoría de las empresas que utilizan Cr en sus procesos industriales no cumplen con los 

límites máximos permisibles de acuerdo con lo establecido en la NOM-001-SEMARNAT-

1996, los cuales se encuentran entre 0.5 a 1.5 mg/L de acuerdo con el cuerpo receptor 

(Martínez et al., 2015).  

 

El Cr+6 puede ser absorbido con facilidad por vía cutánea, digestiva y respiratoria, es 

altamente tóxico para el ser humano produciendo enfermedades a mediano plazo que pueden 

ser letales como cáncer de pulmón por su unión a los ácidos nucleicos, inhibición de la 

función respiratoria y daños en el ADN, por tal motivo es un elemento considerado como 

carcinógeno y mutagénico para el ser humano (Alméciga et al., 2016). 

 

El efecto carcinógeno de los compuestos del Cr+6 no sólo ha sido demostrado 

experimentalmente con animales, sino también ha sido confirmado por los resultados de 

estudios epidemiológicos realizados con grupos humanos expuestos a esta sustancia en su 

lugar de trabajo. Se considera que el período de latencia correspondiente oscila entre 10 y 27 

años (Garcés & Coavas, 2012). 

 

Los métodos convencionales y procesos existentes para la remoción de metales pesados de 

aguas residuales son principalmente la precipitación, la coagulación, intercambio iónico, 

filtración. Sin embargo, la mayoría de estos procesos requieren de energía o de grandes 
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cantidades de reactivos, por tal motivo es de suma importancia aplicar sistemas biológicos 

en el contexto de la biotecnología ambiental, ya que son procedimientos limpios y 

económicos para el tratamiento de aguas, de efluentes industriales o para la biorremediación 

de suelos contaminados (Gutiérrez & Cervantes, 2008). 

 

La biotecnología ambiental se basa en el desarrollo, uso y regulación de sistemas biológicos 

para la remediación de contaminación en el medio ambiente. Actualmente la biotecnología, 

cuenta con la técnica de biorremediación, la cual consiste en la remoción de metales pesados 

tóxicos o no tóxicos de suelos y aguas empleando microrganismos mediante procesos como 

la bioaumentación, la bioestimulación, la biotransformación y la fitorremediación (Felipe & 

García, 2014) 

 

En el caso de este último proceso, se define como el conjunto de métodos para degradar, 

asimilar, metabolizar, estabilizar, volatilizar metales pesados, compuestos orgánicos, 

radiactivos o productos derivados del petróleo por medio de la utilización de plantas, estas 

plantas tienen la capacidad intrínseca de absorber, retener o transformar ciertas sustancias 

toxicas (Santiago et al., 2018). 

 

Las fitotecnologías se basan en los mecanismos fisiológicos en las plantas y en los 

microorganismos, como: traspiración, fotosíntesis, metabolismo y nutrición. Existen 

diferentes técnicas de fitorremediación, que pueden ser utilizadas por contención: 

rizofiltración, y fitoestabilización o por eliminación como: fitodegradación, fitoextracción y 

fitovolatilización esto dependiendo del tipo de contaminante, las condiciones del sitio y el 

nivel de limpieza requerido (Carpena & Bernal, 2007). 

 

La fitorremediación acuática es un proceso in situ, por el cual las plantas tienen la capacidad 

de limpiar las aguas contaminadas por medio de la acumulación de los compuestos tóxicos 

presentes. Las plantas acuáticas también conocidas como macrófitas han sido consideradas 

como una plaga en sistemas con un alto contenido de nutrientes. Su rápida proliferación 

ocasiona una alteración entre el balance de la biota en los ecosistemas acuáticos, pero en la 

actualidad se ha logrado demostrar que este tipo de plantas tiene la capacidad de remover y 

acumular materia orgánica y sólidos suspendidos, sino que también se logran reducir metales 

pesados (Núñez et al., 2004). 

 

Esta técnica se basa en la estrategia de rizofiltración por la cual los metales son adsorbidos 

por las raíces de la planta en un medio hidropónico (Poveda, 2014). Se han estudiado distintas 

plantas acuáticas en sistemas de depuración de aguas residuales, entre las cuales se 

encuentran, las macrófitas acuáticas flotantes como la lenteja de agua o Lemna (Lemna spp), 

Azolla (Azolla spp) y Jacinto acuático (Eichhornia crassipes) (Garcia, 2012) 

 

El objetivo de esta investigación consistió en cuantificar el porcentaje de reducción de cromo 

hexavalente mediante el uso de Azolla caroliniana utilizando el método de difenil carbazida 

y evaluar su capacidad para utilizarse como organismo fitorremediador del ion Cr+6 a 

concentraciones conocidas, para esto se cultivó y se expuso A. caroliniana a diferentes 

concentraciones del metal y se analizó la concentración de este durante el periodo del 

tratamiento. 
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2. Desarrollo 

 

2.1 Preparación de soluciones de trabajo. 

 

Se prepararon tres disoluciones patrón de dicromato de potasio (K2Cr2O7), tomando como 

referencia los límites máximos permisibles (LMP) marcados por la NOM-001-SEMARNAT-

1996, los cuales se encuentran entre 0.5 a 1.5 mg/L, la disolución uno se preparó con una 

concentración por debajo de los límites de la norma, la cual fue de 0.25 mg/L, la segunda 

disolución de 1 mg/L esto para que se encuentre en el rango permitido y una tercera 

disolución de 2 mg/L, la cual sobrepasa los LMP.  

 

 2.2 Establecimiento de los tratamientos. 

 

Las disoluciones de K2Cr2O7 se colocaron en contenedores (peceras) de 24 L, utilizando solo 

un volumen de 20 L; por cada contenedor se utilizaron aproximadamente 150 plantas de A. 

caroliniana. Esto se realizó por triplicado, además de los contenedores con las diferentes 

concentraciones se utilizó un control, conformado solo por las plantas. En la Tabla 1, se 

describen los tratamientos utilizados. 

 

Tratamiento Cantidad de K2Cr2O7 

utilizado (en mg) 

Concentración de 

Cr+6 (en ppm) 

Cantidad de plantas de A. 

caroliniana utilizadas 

Control 0 0 150 

1 5 0.25 150 

2 20 1 150 

3 40 2 150 

Tabla 1. Descripción de los tratamientos de fitorremediación con A. caroliniana. Fuente: elaboración propia 

 

Cada contenedor fue expuesto a periodos de 4 a 6 horas de luz solar, para evitar el crecimiento 

de lama ya que puede provocar que las plantas se enreden y se hundan. Cada contenedor fue 

cubierto con tela de malla sombra, esto para evitar la entrada de objetos indeseados que 

pudieran alterar los tratamientos. 

 

Se les dio a las plantas las condiciones óptimas para su crecimiento y su fácil reproducción, 

de igual manera a cada uno de los tratamientos se les agregaron nutrientes (fósforo, hierro y 

potasio) que A. caroliniana requiere para su crecimiento, para esto se utilizó un reactivo 

comercial para plantas de Azolla, del cual se agregó 1 gota/L cada tres días, en la Figura 1, 

se muestra el acomodo de las plantas en los contenedores. 
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Fig. 1. Acomodo de los tratamientos con plantas de Azolla en los contenedores de 24 litros, cada contenedor 

Fuente: elaboración propia 

 

2.3 Monitoreo de los tratamientos. 

 

Cada tratamiento fue monitoreando semanalmente durante un periodo de cinco meses, 

durante este lapso se observaron las características físicas de las plantas; tamaño de sus raíces, 

color, reproducción y crecimiento, haciendo una comparación con el control para así 

contrastar los posibles cambios en su morfología cuando se está expuesta a la contaminación 

de Cr +6. 

 

 2.4 Cuantificación de Cr +6. 

 

La cuantificación de Cr+6 se realizó por un método colorimétrico en base a la NMX-AA-044-

SCFI-2014, el cual se basa en la reacción del cromo hexavalente con difenil carbazida en 

medio ácido, lo que produce la formación de un compuesto desconocido de color rojo violeta, 

la lectura de la concentración se dio espectrofotométricamente a una longitud de onda de 540 

nanómetros (nm). 

 

 2.5 Manejo y gestión de los residuos con Cr. 

 

Una vez terminado el proceso de fitorremediación, se procedió a separar las plantas del agua 

de los contenedores con ayuda de un filtro, posteriormente estas se dejaron secar durante 3 

días, para poder realizar un proceso de incineración. Para incinerar el agua, esta se colocó en 

recipientes de vidrio y se llevaron al horno a una temperatura de 90°C, para evitar la 

volatilización del cromo; durante 24 horas, y para la incineración de las plantas se colocaron 

en capsulas de porcelana a la misma temperatura por 6 horas. 
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3. Discusión y análisis de resultados 

 

En la figura 2, se muestra una comparativa en la variación del crecimiento de A. caroliniana, 

para cada uno de los tratamientos en presencia del contaminante durante toda la duración del 

tratamiento, el tamaño se midió desde su ápice superior hasta su ápice radicular, observando 

una variación entre el control y los tratamientos 1, 2 y 3, sobre todo en el tratamiento 3, con 

una variación de poco más de 1 cm. 

 

 
Fig. 2. Comportamiento del crecimiento de A. caroliniana a distintas concentraciones del ion cromo. Fuente: 

elaboración propia 

 

En la Tabla 2 se muestra la variación en el tamaño de crecimiento promedio de las plantas en 

cada uno de los tratamientos utilizados, se puede apreciar que, a concentraciones exiguas del 

contaminante, la planta no muestra una afectación importante en su crecimiento, pero 

conforme aumentan las concentraciones, la planta tiende a sufrir afectaciones mínimas en su 

crecimiento, esto indica que A. caroliniana no presentó graves daños en su crecimiento a 

pesar de estar expuesta al metal. De acuerdo con los resultados mostrados, la presencia del 

ion Cr+6 causo una inhibición del crecimiento, entre el 10 % y 15% en comparación con el 

sistema control. 
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Crecimiento en cm 

SEMANA  Control T1 (0.25 ppm) T2 (1 ppm) T3 (2 ppm) 

1  0 0 0 0 

2  0 0 0 0 

3  0 0 0 0 

4  0 0 0 0 

5  0 0 0 0 

6  0 0 0 0 

7  0.25 0.25 0.25 0 

8  0.5 0.5 0.5 0.25 

9  1 0.5 0.5 0.33 

10  1.5 0.5 0.5 0.4 

11  1.5 1 0.75 0.45 

12  1.5 1.5 1 0.5 

13  2.1 2.1 1.25 0.75 

14  2.7 2.6 1.5 1 

15  2.7 2.6 1.75 1.25 

16  2.7 2.6 2 1.5 

17  2.7 2.6 2 1.5 

18  2.7 2.6 2 1.5 

19  2.7 2.6 2 1.5 

20  2.7 2.6 2 1.5 

Tabla 2. Variación del crecimiento de Azolla caroliniana. Fuente: elaboración propia 

 

En la Figura 3, se muestran las variaciones morfológicas que sufrió la planta al final del 

tratamiento. 
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Fig. 3. A) Las plantas llegaron a medir 2 cm, el color que presento fue verde oscuro, sus raíces alcanzaron de 

5 a 6cm; B) El color fue de color verde oscuro, sus raíces alcanzaron de 5 a 6 cm, no hubo inhibición de 

crecimiento, mantuvo las características del control; C) A. caroliniana no conservo su color original, paso de 

un color verde-oscuro a verde-amarillo,  las plantas llegaron a medir de 1.5 a 2 cm y sus raíces alcanzaron un 

tamaño de 5 a 6 cm; D) Las plantas llegaron a medir de 1 a 1.5 cm, la inhibición de crecimiento fue mínimo, 

el color cambio de verde-oscuro a claro y en el centro se tiño de color café. Fuente: elaboración propia. 

 

La determinación de cromo hexavalente se realizó por el método colorimétrico de la NMX-

AA-044-SCFI-2014, se realizaron dos análisis de la concentración, a la mitad y al final del 

tratamiento, las concentraciones se muestran en la Tabla 3. 

 

Tratamiento 

(x3) 

Concentración 

inicial de Cr+6 (en 

ppm) 

Concentración de Cr+6  

después de 10 semanas de 

tratamiento (en ppm) 

Concentración de Cr+6  

después de 20 semanas de 

tratamiento (en ppm) 

Control 0 0 0 

1 0.25 0.01015 0.000025 

2 1 0.1218 0.0695 

3 2 0.1082 0.0524 

Tabla 3. Concentraciones del ion cromo a las 10 y 20 semanas del tratamiento. Fuente: elaboración propia 

 

El porcentaje de remoción para cada tratamiento se muestra en la Tabla 4, y en la Figura 4 se 

muestra el porcentaje de Cr+6 en el trascurso de los tratamientos. 

 

 0 ppm Cr+6 0.25 ppm Cr+6 1 ppm Cr+6 2 ppm Cr+6 

Análisis Porcentaje de remoción 

Control T1 T2 T3 

1er (semana 10) 0 95.94 87.82 94.59 

2º (semana 20) 0 99.99 93.05 97.38 

Tabla 4. Porcentajes de remoción del ion cromo en cada tratamiento. Fuente: elaboración propia 
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Fig.4. Porcentaje remanente del ion cromo al inicio, mitad y termino de los tratamientos. Fuente: elaboración 

propia. 

 

En el tratamiento 2, después del primer análisis se agregaron más plantas al contenedor, ya 

que varias de ellas decayeron en su crecimiento, quizás esta es la razón que favoreció la 

remoción en este tratamiento y en el tratamiento 3 debido a la cantidad de contaminante, la 

planta ya había sufrido degradación en su tejido vegetal lo que ocasiono que después del 

primer análisis la remoción del metal fuera menor. 

 

4. Conclusiones 
 

En los últimos años el tratamiento de aguas residuales por medio de estanques con plantas 

acuáticas ha despertado un gran interés, por el potencial que han presentado para la 

depuración de estas, varios estudios realizados para el tratamiento de aguas residuales han 

utilizado A. caroliniana, la cual se encuentra en estanques, canales y arrozales de las regiones 

cálidas templadas y tropicales (Ramos, 2012) 

 

A pesar de que A. caroliniana se considera como una maleza acuática, varias investigaciones 

han demostrado que esta especie constituye una excelente fuente de alimento animal y de 

fertilizante, también ha sido utilizada en la limpieza de acuíferos por su capacidad de fijar 

nitrógeno, de igual manera se ha utilizado como biofiltro de elementos tóxicos en sistemas 

con agua circulante y como acumulador de metales pesados (Jiménez, 2011). 

 

Se ha reportado que A. caroliniana puede remover mercurio y cromo en aguas, presentando 

inhibición en su crecimiento hasta en un 31% por la presencia de dichos elementos; con 

remociones que oscilaron entre el 75 y 94% para mercurio y 74 a 91% para cromo (III), 

incorporando parte de estos metales al tejido de la planta. Su uso potencial en 
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biorremediación se basa en sus estrategias de sobrevivencia y proliferación en acuíferos 

contaminados (Chaux, 2011). 

 

Pandey (2012) reporta que A. caroliniana muestra altos valores del factor de 

bioconcentración (BCF) en raíces y fronda en rangos de 1.7 a 18.6 y de 1.8 a 11.0 

respectivamente para Cu, Cr, Pb y Ni en estanques enriquecidos con cenizas flotantes de 

estos metales. 

 

Stepniewska y col. (2005) reportan su uso para tratar efluentes contaminados con Pb (II) y 

Cd (II), en concentraciones de 0.1 a 1 ppm, obteniendo una reducción de 90% para el plomo 

y de 22% para el cadmio, llevándose a cabo un proceso de bioacumulación en las hojas de A. 

caroliniana. Bennicelli y col. (2004) también reportan su uso para el tratamiento de aguas 

residuales municipales contaminadas con Hg (II), Cr (III) y Cr (VI) en concentraciones de 

0.1 a 1 ppm, con reducciones entre el 74 al 100%, la diferencia con esta investigación es que 

Bennicelli y col. solo mantuvieron el proceso por 14 días, en nuestro caso, el tratamiento se 

mantuvo por cinco meses y en concentraciones mayores del metal para analizar el 

comportamiento de la planta ante el contaminante.  

 

Los resultados obtenidos en esta investigación demuestran que A. caroliniana es un buen 

organismo fitorremediador de Cr +6, debido a que mostró la capacidad de sobrevivir a la 

contaminación del ion metálico a distintas concentraciones, esto indica que posee 

mecanismos adecuados para la tolerancia de metales pesados. Cuando A. caroliniana se 

encuentra en concentraciones mínimas del metal, la planta mantiene sus características 

morfológicas, pero al encontrarse a concentraciones mayores a las de los LMP de la norma, 

tiende a cambiar de tonalidad, que aunque pudiera pensarse que es por falta de nutrientes, al 

agregar los nutrientes necesarios a los tratamientos, estas no retornaron a su coloración 

normal; esta característica es de suma importancia, ya que además de servir como un 

excelente agente remediador del metal, también podría utilizarse como un mecanismo 

bioindicador de la presencia del metal en cuerpos de agua contaminados con el mismo.  

 

En los primeros análisis que se realizaron, hubo mayor remoción del metal en el tratamiento 

1 seguido del tratamiento 3, sin embargo por la concentración del metal en el tratamiento 2, 

se esperaba que hubiese mayor remoción en este tratamiento en comparación que con el 

tratamiento 3, lo cual no sucedió, esto probablemente se deba a que en el tratamiento 2 varias 

de las plantas sucumbieron a las condiciones del tratamiento, esto indica que una mayor 

remoción está relacionada con la cantidad de plantas presentes en el cuerpo de agua a tratar. 

A pesar de ser una planta pequeña resulta ser una especie hiperacumuladora, por lo que es 

viable utilizarla en un sistema de recuperación de Cr+6 a gran escala.  

 

A. caroliniana, ofrece una alternativa viable a los métodos convencionales para remediar un 

cuerpo de agua contaminado por metales pesados, por lo que se les puede utilizar como una 

herramienta efectiva y económica para el tratamiento de aguas residuales. Muchas de estas 

plantas son consideradas una plaga por su rápida proliferación, pero cuando son colocadas a 

propósito y se le da un adecuado manejo a su capacidad de proliferación, se convierten en 

una herramienta útil para el tratamiento de aguas residuales en especial para aquellas que se 

encuentran contaminadas con metales pesados. 
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