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RESUMEN 
 

TITULO: SISTEMA EXPERIMENTAL DE FITORREMEDIACIÓN A ESCALA DE  LABORATORIO  
PARA LA REMOCIÓN DE CROMO HEXAVALENTE (CrVI) Y MATERIA ORGÁNICA 
EN AGUAS RESIDUALES SINTÉTICAS MEDIANTE EL CULTIVO DE Lemna minor

*
 

 
AUTORES: ERIKA DEL CARMEN GÓMEZ RIOS, LUISA FERNANDA BALLESTEROS 

CANIZALES
**
 

 
PALABRAS CLAVES: Biorremoción, aguas residuales, metales pesados, materia orgánica, 
macrófitas. 
 
El cromo, es un metal pesado que se encuentra en los efluentes de las centrales térmicas y otras 
industrias asociadas, por esta razón es uno de los principales contaminantes de los recursos 
hídricos que poseemos. Este metal puede alterar seriamente el equilibrio biológico causando 
efectos tóxicos tanto en plantas como en animales, ya que es rápidamente absorbido por las 
membranas biológicas. En consecuencia, el objetivo de este trabajo fue evaluar la capacidad de 
remoción de cromo hexavalente (Cr VI) y materia orgánica (MO) usando un proceso de 
fitorremediación empleando la macrófita Lemna minor.  
 
De esta manera, el trabajo se desarrolló en diversas etapas; en la primera de ellas se realizó la 
fase de adaptación de la planta y el medio de cultivo. Posteriormente, se implementó un diseño 
Box-Behnken 2

3
 + compuesto central rotable para evaluar la influencia de la concentración de 

cromo, materia orgánica y la biomasa sobre la capacidad de la Lemna minor de llevar a cabo el 
proceso de biorremoción de Cr VI y MO en un ambiente controlado. El modelo de regresión de 
segundo orden con un R

2
 ajustado del 0.91792% predice una remoción teórica de 52.71% y 

experimentalmente de 54.24%, para las condiciones de 1.625 mg/L Cr VI, 160 mg/l Acido humico y 
45 plantas para la biomasa. A estas condiciones, se realizó el estudio cinético para finalmente 
ajustar los parámetros cinéticos a un modelo lineal y de Monod. 
  

  

                                            
*
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ABSTRACT 
 

TITLE: PHYTOREMEDIATION EXPERIMENTAL SYSTEM FOR LABORATORY SCALE 
REMOVAL hexavalent chromium (Cr VI) AND ORGANIC MATTER IN SYNTHETIC 
WASTEWATER BY GROWING Lemna minor

*
 

 
AUTHORS: ERIKA DEL CARMEN GÓMEZ RIOS, LUISA FERNANDA BALLESTEROS 

CANIZALES
**
 

 
KEYWORDS: Bioremoval, sewage, heavy metals, organic matter, macrophytes. 
 
Chromium is a heavy metal found in effluents from thermal power plants and other related 
industries, for this reason itôs one of the main pollutants of water resources we have.This metal can 
seriously alter the biological balance causing toxic effects in both plants and animals, as itôs quickly 
absorbed by biological membranes.Consequently, the aim of this study was to evaluate the removal 
capacity of hexavalent chromium (Cr VI) and organic matter (OM) using a phytoremediation process 
employing the macrophyte Lemna minor. 
 
In this way the work was developed in several phases, the first one, the adaptation phase of the 
plant was performed and the culture medium.Subsequently, a Box-Behnken 23 + central composite 
rotatable design was implemented to evaluate the influence of the chromium concentration, organic 
matter and biomass on Lemna minor capacity to perform the process of Cr VI bioremoval and MO a 
controlled environment.The regression model of second order with an adjusted R

2
 of 0.91792% 

predict a theoretical removal of 52.71% and 54.24% experimentally, for the conditions of 1,625 mg / 
L Cr VI, 160 mg / lhumic acid  and 45  for biomass plants.In these conditions, the kinetic study was 
performed to finally adjust the kinetic parameters of a linear model and Monod. 

  

                                            
*
 Degree work 
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Javier López Giraldo. Co-Director: Andrés Fernando Barajas Biol 



17 
 

INTRODUCCIÓN 
 

En las termoeléctricaslaproducción de energía hace uso de recursos hídricos, 

generando residuos altamente tóxicos que finalmente serán vertidos a las cuencas 

y ríos. Estos residuosantes de ser dispuestos al medio ambiente, deben ser 

tratados para cumplir las normas ambientales y garantizar que no afecten,tanto a 

la sociedad como al medio ambiente presentes en las cercanías de estas 

corrientes hídricas.  

 

Durante el tratamiento de las aguas residuales se generan lodos que contienen 

contaminantes como patógenos, metales pesados y tóxicos orgánicos, lo que 

podría provocar la contaminación del aire, suelo y acuíferos. En Colombia, los 

criterios utilizados para establecer los límites de concentración de contaminantes y 

disposición final se encuentran en las Normas de Vertimiento de Residuos 

Líquidos: Decreto 1594 de 1984 del Ministerio de Ambiente. 

 

En las aguas residuales de una termoeléctrica,existe presencia de metales 

pesados procedentes de las materias primas empleadas en el proceso industrial 

(Tabla 1), también se cuenta con la presencia de materia orgánica en suspensión 

y disuelta, que es la responsable de la aparición de malos olores y espumas del 

aumento de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) (Alvarado et al., 2008). 

 

Tabla 1. Caracterización para una central térmica. 

Parámetro Concentración Carga 

pH <4,5 y >9,0 <4,5 y >9,0 
Temperatura >40°C >40°C 
Sólidos suspendidos totales 200 mg/l   50.00 
Demanda Bioquímica de Oxígeno 
(DBO) 

400 mg/l  100,00 

Grasas y aceites 200 mg/l   50,00 

Caudal 250 m3/d 

Fuente: (Ministerio de ambiente, 1997) 
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A pesar de la capacidad de autodepurarse de los ríos y efluentes, existen diversos 

contaminantes que al superar niveles críticos no pueden ser degradados, tales 

comoefluentes con altos contenidos de materia orgánica y metales pesados. 

 

El cromo hexavalente (Cr VI) es considerado un metal pesado, tóxico en altas 

concentraciones que afecta la salud humanaocasionando malformaciones 

genéticas y graves enfermedades como erupciones cutáneas, problemas 

respiratorios, daños en los riñones e hígado, cáncer de pulmón y muerte. Este 

contaminante, también afecta a los animales causándoles problemas respiratorios, 

defectos de nacimiento, infertilidad y formación de tumores (Alarcón, 2009). Por 

las razones expuestas, es importante proponer alternativas económicas y eficaces 

para su remoción. 

 

En la actualidad hay varios métodos fisicoquímicos, que permiten la remoción de 

metales pesados en aguas residuales como son la precipitación, ultrafiltración, 

nanofiltración, ósmosis inversa yelectrodiálisis. No obstante, la mayoría de estos 

métodos no permiten la eliminación del metal por completo, son pocos 

eficientes,altamente demandantes en términos energéticos y requieren de altas 

concentraciones de productos químicos. 

 

Por otro lado, el término de biorremediaciónfue acuñado en las décadas de los 

80´donde se inició a emplear procesos en los que se utilizan microorganismos 

(microalgas, hongos, bacterias) y plantas macrófitas (Di Paola y Vicién, 2010) 

 

Dentro de la biorremediación se encuentra la fitorremediación que puede 

considerarse una tecnología alternativa rentable y sostenible (Kramer, 2005 

Robinsonet al., 2006).En ésta, se usan plantas (Melcer y Post, 2004) y algas (Kirk 

y Cain, 1996) que almacenan y eliminan sustancias tóxicas(i.e. metales) mediante 

procesos metabólicos (Le Duc y Terry, 2005). En los últimos años, esta tecnología 

ha generado una gran expectativa ya que cuando se le compara con los métodos 
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de tratamiento tradicionalmente usados, en la recuperación del ecosistema, resulta 

una alternativa innovadoray rentable. 

 

Existen diferentes recursos que ofrece la naturaleza para lograr su propio 

equilibrio, y así contrarrestar un poco el daño de los contaminantes. Por ejemplo, 

Makos & Hrncir(1995)sugieren que el empleo de macrófitas para la remoción de 

Cr, Cd y Pbde aguas tiene la ventaja de requerir menores recursos económicos y 

tecnológicos, por lo cual podrían ser utilizadas inclusive en países en vías de 

desarrollo. Numerosos trabajos, han estudiado el potencial y la capacidad que 

presentan diversas especies de macrófitas en la bioacumulación de metales. 

 

Según Olguín y Hernández 1998, entre las características que deben poseer las 

plantas acuáticas usadas para el tratamiento de las aguas residuales están las 

siguientes: alta productividad, alta eficiencia de remoción de nutrientes y 

contaminantes, alta predominancia en condiciones naturales adversas y fácil 

cosecha.  

 

Entre las plantas que cumplen con las condiciones anteriormente descritas, se 

encuentran las macrófitas de Lemna minor. Este tipo de plantas tiene un tamaño 

que oscila entre 2 a 4 mm de longitud y 2 mm de ancho. Es una de las especies 

de angiospermas más pequeñas que existen en el reino de las plantas (Raven et 

al. 1971).Se encuentra en charcos de agua dulce, lagos, y ciénagas. Presenta 

adaptación a cualquier condición de iluminación, y su crecimiento es acelerado en 

ambientes con altos niveles de nitrógeno y fosfatos. Asimismo, esta planta reduce 

las probabilidades de que se presente la proliferación de algas y los consecuentes 

procesos de eutroficación. 

 

Entre los trabajos precedentes, han empleado plantas macrófitas para el 

tratamiento de aguas contaminadas con metales pesados, de allí se pueden citar  

los resultados más relevantes  Tabla 2. 
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Además, recientementeRahmani et al., (2011), empleo la Lemna minor para tratar 

aguas contaminadas con Pb y sus resultados evidenciaron que la planta es capaz 

de alcanzar porcentajes de remoción de 85 al 90%.Por otra parte,Hurd y Sternberg 

(2008), reportaron rendimientos de remoción de Mn2+ del 86% y López y 

Tapias(2013),presentaron biorremoción de Mn2+ de 66,47%. 

Tabla 2. Proceso de remoción de materiales pesados con macrófilas acuáticas. 

Macrófita Metal 

Pesado 

Metodologia de 

Investigación 

Resultados finales Referencia 

 

Lenteja de 

agua 

(Lemna 

minor) 

Pb 

Las plantas fueron 

expuestas a una 

concentración de 5,0 

mg/L durante 21 días. Las  

concentraciones fueron 

medidas en el agua y en 

la biomasa 

Este estudio demuestra el 

potencial de la Lemna 

minor en la remoción de 

plomo y se evidencia su 

efectividad en el 

tratamiento de aguas 

residuales.  

Nazmul  et 
al., 1999 

 

 

Lenteja de 

agua 

(Lemna 

minor) 

Pb y Ni 

Se puso a prueba en un 

proceso por lotes con 

concentraciones iniciales 

de 5,0 y 10,0 mg/l de 

plomo y concentraciones 

de 2,5 y 5,0 mg/l de 

níquel. 

Eliminación del 76% de 

plomo y el 82% de níquel. 

Las concentraciones de 

plomo y níquel usadas en 

este estudio no parecieron 

influir con la absorción de 

los otros metales. 

Axtell et  al., 
2003 

 

 

 

Lenteja de 

agua 

(Lemna 

minor) 

Cr VI 

Las pruebas de 

laboratorio se realizaron 

en diferentes condiciones 

iniciales de Cr VI  (0,5 y 

2,0 mg/l) y temperatura 

(285 y 291K) durante 16 

días. Se realizó el 

seguimiento de las 

concentraciones de 

cromo en aguas 

residuales. 

El estudio confirma la 

viabilidad de utilizar este 

tipo de macrófitas para la 

eliminación de Cr VI de las 

aguas residuales. Los 

resultados muestran la 

dependencia de la 

temperatura y 

concentración de cromo en 

las aguas residuales. 

Oporto et  
al., 2006 

 

 

Lemna minor 

y Eichhornia 

crassipes 

As 

Se pusieron en contacto 

con concentraciones de 

0,15 mg/L del metal 

durante 21 días. El 

Arsénico se determinó en 

muestras de tejido foliar y 

agua por 

espectrofotometría de 

adsorción atómica. 

No se encontraron 

diferencias en la 

capacidad de 

bioacumulación de las dos 

especies. La velocidad de 

remoción de la Lemna 

minor fue 140 mg As/ha d 

y del Eichhornia crassipes 

fue de 600 mg As/ha d. 

Alvarado et 
al., 2008 
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También existen precedentes de la utilización de macrófitas para la remoción de 

materia orgánica, entre los que se destacan los resumidos en la Tabla 3. 

 

Tabla 3.  Proceso de remoción de materia orgánica con macrófilas acuáticas 

Macrófita 
Parámetros 

medidos 
Metodologia de 

Investigación 
Resultados finales Referencia 

Lemna gibba 

(Lenteja de 

agua) 
DQO 

Los experimentos se 

desarrollaron a escala 

laboratorio empleando 

aguas residuales 

domésticas. El objetivo 

fue determinar la 

eficiencia y velocidad 

de remoción de carga 

orgánica. 

Las eficiencias de 

remoción después 

de 3 días están 

entre 74-78%. Se 

mejoró la reducción 

de carga orgánica 

cuando se 

suministró oxígeno 

al medio. 

Skorner et al., 

1998 

Lenteja de 

agua 

(Lemna minor) 

NH4-N 

Sistema integrado de 

estanques con lentejas 

y algas para el 

tratamiento anaerobio 

de aguas residuales 

domésticas. 

Concentraciones de 

amonio en el rango 

de 20-60 mg/l NH4-

N no afectaron el 

crecimiento de la 

biomasa. 

Principalmente el 

56% del amonio fue 

eliminado del cual el 

18% fue absorbido 

por las lentejas de 

agua. 

Van der Steen 

et al., 1998 

Lemna gibba 

(Lenteja de 

agua) 
DQO 

Se empleó un reactor 

por lotes para el 

tratamiento de aguas 

residuales. Se estudió 

la influencia que tiene 

la carga orgánica de 

entrada (DQO entre 

200 ï 500 m/l) sobre el 

rendimiento del 

proceso. 

Los resultados 

obtenidos fueron 

ajustados a una 

cinética de primer 

orden en donde la 

velocidad específica 

de crecimiento está 

en el rango de 0,04 

ï 0,06 d
-1

. 

Al-Nozaily et al., 

2000 
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A pesar que son numerosos los trabajos que emplean macrófitas para la 

fitorremediación, a lo mejor de nuestro conocimiento, no existe precedente en 

donde se evalúe el efecto combinado de la presencia de un metal pesado y 

materia orgánica sobre la capacidad que tiene la Lemna minor para efectuar 

procesos de fitorremediación. 

 

En consecuencia, en este trabajo se propuso evaluar el grado de influencia que 

tienen las concentraciones de cromo, materia orgánica y biomasa sobre la 

capacidad de remoción que tiene la Lemna minor. Además, se determinolas 

mejores condiciones a las cuales la Lemna minortiene la mayor capacidad de 

remover el cromo y la materia orgánica simultáneamente. Finalmente, se procedio 

a realizar el ajuste de los parámetros cinéticos que describen el proceso de 

fitorremediación.  
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1. METODOLOGÍA 

En la Figura 1,se muestra un esquema general de las etapas secuenciales 

desarrolladas para la ejecución del presente trabajo. 

Figura 1. DESCRIPCIÓN GLOBAL DE LAS ETAPAS SECUENCIALES 
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1.1 REACTIVOS 

Para el desarrollo de trabajo de grado se emplearon: acido húmico, dicromato de 

potasio, agua destilada, ácido sulfúrico, difenil carbacida, medio Bold Basal. Todos 

los reactivos fueron grado analítico. 

1.2 MATERIALES Y EQUIPOS DE LABORATORIO 

Se utilizó una balanza analítica AB204-S marca Mettler Toledo, espectrofotómetro 

Geneys 20 marca Thermo Spectronic, pH metro marca Geratey. 

 

1.3 DISEÑO EXPERIMENTAL 

Para determinar la capacidad que tiene la macrófita Lemna minor a remover las 

cargas de cromo hexavalente (Cr VI) y materia orgánica (MO) a escala de 

laboratorio, se realizaron las siguientes etapas: 

 

1.3.1 FASE DE ADAPTACIÓN DE LA PLANTA 

Se utilizaron contenedores rectangulares, fabricados en vidrio (30cm largo x 20cm 

ancho x 15cm alto) con una capacidad de 8L. Se preparó 5 litros de medioBold 

Basal (Anexo C), que fue vertido en dos contenedores cada uno de 2,5L. 

Finalmente, las plantas fueron inoculadas al medio de cultivo durante 5 días a 

condiciones ambientales y con una luminosidad artificial (156 µmol Quanta/m2) en 

periodos de 12 horas (Oporto et al., 2001). Una vez, el material fue acondicionado 

se procede a llevar a cabo los experimentos (Tabla ), en los cuales se determinará 

la influencia de los factores densidad de la biomasa (BIO), concentración de cromo 

(Cr) y concentración materia orgánica (MO) sobre la capacidad de la planta a 

realizar el proceso de fitorremediación. 

Para cada unidad experimental, el Cr fue dosificado a partir de una solución madre 

de K2Cr2O7 de concentración 100 mg/L. 
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1.3.2 MEDIO DE CULTIVO 

El medio escogido para aportar los macro y micro nutrientes necesarios para el 

crecimiento de la planta fue el medio nutritivo de Bold Basal 

1.4 DETERMINACIÓN DE LA INFLUENCIA DE LOS FACTORES Cr, AH y BIO 

SOBRE LA CAPACIDAD DE LA LEMNA MINOR A REMOVER Cr y MO 

La influencia de los factores  fueron estudiados empleando un diseño de 

experimentos de Box-Behnken (Tabla 2). En todos los casos, tanto el volumen de 

reacción, así como las condiciones de iluminación fueron constantes y se 

mantuvieron en valores de 250 ml y 156 µmol Quanta/m2, respectivamente. Los 

medios utilizados fueron sintéticos y se prepararon usando dicromato de potasio y 

ácido húmico de acuerdo con la Tabla . 

Tabla 4. Puntos experimentales propuestos empleando un diseño 
experimental de Box-Behnken. 

ORDEN DE 
CORRIDA 

CROMO ACIDO HÚMICO   
(mg / L) 

No. Individuos 

 (mg/ L) (Unidad) 

1 0,5 10 65 

2 1,25 85 65 

3 1,25 160 45 

4 2,0 160 65 

5 0,5 160 65 

6 1,25 160 85 

7 2,0 85 85 

8 1,25 10 85 

9 2,0 85 45 

10 0,5 85 45 

11 0,5 85 85 

12 1,25 10 45 
13 2,0 10 65 
14 1,25 85 65 

15 1,25 85 65 

 

1.5 DESARROLLO EXPERIMENTAL 

Una vez se finaliza la fase de adaptación se procede a realizar los diferentes 

medios experimentales. En cada uno de estos últimos, la concentraciónde Cr, BIO 

y MOvariaron según lo consignado de la Tabla . En cada uno de los medios 
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sintéticos se empleó Dicromato de Potasio(K2Cr2O7) y Ácido Húmico como 

analitos representativos para el cromo hexavalente y materia orgánica, 

respectivamente. Por ejemplo, para las condiciones:i)concentración de Cr 0,5 

mg/L, ii) concentración de AH10 mg/L y iii) BIO 65 plantas, se tomaron 5 ml de la 

solución madre de K2Cr2O7 (100 mg/ml), se pesaron 0,01 g de AH y de BIO se 

contaron 65 plantas. Losdemás puntos experimentales,se realizaron de la misma 

forma pero las cantidades varían en función de las concentraciones. 

 

1.6 EVALUACIÓN DEL CRECIMIENTO 

En esta etapa se evaluó el incremento de biomasa en cada unidad experimental 

por el método directo de conteo a los tiempos de 0, 3 y 6 días.  

 

1.7 AJUSTE DE PARÁMETROS CINÉTICOS 

Finalmente, se desarrolló el ajuste de los parámetros cinéticos. Para este ajuste, 

se eligió el medio sintético que facilita la remoción de cromo. Para el ajuste se 

ensayaron dos modelos: el primero en el cual se considera la velocidad específica 

de crecimiento constante y el segundo fue el de Monod. 

Una vez encontradas las condiciones más favorables, donde se obtiene la mayor 

remoción de Cr VI y MO, se prosiguió a realizar el seguimiento cinético a 

diferentes intervalos de tiempo (0, 0,5, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 8 y 10 días) con el objeto de 

ajustar los datos experimentales a un modelo cinético. 

 

1.8 DETERMINACIÓN DE CROMO HEXAVALENTE 

La concentración de cromo hexavalente presente en el agua sintética, se 

determinó mediante el método Colorimétrico SM 3500 ï Cr B (Anexo A). 
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1.9 ANÁLISIS DE DQO PRESENTE EN EL AGUA RESIDUAL 

El seguimiento de materia orgánica presente en el agua sintética,fue cuantificada 

a través de la demanda química de oxigeno (DQO), siguiendo el método 5220 D 

SM. 

1.10 CÁLCULO DEL PORCENTAJE DE REMOCIÓN 

El porcentaje de biorremediación, fuecalculado empleando la Ecuación 1. 

(Nacorda et al., 2010 y Sánchez y Galván, 2010).  

 

 Concentración inicial al día cero. Concentración final (día que termina la remoción). 

1.11 DETERMINACIÓN DE LAS MEJORES CONDICIONES PARA LA 

REMOCIÓN 

Por medio del software estadístico Statistical 10 (versión prueba para 

Windows), se ajustaron los resultados experimentales a una función polinómica la 

cual fue maximizada con el fin de obtener la máxima remoción de Cr VI.  

 

1.12 CINÉTICA 

Para hallar un modelo matemático que describa el crecimiento de la macrófita, la 

variación del Cr y de DQO en función del tiempo, se tomaron muestras de 20 ml a 

intervalos de tiempos  0, 12, 24, 48, 72, 96, 120, 144, 192, 240 horas  a las 

condiciones más favorables de remoción (cada experimento se realizó por 

triplicado). Posteriormente las muestras se filtraron y se depositaron en balones de 

100 ml. A continuación, se realizó el protocolo para la determinación de Cr VI, BIO 

y toma de muestra para análisis de DQO.  
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2. ANÁLISIS DE RESULTADOS 

 

2.1 DETERMINACIÓN DEL PORCENTAJE DE REMOCIÓN 

La primera fase de la experimentación consistió en la determinación del porcentaje 

de remoción de Cr VI en agua residual. De esta manera, se procedió a realizar la 

curva de calibración de absorbancia versus concentración (Figura 2) siguiendo el 

método Colorimétrico SM 3500 ï Cr B. 

Se consideró el proceso de bioacumulación de Cr en la Lemna minor como un 

fenómeno de adsorción superficial, caracterizado por una capacidad máxima por 

parte del adsorbente (Oporto et al., 2001)  

 

Figura 2.Curva de calibración para la determinación de remoción de Cr VI a 

partir de Lemna Minor. 

 

2.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 

A partir de los resultados de los 15 experimentos (Anexo B) se procedió a analizar 

la remoción de Cr VI obtenidaal sexto día. Al evaluar el efecto de las variables y su 

interacción, aplicando el análisis de varianza ANOVA (Tabla 5), Se infiere que 

todas las variables excepto el efecto lineal de la biomasa y su interacción con el 

y = 0,7789x + 0,0053 
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cromo tienen incidencia significativa sobre las variables de respuesta a un nivel de 

confianza del 95%. En el Anexo D, se puede apreciar el diagrama de Pareto que 

confirma lo obtenido por el ANOVA. 

Tabla 5. Resultados del análisis estadístico (Análisis de varianza ANOVA). 

Factores SC GL SMC F p 

Cr 159,814 1 159,8145 113,9556 0,008661 

Cr2 55,164 1 55,1641 39,3347 0,024493 

AH 125,041 1 125,0407 89,1602 0,011031 

AH2 229,686 1 229,6863 163,7777 0,006050 

Bio 17,000 1 17,0005 12,12222 0,073513 

Bio2 76,975 1 76,9749 54,8869 0,017736 

Cr*AH 30,333 1 30,3328 21,6288 0,043257 

Cr*Bio 13,614 1 13,6138 9,7073 0,089414 

AH*Bio 317,536 1 317,5365 226,4192 0,004388 

Falta de Ajuste 28,651 3 9,5504 6,8099 0,130724 

Error puro 2,805 2 1,4024   

Total SC 1073,00 14    

R
2
:0,97068; R

2
Ajustado:0,91792; SC: suma de cuadrados; GL: grados de libertad; SMC: suma 

media de cuadrados; F y P: Coeficientes de Fisher; Cr: Cromo; AH: Ácido Húmico y BIO:Biomasa. 

Se prosiguió a realizar el ajuste de los resultados experimentales (STATISTICA 

10, versión prueba para Windows) por medio de un polinomio de segundo orden 

con un R2 de 0.97068 (Ecuación 1) 

 

Ecuación 1.Función objetivo empleada para maximizar la remoción de Cr VI y MO 
a partir de Lemna Minor.  

 

 

Empleando la Ecuación 1, fue posible representar el comportamiento de la 

variable de respuesta a través de sus respectivas superficies (Figura 3-5) 
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Figura 3. Porcentaje de remoción en función del AH vs Cr a BIO= 65 

 

Figura 4. Porcentaje de remoción en función de BIO vs CR a AH=85 

 

Figura 5. Porcentaje de remoción en función de AH vs BIO a Cr= 1,25 
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3. CONCLUSIONES 

 

La implementación de Lemna minorpara la biorremoción de cromo hexavalente y 

materia orgánica tiene el potencial de biorremediar el 54,24% en 6 días, lo cual 

indica que esta macrófita podría ser usada para los procesos de biosorción de 

metales y destoxificación de efluentes industriales 

 

A partir de los resultados experimentales y soportados en el análisis ANOVA se 

determinó que los factores de tienen mayor influencia en el proceso de remoción 

de cromo hexavalente son la concentración del ácido húmico y la concentración 

del metal en un tiempo de 6 días.  

 

A partir de la ecuación de segundo orden se obtuvo que las condiciones más 

favorables para el proceso simultáneo de biorremoción de cromo hexavalente y 

materia orgánica son:160 mg/L de AH, 1,625mg/Lde Cr VI y 45 plantas en 250 ml. 

 

En los resultados experimentales de la cinética, se puede observar un proceso de 

adsorción-desorción, en el que la máxima remoción del metal se encuentra en el 

día 6 y después de éste se libera parte del cromo adsorbido, haciéndolo disponible 

nuevamente en el medio. 

 

El modelo de Monod presentó el mejor ajuste de los parámetros cinéticos con un 

R2 de 0,9765. Así mismo, los parámetros velocidad específica de crecimiento y 

constante de saturación describen apropiadamente el proceso de biorremoción de 

Cr VI por Lemna Minor.   
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