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RESUMEN

Los colorantes son sustancias químicas que se utilizan en la industria en general para 
dar color a los productos. Sin embargo, los colorantes son considerados uno de los 
principales compuestos contaminantes de los cuerpos de agua. Estos químicos pueden 
ser mutagénicos, carcinogénicos, alergénicos y citotóxicos para todas las formas de vida. 
Los tratamientos convencionales para su eliminación tienen alto costo, baja eficiencia 
y la inaplicabilidad a una amplia variedad de tinturas. La fitorremediación es una serie 
de técnicas ecológicas, limpias y de bajo costo utilizada para la erradicación de conta-
minantes del ambiente mediante la utilización de plantas. En este estudio, se evaluó la 
capacidad fitorremediadora de la planta flotante Lemna minuta para la remoción de los 
colorantes verde de malaquita (VM, 5 y 10 mg/L), acetato de violeta de cresilo (VC, 
5 y 10 mg/L) y el colorante textil comercial azul marino (AM, 80, 240 y 800 mg/L). 
Los valores de absorbancia fueron determinados en los tiempos 24, 48, 72 (VM, VC), 
96 y 168 h (AM). Los resultados muestran porcentajes de remoción mayores a 97 % 
para VM y VC en 72 h, así como porcentajes de remoción cercanos a 80 % para el 
caso de AM en todas las concentraciones probadas en los tiempos de 96 y 168 h. Los 
resultados mostraron que L. minuta tiene una alta capacidad de remoción para todos 
los colorantes probados independientemente de las condiciones de luz u oscuridad. 

Key words: water pollution, remediation, removal, duckweed, cresyl violet acetate, malachite green, deep blue.

ABSTRACT

Dyes are chemical substances used in industry in general to give color to products. 
However, they are significant pollutants in water bodies. Dyes can be mutagenic, 
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carcinogenic, allergenic, and cytotoxic to various life forms. Conventional methods for 
removing these chemicals are often costly, inefficient, and not applicable to all types of 
dyes. Phytoremediation offers a series of environmentally friendly, low-cost techniques 
for eliminating contaminants from the environment using plants. This study investigates 
the phytoremediation capability of the floating plant Lemna minuta for removing three 
specific dyes: malachite green (MG) at concentrations of 5 and 10 mg/L, cresyl violet 
acetate (CV) at 5 and 10 mg/L, and a commercial textile dye called navy-blue (NB) 
at concentrations of 80, 240, and 800 mg/L. The absorbance values were measured at 
intervals of 24, 48, and 72 h for MG and CV, and at 96 and 168 h for NB. The results 
showed removal percentages exceeding 97 % for MV and CV within 72 h, while the 
removal efficiency for NB was nearly 80% across all tested concentrations at 96 and 
168 h. Overall, the findings indicate that L. minuta has a high capacity to remove the 
dyes malachite green, cresyl violet acetate, and the navy-blue textile dye, regardless 
of light conditions.

INTRODUCCIÓN

Los colorantes son compuestos altamente utiliza-
dos para teñir productos industriales, sin embargo, 
su uso se encuentra asociado con un alto grado de 
contaminación del agua superficial. Los colorantes 
se utilizan ampliamente por diversas industrias, 
tales como las del cuero, la pintura, el caucho, los 
productos farmacéuticos, cosméticos, los textiles, los 
plásticos, la generación de impresiones y la industria 
papelera (Castillo-Suárez et al. 2023). Se estima que 
cerca del 10 % de los colorantes usados en la industria 
textil se pierden en el sistema de coloración, y 2 % 
son directamente descargados en efluentes acuáticos 
sin un tratamiento adecuado (Sorour et al. 2024). Es-
tos compuestos generalmente conservan su integridad 
estructural y color bajo la exposición a la luz solar y 
exhiben una alta resistencia a la degradación micro-
biana en el proceso de tratamiento de aguas residuales 
(Tizazu et al. 2022). De acuerdo con Ardila-Leal et 
al. (2021), en el ambiente, los colorantes impiden la 
penetración de la luz solar en los cuerpos de agua, 
la fotosíntesis y el crecimiento de la flora acuática, 
provocando una reducción del oxígeno disuelto de-
bido a un aumento conjunto de la demanda biológica 
de oxígeno (DBO) y la demanda química de oxígeno 
(DQO). Adicionalmente, estos contaminantes pueden 
provocar un incremento de los niveles de nutrientes 
en el agua, lo que conduce al florecimiento excesivo 
del fitoplancton, una proliferación que consume aún 
más oxígeno, lo que puede desencadenar el proceso 
de eutroficación (Periyasamy 2025). Además, por su 
origen sintético y su estructura de anillos aromáticos, 
son frecuentemente tóxicos, mutagénicos y/o cancerí-
genos (Sorour et al. 2024). Asimismo, pueden causar 
otros daños a la salud tales como alergia, dermatitis e 
irritación de la piel (Al-Tohamy et al. 2022). 

Dentro de la gran cantidad de colorantes utiliza-
dos por la industria, podemos encontrar tres de gran 
importancia: verde de malaquita, acetato de violeta 
de cresilo y el colorante textil comercial azul marino 
(AM). El verde de malaquita (VM) es un colorante 
sintético básico hidrosoluble que da una coloración 
verde y se utiliza en el campo textil para teñir seda y 
cuero, así como para el teñido del papel (Zhao y Wei 
2020, Moumen et al. 2022). Además, este colorante 
también es usado como antiséptico, fungicida y anti-
bacterial en el sector acuícola para el manejo y control 
de enfermedades y parásitos en peces (Lin et al. 2016). 
El VM puede degradarse fotoquímicamente mediante el 
uso de fotocatalizadores, como la luz UV y el dióxido 
de titanio, o bien mediante la degradación enzimática 
llevada a cabo por bacterias. Este proceso puede generar 
subproductos potencialmente más dañinos y persisten-
tes que el contaminante original, como es el caso de 
su forma reducida, la leucomalaquita del VM, la cual 
puede persistir en tejidos de peces comestibles durante 
largos periodos de tiempo. Por ello, tanto el VM, como 
su subproducto de degradación, son bioacumulables en 
los ecosistemas terrestres y acuáticos, ejerciendo efec-
tos perjudiciales sobre el ambiente y la salud humana 
(Rai et al. 2014). Por otra parte, este colorante puede 
ser corrosivo e irritante (NCBI 2025a) y tiene proprie-
dades altamente tóxicas y cancerígenas que afectan a 
las células de mamíferos causando tumores en el hígado 
y la vejiga (Ismail et al. 2019, NCBI 2025a).

El colorante acetato de violeta de cresilo (VC) es 
ampliamente utilizado en el laboratorio para tinción mi-
croscópica y observación en campo claro en múltiples 
estudios, por ejemplo, como marcador para técnicas de 
inmunohistoquímica, la determinación del volumen y el 
área de infarto cerebrales en ratas (Türeyen et al. 2004, 
Rousselet et al. 2012), como fluoróforo para localizar 
lisosomas y vacuolas ácidas en levaduras, células 
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murinas, caninas y de humanos, así como en células 
de Drosophila (Ostrowski et al. 2016), en la tinción de 
gránulos ácidos en neutrófilos vivos (Ostrowski et al. 
2020), entre otras técnicas. Sin embargo, este colorante 
puede causar irritación de la piel, irritación en los ojos 
e irritación del tracto respiratorio (NCBI 2025b).

Por otra parte, la industria textil en general, consu-
me grandes volúmenes de agua para la fabricación de 
telas con tintura, por lo que genera grandes cantidades 
de agua contaminada con tintes. Estos compuestos se 
diseñan para ser altamente resistentes a la exposición 
solar, al ataque químico, o incluso a la degradación 
microbiana, por lo que son difíciles de eliminar en 
las plantas de tratamiento convencionales (Cortazar-
Martinez et al. 2012). Se estima que más del 90 % de 
los colorantes persisten después de los tratamientos 
con lodos activados y son recalcitrantes a la acción 
de depuración de dichos tratamientos (Días et al. 
2007, Cortazar-Martinez et al. 2012). Los colorantes 
tipo azo, los más utilizados en esta industria, pueden 
generar subproductos intermediarios resultantes de 
su degradación fotoquímica como lo son las aminas 
aromáticas, las cuales presentan una alta toxicidad, 
siendo moléculas carcinogénicas y mutagénicas (Jad-
hav et al. 2007, Sun et al. 2013, Ismail et al. 2019). 

En este escenario, la fitorremediación ha surgido 
como una técnica verde y efectiva que utiliza plan-
tas para inmovilizar, absorber, estabilizar, reducir la 
toxicidad o degradar los compuestos contaminantes 
que se liberan al ambiente (Kafle et al. 2022). Lemna 
minuta es una angiosperma monocotiledónea de la 
familia Araceae, originaria de las regiones templa-
das de América del Norte y del Sur. Es una planta 
vascular acuática de distribución cosmopolita y que 
se presenta en sistemas acuáticos lénticos. Se carac-
teriza por el rápido crecimiento de sus frondas (o 
talos) convexas (1-2 X 0.5 - 1 mm) y uninervadas, 
así como un tamaño pequeño de no más de tres mi-
límetros de longitud (Ramirez-Barbativa 2019). Se 
encuentra flotando libremente en lagos, arroyos de 
corriente lenta y estanques. Se ha reportado que L. 
minuta tiene la capacidad de hiperacumular fosfatos 
y nitratos (Ceschin et al. 2020), fenoles y metales 
pesados (Chiudioni et al. 2017, Paisio et al. 2018). 
Asimismo, la familia Lemnaceae tiene una gran capa-
cidad de absorción de contaminantes en agua y puede 
utilizar los procesos de rizofiltración, fitoextracción 
o fitoacumulación, y fitodegradación de manera 
simultánea durante el proceso de fitorremediación 
(Al-Baldawi et al. 2022, Ekperusi et al. 2022). De 
hecho, se ha observado que especies de Lemna como 
Lemna minor, una planta estrechamente relaciona-
da con L. minuta, tiene la capacidad de eliminar y 

convertir muchos contaminantes tales como el colo-
rante azul de metileno, el rojo Congo o el colorante 
azul ácido 92 en dióxido de carbono, agua y otros 
productos intermediarios (Khataee et al. 2012, Imron 
et al. 2019, Wibowo et al. 2023, Ramirez-Castillo et 
al. 2024), por lo que tiene un gran potencial para la 
purificación de aguas residuales siendo considerada 
como una planta fitorremediadora (Kaur y Kanwar 
et al. 2022, Zhou et al. 2023). 

Estudios previos han reportado el tratamiento 
exitoso en la remoción de colorantes de aguas de de-
secho provenientes de la industria textil conteniendo 
los colorantes negro remazol 5, violeta reactivo 1 y 
amarillo reactivo 145, mediante un proceso de fito-
rremediación en humedales artificiales con la planta 
L. minuta (Sivakumar et al. 2015, Sivakumar et al. 
2018). Sin embargo, el proceso de fitorremediación 
para diversos colorantes mediante L. minuta aún 
continúa siendo poco explorado. En este estudio se 
evaluó la capacidad de remoción de los colorantes 
verde de malaquita (5 mg/L y 10 mg/L), acetato de 
violeta de cresilo (5 mg/L y 10 mg/L) y un colorante 
textil comercial azul marino (80 mg/L, 240 mg/L y 
800 mg/L), mediante L. minuta (lenteja de agua) en 
condiciones de luz y oscuridad.

MATERIALES Y MÉTODOS

Cultivo de la planta y condiciones de crecimiento
L. minuta fue colectada en un estanque de agua 

natural en el municipio de San José de Gracia en el 
estado de Aguascalientes, México (22º08’43.3”N, 
102º20’47.1”W) durante el mes de abril de 2024. Las 
plantas fueron observadas con microscopio estereos-
cópico e identificadas mediante clave taxonómica 
(Sánchez-Guillón y Galán de Mera 2014). 

La planta fue colectada de la superficie del agua 
del estanque mediante una red de arrastre. De ma-
nera similar, se recolectó agua superficial en botes 
de plástico transparentes de boca ancha de 1 L, pre-
viamente lavados y desinfectados con etanol a 70 %. 
Las plantas fueron colocadas en los botes con 500 
mL de agua del estanque y se transportaron a tem-
peratura ambiente. Inicialmente, las plantas fueron 
lavadas suavemente con agua de grifo para remover 
impurezas no deseadas. Posteriormente se sumergie-
ron en una solución de hipoclorito de sodio a 0.5 % 
(v/v) durante 30 segundos (OECD 2006). El material 
vegetal se enjuagó con agua destilada estéril por 2 h. 

Para el precultivo y aclimatación se seleccionaron 
plantas con fronda sin clorosis ni necrosis evidente 
a simple vista y sin desprendimiento de raíz. Las 
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plantas fueron propagadas en contenedores de plásti-
co de 20 L conteniendo 10 L de agua destilada estéril 
con solución nutritiva Bayfolan Forte (Bayer®, Mé-
xico) utilizada de acuerdo con las instrucciones del 
fabricante. La propagación se realizó colocando 30 g 
de la planta (peso húmedo) en los contenedores y se 
llevó a cabo bajo condiciones ambientales de tempe-
ratura (24 ± 3 ºC) y luz (2000-10 000 luxes) durante 
siete días antes del ensayo de fitorremediación. Todas 
las plantas utilizadas mostraron una coloración verde 
limón intenso sin desprendimiento de la raíz (planta 
sana) antes del ensayo.

Análisis de los colorantes
Se evaluaron tres colorantes distintos como 

contaminantes a ser removidos: verde de malaquita 
(Hycel de México, México), acetato de violeta de 
cresilo (Spectrum, NJ, Estados Unidos de América), 
y colorante textil comercial azul marino (marca “El 
caballito”, México). Este último contiene una mezcla 
de los colorantes azul 86, 151, 200, 201, 102, 71; 
negro 22, rojo 23 y amarillo 50. Algunos de estos 
tintes se han clasificado como seguros para la salud 
humana (rojo directo 23, amarillo directo 50, azul 
directo 71, azul directo 86), otros pueden causar irri-
tación o alergia en piel (azul 102), cáncer o defectos 
genéticos (azul 151), o bien ser causantes de daños en 
órganos a través de exposición prolongada o repetida 
(azul 201) (NCBIa-j 2025). La descripción del VM y 
del VC se presenta en el cuadro I (NCBIa-j 2025). 
La estructura química de los colorantes utilizados se 
muestra en la figura 1 (NCBIa-j 2025).

Ensayo de fitorremediación
Los ensayos de fitorremediación fueron realiza-

dos en matraces de 250 mL conteniendo 100 mL de 
solución coloreada de VM y VC en concentraciones 

de 5 mg/L y 10 mg/L, así como AM en concentra-
ciones de 80 mg/L, 240 mg/L y 800 mg/L. Todas las 
soluciones coloreadas fueron preparadas utilizando 
como disolvente agua destilada estéril. Dentro del 
ensayo de remoción del colorante comercial AM, 
las concentraciones probadas fueron mucho mayores 
en comparación con las probadas con los colorantes 
de uso de laboratorio. La mayor concentración del 
colorante probada para su remoción por L. minuta 
fue de 800 mg/L, la cual fue elaborada con base en 
las sugerencias de uso del producto y las instruc-
ciones del fabricante. Asimismo, se prepararon dos 
concentraciones menores para determinar el límite de 
remoción por concentración de L. minuta (80 mg/L y 
240 mg/L). El potencial de fitorremediación se probó 
en condiciones de luz y oscuridad para determinar 
la influencia de la luz en la degradación de los colo-
rantes. Se realizaron tres repeticiones por tratamiento 
divididas en dos grupos. En el primer grupo el ex-
perimento se hizo a temperatura ambiente (24ºC ± 
4ºC) bajo luz de lámpara blanca de 10 000 a 25 000 
luxómetros (Al-Baldalwi et al. 2018), mientras que 
el segundo se realizó en condiciones de oscuridad. 
Para ambos grupos, se utilizaron cinco gramos de L. 
minuta para exponerla al agua contaminada con la 
solución de colorantes a diversas concentraciones y 
se aseguró que todas las raíces de las plantas llegaran 
al fondo de los matraces durante las pruebas (Török 
et al. 2015, Alkumar et al. 2018, Ramirez-Castillo 
et al. 2024). Como testigos de crecimiento se utilizó 
planta sin colorantes y como testigos de coloración 
una solución de colorante sin planta por cada colo-
rante a analizar.

Debido a que el AM es una mezcla de colorantes, 
se realizó un espectro de absorción en espectrofotó-
metro de UV/Vis (Hach DR/4000 L) para determinar 
la longitud de onda de máxima absorción y establecer 

CUADRO I.	 DESCRIPCIÓN DE LOS COLORANTES VERDE DE MALAQUITA Y ACETATO DE VIOLETA DE CRESILO 
UTILIZADOS EN ESTE ESTUDIO.

Nombre 
comercial

Nombre IUPACa Clasificación Formula química Peso molecular (g/mol) Referencia

Verde de 
malaquita 

[4-[[4-(dimethylamino)
phenyl]-phenylmethylidene]

cyclohexa-2,5-dien-1-ylidene]-
dimethylazanium;chloride  

Trifenilmetano, tipo 
di- y triarilico C23H25N2.Cl 364.90 bNCBI  2025a

Acetato de 
violeta de 

cresilo 

9-aminobenzo[a]phenoxazin-
5-ylidene)azanium; acetate Azina - fenoxazinas C18H15N3O 321.3 NCBI  2025b

aUnión Internacional de Química Pura y Aplicada, por sus siglas en inglés.
bCentro Nacional de Información Biotecnológica, por sus siglas en inglés.
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la longitud óptima de medición de la absorbancia 
(λmax = 570). Se realizaron curvas patrón de absor-
bancia con concentraciones conocidas para cada 
colorante (0.5, 1, 5, 10 y 15 mg/L para VM y VC, y 
60, 80, 120, 240, 800 y 1000 mg/L para AM). Todas 
las mediciones se realizaron por triplicado.

Para el ensayo, se recolectaron muestras de 5 mL 
a las 24, 48, y 72 h para el VM y el VC. Debido a las 
altas concentraciones utilizadas para el colorante co-
mercial AM, el tiempo de contacto se extendió hasta 
las 168 h, con tiempos de muestreo a las 24, 48, 72, 
96 y 168 h. Se midieron los valores de absorbancia 
en cada tiempo de muestreo a 618 nm para el VM 
(Hernández-Chávez et al. 2024), 590 nm para el VC 
(Bayrakceken et al. 2012) y 570 nm para el AM en 
un espectrofotómetro UV/Vis Hach DR/4000 L. Fi-
nalmente, la remoción de los colorantes fue evaluada 
mediante la absorbancia en términos de decoloración. 
El porcentaje de decoloración fue calculado con 
base en la ecuación de Al Farraj et al. (2019) con 
modificaciones: 

Decoloración (%) = (1 − At
Ao) ×  100

Donde, A0 describe el promedio de la absorbancia 
de la solución coloreada sin tratamiento (en cada 
tiempo de muestreo) y At describe el promedio de la 

absorbancia medida después de la incorporación de 
L. minuta a las soluciones de colorantes al tiempo t 
(diferentes tiempos de muestreo).

Parámetros físicos y químicos
La variación del pH y la temperatura en el tiempo 

cero y durante el proceso de remoción de los colo-
rantes se registraron mediante un medidor de pH con 
termómetro (Hanna Instruments, EUA).

Análisis estadístico
Para analizar los resultados de los experimentos 

se utilizó el análisis de variancia de un factor con la 
prueba de comparación múltiple Turkey, mediante 
el programa Prism (v 10.3.0, GraphPad, San Diego, 
California, EUA). Los resultados fueron considera-
dos estadísticamente significativos con p ≤ 0.05. Los 
datos se presentan como el promedio y la desviación 
estándar de tres réplicas.

RESULTADOS

Remoción del colorante verde de malaquita por 
L. minuta

Los resultados del efecto de L. minuta en la 
disminución de la absorbancia de las soluciones del 
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Fig. 1.	 Estructura química de los colorantes utilizados como contaminantes en este estudio. Las estructuras químicas fueron obtenidas 
de PubChem (NCBI 2025a-j). 
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colorante verde de malaquita (VM) se muestran en 
la figura 2A-B. Se observaron diferencias significa-
tivas entre el testigo y el tratamiento a partir de las 
24 h en las dos concentraciones probadas (5 mg/L, 
Fig. 2A; y 10 mg/L, Fig. 2B). Entre los tratamientos 
de luz y oscuridad sólo se observaron diferencias 
significativas a las 72 h de tiempo de contacto a una 
concentración de 10 mg / L (Fig. 2B).

En cuanto al porcentaje de remoción de los 
colorantes, la máxima eficiencia de remoción se 

logró con el mayor tiempo de contacto para todos 
los colorantes y concentraciones probadas (Fig. 3). 
Se encontraron eficiencias de remoción de 97.7 % 
y 98.4 % a las 72 h de tiempo de contacto para el 
VM en el tratamiento bajo luz y oscuridad, respecti-
vamente, a una concentración de 5 mg/L (Fig. 3A). 
Se tuvieron eficiencias de remoción similares en la 
concentración de 10 mg/L con 97.4 % y 98.9 % para 
el tratamiento de luz y oscuridad, respectivamente 
(Fig. 3B).
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Fig. 2.	 Disminución de la absorbancia de los colorantes verde de malaquita (VM, A, B) y acetato violeta de cresilo (VC, C, 
D), a concentraciones de (A, C) 5 mg/L y (B, D) 10 mg/L después del tratamiento con Lemna minuta bajo luz (L) y 
oscuridad (O) a diferentes tiempos de contacto (24, 48 y 72 h). Disminución de la absorbancia del colorante textil 
comercial azul marino (AM) en las concentraciones de 80 mg/L (E), 240 mg/L (F), y 800 mg/L (G), después del 
tratamiento con L. minuta bajo luz (L) y oscuridad (O) a diferentes tiempos de contacto (24, 48, 72, 96 y 168 h). Los 
resultados se presentan como medias ± desviación estándar. *p < 0.05, **p < 0.01, ***p < 0.001, ****p < 0.0001.
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Remoción del colorante acetato de violeta de cre-
silo por L. minuta

En el ensayo de la remoción del acetato de vio-
leta de cresilo, la disminución de la absorbancia fue 
significativa (p < 0.0001) a partir de las 24 h para 
ambas concentraciones para las dos condiciones 
de tratamiento (luz y oscuridad). Igualmente, en el 
caso de la solución de VC a 5 mg/L, la absorbancia 

disminuyó en los demás tiempos de contacto en el 
tratamiento bajo luz y oscuridad. Sin embargo, no 
se encontraron diferencias significativas entre la ab-
sorbancia de estos tiempos de tratamiento (Fig. 2C). 
De manera similar, para el caso de la mayor concen-
tración probada (10 mg/L), no se observaron diferen-
cias significativas entre las absorbancias a 24, 48 y 72 
h en el tratamiento bajo luz o en oscuridad (Fig. 2D).
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Fig. 3.	 Porcentaje de remoción (%) de colorantes 
verde de malaquita (VM, A, B), acetato 
violeta de cresilo (VC, C, D) y azul marino 
(AM, E-G) a diferentes concentraciones en 
términos de decoloración durante los dis-
tintos tiempos de tratamiento con L. minuta 
bajo condiciones de luz (L) y oscuridad (O). 
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Los porcentajes de remoción del VC (Fig. 3C, D) 
fueron similares a los de VM, con eficiencias 
máximas de 94.8 % y 96.9 % en la concentración 
de 5 mg/L bajo luz y oscuridad, respectivamente 
(Fig. 3C). En la concentración de 10 mg/L (Fig. 3D) 
las eficiencias de remoción a las 72 h fueron ligera-
mente mayores con porcentajes de 96.4 % (luz) y 
97.7 % (oscuridad).

Remoción del colorante textil comercial azul ma-
rino por L. minuta

Se encontraron diferencias significativas a las 24 h 
del tratamiento para la concentración de 80 mg/L de 
AM en comparación con el testigo (Fig. 2E). Para 
el caso de la concentración de 240 mg/L (Fig. 2F), 
los resultados demuestran una disminución signifi-
cativa de la absorbancia también a partir de las 24 h 
tanto para el tratamiento bajo luz (p < 0.001) como 
en oscuridad (p < 0.001). Además, también hubo 
diferencias significativas en el tiempo de contacto de 
168 h entre los tratamientos bajo luz y oscuridad (p > 
0.001), siendo mayor la remoción bajo luz. En cuanto 
a la mayor concentración probada, de 800 mg/L, la 
mayor disminución en la absorbancia se encontró en 
el máximo tiempo de contacto (168 h) para ambas 
condiciones de tratamiento (Fig. 2G). 

Para el tratamiento bajo luz y oscuridad, la máxi-
ma eficiencia de remoción fue de 78.5 % y de 75.1 %, 
respectivamente; a una concentración de 80 mg/L 
en un tiempo de contacto de 72 h (Fig. 3E). Para las 
concentraciones de 240 mg/L y 800 mg/L, la mayor 
remoción fue observada a las 168 h en ambas con-
centraciones. Para la primera (240 mg/L) los porcen-
tajes de remoción fueron de 87.8 % (tratamiento bajo 
luz) y 74.2 % (tratamiento bajo oscuridad) (Fig. 3F) 
y, para la segunda (800 mg/L) de 93.2 % (trata-
miento en luz) y 86.4 % (tratamiento en oscuridad) 
(Fig. 3G).

Análisis de los parámetros físicos y químicos
La fitorremediación implica la absorción del 

colorante. Este proceso depende de la biomasa de la 
planta, el pH, la temperatura y la concentración del 
colorante. El pH afecta la movilidad y disponibilidad 
de los iones, de esta forma afecta el crecimiento de 
la planta, así como la absorción de otros compuestos 
(Torbati 2017). Por lo anterior, en el presente trabajo 
se evaluaron los efectos de la temperatura y el pH 
para la remoción de los colorantes investigados.

En la figura 4 se muestra la temperatura y el pH 
en todos los tiempos de muestreo. Las temperaturas 
se mantuvieron estables entre 25 ºC y 26 ºC (Fig. 4A, 
C, E). Esta temperatura es considerada óptima para 

el crecimiento de la planta. El pH óptimo para el 
crecimiento de Lemna spp. se encuentra entre los 
valores de 5 y 7. Sin embargo puede tolerar rangos 
de pH desde 3 hasta 10 (Vymazal 2008). En este es-
tudio, la mayoría de las soluciones se encontraba en 
un pH ligeramente por debajo de la neutralidad, 6.5 a 
7 para el VM, 6 a 6.5 para el VC y 5.3 a 6 para el AM 
(Fig. 4B, D, F). Sin embargo, a las 24 h se observó 
un ligero aumento en el pH, con valores de 7.5 a 8 
para el VM, 8 para el VC y 6 a 6.5 para el AM. Estos 
valores fueron disminuyendo a partir de las 48 h hasta 
el tiempo final evaluado, llegando nuevamente a una 
ligera acidificación, con valores de pH de 6.5 a7 para 
el VM, y de 5 a 6.5 para el VC. En la solución del 
colorante AM (Fig. 4F) el pH se mantuvo cercano a la 
neutralidad en las concentraciones de 240 y 800 mg/L 
(pH 7.5).

DISCUSIÓN

Las plantas de la subfamilia Lemnoideae (familia 
Araceae), conocidas comúnmente como lentejas de 
agua, son plantas hidrofíticas extensamente utilizadas 
para la fitorremediación ya que cuentan con varias 
ventajas ecotoxicológicas, tales como un tamaño 
pequeño, una morfología simple, un alto rango de 
crecimiento, de fácil cultivo, se adaptan fácilmente 
a diferentes condiciones ambientales y tienen una 
alta sensibilidad a una variedad de contaminantes 
(Sharma et al. 2023). En este estudio, L. minuta 
mostró una eficiencia de remoción entre  97 y 98 % 
del colorante VM a 5 y 10 mg/L. Estos resultados 
concuerdan con un estudio previo para otra especie 
de la misma subfamilia Lemnoideae (Aracea) L. 
minor, donde se observó que cinco gramos de la 
planta pueden remover entre 96 y 97 % para el VM 
y el cristal violeta (CV) en concentraciones de 40 
mg/L en tiempos de tratamiento de 14 días (Török 
et al. 2015). Otro estudio, determinó que después 
de un tratamiento de siete días con Nasturtium offi-
cinale (berro), esta planta fue capaz de remover 10 
mg/L de VM en un porcentaje mayor a 90% (Torbati 
2017). Nuestro estudio demuestra que L. minuta es 
capaz de remover la misma concentración de VM en 
porcentajes similares (~90 %) a partir de las 24 h de 
tiempo de contacto. 

Algunos estudios han demostrado que L. minor 
tiene como mecanismo de degradación la fitoextrac-
ción o fitoacumulación y la fitodegradación tanto para 
el VM como para el CV (Torbati 2015, Török et al. 
2015, Torbati 2017, Sharma et al. 2023). De hecho, 
se ha sugerido que el VM puede degradarse hasta 
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dióxido de carbono y agua mediante el tratamiento 
con L. minor (Torbati 2015). Se ha observado que 
el VM presenta cierta toxicidad para las plantas, ya 
que su contenido de clorofila a, b, y carotenoides se 
reducen en presencia de este colorante, sin embargo, 
la actividad de la superóxido dismutasa (SOD) y la 
de la peroxidasa (POD) se elevan cuando la planta 
se encuentra en presencia de 10 a 20 mg/L de VM, 
dando como resultado la protección contra especies 
reactivas de oxígeno (ROS), así como la tolerancia de 
la planta a este tipo de contaminante (Torbati 2015).

Además, se ha sugerido el mecanismo de fitoad-
sorción para los colorantes triarilmetano, como el 
colorante azul de metileno. En este mecanismo L. 
minor adsorbe azul de metileno a través de enlaces 
de hidrogeno e interacciones electrostáticas (Imron 
et al. 2021). El grupo carboxilo y el grupo hidroxilo 

son los principales sitios de adsorción en L. minor. 
El N+ en la molécula del colorante es atraído al 
OH– en la molécula de celulosa a través de enlaces 
hidrógeno. Debido a interacciones electrostáticas 
el N+ en la molécula de azul de metileno es atraído 
por el O– en la molécula de celulosa en condiciones 
ácidas y básicas. Al mismo tiempo, la biodegrada-
ción del colorante también puede realizarse vía ri-
zobacterias, donde el mecanismo de degradación se 
realiza por desulfuración y desnitrificación llegando 
hasta dióxido de carbono, agua, ion nitrato y dióxido 
de nitrógeno (Imron et al. 2021). Debido a que el 
colorante VM también es del tipo triarilmetano con 
N+ en su molécula, y que L. minor es de la misma 
subfamilia que L. minuta, podría suponerse un me-
canismo de adsorción similar del azul de metileno 
por L. minuta.

Fig. 4.	 Temperatura (A, C, E) y pH (B, D, F) de las soluciones coloreadas a los diferentes tiempos de muestreo a través del tratamiento 
con L. minuta. (A, B) Solución de verde de malaquita (5 mg/L y 10 mg/L). (C, D) Solución de acetato de violeta de cresilo (5 
mg/L y 10 mg/L). (E, F) Solución del colorante comercial azul marino (80 mg/L, 240 mg/L, 800 mg/L).
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En cuanto al colorante VC, los porcentajes de 
remoción estuvieron entre  94 y 97 % a 5 mg/L. A 
nuestro conocimiento, no se han reportado estudios 
previos para la remoción de este colorante en solución 
mediante fitorremediación. Sin embargo, un estudio 
determinó una remoción cercana al 100 % de un 
colorante similar al VC, el azul brillante de cresilo 
(BCB), mediante la adsorción por carbón activado 
ácido sintetizado a partir de residuos de jengibre 
(Pandey et al. 2024). Debido a que ambos colorante 
son del tipo fenoxacina, podría sugerirse el proceso 
de bioadsorción para la eliminación del VC mediante 
L. minuta. 

El colorante azul marino comercial es una mez-
cla de colorantes, por lo que inicialmente se generó 
un escaneo del espectro de absorbancias (ABS) con-
tra longitudes de onda (λ, en nanómetros, nm) de una 
solución del colorante AM para determinar el pico 
más alto de absorbancia en términos de λ, mediante 
un espectrofotómetro en UV/Vis (Hach DR/4000 L). 
La longitud resultante fue de 570 nm y la remoción 
de colorantes fue determinada bajo esta longitud de 
onda. En este colorante, las eficiencias de remoción 
estuvieron entre 75 y 78 % a 80 mg/L a las 72 h 
del tiempo de contacto, mientras que la remoción 
para 240 mg/L fue de 74 a 86% y de 86 a 93 % a 
800 mg/L en 168 h de tiempo de contacto. Estos re-
sultados concuerdan con los de un estudio realizado 
por Sivakumar et al. (2015), en el que se determinó 
un porcentaje de remoción de color cercano a 88.2% 
de aguas residuales provenientes de la industria 
textil utilizando L. minuta como adsorbente en 
un tiempo de contacto de seis días. Además, este 
estudio determinó porcentajes de remoción de 
 96.8 %, 97.1 % y 97.4 %, para los colorantes negro 
remazol 5, violeta reactivo 1 y amarillo reactivo 
145, respectivamente. Asimismo, Sivakumar et al. 
(2018), compararon la capacidad de remoción de 
colorantes provenientes de aguas residuales de la 
industria textil por L. minor y L. minuta observando 
porcentajes de remoción similares a los de nuestro 
estudio, con eficiencias 82.25 % para L. minor y de 
89.5 % para L. minuta. 

Un escenario similar fue documentado por Kha-
taee et al. (2012) para el colorante azul ácido (AB92), 
donde cerca de 80 % del colorante fue removido por 
L. minor en una concentración de 10 mg/L y una 
biomasa de 4 g de la planta a los seis días de trata-
miento. En este trabajo se sugiere que la decoloración 
se realiza por un proceso de bioadsorción entre L. 
minor y AB92. La toxicidad de este colorante sobre 
L. minor también fue probada, reportando que es un 
inhibidor del crecimiento de la planta. Otro estudio 

tuvo efectos similares al probar el colorante azul 
brillante R (Cleuvers y Ratte 2002). 

De manera similar, en el estudio de Khataee et 
al. (2012) se encontró que la presencia del colorante 
tiene un efecto reductor aproximado de 70 % de la 
cantidad de los pigmentos fotosintéticos carotenoides 
en presencia de 20 mg/L del AB92. Sin embargo, 
la actividad de las SOD y la catalasa (CAT) se ven 
aumentadas debido a un efecto protector contra ROS, 
lo que permite a la planta tolerar el contaminante. 
En este estudio también se reportó que el AB92 
(colorante de tipo azoico) puede escindirse de forma 
simétrica o asimétrica, con un sitio activo disponible 
para diferentes enzimas vegetales que pueden estar 
involucradas en su degradación (Kalme et al. 2007). 
Por lo anterior podría suponerse que algunos de los 
colorantes tipo azo, tales como el azul directo 151, 
negro directo 22, azul 102, azul directo 71 y amarillo 
directo 50, que conforman el colorante textil, podrían 
degradarse de la misma manera. Igualmente, la de-
gradación del VC también podría estar dirigida por 
enzimas vegetales.

En otro estudio (Kabra et al. 2012), se reportó la 
fitorremediación de efluentes textiles mediante Glan-
dularia pulchella (verbena morada), así como de los 
colorantes: escarlata RR (SRR), rubí GFL (RGFL), 
azul brillante R (BBR), azul marino 2R (NB2R) y 
rojo HE3B (FHE3B). De igual forma, otros autores 
han reportado el tratamiento de efluentes textiles 
por plantas nativas como Blumea malcolmii, Rheum 
rhabarbarum, Typhonium flagelliforme, Rumex hy-
drolapathum, Phragmites australis, Tagetes patula, 
Aster amellus, Portulaca grandiflora y Gaillardia 
grandiflora (Aubert y Schwitzguébel 2004, Davies et 
al. 2005, Ong et al. 2010, Chandanshive et al. 2018), 
por lo que la fitorremediación parece ser una técnica 
prometedora para la remoción de colorantes textiles. 
Por otra parte, aun cuando los valores de remoción 
del AM no alcanzaron porcentajes mayores a 90 %, sí 
redujeron en gran medida el colorante con la misma 
cantidad de planta (5 g), ya que las concentraciones 
utilizadas (80 mg/L, 240 mg/L y 800 mg/L) son 
significativamente mayores a las concentraciones 
probadas para los colorantes de uso de laboratorio 
(5 mg/L y 10 mg/L). 

Los porcentajes de remoción del tratamiento bajo 
luz en comparación con el tratamiento bajo oscuridad 
fueron muy similares entre sí en todos los colorantes 
a todas las concentraciones probadas (Fig. 3), excepto 
para los tratamientos de AM en 240 mg/L (54.9 % vs. 
35.6 %), donde los porcentajes de remoción fueron 
mayores para el tratamiento bajo luz, sugiriendo que 
a concentraciones elevadas del colorante la luz solar 
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puede favorecer la fotodegradación y, con ello, la 
eficiencia de decoloración del tinte comercial bajo 
estas condiciones. 

La fitodegradación de los colorantes mediante L. 
minuta puede deberse a los procesos de rizofiltración, 
fitodegradación y fitoextracción o fitoacumulación 
de manera simultánea. En la rizofiltración la elimi-
nación de sustancias tóxicas se realiza a través de 
las raíces de las plantas, ya que pueden adsorber, 
absorber, concentrar y precipitar de forma insoluble 
el contaminante sobre raíces y otros órganos sumer-
gidos de las plantas acuáticas tolerantes (Jadia y 
Fulekar 2009). En el caso de la fitodegradación, los 
contaminantes orgánicos se absorben por transporte 
pasivo por la planta, se metabolizan y se rompen en 
compuestos menos dañinos que se distribuyen en el 
tejido de la planta (Kafle et al. 2022). Finalmente, 
en el caso de la fitoextracción o fitoacumulación, los 
contaminantes inorgánicos se absorben por las raíces 
de las plantas, se translocan a las hojas y se depositan 
en vacuolas, pared celular, membrana celular y otras 
partes inactivas metabólicamente en el tejido de las 
plantas (Suman et al. 2018). 

En cuanto al pH de las soluciones, todas las solu-
ciones se encontraron inicialmente con un pH lige-
ramente por debajo de la neutralidad. A las 24 h del 
proceso de fitorremediación se observó un aumento 
en el pH, sin embargo, este disminuyó nuevamente 
al tiempo final del muestreo, quedando prácticamente 
en los mismos valores de pH iniciales para el VM y el 
VC. Para el colorante AM, el pH se mantuvo cercano 
a la neutralidad al final del ensayo. Esto concuerda 
con estudios previos (Török et al. 2015) donde se 
observó que L. minor tiene un efecto amortiguador en 
el pH de las soluciones coloreadas durante el proceso 
de fitoremediación, demostrando su habilidad para 
estabilizar niveles de pH que facilitan la remoción de 
diversos colorantes en soluciones acuosas. El pH de 
las soluciones juega un rol principal en los procesos 
de bioadsorción, ya que afecta la ionización de las 
moléculas de colorante y la carga de la superficie 
de la biomasa. Esto concuerda con el estudio de 
Movafeghi et al. (2012) donde se observó que las 
soluciones del colorante rojo básico 46 con el pH 
resultante de la disolución, no necesitaban agentes 
acidificantes o basificantes adicionales para mantener 
su estabilidad, sugiriendo que L. minor puede regu-
lar los niveles eficientes de pH durante el proceso 
de remoción. Además, este estudio sugiere que L. 
minuta también tiene la capacidad de mantener la 
estabilidad de los niveles de pH durante el proceso 
de remoción de colorantes. Esta capacidad inherente 
de solución amortiguadora del pH es importante 

para mitigar los efectos adversos de fluctuaciones 
extremas del pH en aguas contaminadas y el proceso 
de fitorremediación de estas, mejorando la eficiencia 
de bioadsorción (Movafeghi et al. 2012). Este efecto 
amortiguador puede estar relacionado con la asimila-
ción de nutrientes, la captura del dióxido de carbono 
y la liberación de iones. Al realizar la fotosíntesis, la 
planta consume dióxido de carbono del agua, por lo 
que se consumen iones hidrogeno (H+) del agua, lo 
que resulta en aumento del pH de la solución. Por otra 
parte, la absorción de nitratos (NO3–) como fuente 
de nitrógeno también puede llevar a la liberación de 
hidróxidos (OH–) para mantener la neutralidad eléc-
trica, lo que contribuye a la alcalinización del medio 
acuoso (Sigcau et al.  2022). Además, el aumento del 
pH también puede deberse en parte a la absorción 
celular del fosfato (Paterson et al. 2020). Sin embar-
go, a través de la respiración celular, la planta libera 
CO2 al agua como subproducto, así como protones 
al medio (H+). Este proceso forma ácido carbónico 
(H2CO3), disminuyendo el pH del agua nuevamente. 

Este es el primer estudio donde se prueba la remo-
ción de los colorantes: verde de malaquita, acetato de 
violeta de cresilo y el colorante comercial azul marino 
en solución acuosa mediante L. minuta.

CONCLUSIONES

Este estudio demuestra que Lemna minuta es una 
planta acuática con un alto potencial para la fitorre-
mediación de aguas contaminadas con colorantes. La 
planta tiene la capacidad de remover los colorantes: 
verde de malaquita y acetato de violeta de cresilo, 
logrando porcentajes de remoción cercanos al 100 % 
en 72 h de contacto. Además, L. minuta mostró una 
notable eficacia en la remoción del colorante textil 
azul marino en concentraciones altas, alcanzando 
una remoción superior a 80 % en 168 h. La eficien-
cia de remoción fue consistentemente alta tanto en 
condiciones de luz como de oscuridad. Estos hallaz-
gos confirman la capacidad de L. minuta como una 
alternativa biológica y sostenible para el tratamiento 
de aguas residuales industriales.
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