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 RESUMEN  

La biorremediación es una técnica cada vez más utilizada para la remoción de metales 
pesados como el cromo hexavalente Cr (VI) en agua, este metal es de gran prioridad 
ya que principalmente se incorpora en el agua debido a la descarga de desechos 
industriales, es de gran persistencia y altamente tóxico. Debido a lo anterior en este 
trabajo se presentan los resultados de un proceso de biorremediación de Cr (VI) en 
agua sintética donde se compara la eficiencia de Pseudomonas putida contra 
Saccharomyces cerevisiae por separado mediante biosorción y bioacumulación, en 
donde las remociones más altas se obtuvieron con el proceso de bioacumulación, 
siendo de 39.03% y 75.17%, respectivamente. Por lo que posteriormente se utilizó 
esta técnica para la evaluación de los microorganismos en conjunto, donde se 
removió un 94.06% de Cr (VI). La cuantificación del metal se realizó mediante 
espectrofotometría de ultravioleta visible (UV-vis). 

ABSTRACT  

Bioremediation is an increasingly adopted technique used in the removal of heavy 
metals, such as hexavalent chromium (Cr (VI)) in water, which is a high priority 
metal, since it is incorporated mainly in water due to the discharge of industrial 
waste. It is considerably persistent and highly toxic. Therefore, in this work the 
results of a bioremediation process of Cr (VI) in synthetic water are presented, where 
Pseudomonas putida against Saccharomyces cerevisiae through biosorption and 
bioaccumulation are compared separately. The highest removal was obtained with 
the bioaccumulation process, being 39.03% and 75.17%, respectively. Consequently, 
this technique was used for the evaluation of both microorganisms together, where 
94.06% of the Cr (VI) was removed. The quantification of metal was done by using 
ultraviolet-visible spectrophotometry (UV-vis). 
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Introducción  

La presencia de metales pesados en el ambiente es uno 
de los problemas ambientales de gran prioridad, ya que 
aumentan su concentración debido a las actividades 
antropogénicas, estos permanecen en el ambiente 
interaccionando en el medio y pueden acumularse en los 
organismos presentes causando afectaciones a la flora y 
fauna, así como la salud de las personas (Baranwal et al., 
2013; Miranda y Quiroz, 2013; Reyes et al., 2016). 

Particularmente el cromo es un metal pesado tóxico, 
persistente y no biodegradable; el cual se incorpora en 
los ambientes acuáticos como Cr (III) y cromo 
hexavalente Cr (VI) a través de la descarga de efluentes 
industriales tratados de manera inadecuada, 
provenientes de procesos de cromado, curtido de pieles, 
producción de pigmentos, fertilizantes y para la 
preservación de madera, entre otros (Vendruscolo et al., 
2017; Salgado et al., 2015). 

Las afectaciones a la salud debido a la exposición al Cr 
dependerán de su estado de oxidación, así como del tipo 
de exposición y la vía de exposición ya sea: dérmica, por 
ingesta o inhalación (Cuberos et al., 2009).  

El Cr (III) es un elemento esencial para el metabolismo de 
los organismos y es menos nocivo que el Cr (VI).  Por otro 
lado, el Cr (VI) es el de mayor riesgo ya que es la forma 
más tóxica, es capaz de atravesar las membranas 
biológicas con gran facilidad causando afectaciones a los 
organismos presentes en el ecosistema, es prioritario por 
ser carcinogénico y mutagénico (Becerra-Torres et al., 
2014; Cuberos et al., 2009). 

Se ha demostrado que el consumo humano de agua 
contaminada con altas concentraciones de Cr (VI) puede 
ocasionar graves daños a la salud como: debilidad del 
sistema inmune, úlceras, enfermedades hepáticas, 
gástricas o incluso cáncer (Cheung y Gu, 2007; Molina et 
al., 2010).  

Debido a lo anterior actualmente se emplean procesos 
fisicoquímicos de remoción de Cr (VI) como la 
precipitación química, adsorción, intercambio iónico 
entre otros, pero estos requieren el uso de productos 
químicos los cuales generan desechos que deben ser 
posteriormente tratados o confinados implicando así 
altos costos (Bhattacharya y Gupta, 2013; Yin et al., 
2018). Razón por la cual es necesario desarrollar 
metodologías eficientes, económicas y respetuosas con el 
medio ambiente para la remoción de Cr (VI) presente en 
agua.  

Es por ello que han surgido tratamientos alternativos 
como la biorremediación, la cual consiste en el uso de 
microorganismos o plantas para remover o degradar 
contaminantes. Dos de los procesos más importantes en 
la biorremediación microbiana son la biosorción y la 
bioacumulación. Ambos procesos han demostrado 
poseer potencial para la remoción de metales (Bajpai et 
al., 2010; Zinicovscaia et al., 2016; Abbas et al., 2014).  
Estos procesos consisten en la captura de los iones 
metálicos, la diferencia radica en la forma en que se lleva 
a cabo. La biosorción se caracteriza por el uso de células 
inactivadas, en este proceso los iones metálicos se 
adsorben en la superficie de la célula al interaccionar con 
los grupos funcionales de esta, es un proceso pasivo ya 
que no depende del metabolismo del microorganismo y 
por lo tanto no requiere energía. Por otro lado, el proceso 
de bioacumulación emplea células activas y depende del 
metabolismo del microorganismo, se lleva a cabo en dos 
etapas: la primera consiste en la adsorción superficial del 
ion metálico, en la segunda se lleva a cabo el transporte 
del metal al interior de la célula, reduciendo la 
disponibilidad del contaminante en el medio (Soares y 
Soares, 2013; Gupta et al., 2016; Hansda et al., 2016). 

La biorremediación microbiana ha demostrado ser 
benéfica en la biorrestauración del medio ambiente, ya 
que presenta altas eficiencias que permiten la remoción 
de metales a bajas concentraciones, en la mayoría de las 
ocasiones los contaminantes se transforman en 
compuestos menos dañinos, además de incluir técnicas 
económicas y respetuosas con el ambiente (Ojuederie y 
Babalola, 2017; Garzón et al., 2017). 

Los microorganismos más utilizados en la 
biorremediación microbiana de metales pesados son las 
algas, bacterias, hongos filamentosos y levaduras ya que 
poseen la capacidad de descontaminar el medio 
ambiente logrando inmovilizar los contaminantes o 
incorporarlos en sus procesos metabólicos (Vendruscolo 
et al., 2017). 

Particularmente las bacterias presentan una mayor 
población tanto en suelo como en agua, su rápido 
desarrollo, así como su facilidad de crecimiento las 
coloca como una alternativa para los procesos de 
biorremediación; algunos géneros bacterianos que han 
mostrado capacidad para remover metales como Cd, Cu, 
Pb y Cr son: Bacillus, Pseudomonas y Streptomyces (Gupta 
et al., 2016). Por otra parte, las levaduras también se usan 
de manera eficiente en la remoción de metales pesados, 
ya que poseen la capacidad de remediar ambientes al 
unir iones metálicos a su superficie al igual que 
bioacumularlos y presentan la ventaja de que se 
producen a gran escala (Moreno-Rivas et al., 2016). 
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En particular en este trabajo se emplearon dos diferentes 
microorganismos: la bacteria Pseudomonas putida CDBB-
B-1299 (P. putida) y la levadura Saccharomyces cerevisiae 
marca LESAFFRE (S. cerevisiae).  

P. putida es una bacteria aerobia, Gram negativa con 
morfología de bacilo corto la cual puede presentarse en 
diversos ambientes debido a que no tiene grandes 
requerimientos nutricionales, muestra resistencia a 
condiciones ambientales extremas. Como P. putida no es 
una bacteria considerada como patógena, ha sido 
altamente estudiada ya que muestra una gran resistencia 
a la presencia de compuestos tóxicos (Poblete-castro et 
al., 2012; Timmis, 2002). 

Por otro lado,  S. cerevisiae presenta morfología de células 
alargadas elipsoidales, además que puede ser aislada del 
medió ambiente (Stanilă, 2013).  Esta levadura ha 
demostrado ser buen agente biosorbente para la 
remoción de metales pesados y radionúclidos (Cd, Co, Cr, 
Hg, Ni, Pb, U, Th) en efluentes (Infante et al., 2014; Labuto 
et al., 2014). 

En este trabajo se presenta la eficiencia en la remoción 
de Cr (VI) en agua sintética empleando P. putida y S. 
cerevisiae tanto de manera individual, como en consorcio 
microbiano. 

Metodología 

Se evaluó cada microorganismo en los procesos de 
biosorción y bioacumulación; para el caso de 
bioacumulación con P. putida se utilizó un cultivo joven 
con un tiempo de incubación de 16 horas y una 
concentración de 36.18 x 108 UFC/mL; para el caso de S. 
cerevisiae se evaluó el microorganismo estando 
liofilizado (seco) con una concentración de 48 x 108 

UFC/mL.  

Inactivación de los microorganismos 

El proceso de biosorción implica el uso de los 
microorganismos inactivados, lo cual se verificó 
mediante la ausencia de desarrollo bacteriano. Para lo 
cual se evaluó la eficiencia de dos tratamientos, el 
primero consistió en la inactivación por medio de 
esterilización en calor húmedo, para ello se esterilizaron 
3 tubos con 5 mL del cultivo bacteriano en una autoclave 
a 15 psi y 121°C durante 15 minutos; el segundo 
tratamiento consistió en la inactivación por 
calentamiento en baño María, para ello se colocaron 3 
tubos con 5 mL del cultivo bacteriano en baño María a 
85°C durante 1 hora.  

Se verificó la eficiencia de cada tratamiento mediante 
resiembras de los microorganismos inactivados, para P. 

putida se resembró en cajas de agar de soya tripticaseína 
y tubos de caldo Luria Bertani (CLB) estériles, mientras 
que S. cerevisiae se resembró en cajas de agar y tubos de 
caldo dextrosa Sabouraud (CSD).  Posteriormente los 
tubos y las cajas se incubaron para ver si mostraba 
desarrollo, para P. putida se incubaron en un periodo de 
24 a 48 horas, mientras que para S. cerevisiae se 
incubaron en un periodo de 48 a 72 horas. Se seleccionó 
el tratamiento que mostró una completa inactivación del 
microorganismo, respectivamente. 

Determinación de la curva de calibración para el 
Cr(VI) 

Para ello se prepararon 100 mL de una solución de Cr 
(VI) de 500 mg/L a partir de dicromato de potasio, 
posteriormente se prepararon 25 mL de una solución 
0.02 M de difenilcarbazida disuelta en acetona, ésta se 
colocó en una botella ámbar, se protegió de la luz con 
papel aluminio y se almacenó a 4 °C hasta su utilización. 
Por otra parte, se prepararon diluciones a partir de la 
solución de Cr, se manejaron concentraciones de 0 mg/L 
a 50 mg/L con incrementos de 10 mg/L.  

Una vez preparadas las diluciones se ajustó el pH a 2 
utilizando H2SO4 2M, a continuación, se tomaron 300 µL 
de cada concentración para posteriormente adicionarle 
200 µL de difenilcarbazida y después aforar a 10 mL con 
agua desionizada. Esto se realizó por triplicado. Se 
transfirieron 300 µL de cada concentración a una placa 
de 96 pocillos y se midió su absorbancia a una longitud 
de onda de 540 nm. 

Optimización de parámetros para el proceso de 
remoción de Cr (VI) 

Se optimizaron parámetros como pH, tiempo de 
contacto, velocidad de agitación y concentración de los 
microorganismos, para lo cual se prepararon reactores 
de vidrio donde se colocó el medio de cultivo, el 
microorganismo a evaluar, así como la solución de Cr (VI) 
con una concentración final del reactor de 30 mg/L.  

pH 

Para seleccionar el valor de pH en el cual se maximizaba 
la eficiencia en los procesos de remoción de los metales, 
se evaluaron los valores de 2, 4, 5 y 6. De acuerdo con los 
resultados obtenidos, se observó que a pH de 5 hay 
mayor eficiencia en la remoción de metales por P. putida 
y S. cerevisiae ya que en los otros pH la remoción muestra 
menor eficiencia en 24 horas. 
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Tiempo de contacto 

Se evaluaron distintos tiempos de contacto iniciando con 
30 min y hasta 240 min, observándose que no eran 
suficientes para la remoción, por lo que se decidió 
ampliar el tiempo hasta 24 horas como máximo. 

Agitación 

Se llevaron a cabo los procesos de remoción en presencia 
y ausencia de agitación, resultando que la remoción 
únicamente se lleva a cabo cuando hay agitación (40 
rpm) durante el periodo de incubación. 

Concentración óptima de microorganismos 

Primeramente, se evaluaron los procesos con una 
concentración de 3.0 x 108 UFC/mL correspondiente al 
estándar 1 de la escala de McFarland, ésta se fue 
aumentando hasta encontrar la concentración con la cual 
se tenía una mayor eficiencia en la remoción, que fue de 
30 x 108 UFC/mL valor que corresponde al estándar 
número 10 de la escala de McFarland. En particular para 
P. putida la concentración con la que se obtuvo una 
mayor eficiencia en los procesos fue de 36.18 x 108 
UFC/mL, mientras que para S. cerevisiae fue de 48 x 108 
UFC/mL. 

Temperatura 

Para ambos microorganismos, los procesos de remoción 
fueron mejores cuando la temperatura fue de  30 °C.  

Evaluación de la remoción de Cr (VI)  

La remoción del cromo se realizó de acuerdo con el 
procedimiento que se presenta en la figura 1. En cada 
experimento realizado se determinó la concentración de 
Cr (VI) al inicio y al final de cada experimento, para ello 
se tomaron 6 mL de la solución contenida en cada reactor 
y se colocaron en tubos Eppendorf para ser centrifugados 
a 5 G, 5 min a 4 °C. Una vez centrifugados se procedió a 
retirar el sobrenadante y se colocó en un tubo de ensayo, 
esto se realizó para poder determinar en él la 
concentración del metal que no fue removida por el 
microorganismo, posteriormente se ajustó el pH a 2 
utilizando H2SO4 2M, para posteriormente formar el 
complejo entre el Cr (VI) y la difenilcarbazida, al 
complejo formado se le midió su absorbancia a una 
longitud de onda de 540 nm, ya que la absorbancia se 
relaciona directa y proporcionalmente con la 
concentración del analito. 

 

 
Figura 1. Experimentos a realizar para la selección del proceso 
óptimo para la evaluación del consorcio microbiano. 

Una vez que se determinaron las condiciones óptimas y 
el proceso más eficiente en la remoción con los 
microorganismos por separado, se realizó la evaluación 
de dicho proceso con los microorganismos en conjunto. 

Resultados y discusión 

Inactivación de los microorganismos 

Una vez transcurrido el tiempo de incubación de los 
microorganismos que fueron resembrados 
posteriormente al proceso de inactivación, se encontró 
que para S. cerevisiae no hubo desarrollo en ninguno de 
los dos tratamientos, por lo que la inactivación es efectiva 
en ambos casos.   

En cuanto a P. putida se optó por la inactivación por 
medio de esterilización en autoclave ya que por 
calentamiento en baño María, se observó desarrollo en 
los medios inoculados, lo que indica que no se inactivó de 
manera satisfactoria.  

Determinación y cuantificación de Cr (VI) 

Para la determinación de Cr (VI), primeramente, se 
realizó la curva de calibración (figura 2) para las distintas 
concentraciones de Cr (VI), en esta curva se aprecia el 
aumento del valor de la absorbancia conforme se da el 
aumento de la concentración, esto se puede confirmar en 
la imagen que se presenta dentro de la figura 2, ya que se 
observa que la coloración del complejo formado aumenta 
conforme aumenta la concentración de Cr (VI).  
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Figura 2. Curva de calibración obtenida para diferentes 
concentraciones de Cr (VI) mediante UV-vis. 

Los respectivos valores de absorbancia obtenidos para 
cada concentración evaluada se presentan en la tabla 1. 

Tabla 6. Absorbancia obtenida para cada concentración de Cr 
(VI). 

Concentración 
(mg/L) 

Absorbancia 

0 0.041 ± 0.003 

10 0.190 ± 0.000 

20 0.382 ± 0.019 

30 0.503 ± 0.013 

40 0.687 ± 0.015 

50 0.820 ± 0.001 

 

Optimización de parámetros para el proceso de 
remoción de Cr (VI) 

Experimentalmente se encontró que los parámetros 
óptimos del reactor para obtener una alta remoción de Cr 
(VI) para ambos procesos son: pH 5, agitación constante 
de 40 RPM, un tiempo de contacto de 24 h a 30°C y 
concentración total del reactor de P. putida de 36.18 x 108 

UFC/mL y de S. cerevisiae de 48 x 108 UFC/mL, las 
concentraciones de los microorganismos se 
determinaron tomando como referencia la escala de 
McFarland (World Health Organization, 2003). 

Los parámetros óptimos fueron aplicados para los 
procesos de bioacumulación y biosorción.  

Evaluación de la remoción de Cr (VI) mediante 
bioacumulación  

P. putida 

Se observó que P. putida no bioacumulaba al Cr (VI), por 
lo que fue necesario implementar un proceso de 
adaptación en presencia de Cr (VI), para ello en un 
matraz con 40 mL de CLB estéril lo cual garantiza el buen 
desarrollo de la bacteria, además se adicionaron 3 mL de 
Cr (VI) de la solución stock de Cr (VI) (500 mg/L), 
seguido de la adición de 2 mL de P. putida. Se midió la 
absorbancia inicial del cultivo a una longitud de onda de 
625 nm, donde el cultivo presentó una absorbancia de 
0.0986 ± 0.0015. El proceso de adaptación se llevó a cabo 
incubando el matraz a 28°C durante 5 días (Azario, 
2014). La adaptación del microorganismo se comprobó 
mediante la presencia de turbidez y sedimento en el 
medio, así como un aumento en la absorbancia a un valor 
de 1.396 ± 0.0697, estos resultados fueron indicativos de 
que la bacteria creció en el medio en presencia de Cr (VI).   

Los experimentos de remoción se realizaron aplicando 
los parámetros óptimos y utilizando a la bacteria 
adaptada en un cultivo a una concentración de 36.18 x 
108 UFC/mL, que fue la que presentó mayor eficiencia en 
la remoción.  

Los resultados obtenidos se presentan en la figura 3, en 
la gráfica correspondiente al proceso de bioacumulación 
con P. putida (figura 3A), se observa una disminución 
significativa del valor de la concentración obtenido al 
inicio del experimento (0 h) y al finalizar el experimento 
(24 h).  

S. cerevisiae 

Se trabajó con el microorganismo liofilizado, a una 
concentración de 48 x 108 UFC/mL ya que con este valor 
se obtuvo una remoción máxima además que a 
concentraciones superiores no hay mayor remoción y el 
microorganismo no se desarrolla.  

En la figura 3B se presentan los resultados obtenidos en 
la remoción de Cr (VI), donde se observa una mayor 
disminución del valor de la concentración al transcurrir 
las 24 horas de evaluación.  
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Figura 3. Gráficas comparativas del proceso de bioacumulación de Cr (VI) en presencia y ausencia de: A.  P. putida; 
B. S. cerevisiae, a 540 nm de longitud de onda.  

En la tabla 2 se presenta la concentración obtenida en los 
experimentos de bioacumulación, la concentración se 
obtuvo a partir de la curva de calibración de Cr (VI), así 
como de las absorbancias obtenidas experimentalmente 
ya que existe una relación directa y proporcional entre la 
absorbancia con respecto a la concentración. Para P. 
putida se observa una remoción del 39.03%, en cuanto a 
S. cerevisiae se logró una remoción del 75.17%.  

Tabla 7. Concentraciones obtenidas al inicio y final de los 
experimentos de bioacumulación  

de Cr (VI) con P. putida y S. cerevisiae. 
Proceso: Bioacumulación 

Microorganismo Concentración 
de Cr (VI)  

(mg/L) 

Porcentaje 
de 

remoción 
(%) Inicial Final 

P. putida Control 30.351 29.414 39.039 
Experimento 30.169 17.930 

S. 
cerevisiae 

Control 32.935 32.389 75.176 
Experimento 23.090 8.040 

Biosorción de Cr (VI) 

P. putida 

Para la evaluación de este proceso se utilizó la bacteria 
adaptada al Cr (VI) con concentración de 36.18 x 108 

UFC/mL y se inactivó el cultivo por medio de 
esterilización en autoclave. De manera similar al proceso 
de bioacumulación se trabajaron con los parámetros 
óptimos.  

 

Los resultados obtenidos en la biosorción de Cr (VI) para 
P. putida se presentan en la figura 4A donde se observa 
una mínima disminución en la concentración obtenida a 
las 24 horas del tiempo de contacto en comparación con 
el tiempo a las cero horas (control), debido al traslape en 
las barras de error se puede confirmar que no hubo una 
remoción de Cr (VI).  

S. cerevisiae 

En la figura 4B, se observan los resultados obtenidos al 
emplear S. cerevisiae inactivada mediante esterilización, 
se puede observar una gran disminución en la 
concentración del Cr (VI) transcurridas las 24 horas del 
experimento.   

Por otro lado, en la figura 4C, empleando S. cerevisiae 
inactivada mediante calentamiento en baño María se 
observa una menor disminución del valor de la 
concentración obtenido inicialmente con respecto al 
obtenido al finalizar las 24 horas de evaluación, 
confirmando que al utilizar este tratamiento para 
inactivar al microorganismo se da una menor remoción 
de Cr (VI). 
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Figura 4. Gráficas comparativas del proceso de biosorción de Cr (VI) en presencia (azul) y ausencia (rojo) de: A. P. putida, B. S. 
cerevisiae inactivada por esterilización, C.  S. cerevisiae inactivada por calentamiento en baño María, a 540 nm de longitud de onda. 

 En la tabla 3 se presentan los valores de concentración 
obtenidos para el proceso de biosorción, donde 
empleando P. putida no hubo remoción, mientras que con 

S. cerevisiae inactivada por esterilización removió un 
50.83% de Cr (VI) y utilizando S. cerevisiae inactivada por 
calentamiento a baño María se removió: 47.59%.

Tabla 8. Concentraciones obtenidas al inicio y final de los experimentos de biosorción de Cr (VI) con P. putida y S. cerevisiae. 

Proceso: Biosorción 
Microorganismo Concentración de Cr (VI) 

 (mg/L) 
Porcentaje de 
remoción (%) 

Inicial Final 
 

P. putida Control 33.522 32.949 0.934 
Experimento 33.426 32.641 

S. cerevisiae 
(Esterilización) 

Control 35.019 31.452 50.830 
Experimento 30.210 15.464 

S. cerevisiae 
(Baño María) 

Control 31.579 26.165 47.590 
Experimento 22.641 13.713 
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Bioacumulación de Cr (VI) empleando el consorcio 
microbiano 

Analizando y comparando los resultados obtenidos en 
los experimentos de biosorción y bioacumulación, se 
encontró una mayor eficiencia en la remoción de Cr (VI) 
con el proceso de bioacumulación con cada 
microorganismo por separado, por lo que se evaluó el 
desempeño de los dos microorganismos en conjunto 
(consorcio microbiano) con este proceso, para ello se 
prepararon reactores con volumen de 50 mL, la 
composición de los controles fue de 3 mL de Cr (VI) (500 
mg/L), 37 mL de agua, 5 mL de CLB y 5 mL de CSD; la 
composición de los reactores para los experimentos con 
el consorcio fue de 3 mL de Cr (VI) (500 mg/L), 22 mL de 
agua, 5 mL de CLB, 5 mL de CSD, 400 mg de S. cerevisiae 
(concentración de: 48 x 108 UFC/mL ) y 15 mL de P. 
putida (concentración de: 36.18 x 108 UFC/mL). 

En la figura 5 se presentan las concentraciones de Cr (VI) 
obtenidas durante la evaluación del consorcio 
microbiano, el experimento refleja una mayor eficiencia 
en la remoción del Cr (VI) en comparación con los 
resultados obtenidos con los microorganismos por 
separado ya que se obtuvo una disminución más 
significativa del valor de la concentración.  

Figura 5. Gráfica de bioacumulación de Cr (VI) con el consorcio 
microbiano a 540 nm de longitud de onda. 

En la tabla 4 se presentan los valores de la concentración 
obtenidos utilizando las absorbancias de la figura 5, 
donde se observa que al finalizar el experimento se 
obtuvo un porcentaje de remoción del 94.06% 
demostrando que al utilizar el consorcio microbiano se 
obtiene una mayor eficiencia en la remoción de Cr (VI), 

en comparación con el comportamiento obtenido con los 
microorganismos de manera individual ya que juntos 
aumentan la eficiencia del proceso.  

Tabla 9. Concentraciones obtenidas al inicio y final del 
experimento de bioacumulación de Cr (VI) con el consorcio 
microbiano. 

Proceso: Bioacumulación 

Microorganismo Concentración 
de Cr (VI)  

(mg/L) 

Porcentaje 
de 

remoción 
(%) Inicial Final 

Consorcio 
microbiano 

Control 28.828 27.465 94.063 
Experimento 17.949 1.630 

Conclusiones 

Se demostró que el proceso de biosorción empleando P. 
putida no es efectivo para la remoción de Cr (VI), sin 
embargo, es efectivo al emplear S. cerevisiae. 

Al realizar los experimentos de remoción con S. cerevisiae 
empleando las dos técnicas para su inactivación y 
comparando los resultados, se observó que ambas 
técnicas son efectivas para la remoción; al inactivar por 
calentamiento en baño María se obtuvo una eficiencia en 
la remoción del 47.59% mientras que al inactivar por 
esterilización se obtuvo una eficiencia en la remoción de 
Cr (VI) del 50.83%. 

Los experimentos realizados muestran que el proceso de 
bioacumulación es en el cual se presenta mayor eficiencia 
en la remoción de Cr (VI) aplicado a los microorganismos 
por separado, ya que con P. putida se logró remover el 
39.03% mientras que con S. cerevisiae se logró la 
remoción del 75.17% de Cr (VI), por lo que este proceso 
fue el que se aplicó en la remoción con el consorcio 
microbiano. 

Se demostró la gran capacidad de biorremediación del 
consorcio microbiano, ya que fue capaz de disminuir la 
concentración del ion metálico en un 94.06% en un 
tiempo de contacto de 24 horas, comprobando que los 
microorganismos juntos aumentan la eficiencia del 
proceso, lo cual hace a esta técnica una metodología 
altamente eficiente para remover Cr (VI).  
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