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Resumen 

Los efluentes de curtiembres ubicadas en el Parque Industrial de Río Seco en 

Arequipa (PIRS), son complejos y causan la contaminación del agua, suelo y aire 

al ser descargados al ambiente sin tratamiento alguno amenazando la salud de los 

seres vivos. 

La presente investigación pretende determinar la efectividad de un sistema mixto 

de tratamiento de aguas residuales de la curtiembre Pacheco S.R.Ltda, que 

combina la capacidad fitorremediadora de Eichhornia crassipes y la 

biorremediación de Microorganismos Eficaces (EM) en dos concentraciones 10% y 

20%, y en dos periodos de tratamiento de 30 y 45 días (biorremediación y 

fitorremediación) y, 37 y 52 días (biorremediación, fitorremediación y 

biorremediación).  

El estudio se realizó en condiciones de sombreadero utilizando un sistema piloto 

de humedades de flujo superficial. Se evaluaron los parámetros de Cromo Total, 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5), Potencial de Hidrógeno (pH), 

Conductividad Eléctrica (C.E), Sólidos Totales Disueltos (STD), Salinidad, 

Temperatura (T°) y Coliformes Totales.  

Se encontró que el tratamiento mixto con Eichhornia crassipes y EMa, reduce 

significativamente el nivel de contaminantes. Esta eficiencia es mayor en el 

tratamiento de 20% de EMa registrándose 49% de remoción de Cr total, 100% de 

remoción de coliformes totales, 38% de disminución de la salinidad y 36% de 

remoción de STD en el periodo de 45 días de tratamiento. La aplicación de EMa 

después del tratamiento de fitorremediación, no presentó una significativa mejora 

en los niveles de reducción, por lo que inferimos que la concentración de 20% de 

EMa, junto a la exposición a E. crassipes y en un periodo de 45 días, permite reducir 

significativamente los contaminantes evaluados de las aguas residuales de 

curtiembre. 

Palabras Clave: Fitorremediación, biorremediación, microorganismos eficaces, 

aguas residuales, curtiembre 
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Abstract 

The effluents of tanneries located in Río Seco in Arequipa (PIRS), are complex and 

cause the contamination of water, soil and air when discharged into the environment 

without any treatment threatening the health of living beings. 

This research aims to determine the effectiveness of a mixed wastewater treatment 

system of the tannery Pacheco S.R.Ltda, which combines the phytoremediation 

capacity of Eichhornia crassipes and the bioremediation of Effective 

Microorganisms (EM) in two concentrations 10% and 20%, and in two treatment 

periods of 30 and 45 days (bioremediation and phytoremediation) and,  37 and 52 

days (bioremediation, phytoremediation and bioremediation).  

The study was conducted under shaded conditions using a pilot surface flow 

moisture system. The parameters of Total Chromium, Biochemical Oxygen Demand 

(BOD5), Hydrogen Potential (pH), Electrical Conductivity (E.C.), Total Dissolved 

Solids (STD), Salinity, Temperature (T°) and Total Coliforms were evaluated. 

It was found that the mixed treatment with Eichhornia crassipes and EMa, 

significantly reduces the level of contaminants. This efficiency is higher in the 

treatment of 20% of EMa registering 49% of total Cr removal, 100% of total coliform 

removal, 38% decrease in salinity and 36% of STD removal in the 45-day period of 

treatment. The application of EMa after the phytoremediation treatment did not 

present a significant improvement in the levels of reduction, so we infer that the 

concentration of 20% of EMa, together with the exposure to E. crassipes and in a 

period of 45 days, allows to significantly reduce the pollutants evaluated from the 

tannery wastewater. 

Keywords: Phytoremediation, bioremediation, effective microorganisms, 

wastewater, tannery 
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I. INTRODUCCIÓN

Los efluentes del curtido de cuero se presentan concentraciones elevadas y 

variables de distintos contaminantes químicos (sales, materia orgánica, metales, 

etc.) y microbiológicos (coliformes totales), lo que las hace difíciles y costosas de 

tratar. Es por ello que en la búsqueda de opciones de tratamiento sostenible para 

estos efluentes se utilizan humedales construidos (CW) a escala piloto (Ramírez 

et al. 2019). 

El cromo se descarga en el medio ambiente acuático debido a fuentes 

antropogénicas como industrias de curtiduría, industrias de acabado de metales, 

galvanoplastia, entre otros. La contaminación del agua, suelo o sedimentos con 

cromo es una situación preocupante para el medio ambiente debido a la 

probabilidad de entrar en la cadena alimenticia (Hashem et al. 2020). 

La bibliografía actual sustenta el éxito de las biotecnologías propuestas. Así, 

Romero y Vargas (2017), señalan que la biotecnología EM (Microorganismos 

Eficaces), combinación de distintas clases de microorganismos que a través de la 

fermentación, síntesis de sustancias bioactivas e inhibición de patógenos favorecen 

a la salud y equilibrio en el ecosistema. 

Los mismos autores, reportan que la aplicación de EM permite que las aguas 

servidas domésticas, municipales e industriales retornen al medio ambiente de 

modo seguro favoreciendo el equilibrio ecológico del lugar. Los microorganismos 

eficaces pueden aprovechar los complejos orgánicos de los efluentes para obtener 

el carbono y la energía requerida para su metabolismo y crecimiento. 

Las técnicas de fitorremediación son una tecnología verde que desintoxica las 

tierras metálicas y las aguas subterráneas contaminadas mediante el uso de un tipo 

diferente de proceso como la fitoextracción, la fitoestabilización, la fitovolatilización, 

la rizofiltración y la fitofiltración (Wang et al. 2020). Entre varias plantas acuáticas 

E. crassipes, P. stratiotes y Lemna minor presentan  importantes capacidades

acumuladoras de metales, aplicables para la restauración del agua contaminada 

(Ali et al. 2020). 

La fitorremediación asistida por bacterias es exitosa para el tratamiento de aguas 

contaminadas. Los consorcios de rizobacterias que promueven el crecimiento 
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potencial, las bacterias degradantes y las bacterias endófitas pueden potenciar el 

proceso de fitorremoción en la reducción de metales en las aguas residuales 

(Sharma 2021). 

Por lo tanto, el presente trabajo pretende llevar a cabo el tratamiento mixto por 

biorremediación (microorganismos eficaces agua - fitorremediación) para la 

descontaminación de efluentes de curtiembre mediante un sistema de humedales 

de tratamiento secundario a condiciones ambiente, cuyos subproductos no sean 

nocivos para los ecosistemas en general.  

La pregunta de investigación a responder es: ¿De qué manera la implementación 

de humedales de flujo superficial con Eichhornia crassipes y la aplicación de 

Microorganismos Eficaces activados (EMa) influyen en las características físico - 

químicas y microbiológicas de las aguas residuales de curtiembre, Arequipa 2021? 

A partir de la pregunta principal, identificamos las siguientes preguntas secundarias: 

¿Cuáles son los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de las aguas 

residuales de curtiembre, Arequipa 2021?, ¿Cuál es la variación en los parámetros 

físicos, químicos y microbiológicos de los efluentes de curtiembre por el tratamiento 

con 10 y 20% de EMa y fitorremediación durante 30 y 45 días?, y ¿Cuál es el efecto 

de 10 y 20% de EMa aplicados durante 7 días más después del tratamiento por 

fitorremediación sobre los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de los 

efluentes de curtiembre? 

Encontrar las respuestas a las preguntas planteadas justifica la presente tesis 

debido a que, en el aspecto social, contribuirá a reducir el riesgo de enfermedades 

de la población expuesta a la contaminación por las curtiembres en la zona de Río 

Seco - distrito de Cerro Colorado - Arequipa. En el aspecto económico aportará a 

la reducción del gasto de las empresas en sanciones por infracciones a las normas 

ambientales y del costo de infraestructuras para retención y canalización de los 

efluentes por parte del gobierno regional. Tecnológicamente demostrará el 

beneficio de la aplicación de biotecnologías en un sistema mixto sinérgico que 

potencie la eficiencia de la fitorremediación y de los EM. Por último, teóricamente 

contribuirá al conocimiento actual del desempeño de los microorganismos eficaces 

y plantas fitorremediadoras sobre los efluentes industriales. 
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En base a la información referida, como respuesta a nuestras preguntas de 

investigación, formulamos como hipótesis general que la aplicación de EM antes y 

después del tratamiento por fitorremediación con Eichhornia crassipes favorecen 

en la reducción de cromo total, coliformes totales, DBO5, pH, conductividad, STD y 

salinidad, en las aguas residuales. 

Las hipótesis específicas plantean que los parámetros en evaluación de los 

efluentes de curtiembre se encuentran por encima de los Valores Máximos 

Admisibles (VMA). Estos valores disminuirán progresivamente con la aplicación de 

10 y 20% de EMa y por fitorremediación en un tratamiento de 30 y 45 días, 

encontrándose mejores resultados a la concentración más alta con mayor tiempo 

de tratamiento. Finalmente, los parámetros antes mencionados de los efluentes en 

estudio, reducirán por efecto de la aplicación del 10 y 20% de EMa después de la 

fitorremediación en un tratamiento de 37 y 52 días, encontrándose también mejores 

resultados a la concentración más alta con mayor tiempo de tratamiento. 

Para la comprobación de las hipótesis se plantea como objetivo general determinar 

el efecto de la aplicación de Microorganismos Eficaces (EM) antes y después del 

tratamiento por fitorremediación con Eichhornia crassipes para las aguas residuales 

de curtiembre, Arequipa 2021. Como objetivos específicos se plantea: 1) Establecer 

los parámetros físicos, químicos y microbiológicos de los efluentes de curtiembre, 

Arequipa 2021. 2) Cuantificar la variación en los parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos de los efluentes por efecto de la aplicación de 10 y 20% de EMa y 

fitorremediación en un tratamiento de 30 y 45 días. 3) Cuantificar la variación en los 

parámetros en estudio por efecto de la aplicación del 10 y 20% de EMa posterior a 

la fitorremediación en un tratamiento de 37 y 52 días. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Alemu, Gabbiye y Lemma (2020), utilizaron cuatro especies vegetales (Pennisetum 

purpureum, Typha domingensis, Cyprus latifolius y Echinochloa pyramidalis) y 

basalto vesicular (VB) como relleno en un sistema de humedales de flujo 

subterráneo horizontal (05 CWU) para investigar la eficiencia de eliminación de 

cromo en el agua de curtiduría. Las unidades de humedales construidos con 

vegetación de P. purpureum y C. latifolius y roca basáltica vesicular (15 -20 mm) 

fueron efectivas en la remoción de cromo hasta 99.38 % y 99.21 % respectivamente 

en 6 días de tiempo de retención hidráulica. 

Arizabal (2018), investigando en la curtiembre CUR LIB S.A.C. del PIRS Arequipa, 

determinó que E. palustris sobrevivió en una dilución del 40% de la mezcla de los 

efluentes de curtido, pelambre y desencalado en el tratamiento por fitorremediación 

con un humedal artificial de flujo sub-superficial. Chenopodium album no sobrevivió. 

Asimismo, E. palustris en efluente diluido al 25%, 50% y 75%, con un tiempo de 

retención hidráulico (THR) de 4 días, mostró mejores resultados de remoción al 

25% de dilución en Cr total, Cr VI, pH, DBO5, DQO, sulfatos y nitrógeno amoniacal, 

concentrando la mayor concentración de Cr total en las raíces (2.53 g/Kg). 

Carreño (2016), probó un biosistema para la remoción y retención de cromo de 

aguas residuales de curtiembres con la especie Eichhornia crassipes. Reportó que 

a 24 días de tratamiento disminuyó la concentración de cromo de 7480 mg/L a 2910 

mg/L, de 7490 mg/L a 2920 mg/L y de 12200 mg/L a 6000 mg/L. Las unidades 

vegetativas de Eichhornia crassipes muestran eficacia como agente retenedor de 

estos compuestos contaminantes (metal pesado, materia orgánica), concluyendo 

que es una alternativa económica y tecnológicamente viable para el sector 

industrial. 

Contreras y Herrera (2019), evaluando la eficiencia de Eichhornia crassipes junto a 

Spirodela polyrhiza en el tratamiento de efluentes domésticos, reportaron que es 

eficiente para disminuir turbidez en 82%, nitritos 92%, nitratos 59% y fosfatos 62%; 

concluyendo que la combinación de las unidades vegetativas tiene mayor eficiencia 

que independientemente cada una.  
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Chakraborty y Mukherjee (2013), evaluaron en laboratorio la capacidad de 

absorción de Pistia sp. junto con Bacillus cereus GXBC‐1 para descontaminar 

efluentes con cromo (VI), mostrando que Pistia sp sola, tolera y elimina el Cr (VI) 

hasta una concentración inicial de 8 mg/L, y un porcentaje máximo de remoción del 

78% a la concentración inicial de 3 mg/L durante 4 días de tiempo de retención 

hidráulica (TRH) sin ningún efecto inhibidor aparente en la biomasa viva. Señalan 

que las cepas no colonizadas y colonizadas en la zona de la raíz de la planta viva 

tuvieron una eliminación del 78 y 94.67% respectivamente en correspondencia con 

la concentración inicial de 3 mg/L, mientras que se observó una remoción de 24 y 

58,75% para una concentración inicial de 8 mg/L posterior a los 4 días de TRH. Por 

último, se concluyó que la asociación Pistia sp y Bacillus cereus GXBC‐1, mejora 

la remoción de cromo VI. 

Chand, Suthar y Kumar (2021), recopilaron los resultados de un estudio a 

mesoescala de humedales artificiales de flujo de marea (TF-CW) para aguas 

residuales domésticas y rurales con incorporación de biocarbón (BC), plantación de 

Typha (P) y sustrato (S) en tres configuraciones (SBC, SBCP y SP) que operaron 

durante 216 horas (9 días) Los resultados de los parámetros DQO, DBO, NH4 +-N, 

NO3-N, PO4- , SO4-2 y coliformes fueron de 94.77, 96.07, 85.65, 64.05, 71.69, 

77.61 y 97.27% respectivamente. El estudio recomienda que los TF-CW con 

recirculación de efluentes y adición de BC en el sustrato pueden ser una estrategia 

efectiva para operar un humedal artificial con bajo consumo de energía. 

Cheng et al. (2021), aplicaron nuevos microorganismos beneficiosos a procesos 

óxicos para degradar contaminantes orgánicos en una PTAR de una curtiduría a 

escala industrial. Mediante los microorganismos benéficos se logró una eficiencia 

de eliminación de la DQO promedio del 95.2 % durante la operación de 328 días. 

Así mismo, la materia orgánica tipo ácido húmico y tipo proteína fueron los 

componentes principales del material orgánico afluente y efluente respectivamente; 

los cuales se biodegradaron por acción microbiana – genes bacterianos. 

Correa dos Santos et al. (2022), evaluaron la respuesta de las unidades vegetativas 

Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes, en su crecimiento, parámetros fisiológicos 

y su anatomía expuestos en ambientes acuáticos contaminados por atrazina, se 

colectaron las aguas en potes de 5L juntos con los macrófitos durante 28 días, para 
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determinar el potencial de fitorremediación donde los resultados obtenidos indican 

que E. crassipes y P. stratiotes, tienen resultados en concentraciones de atrazina 

de 10 y 100 ug/L respectivamente. 

Delgado-Sarmiento et al. (2020), con la finalidad de eliminar cromo VI por 

Rhodopseudomonas palustris en aguas contaminadas industriales y mineras, 

lograron su disminución a menos de 0.5 mg/L, utilizando 300 ml de bacteria durante 

23 días y pH 4.0. 

Dotro et al. (2012), reportaron los hallazgos de dos humedales a escala piloto para 

el tratamiento secundario de efluentes primarios de una operación completa de 

tenería en términos de resiliencia y confiabilidad. Se utilizó roca granítica limpia 

para el tratamiento primario y humedales sembrados con 4 brotes/m2 de la especie 

Typha latifolia. Los resultados obtenidos son tasas de eliminación de masa por área 

de 77.1 mg DQO/m2/día, 11 mg SST/m2/día y 53 mg Cr/m2/día con un flujo 

horizontal simple por gravedad. 

Eid et al. (2021), formularon ecuaciones de regresión matemática para estimar la 

absorción de Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Ni, Pb y Zn por Eichhornia crassipes en cuatro 

partes de la planta (láminas, pecíolos, raíces y estolones) cultivadas en canales de 

riego. Las raíces presentaron la mayor concentración de metales documentándose  

un factor de bioconcentración >1.0 y el factor de translocación fue de <1.0 para 

todos los metales pesados, respectivamente. 

Fountoulakis et al. (2017), experimentaron con tres especies halófitas, Atriplex 

halimus, Juncus acutus y Sarcocomia perennis para la desalinización de efluentes 

domésticos en un humedal artificial de flujo vertical (VFCW) en comparación con 

Phragmites australis (cañas comunes). Se obtuvieron resultados positivos para A. 

halimus, que muestra una alta productividad de biomasa y capacidad para acumular 

sales (Na) en sus tejidos, así como la eliminación de patógenos. Sin embargo, la 

concentración de nitrógeno en el efluente de los VFCW sembrados con halófitas 

fue mayor con respecto a los sembrados con juncos. 

Gavilánez (2015), probó un sistema de tratamiento con E. crassipes en estanques 

de 1m3 de volumen, realizando remociones del 50.0%, 94.8% y 87.6% de H2S, 

DBO5 y DQO respectivamente.  
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Goswami y Das (2018), utilizó Eichhornia crassipes para remediar el agua de los 

estanques de acuicultura que tienen concentraciones de Cu, el presente estudio 

emprendió un esfuerzo doble para remediar Cu por fitoextracción con un macrófito 

acuático Eichhornia crassipes, logrando remover de 5-10 mg/L Cu con jacinto de 

agua con una disminución del 55-57 % de Cu en 21 días. 

Hashem et al. (2020), estudiaron la utilización de E. crassipes como biocarbón para 

la adsorción de iones de cromo trivalente evaluando la dosis, tiempo de interacción 

y el pH relativo. Los resultados post tratamiento fueron de 27.3 mg/L frente al basal 

de 3190.1 mg/L de cromo (III). Concluyendo que hubo una remoción del 99% de 

iones de cromo y la reducción alcanzada para cloruro, DBO y DQO fue del 56%, 

93.4% y 92.6% respectivamente. 

Liu et al. (2020), demostraron que el biocarbón de E. crassipes, es un adsorbente 

eficaz de cadmio (II), mediante isotermas de Langmuir y Freundlich para describir 

el proceso de adsorción. Se observo que las isotermas de Langmuir tuvieron 

mejores resultados con capacidades máximas de sorción entre 24.2 y 45.8 mg de 

Cd2+, los resultados destacan el potencial de las cápsulas de biocarbón con alginato 

derivados de E. crassipes. 

Lozada (2019), evaluó la eficiencia de biomasas de E. crassipes para la remoción 

de Cd en aguas del embalse Yacuchingana – Cajamarca, en tres espacios de 

tiempo de 7, 14 y 21 días. Los resultados evidencian la reducción de cadmio de 

0.0392 mg/L a 0.0021 mg/L, lo que determinó su eficiencia. 

Medina et al. (2019), emplearon ejemplares de Eichhornia crassipes para tratar una 

contaminación controlada con Cr3+ durante 20 días y, las constantes cinéticas de 

este proceso fueron constante de absorción Kab= 0,10 días -1, y tiempo medio de 

absorción: t= 6,8 días. Al tratar el efluente de curtiembre se redujo de 22,4 mg.L-1 a 

1,28 mg.L-1 de Cr3+, a las 48 horas.  

Mirbolooki, Amirnezhad y Pendashteh (2017), investigaron la capacidad de los 

microorganismos aeróbicos de un sistema de tratamiento SBR (reactor por lotes de 

secuenciación) para eliminar la DQO de efluentes textiles salinos, registrando para 

una concentración de colorante de 500 mg/L (Remazol Brilliant Blue R) la remoción 

del DQO desde 80.71% a 14.92% a una concentración baja de TDS y 10000 mg/L 

TDS respectivamente. 
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Pérez (2019), en el tratamiento biológico de efluentes domésticos de Sevilla Don 

Bosco – Ecuador descargados al río Upano, con humedales artificiales de 

Eichhornia crassipes, reportó porcentajes de remoción de DBO en 59.64%, DQO 

en 71.59%, aceites y grasas en 80.82%, sólidos sedimentables 94.15%, sólidos 

suspendidos 91.79% y coliformes fecales en 99.32%, concluyendo que existe una 

eficiencia de descontaminación al Río Upano por parte de la Eichhornia crassipes. 

Pire-Sierra et al. (2016), evaluaron el sistema conformado por la combinación de 

un tratamiento biológico mediante un reactor discontinuo secuencial (SBR) seguido 

de un tratamiento fisicoquímico de coagulación-floculación. Los contaminantes en 

los efluentes de concentraciones promedio de 1546 mg DQO·L-1, 200 mg TKN·L-1 

y 121 mg N-NH4+ ·L-1, luego de un ciclo de 12 h.alcanzaron valores de 303 mg 

DQO L-1, 35,1 mg TN·L-1 y 0,5 mg N-NH4+ L-1. 

Pozo (2016), para la remoción de Cd en las aguas del río Surco empleó las especies 

Eichhornia crassipes y Pistia stratiotes. Reportó que E. crassipes tuvo un desarrollo 

superior a P. stratiotes, sin embargo, la eficacia de remoción para la primera fue de 

68% y de 67% para la segunda. 

Qin et al. (2016), determinaron que el jacinto de agua con una capacidad de 

acumulación hiperactiva de nitrógeno (58.64% de las reducciones totales), fue más 

adecuado que la lechuga de agua para la depuración intensiva de aguas residuales 

domésticas. En el 2020, determinaron la capacidad de remoción de N y P, 

concluyendo que E. crassipes tiene una alta capacidad de eliminación de N y P 

incluso en condiciones adversas, como bajas concentraciones de OD y alto 

contenido de amonio. 

Ramírez et al. (2019), operaron dos humedales artificiales piloto (CW) de flujo 

subterráneo horizontal (HSF) con la especie Phragmites sp. para el tratamiento de 

agua sintética de calidad similar a la de los efluentes de curtiembres pretratados. 

Se examinaron cinco fases de carga diferentes con un aumento gradual de las 

cargas de entrada de DQO, NH4+-N y Cr hasta alcanzar y superar la composición 

típica de un efluente de curtiduría. El CW piloto alcanzó altas tasas de eliminación 

de 82% y 96% para DQO y NH4 þ-N, respectivamente, y la eliminación completa 

de Cr. 
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Rai (2019), utilizaron tres especies de plantas de un humedal natural: Pistia 

stratiotes, Spirodela polyrhiza y Eichhornia crassipes para la remoción de Fe, Cu, 

Cd, Cr, Zn y Ni de aguas residuales. E. crassipes mostró mayor eficiencia en la 

eliminación de metales pesados seguida de P. stratiotes y S. polyrhiza.   

Rezania et al. (2015), estudiaron la utilización de E. crassipes para la remoción de 

metales y contaminantes orgánicos e inorgánicos presentes en diferentes tipos de 

aguas residuales. Concluyeron que el jacinto de agua es adecuado para controlar 

zonas urbanas y diferentes tipos de aguas residuales provenientes de las diferentes 

industrias así mismo, el jacinto de agua tiene impactos positivos en el medio 

ambiente, alta capacidad de fitorremediación, generación de biogás, producción de 

alimentos para animales y compost. 

Sarango y Sánchez (2016), construyeron dos biofiltros con Eichhornia crassipes y 

Lemna minor usando como sustrato arena, gravilla, grava y piedra pómez, para la 

degradación y remoción de contaminantes en efluentes de una planta de extracción 

de aceite vegetal. Encontraron que con E. crassipes disminuyeron la DQO en 

89.24%, DBO5 en 91.96%, Aceites y grasas en 91.58%, Solidos totales en 95.87%, 

Solidos suspendidos en 96.72%, Fosforo total en 96.34%, Hierro en 89.30%, 

Nitrógeno total en 95.68%. Mientras tanto, Lemna minor disminuyó la DQO en 

72.57%, DBO5 en 73.36%, Aceites y grasas en 92.33%, Solidos totales en 75.21%. 

Concluyeron que ambas especies son buenas alternativas para tratamientos 

complementarios para aguas residuales. 

Sharma (2021), señala que la fitorremediación asistida por bacterias es una 

estrategia rentable para la remoción de metales. Así también, Los consorcios de 

rizobacterias que promueven el crecimiento potencial, las bacterias degradantes y 

las bacterias endófitas pueden emplear el proceso de fitorremoción para la 

reducción de metales en las plantas que utilizan aguas residuales. 

Souza et al. (2018), estudiaron la cinética de absorción de 0, 0.56, 0.89 y 1.38 mg/L 

de arsénico con Eichhornia crassipes y 0, 0.56, 0.89 y 1.38 mg/L de As con Lemna 

valdiviana. Demostraron que la absorción de arsénico por jacinto de agua depende 

del tiempo de cultivo en la solución nutritiva de la planta contaminada por As. Así 

mismo, para Lemna valdiviana presento la disminución de arsénico durante el 

periodo de su cultivo en la solución nutritiva contaminada.  
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Sanmuga Priya y Senthamil Selvan (2017), evaluaron la capacidad de biosorción 

del jacinto de agua en las aguas residuales industriales y reducir las 

concentraciones de colorantes, metales pesados y minimizar otros parámetros 

fisicoquímicos como TSS (sólidos suspendidos totales), TDS (sólidos disueltos 

totales), COD (demanda química de oxígeno) y DBO en efluentes textiles. Los 

resultados fueron exitosos sobre sus enfoques de fitorremediación. 

Shao et al. (2019), usaron un analizador para rastrear y medir los elementos y 

nutrientes en los tejidos de la unidad vegetativa Eichhornia crassipes, que viven en 

ambientes estresados con Cr (VI), observaron los cambios fisiológicos en los tejidos 

durante el proceso de absorción de Cr (VI) por las plantas mediante un análisis de 

fluorescencia de rayos X de reflexión total de baja potencia (LP-TXRF). Los 

resultados demuestran que, con el aumento del enriquecimiento de Cr, los 

contenidos de S, Cl, K, Ca, Fe y Zn en la raíz disminuyeron gradualmente, mientras 

que el contenido de S, K, Ca, Mn y Zn mostró un aumento significativo en sus tallos. 

Saviolo et al. (2020), estudiaron y construyeron islas flotantes artificiales 

colonizadas con la unidad vegetativa Eichhornia crassipes, para la extracción de 

nitrógeno y fosforo de efluentes de piscicultura, en el cual se observaron que hubo 

una disminución significativa de 66% de nitrógeno total y 27% de fosforo total, 

demostrando que son una alternativa adecuada, económica y ecológica para 

reducir las cargas de nitrógeno y fosforo. 

Tran et al. (2022), evaluaron el desempeño y comportamiento de ensuciamiento del 

sistema de Biorreactor de membrana – Reactor anaeróbico con deflectores (ABR-

MBR) para el tratamiento de efluentes de tenería durante 60 días de operación. 

Demostraron que la remoción total de DQO fue de 89 ± 1%, mientras que la 

remoción de NH4+-N varió de 28 a 33%. Por otro lado, la tasa media de 

ensuciamiento de MBR fue de 5.66 kPa/día y fue aumentando debido a factores 

como la presencia de sólidos totales, falta de aireación, entre otros. 

Wang et al. (2018), estudiaron los efectos de 2 plantas Eichhornia crassipes y Pistia 

stratiotes sobre la morfología y características de la calidad de agua de un estanque 

de locha donde se observó que la Eichhornia crassipes eliminó eficazmente los 

parámetros de (nitrógeno total, nitrógeno de amonio, nitrato y fosforo total), así 

mismo, Pistia stratiotes eliminó nitrato y fosforo total. La Eichhornia crassipes es 
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más eficaz que la unidad vegetativa Pistia stratiotes, mejorando la idoneidad del 

hábitat en su morfología de sus madrigueras y la calidad de agua. 

Yi et al. (2016), investigaron la biosorción de uranio (VI) de soluciones acuosas con 

Eichhornia crassipes, donde realizaron un análisis por espectrometría infrarroja 

transformada de Fourier y espectroscopia de fotoelectrones de rayos x, se observó 

que la unidad vegetativa depende del pH para su mejor adsorción de U(VI), 

utilizaron el modelo de isoterma de Langmuir para describir mejor el proceso de 

adsorción de U(VI), donde su capacidad máxima de adsorción en monocapa de 

142,85 mg/g. por la biomasa Eichhornia crassipes. 

Younas et al. (2022), describen brevemente la ocurrencia, distribución y 

especiación de Cr en ecosistemas acuáticos. Se ha discutido la importancia de las 

especies de plantas de humedales, microorganismos, varios medios de lecho y 

adsorbentes, con un énfasis particular en la eliminación y desintoxicación de Cr en 

humedales construidos (CW). El parámetro crucial para lograr la eficiencia de 

eliminación de Cr es la selección de plantas y el medio de crecimiento (lecho). Por 

otra parte, los humedales de flujo horizontal (HF-CW) y los de superficie de agua 

libre (FWS-CW) se usan mucho en experimentos a escala de laboratorio y campo. 

En el proceso del curtido PRODUCE (2015), indica que las etapas de preremojo – 

remojo, pelambre y descarnado – dividido, de la curtiembre Pacheco S.R.Ltda., 

representan un peso base de 4000 kg en pieles por un lote de 170 pieles en total. 

Las pieles después de la etapa de descarnado presentan un peso total de 2600 kg 

por lote de producción. Finalmente, el peso base por lote luego del proceso de 

recurtido es de 1400 kg debido principalmente a los residuos líquidos inutilizables. 

Así mismo, PRODUCE (2015) muestra el reporte de balance de materia del proceso 

productivo en la curtiembre Pacheco S.R.Ltda. (Fig. 1), la cual comprende el 

volumen de insumos químicos empleados en cada una de las etapas del proceso, 

así como los efluentes líquidos y sólidos generados. Por otra parte, el total de agua 

residual de curtiembre producido por lote de producción equivale a un total de 54 

460 litros. 
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 Diagrama de flujo del proceso productivo de la curtiembre Pacheco S.R.Ltda. 

Fuente: PRODUCE registro N° 25035-2015, Folio 92. 
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El volumen de efluente generado evidencia la importancia de la segregación y 

pretratamiento de los efluentes líquidos ácidos (piquelado) y básicos (pelambre) 

que al neutralizarse entre sí generan peligrosas emisiones de sulfuro de hidrógeno 

(Méndez et al. 2007). Por otro lado, los métodos de remediación facilitan la 

recuperación de productos útiles a partir de residuos como en el tratamiento 

primario de aguas residuales de tenería que se muestra en la Figura 2. 

Esquema de un sistema de pretratamiento de aguas de curtidos. 

Fuente:  Libro “Producción limpia en la industria de curtiembre”. 

Desarenador / 
desengrasador

Desbaste de gruesos

Tanque de 
homogenización

FloculadorCoagulador Decantador

Tanque de precipitación 
de proteínas

Tanque de 
precipitación de cromo

Tanque de oxidación de 
sulfuro

Aguas de 
pelambre

Lodos

Proteínas

Lodos con cromo
Otras aguas

Aguas de 
curtido

Ca(OH)2

H2SO4

Mn+2

Tratamiento 
biológico



14 

Los tratamientos biológicos de las aguas residuales de curtiembre, según Méndez 

et al. (2007), pueden dividirse en dos partes, el proceso biológico aerobio y el 

anaerobio.  En el primer caso, la oxidación de la materia orgánica es realizada por 

bacterias heterótrofas obteniéndose CO2 + H2O, seguido está la nitrificación u 

oxidación del amonio a nitrito y nitrato por bacterias autótrofas. 

A continuación, se da la oxidación aerobia de sulfuro a sulfato por Thiobacillus 

como también puede darse la obtención de azufre en condiciones de oxígeno 

limitado (Méndez et al. 2007). 

El siguiente proceso es la desnitrificación heterótrofa que consiste en la reducción 

del nitrato o nitrito a nitrógeno gas donde la materia orgánica es donador de 

electrones. Finalmente, el proceso aerobio de las aguas residuales de curtiembre 

comprende la desnitrificación autótrofa, donde las bacterias sulfuro oxidantes, en 

ausencia de oxígeno usan los productos de la nitrificación como agentes oxidantes 

para la obtención de sulfato y nitrógeno molecular (Méndez et al. 2007). 

El tratamiento biológico anaerobio se divide en 3 procesos, el primero es la 

eliminación de materia orgánica, consiste en la intervención de bacterias 

fermentativas, acidogénicas, acetogénicas y metanogénicas capaces de reducir la 

materia polimérica (proteínas, grasa y carbohidratos) en unidades menores 

(manómeros, ácidos grasos volátiles, acetato y metano); el segundo proceso es la 

reducción de sulfato que en los digestores anaerobios es convertido a sulfuro. El 

tercer y último proceso es la reducción de cromo, donde los microorganismos 

anaerobios como las bacterias sulfato reductoras pueden reducir el cromo VI a 

cromo III (menos tóxico) para permitir una posterior precipitación en forma de 

hidróxido, usando como donador de electrones tanto H2 como materia orgánica 

(Méndez et al. 2007). 

➢ En cuanto al Cr, existen dos formas en la industria del curtido. Cr III, de forma

soluble se genera en los procesos de curtido y recurtido y, Cr VI que es

altamente tóxico pero se genera muy poco en los efluentes  (Méndez et al.

2007).

➢ pH: se mide en la escala de 0-14, en agua pura las concentraciones molares

de [H+ ] y [OH- ] son iguales a 10-7 y en disoluciones diluidas se cumplen las



15 

relaciones [H+ ] [OH- ] = K = 1,01 x 10-14 moles /l a 25ºC (Méndez et al. 

2007). 

➢ Alcalinidad: Se debe a los iones bicarbonato HCO3-, carbonato CO3=, o

hidroxilo OH-. Naturalmente en las aguas la causa el HCO3- (Méndez et al.

2007):

CaCO3↓ + H2O + CO2 → Ca(HCO3)2  

Insoluble  Soluble 

➢ Coliformes fecales: Indicativo de contaminación por excretas humanas y

generalmente se determinan mediante el método del Número más probable

(NMP) utilizando la técnica de tubos múltiples (Méndez et al. 2007).

➢ Oxidación de la materia orgánica: realizada por bacterias heterótrofas que

tienen alta velocidad de crecimiento y productividad por lo que son

dominantes en el tratamiento de aguas residuales (Méndez et al. 2007).

Materia orgánica + O2→ CO2 + H2O 
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III. METODOLOGÍA

3.1.  Tipo y diseño de investigación 

El presente trabajo es de enfoque Cuantitativo, puesto que la investigación 

pretende determinar la respuesta de las variables en base a observaciones y 

recolección de datos por medición de acuerdo al diseño experimental (Hernández 

et al., 2014, p.4), mediante la utilización de instrumentos y pruebas de laboratorio 

para la obtención de los valores de pH, C.E., STD, Salinidad, Temperatura, DBO5, 

Cromo total y Coliformes totales. 

Es una investigación de tipo aplicada, ya que pretende poner en práctica dos 

biotecnologías como son la fitorremediación y microorganismos eficaces como 

propuesta de tratamiento de aguas residuales de curtiembre. (Hernández et al., 

2014, p.93-95). 

Es de alcance explicativo correlacional, puesto que dos variables se relacionan 

entre sí y aportan cierta información explicativa, en el presente trabajo se pretende 

identificar la existencia de una relación sinérgica entre las dos biotecnologías 

aplicadas y hallar las causas y efectos producto de su relación (Hernández et al., 

2014, p.93-95). 

Es de diseño experimental del tipo pre- experimental, en el presente trabajo se 

considera el tratamiento por biorremediación y el tiempo como las variables 

independientes, mientras que la variación en las características fisicoquímicas y 

microbiológicas de las aguas residuales es la variable dependiente. En cuanto a las 

variables intervinientes se considera a los factores ambientales cuya influencia 

sobre los resultados se minimiza a través de la distribución de repeticiones en un 

diseño de bloques al azar. 

El presente trabajo experimental de tipo pre-experimental considera datos de 

entrada (O1) obtenidos antes del tratamiento, y datos de salida obtenidos durante y 

después del tratamiento (O2). Se representa como: 

G: O1 ---------- X ----------- O2
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Donde: 

G: Grupo de estudio, O1: Observación de entrada, O2: Observación de salida y X: 

Tratamiento 

3.2.  Variables y operacionalización 

A. Variables Independientes: Corresponden a las variables de 

experimentación, manipuladas por el investigador (Hernández et al., 2014). 

En este caso son: 

• Sistema mixto de tratamiento: Aplicación de un sistema de biorremediación 

con la aplicación de EM a las concentraciones de 10 y 20 % de EMa. 

Posteriormente el tratamiento por fitorremediación con la especie Eichhornia 

crassipes. 

• Tiempo de tratamiento: Se considera tres etapas principales, la primera los 

datos basales correspondientes a la caracterización de las aguas residuales 

antes del tratamiento. La segunda etapa que comprende el tiempo de 

Biorremediación y Fitorremediación por un periodo de 30 y 45 días. La 

tercera etapa que comprende el tiempo de Biorremediación, 

Fitorremediación y una nueva aplicación de EMa, con un periodo de 

tratamiento total de 37 y 52 días. 

B. Variable Dependiente: Corresponde a los parámetros evaluados al inicio, 

durante y al finalizar los tratamientos aplicados (Hernández et al., 2014). En 

este trabajo la variable dependiente corresponde a: 

• Variación de las características físicas químicas y microbiológicas del agua 

residual tratada: La calidad del agua puede evidenciarse a través de la 

cuantificación de los parámetros fisicoquímicos (pH, C.E., STD, Salinidad, 

Temperatura, DBO5, Cromo total) y microbiológicos (coliformes totales). 

C. Operacionalización de variables: En la tabla 1 presentamos la síntesis de 

las operaciones que nos permiten medir cada una de las variables 

dependientes, así como los instrumentos y/o métodos empleados. 
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Tabla 1. Matriz de operacionalización de variables. 

 

3.3.  Población, muestra, muestreo, unidad de análisis 

Población 

Aguas residuales provenientes del proceso productivo de la curtiembre Pacheco 

del parque industrial de Río Seco – Arequipa. 

Muestra 

Un total de 90 litros de aguas residuales repartidos en 6 contenedores  con 15 litros 

de efluente cada uno. 

 

Variable Aplicación de la variable 

 

Independiente 

 

Sistema Mixto para el tratamiento de efluentes de curtiembre, por fitorremediación con Eichhornia crassipes y 
biorremediación con microorganismos eficaces EM. Las concentraciones del 10 y 20% de EM activado se aplicaron 

al inicio del tratamiento por espacio de 22 y 37 días, pasando las aguas a los humedales para fitorremediación por 
un espacio de 8 días con un total de 30 y 45 días de tratamiento, respectivamente. Posterior a la fitorremediación, 
se aplicó EM activado en las mismas concentraciones por un periodo de 7 días más, haciendo un total de 37 y 52 

días de tratamiento.  

Variable Definición conceptual Definición operacional Dimensión Indicadores 
Unidad de 

medida 

Dependiente 

Variación de las 

características 

físicas químicas y 

microbiológicas 

del agua residual 

tratada 

La variación de las 

características físicas 

químicas y 

microbiológicas de las 

aguas residuales 

tratadas en la industria 

del curtido de pieles 

que presentan alta 

carga orgánica, 

químicos residuales y 

contenido en cromo. 

(Arizábal, 2018). 

 

Se tomaron muestras de las 

aguas residuales en tratamiento 

en los tiempos de 0 días (basal), 

30 y 45 días (del tratamiento de 

bio y fitorremediación), 37 y 52 

días (del tratamiento de 

biorremediación, fitorremediación 

y biorremediación). Las muestras 

fueron evaluadas en campo 

mediante la utilización de un 

multiparámetro, y luego llevadas 

a laboratorio para la 

determinación de Cr Total, DBO5 

y coliformes totales. 

 

Parámetros 

físico – químicos 

y 

microbiológicos 

 

 

pH 0-14 

Conductividad 

Eléctrica (CE) 
ms/cm 

Solidos 

Totales 

Disueltos 

(SDT) 

ppt 

Salinidad ppt 

Temperatura 

(T°) 
°C 

Cromo total mg/l 

Coliformes 

totales 
NMP/100ml 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

(DBO5) 

mg/l 



19 

Muestreo 

Muestreo Probabilístico aleatorio simple. Se colectó distintos volúmenes de aguas 

residuales de las diferentes etapas del proceso de curtido de pieles, que luego se 

mezclaran en las proporciones indicadas en la Tabla 2. Posteriormente las aguas 

homogenizadas se dispondrán en los tanques de retención (baldes plásticos) para 

el inicio del tratamiento mixto, el cual termina en la toma de muestras de los 

humedales y tanques respectivamente para el análisis en laboratorio de los 

parámetros de cromo total, demanda bioquímica de oxígeno, oxígeno disuelto y 

coliformes totales. 

Unidad de Análisis 

Corresponde al agua residual de curtiembre en tratamiento con el sistema mixto, 

representado por un volumen inicial de 7.5 litros por unidad experimental. Cada 

unidad experimental o sistema de tratamiento está conformada por dos tanques 

herméticos y dos humedales. La unidad de análisis ha sido evaluada en los 

periodos de 0, 30, 37, 45 y 52 días. 

3.4.  Técnicas, instrumentos y recolección de datos 

La técnica de investigación es de observación, que de manera intencionada lleva a 

la toma de datos a partir de las unidades de análisis. Los instrumentos de 

recolección de datos utilizados para la toma de datos in situ fueron los 

multiparámetros HANNA y EZ 9909 (calibración de fábrica) empleados para el 

registro de los valores de pH, C.E., STD, salinidad y temperatura. Los instrumentos 

de medición para la toma de datos en laboratorio son los requeridos para la 

determinación de Coliformes totales por el método del NMP, niveles de degradación 

de la contaminación orgánica por el método de DBO5 y concentración de cromo 

total por el método de espectrometría de absorción atómica de llama, los cuales 

son métodos estándar aprobados, realizados por el laboratorio certificado BHIOS. 

El periodo de muestreo y toma de datos se detallarán en los procedimientos 

descritos a continuación. 
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3.5.  Procedimientos 

Lugar y fecha de investigación. 

El presente trabajo de investigación se realizó en las instalaciones del centro de 

investigación DIVA-VIDA E.I.R.L., ubicado en Jirón Arequipa 103 Alto Libertad, 

distrito de Cerro Colorado, provincia y Región de Arequipa. La ubicación geográfica 

del punto tiene por coordenadas UTM N: 8187005 y E: 225751 (ver Anexo N°1).  El 

periodo de ejecución estará comprendido entre los meses de abril a diciembre, es 

decir, con una duración de 09 meses. 

Acondicionamiento del área de experimentación. 

El área de experimentación fue implementada con un soporte de OSB de 18 mm 

en tres niveles de 2.60 m de largo, 1.26 m de alto y 1.20 m de ancho. Sobre el 

soporte se colocaron los contenedores para el sistema de tratamiento mixto y 

también fue empleado para la aclimatación de las plantas usadas en el proceso de 

fitorremediación. El área estuvo bajo sombra con malla Rachell al 50%. 

 

 

 

 

Figura 3. Soporte de OSB de 18 mm en tres niveles para contenedores del sistema de tratamiento 

mixto. 
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Figura 5. Colecta de la especie vegetal E. 

crassipes utilizada para fitorremediación. 

Material biológico 

Se colectó una cantidad de 350 unidades similares de Eichhornia crassipes (jacinto 

de agua) de la zona “La Motobomba” en el distrito de Dean Valdivia, provincia de 

Islay región Arequipa con coordenadas UTM N: 8104709 y E: 192504 (ver Anexo   

2). El conteo de cada planta o individuo se realizará a partir de los parénquimas 

aeríferos o bulbos (Fig. 4 y 5). 

Fuente:http://diszhal.info/novenyek/images/Eichhornia_crassipes.jpg. 

La colecta se realizó mediante un cordel con una piedra atada a un extremo de la 

cuerda, lanzado sobre las unidades vegetativas flotantes buscando engancharlas 

para después cuidadosamente arrastrarlas a la orilla y extraerlas (Fig.5). Las 

plantas extraídas fueron transportadas en contenedores de polietileno 

transparentes. 

Identificación de las especies vegetales 

La identificación científica de la especie vegetal se realizó por el Instituto Científico 

Michael Owen Dillon (IMOD), el cual determinó que las plantas colectadas 

pertenecen a la especie Eichhornia crassipes (Mart.) Solms (ver Anexo N°3). 

 

 

Figura 4. Especie vegetal utilizada para 

fitorremediación identificada como 

Eichhornia crassipes “jacinto de agua”.  
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Colecta del efluente de curtiembre 

Una vez identificadas las diferentes etapas del proceso de curtido dentro de la 

curtiembre Pacheco SRLtda, se realizó la recepción del agua residual de cada 

etapa en diferentes volúmenes y diferentes días. Las aguas fueron colectadas y 

almacenadas en tachos de plástico de 50 litros de capacidad (Fig.6). 

Mezcla del efluente de curtiembre 

Las aguas residuales de cada proceso fueron mezcladas hasta un total de 90 litros, 

de acuerdo a las cantidades presentadas en la Tabla 2. 

Figura 7. Recepción del agua residual de las diferentes etapas de curtido de pieles en la curtiembre 

Pacheco SRLtda. 

Figura 6. Aguas colectadas de las diferentes etapas de curtido, almacenadas en tachos para su 

posterior transporte al área de experimentación. 
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Tabla 2.  Cantidades de agua residual de curtiembre empleadas por etapa. 

Etapas (Curtiembre) Porcentaje (%) Volumen (L) 

Pre-remojo 15.6 14.04 

Remojo 9.4 8.46 

Pelambre 10.2 9.18 

Lavado 1 15.6 14.04 

Lavado 2 7.8 7.02 

Desencalado 7.8 7.02 

Purga y desengrase 3.9 3.51 

Curtido 3.9 3.51 

Recurtido 15.6 14.04 

Engrase 7.8 7.02 

Teñido 2.4 2.16 

Total 100 90 

 

Preparación y activación de Microorganismos Eficaces Agua (EMA) 

En un recipiente de plástico (balde), se preparó la solución de EM a la concentración 

de 5% (1litro de melaza, 1 litro de EM y 18 litros de agua declorada) de acuerdo 

con las especificaciones de la ficha técnica (ver Anexo 4). Para 90 L de agua 

residual de curtiembre se necesitó 13.5 L de EM activado (EMa) de acuerdo a las 

indicaciones de empleo de la Guía de la Tecnología de EM (EMPROTEC, s/f). Para 

la activación primero calentamos 2 L de agua entre 34°C a 40°C, para que diluya 

fácilmente la melaza. Luego mezclamos 0.68 L de melaza con los 2 L del agua 

calentada. Se añadió 0.68 L de EM más 10.5 L de agua declorada a temperatura 

ambiente y se tapó herméticamente el recipiente. Se mantuvo por 7 a 10 días a una 

temperatura entre 25°C y 35°C. Es conveniente precisar que el recipiente se tendrá 

que destapar parcialmente por unos segundos para que escapen los gases 

producidos por la fermentación a los 4 o 5 días. El producto final a los 7 días de 

activación presentó un olor agridulce agradable, color café oscuro a café 

anaranjado y un pH cercano a 6 (Fig.8).  
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Instalación del sistema de tratamiento 

En los soportes de tres niveles se colocaron 06 baldes de plástico de 20 L de 

capacidad para el tratamiento de biorremediación, en el nivel 3. En estos baldes se 

colocaron 15 L de agua residual para iniciar el tratamiento de biorremediación por 

22 y 37 días. En los niveles 2 y 1, se colocaron las tinas que contendrían los 

humedales artificiales con las plantas fitoextractoras de jacinto de agua. Después 

de los baldes de biorremediación, el agua en tratamiento se dejó fluir a los 

humedales artificiales del nivel 2, donde el TRH fue de 4 días, después las aguas 

se dejarán fluir a los humedales del nivel 1 donde permanecieron por otro TRH de 

4 días. Al terminar el proceso en el nivel 1, las aguas tuvieron un tiempo de 

Figura 8. Proceso de activación de EM. 
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tratamiento de 30 y 45 días. En el nivel 0 (nivel del suelo) se colocaron 06 baldes 

para la recepción de las aguas tratadas en fitorremediación y se aplicará EMa en 

un periodo de tratamiento de 7 días. En este punto, las aguas tendrán un periodo 

de tratamiento de 37 y 52 días respectivamente (Fig.9). 

Determinación de parámetros físicos, químicos y microbiológicos de las 

aguas residuales de curtiembre 

Antes de iniciar el tratamiento con EMa, se midieron los parámetros fisicoquímicos 

y microbiológico- Los valores de pH, conductividad eléctrica (CE), solidos disueltos 

totales (SDT), salinidad y temperatura (T°) se tomaron en tres turnos 7am, 1pm y 

6pm durante todos los días que duró el experimento. Antes de las mediciones se 

homogenizó la muestra con un agitador durante 1 minuto para luego empezar con 

las mediciones utilizando los multiparámetros HANNA y EZ 9909 (Fig.10). 

Figura 9. Instalación del sistema de tratamiento mixto de aguas residuales de 

curtiembre. 
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La demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), cromo total y coliformes totales se 

analizaron en BHIOS Laboratorios S.R.L. El Laboratorio proporcionó el material 

para la toma de muestras y las indicaciones de muestreo que se detallan a 

continuación:  

Para la determinación de Cromo, se colectó la muestra de agua en un frasco de 

plástico de 250 ml, teniendo cuidado que la muestra no rebalse. Para la demanda 

bioquímica de oxígeno (DBO5) se colectó la muestra de agua en un envase de 

polietileno de 1000 ml, evitando la formación de burbujas dentro del frasco. Para 

coliformes totales se colectó la muestra en un frasco de vidrio de 250 ml con tapa 

hermética estéril. El frasco se llenó dejando un espacio de aproximadamente 2 cm 

del borde (Fig.11). 

Figura 10. Toma de valores de parámetros en campo. 

Figura 11. Toma de muestras para determinaciones en 

laboratorio. 
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Se tomaron muestras por triplicado de cada tratamiento, en los tiempos de 0 

(basal), 30, 37, 45 y 52 días de tratamiento. Luego de ser colectadas, las muestras 

fueron etiquetadas y almacenadas en contenedores isotérmicos con paquetes de 

hielo para mantenerlas a la temperatura de 2 a 4°C, durante el transporte a las 

instalaciones del Laboratorio (Fig.12). 

Las determinaciones en Laboratorio se realizaron aplicando los métodos 

aprobados, descritos en la Tabla 3. 

Tabla 3.  Métodos de análisis de BHIOS laboratorios 

PARAMETRO METODO 

Elemento Cr 

métodos estándar para examen de agua y aguas residuales APHA-AWWA-WEF. parte 3000. 

método 3111-B, metales por espectrometría de absorción atómica de llama. método de llama 

directa aire-acetileno. Pag 3-17. 23a edición 2017. 

Demanda bioquímica 

de oxígeno (DBO5) 

métodos estándar para examen de agua y aguas residuales APHA-AWWA-WEF. parte 5000. 

5210-B, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5): Prueba de DBO de 5 días. 23a edición de 

2017. 

Figura 12. Tratamiento de muestras para transporte al Laboratorio. 
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Oxígeno disuelto (OD) 
métodos estándar para examen de agua y aguas residuales APHA-AWWA-WEF. parte 4000. 

Método 4500-O C. Modificación de azida de oxígeno (disuelto). 23a edición de 2017. 

Coliformes totales 

métodos estándar para examen de agua y aguas residuales APHA-AWWA-WEF. parte 9000. 

9221-B. Técnica de fermentación de tubos múltiples para miembros del grupo de coliformes: 

técnica de fermentación de coliformes totales estándar. 23a edición de 2017.  

 

Aplicación de Microorganismo Eficaces Activados (EMa) 

Se aplicó EMa en las concentraciones de 10% y 20% en los baldes que contenían 

15L con agua residual de curtiembre. Para los baldes de concentración de 10% se 

agregó 1.5L de EMa y para los de 20% se agregó 3L de EMa. Después de la 

primera aplicación de EMa se realizaron sucesivas aplicaciones cada 8 días 

(Fig.13). 

 

Figura 13. Aplicaciones de EMa. 
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Determinación de la variación en los parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre por efecto de la 

aplicación del 10 y 20% de EMa. 

Una vez que las aguas residuales estuvieron por 22 y 37 días en tratamiento de 

biorremediación y 8 días en fitorremediación se procedió a realizar la colecta de 

muestras correspondiente a los 30 y 45 días. Posteriormente se realizó una nueva 

aplicación de EMa, en las concentraciones correspondientes y se dejó en 

tratamiento por 7 días más. Al completarse los 37 y 52 días de tratamiento, se 

tomaron nuevamente las muestras de agua. Los parámetros determinados fueron 

de cromo total, demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), oxígeno disuelto (OD) y 

coliformes totales. Como se describió en el anteriormente, los valores de pH, 

conductividad eléctrica, solidos disueltos totales, salinidad y temperatura fueron 

tomados diariamente en tres horarios 7am,1pm y 6pm. 

Diseño estadístico.  

El diseño experimental fue en bloques al azar (DBA) con arreglo factorial de 2x4 

(Tabla 4). El primer factor corresponde a la concentración de EMa (10 y 20%). El 

segundo factor corresponde a los 4 tiempos de tratamiento (30, 37, 45 y 52 días).  

Se tuvieron tres repeticiones por cada tratamiento dando un total de 24 unidades 

de análisis. Sin embargo, al trabajarse en dos periodos diferentes de tiempo de 

tratamiento de 30 y 45 días, se utilizaron los mismos sistemas mixtos, por lo que se 

implementaron únicamente 06 sistemas de tratamiento. 

Tabla 4.  Arreglo Factorial para los sistemas de tratamiento mixto. 

  

Tratamientos Dosis (%) Tiempos (días) 

Biorremediación / Fitorremediación EM[10] 30 

Biorremediación / Fitorremediación / Biorremediación EM[10] 37 

Biorremediación / Fitorremediación EM[10] 45 

Biorremediación / Fitorremediación / Biorremediación EM[10] 52 

Biorremediación / Fitorremediación EM[20] 30 

Biorremediación / Fitorremediación / Biorremediación EM[20] 37 

Biorremediación / Fitorremediación EM[20] 45 

Biorremediación / Fitorremediación / Biorremediación EM[20] 52 
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Croquis del sistema de tratamiento mixto de aguas residuales de 

curtiembre 

En la Fig. 14, se muestra la disposición del sistema de tratamiento mixto. El 

nivel superior (nivel 3) corresponde a los baldes para el tratamiento de 22 y 37 

día de biorremediación, el nivel inmediato inferior (nivel 2) corresponde a la 

ubicación de los humedales artificiales para fitorremediación. El nivel siguiente 

inferior (nivel 1) corresponde a la ubicación de la segunda línea de humedales 

artificiales. El nivel del suelo (nivel 0) corresponde a la ubicación de los baldes 

para el tratamiento con EMa de las aguas provenientes de la fitorremediación. 

3.6.  Método de análisis de datos 

Para la comprobación de la distribución Normal de los datos se utilizó la prueba de 

normalidad de Kolgomorov – Smirnov cuando se cuenta con más de 30 datos. En 

los casos de contar con menos de 30 datos, se consideró la prueba de Shapiro – 

Wilk. Luego de determinar la normalidad, para los casos en que los datos no 

Figura 14. Croquis del diseño de tratamiento de las aguas residuales de curtiembre.  
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presentaron una distribución normal, se utilizó las Pruebas no Paramétricas de t de 

Wilcoxon para la comprobación de hipótesis de datos relacionados para dos 

muestras; para la comparación entre más de dos muestras se utilizó la prueba de 

Friedman para datos relacionados. Para datos de más de dos muestras 

independientes se utilizó la prueba de Kruskal - Wallis. Cuando los datos 

presentaron una distribución normal, se utilizaron las pruebas paramétricas de t de 

Student para muestras relacionadas, y ANOVA para más de dos muestras. En 

todas las pruebas se trabajó con un nivel de significancia de 0.05, por lo que todo 

valor de p>0.05 permitió la aceptación de la Ho. Se utilizó el programa estadístico 

SPSS versión 22 (IBM SSPS Statictics 22) para el procesamiento de datos. 

3.7.  Aspectos éticos 

Los datos presentados corresponden completamente a los resultados obtenidos a 

partir de los análisis realizados a las unidades de tratamiento. No existe 

modificación o manipulación de datos. Asimismo, la información vertida en el 

presente trabajo de tesis presenta las referencias correspondientes a las citas 

redactadas en respeto a la propiedad intelectual de los autores consultados, 

evitando cualquier tipo de plagio. 
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IV. RESULTADOS 

Determinación de parámetros físicos, químicos y microbiológicos de las 

aguas residuales de curtiembre del Parque Industrial de Río Seco - Arequipa, 

2021. 

En la tabla 5, se presenta los valores que registraron las aguas residuales de 

curtiembre antes de iniciar el tratamiento. Se observa que los valores de los 

parámetros de pH y T°, se encuentran dentro de la norma ambiental nacional de 

los Valores Máximos Admisibles (VMA) en alcantarillado para curtiembres según 

D.S. 003-2002-PRODUCE, LMP (D.S. 003-2002-PRODUCE), ECA agua (004-

2017-MINAM). Sin embargo, los valores de C.E., Cr total, DBO5 y coliformes, 

exceden los valores establecidos en las normativas vigentes.  

Tabla 5. Comparación entre los valores medidos en la muestra basal con los valores de las normas ambientales 

vigentes para curtiembres. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Determinación de la variación en los parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre por efecto de la 

aplicación del 10 y 20% de EMa en un tratamiento mixto de 30 y 45 días. 

En la Tabla 6 se muestra los resultados de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre tratadas por biorremediación 

y fitorremediación, en los periodos de 30 y 45 días.  

Se observa que el tiempo de tratamiento, influye significativamente en todos los 

parámetros con respecto al basal (ver Anexo 6 y 7). En la comparación entre 30 y 

Parámetros Unidades Muestra Basal VMA ECA/3D1 

pH 0-14 7.04 6.0-9.0 6.5-8.5 

Temperatura 
°C 17.53 <35 ±3 

C.E 
mS/cm 35.6 - 2.5 

SDT 
ppt 17.5 - - 

Salinidad 
ppt 20.65 - - 

Elemento Cromo 
mg/L 87.05 10 0.1 

DBO5 
mg/L 2082 500 15 

Coliformes Totales 
NMP/100mL 1700 000 000 - 1000 - 2000 
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45 días de tratamiento, de acuerdo con la prueba de U Mann Whitney (ver Anexo 

8), no se observan diferencias significativas (p>0.05) en los parámetros de 

temperatura, Cr total y coliformes, a pesar de que es evidente que en el tratamiento 

de 45 días se encuentra una menor concentración de Cr y coliformes con respecto 

al tratamiento de 30 días.  Asimismo, se encontró diferencias significativas (p<0.05) 

entre los demás parámetros, siendo los valores de pH y DBO5 mayores en 45 días, 

y los valores de C.E., STD y salinidad, mayores, en el tratamiento de 30 días. 

Tabla 6. Valores de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre tratadas en un 

sistema mixto por 30 y 45 días. 

*Prueba de t de Student. 

En cuanto al tratamiento con EMa (Tabla 7), se observa que existe un efecto 

significativo de ambas concentraciones (10% y 20%) con respecto al basal (ver 

Anexo 9 y 10). En la comparación entre 10% y 20% de EMa, de acuerdo con la 

prueba de U Mann Whitney (ver Anexo 11), no se observan diferencias 

significativas (p>0.05) en los parámetros de temperatura, DBO5 y coliformes.  

Asimismo, se encontró diferencias significativas (p<0.05) entre los demás 

parámetros, siendo los valores de pH mayores en la concentración de 20% de EMa, 

y los valores de C.E., STD, salinidad y Cr Total mayores en el tratamiento de 10% 

de EMa. 

 

 

Parámetro Unidad Basal Días 30 Wilcoxon Días 45 Wilcoxon 
U Mann-
Whitney 

pH 0-14 7.04 7.24±0.057 0.000 7.30±0.097 0.000 0.000 

Temperatura °C 17.53 14.86±2.72 0.000 14.90±2.70 0.000 0.463 

C.E. ms/cm 35.6 26.06±4.34 0.000 22.83±7.69 0.000 0.000 

SDT ppm 17.5 12.98±2.19 0.000 11.19±1.56 0.000 0.000 

Salinidad ppm 20.65 14.93±2.79 0.000 12.73±1.96 0.000 0.000 

DBO5 mg/L 2082 
7208.33± 

554.85 
0.000* 

26800.00± 
15220.45 

0.011* 0.004 

Elemento Cromo mg/L 87.05 56.92±7.71 0.028 51.13±14.25 0.002* 0.402* 

Coliformes 

totales 
NMP/100 ml 1700 000 000 3.8±3.10 0.023 2.67±2.03 0.024 0.702 



34 

Tabla 7. Valores de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre tratadas en un 

sistema mixto con EMa al 10% y 20%  

 

La variación en los parámetros bajo estudio por efecto de la interacción entre los 

tratamientos de EMa (10 y 20%) y tiempo de exposición (30 y 45 días), se presentan 

en las tablas 8 y 9. Se puede observar que no existe diferencia significativa (p<0.05) 

en los parámetros de temperatura, Cr total y coliformes entre los diferentes 

tratamientos. Por el contrario, los diferentes tratamientos si llevaron a diferencias 

significativas en los parámetros de pH, C.E., salinidad, STD y DBO5 (ver Anexo 12). 

En la figura 15 se muestra los valores de los parámetros estudiados frente a los 

diferentes tratamientos aplicados en el sistema mixto. Los mejores valores de pH 

(7.32), C.E. (21.70 mS/cm), salinidad (12.13 ppt), STD (10.70 ppt), Cr total (42.52 

mg/L) y coliformes (1.8 NMP/100 ml), en referencia a los datos basales, fueron 

obtenidos con el tratamiento de 20% de EMa en el sistema mixto de 45 días. Sin 

embargo, el menor valor para DBO5 (7146.67 mg/L) se encontró en el tratamiento 

con 20% de EMa en el sistema mixto de 30 días. 

 

 

 

 

Parámetro Unidad Basal EMa10% Wilcoxon EMa20% Wilcoxon 
U Mann-

Whitney 

pH 0-14 7.04 7.27±0.077 0.000 7.29±0.10 0.000 0.000 

Temperatura °C 17.53 14.82±2.66 0.000 14.95±2.75 0.000 0.578 

C.E. mS/cm 35.6 25.69±8.28 0.000 22.56±4.20 0.000 0.000 

SDT ppm 17.5 12.64±2.12 0.000 11.17±1.64 0.000 0.000 

Salinidad ppm 20.65 14.53±2.70 0.000 12.70±2.05 0.000 0.000 

DBO5 mg/L 2082 
27118.33± 
16849.077 

0.028 
19833.33± 

13655.06 
0.028 0.749 

Elemento 

Cromo 
mg/L 87.05 57.92±8.90 0.002* 46.99±5.91 0.028 0.025 

Coliformes 
totales 

NMP/100 
ml 

1700 000 000 2.23±1.44 0.024 2.80±2.34 0.023 0.702 
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Tabla 8. Valores del contraste de hipótesis entre tratamientos de la prueba de Kruskal - Wallis para los parámetros de 

pH, C.E. Salinidad, STD, temperatura. 

Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 La distribución de pH es la misma 
entre categorías de EMa x Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes. 

.000 Rechace la hipótesis nula 

2 La distribución de CE es la misma 
entre categorías de EMa x Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes. 

.000 Rechace la hipótesis nula 

3 La distribución de Salt es la misma 
entre categorías de EMa x Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes. 

.000 Rechace la hipótesis nula 

4 La distribución de STD es la misma 
entre categorías de EMa x Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes. 

.000 Rechace la hipótesis nula 

5 La distribución de Temp es la misma 
entre categorías de EMa x Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes. 

.391 Conserve la hipótesis nula 

Se muestran significancias asintóticas. El nivel de significación es de .050. 

Tabla 9. Valores del contraste de hipótesis entre tratamientos de la prueba de Kruskal - Wallis para los parámetros de 

DBO5, Cr Total y Coliformes. 

Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 La distribución de DBO5 es la misma 
entre categorías de EMa x Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes. 

.038 Rechace la hipótesis nula 

2 La distribución de Cr Total es la 
misma entre categorías de EMa x 
Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes. 

.123 Conserve la hipótesis nula 

3 La distribución de Coliformes es la 
misma entre categorías de EMa x 
Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis para 
muestras independientes. 

.136 Conserve la hipótesis nula 

Se muestran significancias asintóticas. El nivel de significación es de .050. 
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Figura 15. Resultados de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre frente a 

los diferentes tratamientos del sistema mixto de biorremediación y fitorremediación.  
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Determinación de la variación en los parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre por efecto de la 

aplicación del 10 y 20% de EMa y fitorremediación con E. crassipes en un 

tratamiento de 37 y 52 días. 

En la Tabla 10 se muestra los resultados de los parámetros fisicoquímicos y 

microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre tratadas por biorremediación 

y fitorremediación, en los periodos de 37 y 52 días.  

Se observa que el tiempo de tratamiento, influye significativamente en todos los 

parámetros con respecto al valor basal (ver Anexo 13 y 14). En la comparación 

entre 37 y 52 días de tratamiento, de acuerdo con la prueba de U Mann Whitney 

(ver Anexo 15), no se observan diferencias significativas (p>0.05) en los parámetros 

de temperatura, Cr total, DBO5 y coliformes. Se encontró diferencias significativas 

(p<0.05) entre los demás parámetros, siendo el valor de pH mayor en 52 días, y los 

valores de C.E., STD y salinidad, mayores, en el tratamiento de 37días. 

Tabla 10. Valores de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre tratadas en un 

sistema mixto por 37 y 52 días. 

*Prueba de t de Student. 

En cuanto al tratamiento con EMa (Tabla 11), se observa que existe un efecto 

significativo de ambas concentraciones (10% y 20%) sobre los parámetros con 

respecto al valor basal (ver Anexo 16 y 17). En la comparación entre 10% y 20% 

de EMa, de acuerdo con la prueba de U Mann Whitney (ver Anexo 18), no se 

Parámetro Unidad Basal Días 37 Wilcoxon Días 52 Wilcoxon 
U Mann-

Whitney 

pH 0-14 7.04 7.26±0.067 0.000 7.32±0.11 0.000 0.000 

Temperatura °C 17.53 15.22±6.55 0.000 15.00±2.85 0.000 0.787 

C.E. ms/cm 35.6 25.23±4.43 0.000 22.23±3.92 0.000 0.000 

SDT ppm 17.5 12.98±2.93 0.000 11.12±3.60 0.000 0.000 

Salinidad ppm 20.65 14.43±2.83 0.000 12.51±1.98 0.000 0.000 

DBO5 mg/L 2082 
38416.67± 

1237.20 
0.000* 

21478.33± 
16170.32 

0.028 0.337 

Elemento Cromo mg/L 87.05 51.27±6.51 0.028 50.51±7.57 0.000* 0.937 

Coliformes 
totales 

NMP/100 ml 1700 000 000 1.80±0.00 0.014 1.80±0.00 0.014 1.000 
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observan diferencias significativas (p>0.05) en los parámetros de temperatura, 

DBO5 y coliformes.  Se encontró diferencias significativas (p<0.05) entre los demás 

parámetros, siendo el valor de pH mayor en la concentración de 20% de EMa, y los 

valores de C.E., STD, salinidad y Cr Total mayores en el tratamiento de 10% de 

EMa. 

Tabla 11. Valores de parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre tratadas en un 

sistema mixto con EMa al 10% y 20%, después de la fitorremediación.  

*Prueba de t de Student. 

La variación en los parámetros bajo estudio por efecto de la interacción entre los 

tratamientos de EMa (10 y 20%) y tiempo de exposición (37 y 52 días), se presentan 

en las tablas 12 y 13. Se puede observar que no existe diferencia significativa 

(p<0.05) en los parámetros de temperatura, Cr total y coliformes entre los diferentes 

tratamientos. Por el contrario, los diferentes tratamientos si llevaron a diferencias 

significativas en los parámetros de pH, C.E., salinidad, STD y DBO5 (ver Anexo 19). 

En la figura 16 se muestra los valores de los parámetros estudiados frente a los 

diferentes tratamientos aplicados en el sistema mixto. Los mejores valores de pH 

(7.33), C.E. (21.19 mS/cm), salinidad (11.84 ppm), STD (10.46 ppm), Cr total (46.13 

mg/L) y DBO5 (1.8 NMP/100 ml), en referencia a los datos basales, fueron obtenidos 

con el tratamiento de 20% de EMa en el sistema mixto de 52 días. 

 

Parámetro Unidad Basal EMa10% Wilcoxon EMa20% Wilcoxon 
U Mann-

Whitney 

pH 0-14 7.04 7.27±0.077 0.000 7.29±0.10 0.000 0.025 

Temperatura °C 17.53 14.82±2.66 0.000 14.95±2.75 0.000 0.190 

C.E. mS/cm 35.6 25.69±8.28 0.000 22.56±4.20 0.000 0.000 

SDT ppm 17.5 12.64±2.12 0.000 11.17±1.64 0.000 0.000 

Salinidad ppm 20.65 14.53±2.70 0.000 12.70±2.05 0.000 0.000 

DBO5 mg/L 2082 
27118.33± 
16849.077 

0.028 
19833.33± 

13655.06 
0.028 0.337 

Elemento 
Cromo 

mg/L 87.05 57.92±8.90 0.000* 46.99±5.91 0.000* 0.023* 

Coliformes 
totales 

NMP/100 
ml 

1700 000 000 2.23±1.44 0.014 2.80±2.34 0.014 1.000 
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Tabla 12. Valores del contraste de hipótesis entre tratamientos de la prueba de Kruskal - Wallis para los parámetros de 

pH, C.E. Salinidad, STD, temperatura y coliformes, a los 37 y 52 días de tratamiento en sistema mixto.  

Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 La distribución de pH es la misma 
entre categorías de EMa x Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

.000 Rechace la hipótesis 
nula. 

2 La distribución de CE es la misma 
entre categorías de EMa x Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

.000 Rechace la hipótesis 
nula. 

3 La distribución de Salt es la 
misma entre categorías de EMa x 
Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

.000 Rechace la hipótesis 
nula. 

4 La distribución de STD es la 
misma entre categorías de EMa x 
Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

.000 Rechace la hipótesis 
nula. 

5 La distribución de Temp es la 
misma entre categorías de EMa x 
Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

.230 Conserve la hipótesis 
nula. 

Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 La distribución de Coliformes es la 
misma entre categorías de EMa x 
Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

1.000 Conserve la hipótesis 
nula. 

 

Se muestran significancias asintóticas. El nivel de significación es de .050. 

Tabla 13. Valores del contraste de hipótesis entre tratamientos de la prueba de ANOVA para los parámetros de DBO 5 y 

Cr total a los 37 y 52 días de tratamiento en sistema mixto. 

ANOVA  

                                               Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

 
DBO5 

Entre 
grupos 

1501231825 3 500410608.3 5.935 0.020 

Dentro de 
grupos 

6745539800.0 8 84317475   

Total 2175771625 11    

 
CrTotal 

Entre 
grupos 

212.512 3 70.837 1.970 .197 

Dentro de 
grupos 

287.668 8 35.958   

Total 500.180 11    
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Figura 16. Resultados de los parámetros fisicoquímicos y microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre frente a los 

diferentes tratamientos del sistema mixto de biorremediación, fitorremediación y biorremediación.  
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No se encontraron diferencias significativas (P>0.05) para temperatura y 

coliformes, entre los tratamientos aplicados. 

Determinación de la variación en los parámetros físicos, químicos y 

microbiológicos de las aguas residuales de curtiembre por efecto de la 

aplicación del 10 y 20% de EMa y fitorremediación con E. crassipes en los 

tratamientos de 30, 45, 37 y 52 días. 

En las tablas 14 y 15, se muestra la comparación de los valores de los parámetros 

evaluados en respuesta a los 8 tratamientos aplicados. Se observa que hay 

diferencia significativa (p < 0.05) entre los tratamientos aplicados con excepción de 

los parámetros de temperatura, coliformes y Cr total (Ver Anexo 20).  

Tabla 14. Valores del contraste de hipótesis entre los 8 tratamientos aplicados, para los parámetros de pH, C.E. 

Salinidad, STD, temperatura. 

Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 La distribución de pH es la misma 
entre categorías de EMa x Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

.000 Rechace la hipótesis nula. 

2 La distribución de CE es la misma 
entre categorías de EMa x Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

.000 Rechace la hipótesis nula. 

3 La distribución de Salt es la 
misma entre categorías de EMa x 
Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

.000 Rechace la hipótesis nula. 

4 La distribución de STD es la 
misma entre categorías de EMa x 
Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

.000 Rechace la hipótesis nula. 

5 La distribución de Temp es la 
misma entre categorías de EMa x 
Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

.274 Conserve la hipótesis 
nula. 

Resumen de contrastes de hipótesis 

Hipótesis nula Prueba Sig. Decisión 

1 La distribución de Coliformes es la 
misma entre categorías de EMa x 
Días. 

Prueba de Kruskal-Wallis 
para muestras 
independientes. 

0.055 Conserve la hipótesis 
nula. 

Se muestran significancias asintóticas. El nivel de significación es de .050. 
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Tabla 15. Valores del contraste de hipótesis entre los 8 tratamientos aplicados, para los parámetros de DBO5 y Cr Total. 

ANOVA  

                                               Suma de 
cuadrados 

gl Media 
cuadrática 

F Sig. 

 
DBO5 

Entre 
grupos 

3801994117 7 543142016.7 5.141 0.003 

Dentro de 
grupos 

1690306267 16 105644141.7   

Total 5492300383 23    

 
CrTotal 

Entre 
grupos 

960.095 7 137.156 2.168 0.095 

Dentro de 
grupos 

1012.363 16 63.273   

Total 1972.459 23    
 

En las figuras 17 y 18, se muestra los valores de los parámetros estudiados frente 

a los diferentes tratamientos aplicados en el sistema mixto. Los mejores valores de 

pH (7.32 y 7.33), C.E. (21.70 y 21.19 mS/cm), salinidad (12.13 y 11.84 ppm), STD 

(10.70 y 10.46 ppm) y Cr total (42.52 y 46.13 mg/L) se obtuvieron en el tratamiento 

de EMa 20%, en los tiempos de 45 y 52 días respectivamente. El mejor valor para 

el parámetro de DBO5 (7146.67 mg/L), se obtuvo también con la concentración de 

20% de EMa, pero en el tiempo de 30 días. No se observaron diferencias 

significativas (p>0.05) para los parámetros de T° y coliformes, sin embargo, para 

este último se registró una abrupta disminución con el tratamiento de 10% de EMa 

en 30 días (<1.8 NMP/100 ml). Los resultados mostrados nos permiten inferir que 

el mejor tratamiento sería en la concentración de 20% de EMa en un periodo de 

tiempo de 45 días.  
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Figura 17. Resultados de los parámetros de pH, C.E., Salinidad y STD, de las aguas residuales de curtiembre frente a 

los diferentes tratamientos del sistema mixto de biorremediación, fitorremediación y biorremediación.  
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Figura 18. Resultados de los parámetros de T°, DBO5, Cr Total, Coliformes, de las aguas residuales de curtiembre 

frente a los diferentes tratamientos del sistema mixto de biorremediación, fitorremediación y biorremediación.  
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V. DISCUSIÓN 

La calidad de las aguas residuales de curtiembre del PIRS, no cumple con los 

valores establecidos en la normativa vigente como se evidencia en los parámetros 

evaluados en los efluentes de la curtiembre Pacheco (Tabla 5). Este alto nivel de 

contaminación se debe a que, en el proceso de curtido, se desarrollan etapas como 

el pelambre que genera gran cantidad de materia orgánica, al igual que el 

descarnado y dividido (18% residuo sólido o materia orgánica), principalmente 

representada por pelo, grasa y carnaza (Produce 2017). 

En la etapa de desencalado y purga, por la elevada cantidad de productos químicos 

como hidróxido de calcio y sulfuros (pelambre) en adición con el sulfato de amonio, 

se genera efluentes cuya carga química les confiere un elevado pH alcalino. En 

contrapeso, en el proceso de curtido la aplicación de sustancias cromadas, lleva a 

reacciones químicas que por la acidez presentada mitiga la alcalinidad de los 

efluentes liberados en la etapa anterior (piquelado) (Produce 2017).  

Lo descrito anteriormente, explicaría el por qué los valores de pH de las aguas 

residuales evaluadas, se encuentra cercano a la neutralidad (7.04), así como 

también, que los parámetros de C.E., salinidad, STD, DBO5, cromo total y 

coliformes totales, se encuentren por encima de los valores establecidos por la 

normativa ambiental. 

Este resultado, es concordante con lo reportado por Arizábal (2018), quien señala 

que las aguas residuales de la curtiembre CUR. LIB S.A.C. del PIRS, presentan un 

pH de 3.95 en el proceso de curtido y entre 12.86 y 9.07 en los procesos de 

pelambre y desencalado, respectivamente. Asimismo, Mayta y Mayta (2017) 

reportaron que el pH del agua residual del proceso de curtido provenientes del 

centro de investigaciones y producción de la UNAP estuvo dentro del rango de 

acidez (4.22). Por otro lado, Umbarila, Prado y Agudelo (2019) encontraron un pH 

promedio alcalino de 11.5 en las aguas residuales de pelambre de una curtiembre 

en Colombia. 

En el caso de la temperatura, no se encuentra influenciada directamente por 

ninguna de las etapas del proceso de curtido en la curtiembre Pacheco S.R.Ltda, 

sin embargo, existe una reacción exotérmica baja debido a las reacciones químicas 
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entre los ácidos e hidróxidos. Para este caso, se registró un valor de 17.53°C en el 

agua residual de curtiembre, que no supera lo establecido en la normativa del VMA. 

Al respecto Arizábal (2017), reportó que la temperatura oscila en las diferentes 

etapas del proceso, así las temperaturas registradas fueron: etapa de curtido 

(20.4°C), pelambre (20.5°C) y desencalado (21°C). Adicionalmente, Mayta y Mayta 

(2017), evaluaron la temperatura en las aguas residuales del proceso de curtido, 

obteniéndose un valor de 15°C. 

En las etapas de desencalado - purga y piquelado en la curtiembre Pacheco 

S.R.Ltda, se utilizan sales como cal apagada (Ca(OH)₂), sulfato de amonio 

(NH4(SO4)2) y cloruro de sodio (NaCl) respectivamente (PRODUCE, 2015). Estas 

sales, disueltas en agua, se descomponen en iones cargados positiva y 

negativamente confiriendo al agua la capacidad de conducir una corriente eléctrica 

a través de los iones disueltos. Los iones más positivos son sodio (Na+) y calcio 

(Ca+2); los iones más negativos son cloruro (Cl-), sulfato (SO4-2), carbonato y 

bicarbonato (Solís – Castro et al., 2018).  

Al parecer, los insumos químicos empleados son los responsables de la alta 

conductividad eléctrica (35.6 mS/cm o 35600 µS/cm) presente en la muestra basal 

del agua residual de curtiembre tratada, debido a sus iones libres en el agua. Dicho 

parámetro supera en 17.8 veces el valor del ECA para la categoría 3 y la 

subcategoría D1 riego de vegetales. Asimismo, la C.E. incrementa conforme 

incrementa la temperatura que promueve el movimiento de partículas, es 

directamente proporcional a los STD y tienen un factor de conversión de 1.428, por 

lo que a medida que incrementa la C.E. también incrementa la cantidad de STD 

(Solís – Castro et al., 2018). 

Valores similares fueron reportados por Mayta y Mayta (2017), quienes señalan que 

la C.E. en aguas residuales del proceso de curtido es de 36.05 mS/cm. Por lo tanto, 

se observa la concordancia con el resultado obtenido en la presente investigación. 

En la etapa de preremojo y remojo de la curtiembre Pacheco S.R.Ltda., se genera 

la mayor parte de sólidos disueltos totales (17.5 ppt ó 17500 mg/L de SDT) 

proveniente principalmente del polvo o tierra  de las pieles del ganado bovino traída 

desde los establos y de algunos insumos químicos como los detergentes 

(tensoactivos), llevando a que este parámetro supere en 14.58 veces el valor 
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referencial (1200 mg/L) de la norma internacional de calidad del agua y control de 

descargas (AG-CC-01) de República Dominicana para vertidos industriales a los 

cuerpos hídricos receptores (SEMAYRN, 2001). Se utiliza una norma ambiental 

internacional debido a que la normativa nacional vigente no considera este 

parámetro fisicoquímico para efluentes industriales a los cuerpos de agua.  

Umbarila, Prado y Agudelo (2019), reportan un resultado menor de sólidos disueltos 

totales de 17,36 mg/L en la muestra de agua residual de curtido con respecto al 

resultado obtenido en la presente investigación (17500mg/L) de SDT. Lo que se 

debería a que cada curtiembre sigue un proceso de curtido distinto, de acuerdo con 

sus condiciones y finalidad de producción. 

En la etapa de piquelado está presente el cloruro de sodio (NaCl) que confiere 

elevada salinidad a la muestra basal de las aguas residuales de la curtiembre 

Pacheco S.R.Ltda., con un valor de 20.65 ppt (g/L), que comparado con la salinidad 

del agua potable (500mg/L) según el ECA vigente, supera en 41.3 veces el valor 

establecido en la normativa ambiental. 

El rango de salinidad registrado (20.65 g/L), lleva a considerar a estos efluentes 

dentro de la categoría de baja calidad para el riego de cultivos, superando en 26.82 

veces el valor de salinidad que presenta el agua de riego de buena calidad (<0.77 

g/L) (Acosta y Salvadori, 2017). 

Chiclote et al. (2020), reportaron un valor de 16.30% para la salinidad del agua 

residual de remojo de una curtiembre en Trujillo. Dicho valor es mayor al obtenido 

en la presente investigación (2.065% o 20.65ppt). 

El parámetro de la demanda bioquímica de oxígeno (DBO5) en los residuos líquidos 

de la curtiembre Pacheco S.R.Ltda., mide la cantidad de oxígeno consumido en la 

degradación bioquímica de la materia orgánica (piel, pelos, grasas, etc), mediante 

procesos biológicos aerobios, por lo que el elevado valor de 2082 mg/L (ppm), el 

cual es 4.16 veces mayor que lo indicado en la normativa de LMP, responde al 

elevado contenido de materia orgánica en las aguas residuales de curtiembre 

(Rodríguez et al., 2022). 

Arizábal (2018), reportó valores de DBO5 (1271, 3154.8 y 5105.6 mg/L) para tres 

tipos de agua diferentes, tales como curtido, pelambre y desencalado; los mismos 
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que promediados dan un valor (3177.1mg/L) de DBO5, superior al obtenido en la 

presente investigación, al igual que Cristancho et al (2019), que reportaron un valor 

de 5187.5 mg/L en los datos iniciales de las aguas residuales de curtiembre. Así 

mismo, Chiclote et al. (2020), reportaron un valor de 2500 mg/L de DBO5 para el 

agua residual de remojo, el mismo que es semejante al valor encontrado en la 

presente investigación (2082 mg/L). 

En la etapa de curtido de la curtiembre Pacheco S.R.Ltda., se utiliza el óxido de 

cromo (Cr2O3) para convertir la piel putrescible en cuero imputrescible. Una parte 

significativa del cromo empleado, es liberado en el agua, por lo que en la muestra 

basal de las aguas residuales se registró la concentración de 87.05 mg/L de cromo 

total, superando en 8.7 y 43.5 veces lo establecido en las normas ambientales VMA 

y LMP respectivamente. 

Arizábal (2018), reportó valores de cromo total de 4540, 0.11 y 0.80 mg/L para 

curtido, pelambre y desencalado respectivamente, los cuales están por encima del 

valor encontrado en la presente investigación (87.05mg/L). Estos niveles son 

consecuencia de procesos ejecutados durante la operación de curtido, lo que 

conlleva a la alta concentración de contaminantes que impactan negativamente a 

la calidad del agua imposibilitando que sea utilizada en procesos de riego y mucho 

menos sea vertida al alcantarillado sin conllevar al aumento de enfermedades 

gastrointestinales en los pobladores aledaños de la zona industrial (Cristancho et 

al., 2019). 

La presencia de coliformes totales en las aguas residuales de la curtiembre 

Pacheco S.R.Ltda, se deben a la presencia de los restos fecales impregnados en 

las pieles del ganado bovino. El valor obtenido en la muestra basal del agua residual 

de curtiembre para coliformes totales es 1700 000 000 NMP/100ml, que supera en 

680 000 veces lo establecido según el ECA de la norma internacional (AG-CC-01) 

de República Dominicana de la clase B para descargas en aguas superficiales con 

previo tratamiento. 

Cerna y Rivera (2019), reportaron el valor referencial de este parámetro 

microbiológico (coliformes totales) en las aguas residuales domésticas de la ciudad 

de Chimbote (lagunas de oxidación) de 35 x 106 NMP/100 ml. Por otro lado, no se 
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encontró datos basales para este parámetro en efluentes de curtiembre en 

investigaciones anteriores. 

El tiempo de exposición al tratamiento por el sistema mixto de biorremediación y 

fitorremediación, tuvo influencia en la mayoría de los parámetros evaluados en las 

aguas residuales de curtiembre. El pH incrementó conforme aumentaban los días 

de tratamiento de 30 días (7.24), 37 días (7.26), 45 días (7.30) y 52 días (7.32) en 

comparación con el valor basal (7.04). Por otro lado, los resultados obtenidos según 

las aplicaciones de EMa 10 y 20% en 30, 37, 45 y 52 días para pH fueron similares: 

EMa10% 30-45 (7.27), EMa20% 30-45 (7.29), EMa10% 37-52 (7.29) y EMa20% 

37-52 (7.30). Dichos resultados de pH están dentro de los Valores Máximos 

Admisibles (6.0 - 9.0) en alcantarillado según D.S 021-2009-VIVIENDA y en los 

LMP (6.0 – 9.0) para curtiembre según D.S 003-2002-PRODUCE. 

Estos resultados guardan relación con lo reportado por Carhuaricra (2019), quien 

reportó un ligero aumento del pH en función del tiempo, pero solo a partir de 31.2 

horas (de 6.2 a 6.6) en el tratamiento por fitorremediación de aguas residuales. En 

contraste, Coronel (2016), determinó que en el tratamiento de aguas residuales 

domésticas con Eichhornia crassipes y Lemna minor, el pH disminuyó de 8.73 a 

7.20 con Eichhornia crassipes y con Lemna minor de 8.73 a 7.96, después de 10 

días de tratamiento. 

Al parecer, la actividad de los EM así como la simbiosis vegetal y microbiana a nivel 

radicular en los humedales, estaría llevando a mantener el pH entre el rango de 7, 

adecuado para el riego de vegetales según la norma vigente.  

Al respecto, Morocho (2017), evaluó tres tratamientos de 4 repeticiones en aguas 

residuales de curtiembre, tratamiento fisicoquímico (floculante – coagulante) y dos 

tratamientos con microorganismos eficientes (EMAs obtenidas y EM1 comerciales 

(EMR), obteniendo resultados de pH promedio: EM1 (5.89), EMAs (7.12), testigo 

(11.29), y TFQ (9.59) en 28 días de tratamiento. La diferencia en el pH en cuanto a 

la aplicación de EM, puede deberse a que Morocho utilizó el producto EM1, 

mientras que en este trabajo se utilizó EM agua, específico para el tratamiento de 

aguas residuales. 

Por otro lado, Gavilánez (2015), realizó cuatro tratamientos: Eichhornia crassipes 

(T1), bacterias comerciales (T2), microorganismos nativos (T3) y un testigo 
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absoluto (T4) de tres repeticiones cada uno para aguas residuales domésticas en 

un TRH de 7 y 14 días, donde el resultado de pH para cada tratamiento fue: 6.8 

(T1), 7.5 (T2), 7.1 (T3) y 7.4 (T4) para 14 días de duración del experimento. Estos 

resultados corroboran lo encontrado en nuestra investigación con respecto a que 

los productos de EM comerciales promueven mantener el pH entorno a la 

neutralidad, mientras que la simbiosis a nivel radicular y sus microorganismos, 

tiende a la disminución de pH, efecto que también se evidencia en el trabajo de 

Carhuaricra (2019). 

Los resultados obtenidos para pH en la presente investigación, estarían indicando 

que la aplicación de EM con pH (6.22) influiría en la variación de este parámetro 

fisicoquímico, su alcalinidad se debería a que el número de átomos oxhidrilo (OH-) 

excede a los átomos de hidrógeno (H+) en las aguas de la curtiembre Pacheco 

S.R.Ltda. DIGESA (2001); tal es el caso, de los compuestos químicos encontrados 

como la cal hidratada Ca(OH)2 e hidróxido de magnesio Mg(OH)2 (PRODUCE, 

2017). Dichos resultados están dentro de los Valores Máximos Admisibles (VMA) 

en alcantarillado según D.S 021-2009-VIVIENDA y en los LMP para curtiembre 

según D.S 003-2002-PRODUCE. 

La temperatura, por efecto del tratamiento en el sistema mixto, disminuyó 

ligeramente a 30 días (14.86 ºC), 37 días (15.22 °C), 45 días (14.90 ºC) y 52 días 

(15 °C), con respecto al basal (17.53 °C). Por otro lado, los resultados obtenidos 

según las aplicaciones de EMa 10 y 20% en 30, 37, 45 y 52 días para temperatura 

fueron: EMa10% 30-45 (14.82 °C), EMa20% 30-45 (14.95 °C), EMa10% 37-52 

(15.10 °C) y EMa20% 37-52 (15.10 °C), manteniéndose la temperatura dentro de 

lo establecido por la norma ambiental de los Valores Máximos Admisibles (<35°C) 

en alcantarillado según D.S. 021-2009-VIVIENDA y LMP (35°C) según D.S. 003-

2002-PRODUCE.  

De acuerdo con Gavilánez (2015), reportó las temperaturas para cada tratamiento: 

Eichhornia crassipes (T1= 25.3°C), bacterias comerciales (T2= 26.5°C), bacterias 

nativas (T3= 26.3°C) y el testigo absoluto (T4= 25.5°C) en un tiempo de retención 

hidráulica de 14 días para aguas residuales domésticas.  

Al respecto, Carhuaricra (2019) reportó valores de temperatura de 21.0, 24.0, 27.0 

y 24 °C, en función al tiempo de retención hidráulica de ARD del sistema en 23.4, 
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31.2, 39 y 46.8 horas respectivamente, observando que la temperatura aumentó en 

función al tiempo de tratamiento.  

Coronel (2016), al trabajar con Eichhornia crassipes y Lemna minor, para el 

tratamiento de aguas residuales, encontró que la temperatura disminuyó de 20.45 

a 19.98 ºC con Eichhornia crassipes a diferencia de Lemna minor que aumentó la 

temperatura de 20.45 a 20.85 °C, después de 10 días de tratamiento para ambos 

casos. 

La temperatura obtenida por la aplicación de EM, tal como lo reporta Delgado 

(2019), dependió más de las condiciones climatológicas, como la temperatura 

ambiental y radiación, presentándose valores mínimos de 14.74 ºC y máximos de 

15.48 ºC según el autor. En nuestro caso, la temperatura máxima y mínima del 

ambiente, fluctuó entre 7.8°C la mínima y 28.7 °C la máxima. 

La conductividad disminuyó sus valores a los 30 días (26.06 mS/cm), 37 días (25.23 

ms/cm), 45 días (22.83 mS/cm) y 52 días (22.23 mS/cm) de tratamiento con 

respecto a la muestra basal (35.6 mS/cm). Por otro lado, los resultados obtenidos 

según las aplicaciones de EMa 10 y 20% en 30, 37, 45 y 52 días para conductividad 

fueron similares: EMa10% 30-45 (25.69 mS/cm), EMa20% 30-45 (22.56 mS/cm), 

EMa10% 37-52 (24.97 mS/cm) y EMa20% 37-52 (21.99 mS/cm). A pesar de ello, 

se mantuvo por encima del valor establecido por el ECA para Agua, Categoría 3: 

Riego de vegetales (2.5 mS/cm) de acuerdo con el D.S. N° 004-2017-MINAM. 

Al respecto, Carhuaricra (2019), señala que los valores de conductividad en las 

aguas residuales domésticas fueron de 487, 414, 342 y 315 μS/cm, en función al 

tiempo de retención del sistema de humedales en 23.4, 31.2, 39 y 46.8 horas 

respectivamente, concordante con la disminución de C.E. conforme se incrementa 

el tiempo de tratamiento.  

Coronel (2016), señala que la conductividad eléctrica en aguas residuales 

domésticas disminuyó de 1226.75 a 113.25 μS/cm con Eichhornia crassipes y con 

Lemna minor, de 1226.75 a 346.5 μS/cm, después de 10 días de tratamiento para 

ambos casos, lo que señala que nuevamente la actividad vegetal y microbiana 

interactúa con la presencia de iones en el medio acuático como resultado de sus 

procesos metabólicos. 
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Si bien es cierto, existe una disminución significativa con respecto al valor basal 

(35.6 mS/cm) de la conductividad para la presente investigación, la misma no es 

suficiente para alcanzar el ECA respectivo. Los valores obtenidos, se debería a la 

alta concentración de sales (NaCl) y el óxido de magnesio (MgO) presente en las 

aguas residuales de curtiembre (DIGESA, 2001). 

Los valores de sólidos disueltos totales también mostraron reducción conforme se 

incrementó el tiempo de exposición al tratamiento mixto de 30 días (12.98 ppt ó 

12980 ppm), 37 días (12.98 ppt ó 12980 ppm), 45 días (11.19 ppt ó 11190 ppm) y 

52 días (11.12 ppt ó 11120 ppm), con respecto al valor basal (17.5 ppt ó 17500 

ppm). Por otro lado, los resultados obtenidos según las aplicaciones de EMa 10 y 

20% en 30, 37, 45 y 52 días para SDT fueron similares: EMa10% 30-45 (12.64 ppt 

ó 12640 ppm), EMa20% 30-45 (11.17 ppt ó 11170 ppm), EMa10% 37-52 (12.81 ppt 

ó 12810 ppm) y EMa20% 37-52 (10.90 ppt ó 10900 ppm). Sin embargo, a pesar de 

la reducción observada, excede el valor de la norma internacional (AG-CC-01) para 

LMP en aguas superficiales (1200 ppm).  

Resultados similares fueron reportados por Sarango y Sánchez (2016), quienes en 

la fitorremediación con Eichhornia crassipes y Lemna minor, utilizaron arena, 

gravilla, grava y piedra pómez para la remoción de contaminantes en aguas 

residuales domésticas, señalando que los sólidos totales se redujeron de 36 250 a 

1 495 mg/L con Eichhornia crassipes y con Lemna minor de 36 250 a 8 985 mg/L. 

Si bien concuerdan con la tendencia a la disminución de STD, ésta es mucho mayor 

en lo reportado por Sarango y Sánchez (2016), lo cual puede vincularse a que el 

sustrato del humedal artificial estaría trabajando como un filtro adsorbente, lo que 

sugeriría comprobarse en una investigación posterior. 

Así mismo, Morocho (2017), reportó los resultados promedios para sólidos totales 

en aguas residuales de curtiembre para cada tratamiento evaluado: EM1 (14992 

mg/L), EMAs (16113.5 mg/L), testigo (10143 mg/L) y el TFQ (8703.5 ppm) en 28 

días de tratamiento, demostrando menor eficiencia del tratamiento microbiológico 

con respecto al tratamiento fisicoquímico para este parámetro. 

El tratamiento por fitorremediación con Eichhornia crassipes, influiría positivamente 

en la disminución de STD, debido a que aprovecha especialmente los componentes 
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inorgánicos para su crecimiento y cuanto mayor sea el tiempo de retención 

hidráulica en el sistema menor será la cantidad de sólidos totales en suspensión. 

La salinidad después del tratamiento se redujo en 30 días (14.93 ppt ó 1.49%), 37 

días (14.43 ppt ó 1.44%), 45 días (12.73 ppt ó 1.27%) y 52 días (12.51 ppt ó 1.25%), 

respecto al valor basal de 20.65 ppt ó 2.06%. Por otro lado, los resultados obtenidos 

según las aplicaciones de EMa 10 y 20% en 30, 37, 45 y 52 días para salinidad 

fueron similares: EMa10% 30-45 (14.53 ppt ó 1.45%), EMa20% 30-45 (12.70 ppt ó 

1.27%), EMa10% 37-52 (14.25 ppt ó 1.42%) y EMa20% 37-52 (12.36 ppt ó 1.23%). 

La presencia de sales como el NaCl y la dureza (Mg y Ca) determinan el alto o bajo 

valor de salinidad en un agua. Los resultados obtenidos comparados con la dureza 

del agua potable según el ECA están dentro del valor establecido en la norma 

ambiental (500 mg/L).  

Sobre este parámetro, Chiclote et. al. (2020), reportaron un valor de 16.30% para 

la salinidad del agua residual de remojo de una curtiembre por efecto del uso de 

microalgas Chlorella pyrenoidosa en un tiempo de retención hidráulica (TRH) de 6 

días. Dicho valor, es menor al obtenido en la presente investigación. Así mismo, 

Morales y Castellanos (2018), obtuvieron valores de salinidad diferentes en dos 

prototipos de humedales: P1, grava, arena y juncos (0.10%) y P2, grava, arena, 

antracita y juncos (0.20%) para agua superficial de río durante un tratamiento de 21 

días en cada caso. Nuevamente se evidencia que el tipo de sustrato en el humedal 

artificial, es un factor para tener en cuenta en el sistema de tratamiento de aguas 

residuales por fitorremediación.  

El parámetro de demanda bioquímica de oxígeno (DBO5), después del tratamiento 

mixto aumentó a los 30 días (7208.33 mg/L), 37 días (38416.67 mg/L); y disminuyó 

ligeramente a los 45 días (26800.00 mg/L) y 52 días (21478.33 mg/L), 

encontrándose siempre por encima del valor basal de 2082 mg/L. Por otro lado, los 

resultados obtenidos según las aplicaciones de EMa 10 y 20% en 30, 37, 45 y 52 

días para DBO5 fueron similares: EMa10% 30-45 (27118.33 mg/L), EMa20% 30-

45 (19833.33 mg/L), EMa10% 37-52 (34751.67 mg/L) y EMa20% 37-52 (25143.33 

mg/L).  

Esta variación se debería al alto contenido orgánico (pelos, aceites y grasas, 

sangre, etc.) a consecuencia de la falta de un tratamiento primario para dichas 
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aguas de curtiembre, lo que conlleva a un elevado consumo del oxígeno disuelto 

en el medio acuoso (Arizábal, 2018), causando que los valores de DBO5, excedan 

los valores establecidos en la normativa vigente de VMA y LMP (500 mg/L). 

Al respecto, Morocho (2017), determinó los valores promedio de DBO5 para aguas 

residuales de curtiembre en los tratamientos de EM1 (8325 mg/L), EMAs (9768 

mg/L), testigo (3525 mg/L) y el TFQ (1757mg/L) en 28 días de tratamiento, 

evidenciando que sólo con el tratamiento fisicoquímico se disminuyó el valor de 

este parámetro.  

En contraste, Pérez (2019), quien diseñó un sistema con humedales artificiales 

utilizando Eichhornia crassipes, reportó que el DBO5 se redujo de 131.33 a 53 

mg/L, lo que es congruente con lo reportado por Coronel (2016), quien determinó 

la eficiencia de Eichhornia crassipes y Lemna minor, para el tratamiento de aguas 

residuales, donde el DBO5 disminuyó de 169.39 a 7.53 mg/L, con Eichhornia 

crassipes y con Lemna minor de 169.39 a 24.51 mg/L, después de 10 días de 

tratamiento. 

Es evidente que, si bien la actividad microbiana por sí sola no logra disminuir el 

valor de DBO5, la actividad vegetal demostraría un efecto positivo sobre este 

parámetro en el tratamiento de aguas residuales. 

El parámetro de cromo total después del tratamiento mixto se redujo en 30 días 

(56.92 mg/L), 37 días (51.27 mg/L), 45 días (51.13 mg/L) y 52 días (50.51 mg/L) 

con respecto al valor basal de 87.05 mg/L. Por otro lado, los resultados obtenidos 

según las aplicaciones de EMa 10 y 20% en 30, 37, 45 y 52 días para cromo total 

fueron similares: EMa10% 30-45 (57.92 mg/L), EMa20% 30-45 (46.99 mg/L), 

EMa10% 37-52 (55.08 mg/L) y EMa20% 37-52 (46.70 mg/L).  

Sin embargo; los resultados obtenidos para cromo total, se mantienen sobre los 

valores establecidos en las normas vigentes de VMA (10 mg/L) y LMP (2 mg/L). 

Arizábal (2018), reportó la remoción más baja para cromo total (0.07mg/L) después 

del tratamiento con Eleocharis palustris en 4 días de retención hidráulica para el 

25% de dilución de agua residual de curtiembre post tratamiento primario (8.16 

mg/L). 
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Al parecer, la remoción de cromo se optimiza cuando se realiza diluciones del agua 

residual y se presenta un tratamiento primario previo, posiblemente la excesiva 

carga contaminante impediría hacer más eficiente el sistema de tratamiento 

biológico. La mejora en la capacidad extractiva de los organismos biológicos en 

aguas diluidas es congruente con lo señalado por Morocho (2017), que obtuvo 

valores promedios de cromo total para cuatro tratamientos distintos: EM1 

(121mg/L), EMAs (54.09 mg/L), testigo (1308.98 mg/L) y el TFQ (70.55 mg/L) en 

28 días de tratamiento para aguas residuales de curtiembre.  

Estos resultados son corroborados con lo reportado por Carreño (2016), quien 

diseñó un biosistema de tratamiento para remoción de cromo VI de aguas 

residuales de curtiembre en diluciones del 40% (4a) y 60% (6a) de la misma, con 

la especie Eichhornia crassipes. Se reportó que después de 24 días de tratamiento 

se removió de 7480mg/L a 2910mg/L (4a), y de 12200mg/L a 6000mg/L (6a).  

De igual manera, Lozada (2019), encontró que Eichhornia crassipes, después de 

21 días de tratamiento, pudo remover cadmio de 0,0392 a 0.0021 mg Cd/L. 

Concluyendo que la biomasa de 40 unidades de Eichhornia crassipes es eficiente 

en la remoción de metales pesados. 

En los sistemas de tratamiento biológicos, la disminución de cromo total se debería 

a la retención realizada por la zona radicular de la planta (Eichhornia crassipes) 

para este metal pesado, mediante las bacterias heterótrofas, que lo utilizan para su 

metabolismo. 

Se observó una reducción en la presencia de coliformes totales después del 

tratamiento mixto de 30 días (3.8 NMP/100ml), 37 días (1.80 NMP/100ml), 45 días 

(2.67 NMP/100ml) y 52 días (1.80 NMP/100ml) con respecto al valor basal de 

1700(10)6 NMP/100ml en las aguas residuales de curtiembre del PIRS. Por otro 

lado, los resultados obtenidos según las aplicaciones de EMa 10 y 20% en 30, 37, 

45 y 52 días para coliformes totales fueron similares: EMa10% 30-45 (2.23 

NMP/100ml), EMa20% 30-45 (2.80 NMP/100ml), EMa10% 37-52 (1.80 

NMP/100ml) y EMa20% 37-52 (1.80 NMP/100ml).  

Dichos resultados están dentro de los valores establecidos por la normativa 

ambiental internacional de ECA para la categoría 1 clase 2: Aguas que pueden ser 

potabilizadas con tratamiento (2500 NMP/100ml), al igual que en los STD, cuanto 
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mayor sea el tiempo de retención en el sistema mixto menor será la cantidad de 

coliformes totales gracias principalmente al tratamiento por biorremediación con los 

microorganismos eficientes EMA.  

Los resultados obtenidos concuerdan con Morocho (2017), quien obtuvo valores 

promedios de coliformes totales para cuatro tratamientos distintos: EM1 (297.0 

NMP/100ml), EMAs (24300.43 NMP/100ml), testigo (3.5 NMP/100ml) y el TFQ 

(45006.6 NMP/100ml) en 28 días de tratamiento para aguas residuales de 

curtiembre.  Así mismo, Cerna y Rivera (2019), reportaron el valor de remoción 

(99.9% ó 35 x 106 NMP/L) de coliformes totales en aguas residuales domésticas 

en 7 días de tratamiento con la especie de microalgas Scenedesmus acutus.  

Por otro lado, Pérez (2019), al trabajar con un sistema con humedales artificiales 

utilizando Eichhornia crassipes, reportó que los coliformes fecales se redujeron de 

88 000 a 600 UFC/100 ml. Carhuaricra (2019), reportó que valores de coliformes 

fecales o termotolerantes se redujeron en función al tiempo de retención hidráulica 

del sistema (1 300 000, 7900, 230 y 790 NMP/100mL, en 23.4, 31.2, 39 y 46.8 

horas), respectivamente. Coronel (2016), también señala una disminución de 

coliformes totales de 160 000 000 a 34 700 NMP/100mL con Eichhornia crassipes 

y con Lemna minor de 160 000 000 a 6 680 000 NMP/100mL, después de 10 días 

de tratamiento. 

El tratamiento por biorremediación con microorganismos eficaces agua (EMA), 

permite la disminución significativa de los coliformes totales en el agua residual de 

curtiembre porque eliminan los patógenos por medio de sustancias bioactivas 

(enzimas) durante el proceso biológico de fermentación, EMPROTEC S.A. (2004). 
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VI. CONCLUSIONES 

Las aguas residuales de curtiembre del PIRS, presenta elevada carga de 

contaminantes por lo que los parámetros de C.E., salinidad, STD, Cr total, DBO5 y 

coliformes totales, superan excesivamente los valores establecidos por la 

normativa ambiental nacional e internacional. Únicamente los parámetros de pH y 

temperatura se encuentran dentro de los valores señalados por la normativa 

vigente. 

El tratamiento mixto con Eichhornia crassipes y EMa, tiene eficiencia significativa 

para la remoción de contaminantes, encontrándose que esta eficiencia es mayor 

en el tratamiento de 20% de EMa en comparación al tratamiento con 10% de EMa, 

registrándose 46% de remoción de Cr total (33% con 10% de EMa), 38% de 

disminución de salinidad (30% con 10% de EMa), 36% de remoción de STD (28% 

con 10% de EMa), 37% de diminución en C.E. (28% con 10% de EMa). El periodo 

de 45 días de tratamiento fue mejor en comparación con el periodo de 30 días, 

registrándose la remoción de 41% de Cr total (35% a los 30 días), 38% de salinidad 

(28% a los 30 días), 36% de STD (26% a los 30 días), reducción del 36% en la C.E. 

(27% a los 30 días). Los valores de DBO5 se mantuvieron por encima del basal, 

mientras que los valores de coliformes se mantuvieron en < de 1.8 NMP/100 ml en 

los diferentes tratamientos. El pH y la T°, se mantuvieron dentro de los valores 

establecidos por la normativa ambiental nacional e internacional. 

La aplicación de EMa después del tratamiento de fitorremediación, no presentó una 

significativa mejora en la calidad de las aguas residuales de curtiembre tratadas, 

en comparación con los periodos de 30 y 45 días en los que estuvieron bajo la 

aplicación de EMa por 22 y 37 días, respectivamente, para luego pasar a la 

fitorremediación por 8 días.  

Finalmente, de acuerdo con los resultados presentados, inferimos que el 

tratamiento con la concentración de 20% de EMa y en un periodo de 45 días, es 

adecuado para reducir la carga contaminante de las aguas residuales de curtiembre 

de la empresa Pacheco SRLtda., aunque no se logró alcanzar los valores 

establecidos en la normativa ambiental, se registró una reducción significativa. 
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VII. RECOMENDACIONES 

De acuerdo con la información recabada en la presente investigación, se desprende 

la necesidad de continuar con los estudios sobre este tema, para complementar el 

conocimiento que nos lleve a encontrar el sistema de tratamiento óptimo que ponga 

solución efectiva y sostenible a la problemática presente que representa el no 

tratamiento de las aguas residuales de curtiembre. En este sentido, 

recomendamos: 

• Evaluar la eficiencia de la bio y fitorremediación, considerando para este 

último proceso humedales que contengan mayor número de individuos 

de E. crassipes y/o combinarla con otras especies acuáticas cuya 

capacidad fitorremediadora haya sido reportada. 

• Evaluar la eficiencia de la bio y fitorremediación, previa implementación 

del tratamiento primario para las aguas residuales de curtiembre 

(sedimentación, coagulación – floculación, filtración, entre otros). 

• Evaluar la eficiencia de la bio y fitorremediación, considerando para este 

último proceso humedales que contengan sustrato inerte que funcione 

como medio de filtración. 
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Anexo N°1. Tabla de operacionalización de variables. 

Variable Aplicación de la variable 

 

Independiente 

 

Sistema Mixto para el tratamiento de efluentes de curtiembre, por fitorremediación con Eichhornia crassipes 

y biorremediación con microorganismos eficaces EM. Las concentraciones del 10 y 20% de EM activado se 

aplicaron al inicio del tratamiento por espacio de 22 y 37 días, pasando las aguas a los humedales para 

fitorremediación por un espacio de 8 días con un total de 30 y 45 días de tratamiento, respectivamente. 

Posterior a la fitorremediación, se aplicó EM activado en las mismas concentraciones por un periodo de 7 

días más, haciendo un total de 37 y 52 días de tratamiento.  

Variable 
Definición 

conceptual 
Definición operacional Dimensión Indicadores 

Unidad de 

medida 

Dependiente 

Variación de las 

características 

físicas químicas y 

microbiológicas 

del agua residual 

tratada 

La variación de las 

características físicas 

químicas y 

microbiológicas de las 

aguas residuales 

tratadas en la industria 

del curtido de pieles 

que presentan alta 

carga orgánica, 

químicos residuales y 

contenido en cromo. 

(Arizábal, 2018). 

 

Se tomaron muestras de las 

aguas residuales en 

tratamiento en los tiempos de 

0 días (basal), 30 y 45 días 

(del tratamiento de bio y 

fitorremediación), 37 y 52 días 

(del tratamiento de 

biorremediación, 

fitorremediación y 

biorremediación). Las 

muestras fueron evaluadas en 

campo mediante la utilización 

de un multiparámetro, y luego 

llevadas a laboratorio para la 

determinación de Cr Total, 

DBO5 y coliformes totales. 

 

Parámetros 

físico – químicos 

y 

microbiológicos 

 

 

pH 0-14 

Conductividad 

Eléctrica (CE) 
ms/cm 

Solidos 

Totales 

Disueltos 

(SDT) 

ppt 

Salinidad ppt 

Temperatura 

(T°) 
°C 

Cromo total mg/l 

Coliformes 

totales 
NMP/100ml 

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno 

(DBO5) 

mg/l 



 

Anexo N°2. Instrumento de recolección de datos - Certificado de calibración de 

fábrica del equipo multiparámetro. 

Fuente:  Hanna Instruments Inc.



 

Fuente: Tienda EZ9909 

 

 

 

 



 

Anexo N°3. Imagen satelital del centro de investigación DIVA VIDA E.I.R.L. en el 

distrito de Cerro Colorado - Arequipa. 

 

 

Fuente: Google Earth. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo N°4. Imagen satelital del lugar de colecta de las unidades de Eichhornia 

crassipes en el distrito de Dean Valdivia. 

 

 

Fuente: Google Earth. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Anexo N°5. Constancia de determinación de una muestra de la especie vegetativa 

Eichhornia crassipes. 

Fuente: IMOD (2021). 

 



 

Anexo N°6. Diagrama de flujo de los tratamientos mixtos de las aguas residuales de curtiembre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo N°7. Ficha informativa EM-AGUA 
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Fuente: EMPROTEC S.A. (2004) 



 

Anexo N°8. Informe de Ensayo para la determinación de la muestra basal.  

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 

 



 

Anexo N°9. Informe de Ensayo para la determinación del material vegetal. 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 

 



 

Anexo N°10. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 10% con 

Fitorremediación en 30 días para Cromo Total. 

 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 



 

Anexo N°11. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 10% con 

Fitorremediación en 30 días para DBO5, Coliformes Totales y OD. 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 

 



 

Anexo N°12. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 20% con 

Fitorremediación en 30 días para Cromo Total. 

  

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 



 

Anexo N°13. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 20% con 

Fitorremediación en 30 días para DBO5, Coliformes Totales y OD. 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 



 

Anexo N°14. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 20% con 

Fitorremediación en 37 días para Coliformes Totales, DBO5, Cromo Total y OD. 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 

 



 

Anexo N°15. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 20% con 

Fitorremediación en 37 días para Coliformes Totales, DBO5, Cromo Total y OD. 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 



 

Anexo N°16. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 10% con 

Fitorremediación en 45 días para Cromo Total. 

 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 



 

Anexo N°17. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 10% con 

Fitorremediación en 45 días para Coliformes Totales. 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 



 

Anexo N°18. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 10% con 

Fitorremediación en 45 días para DBO5 y OD. 

 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 



 

Anexo N°19. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 20% con 

Fitorremediación en 45 días para Cromo Total. 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 

 



 

Anexo N°20. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 20% con 

Fitorremediación en 45 días para DBO5, Coliformes Totales y Oxígeno Disuelto.  

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 

 



 

Anexo N°21. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 10% con 

Fitorremediación en 52 días para Coliformes Totales, DBO5, Cromo Total y OD. 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 

 



 

Anexo N°22. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 10% con 

Fitorremediación en 52 días para Coliformes Totales, DBO5, Cromo Total y OD 

 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 



 

Anexo N°23. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 20% con 

Fitorremediación en 52 días para Coliformes Totales, DBO5, Cromo Total y OD 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 

 



 

Anexo N°24. Microorganismos Eficaces Activados (EMa) al 20% con 

Fitorremediación en 52 días para Coliformes Totales, DBO5, Cromo Total y OD 

 

Fuente: BHIOS Laboratorios S.R.L. 
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