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RESUMEN 

 

La presente investigación consistió en determinar el efecto del pH y la concentración de 

melaza como estimulante de Trichoderma sp. para la reducción de cromo en efluentes de la 

etapa de curtido. Se organizó un diseño experimental teniendo como variables 

independientes pH 4 y 6 (excepto el tratamiento cero o Blanco que solo fue muestra de 

efluente), concentraciones de melaza (0.5 y 1%), y tiempo en días (8 y 12). Se estudió las 

interacciones entre estas variables y su efecto de la reducción de cromo de efluentes de la 

etapa de curtido. 

Para el procedimiento de los tratamientos se utilizó matraces Erlenmeyer como 

biorreactores a escala de laboratorio. Estos estuvieron conformados por 500 mL. del 

efluente al 20% + un % de melaza (0.5% ó 1% melaza industrial según tratamiento) + un 

10 % de inóculo de Trichoderma sp., siendo éste constante en todos los tratamientos. 

Se evaluaron los distintos tratamientos a los 8 y 12 días, incluido el día cero, tomándose 50 

mL. de cada biorreactor para determinar la reducción de Cromo. 

Es así que se concluyó que el tratamiento más eficiente fue el número 5 (melaza 1% y pH 

4) y la mayor reducción de Cromo se llevó a cabo al día 12, llegando dicha reducción a 

486 ppm ó 27.03% de cromo total, corroborándose estadísticamente por medio del SPSS v 

25. 

 

Palabras claves: Trichoderma sp., pH, melaza, cromo, reducción. 
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ABSTRACT 

 

The present investigation consisted in determining the effect of the pH and the 

concentration of molasses as a stimulant of Trichoderma sp. for the reduction of chromium 

in effluents from the tanning stage. An experimental design was organized with 

independent variables pH 4 and 6 (except the zero or white treatment that was only an 

effluent sample), molasses concentrations (0.5 and 1%), and time in days (8 and 12). The 

interactions between these variables and their effect of chromium reduction in effluents 

from the tanning stage were studied. 

Erlenmeyer flasks were used as laboratory-scale bioreactors for the treatment procedure. 

These were made up of 500 mL. of the effluent at 20% + % molasses (0.5% or 1% 

industrial molasses according to treatment) + 10% inoculum of Trichoderma sp., this being 

constant in all treatments. 

The different treatments were evaluated at 8 and 12 days, including day zero, taking 50 

mL. of each bioreactor to determine the chromium reduction. 

Thus, it was concluded that the most efficient treatment was number 5 (molasses 1% and 

pH 4) and the greatest reduction of Chromium was carried out on day 12, reaching said 

reduction at 486 ppm or 27.03% of total chromium, corroborating statistically through 

SPSS v 25. 

 

Keywords: Trichoderma sp., PH, molasses, chrome, reduction,.
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I. INTRODUCCIÓN. 

Dentro del comercio de las industrias más contaminantes en el planeta, las 

curtiembres influyen de forma contundente, produciendo un elevado efecto social, 

económico y ambiental.  

Sus recursos de esta clase de industrias producen una colaboración del 11% en el 

mercado mundial del cuero. Sus diferentes procesos otorgan sitio a efluentes 

tóxicos, denominados además aguas residuales industriales no domésticas, que a la 

extensa generan contaminación en el medio ambiente. 

Cabe decir que el desarrollo socio económico, especialmente las organizaciones 

curtidoras trajeron varios inconvenientes de índole ambiental, como la polución del 

aire, agua y suelo. A partir de un criterio de sustentabilidad, los sectores de las 

curtiembres han sido determinados como altamente contaminantes, donde sus 

diferentes procesos productivos producen compuestos químicos que contienen 

metales pesados y desperdicios orgánicos; y que por ende provocan toxicidad en los 

organismos vivos y el ecosistema. 

El elemento con mayor importancia en la curtiembre es el cromo, cuyo uso se a 

convertido indispensable en la industria de curtiembre, esto debido a los altos 

estándares de calidad de cuero que se quiere lograr. Pero cuando las aguas 

residuales con contenidos de cromo son vertidas al medio, provocan consecuencias 

y altos peligros en los seres vivos. 

“El control deficiente por medio de organismos nacionales ha conllevado que en el 

Perú un sinnúmero de empresas curtidoras formales (Trujillo 17.21%, Porvenir 

24.59%, Florencia de Mora 8.20%, La Esperanza 46.72% Laredo 0.82% y Moche 

2.46%), hayan cerrado y reaparecido como empresas curtidoras informales, sin 

llevar control de sus residuos y efluentes generados en sus distintas áreas de 

producción; así mismo, estas empresas alquilan sus servicios a curtidoras pequeñas 

e informales para llevar cabo el curtido de pieles generando contaminación, esto 

como una forma adicional fácil de generar ingresos sin ser fiscalizados”.  (Grijalba, 

2016, p. 1). 
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El cromo en sus diferentes estados es tóxico para plantas en grandes 

concentraciones y con menos toxicidad para los animales. El cromo total llega a ser 

un contaminante cuyos Valores Máximos Admisibles para alcantarillado es de 10 

mg/L según el D. S. N°010-2019-VIVIENDA. Los efluentes especialmente en la 

etapa de curtido tienen pH´s bajos, que son considerados ácidos, entre 2 y 4. El pH 

del cromo en estado trivalente es muy soluble y los floculantes no lo precipitan 

fácilmente. 

El proceso del curtido es la etapa donde se consume de manera masiva el agua y 

por ende concentra una mayor carga de cromo, presentando un bajo pH y productos 

químicos. Esto provoca dilemas en el medio ambiente por el conjunto de residuos 

sólidos y la gran cantidad de efluentes vertidos sin ningún tratamiento. 

En cuanto al entorno local abordamos el problema de la contaminación que produce 

las curtiembres, debido a que Trujillo es una de las primordiales localidades en el 

Perú que genera cuero en enormes porciones, debido a que es necesario de este 

recurso para fabricar bienes de primera necesidad como: zapatos, chaquetas, 

guantes, entre otros productos.  

“El estudio de biosorción de metales pesados por microorganismos (hongos 

filamentosos), aislados de cuerpos de agua de los andes que están contaminados 

con relaves mineros nos dice que la biosorción se caracteriza por la retención del 

metal, que ocurre principalmente por interacciones químico-físicas como, por 

ejemplo: intercambio iónico, adsorción física. Estas interacciones se producen con 

grupos funcionales presentes en la superficie celular del hongo. Los grupos que 

interactúan son: Grupo amina, carboxilo, hidroxilo, fosfato y sulfhídrico. También 

el quitosano y la quitina participan de la captura de los iones metálicos […] Los 

miembros de la especie Trichoderma poseen la capacidad de sintetizar y desligar 

enzimas como, por ejemplo: polisacarasas, celulasas, xilanasas y quitinasas”. 

(Arrieta, 2019, p. 11). 

 “La reducción del Cromo (VI) se da mejor a pH’s ácidos debido a que la reacción 

neta consume protones, sin embargo, en condiciones neutra y alcalinas es más 

conveniente, básicamente a que el Cromo (III) puede ser precipitado como 

Hidróxido para luego ser inmovilizado, evitando así procesos con altos costos de 
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separación. Es así, que con este procedimiento y bajo estas condiciones después del 

proceso catalítico permitirá separar de forma fácil el Cr (III) del catalizador”. 

(Litter, 2005, p.195). 

“En el estudio de biosorción de metales pesados mediante la utilización de biomasa 

microbiana establece que es necesario entender que la biotecnología que utiliza 

biomasa microbiana no necesariamente tiene que reemplazar a los tratamientos que 

ya existen en la actualidad, sino que pueden ser utilizados como tratamientos 

complementarios o de pulimiento para los procesos contaminantes de curtido, ya 

que los tratamientos actuales no son totalmente eficientes […] Además, aparte de la 

biomasa viva, también la biomasa muerta adsorbe metales, ya no requiriendo esta 

nutrientes adicionales, así como también esta biomasa muerta resulta inmune a la 

toxicidad, a condiciones adversas, aparte que la recuperación de los metales en esta 

es más fácil ”. (Cañizares, 2000, p. 140-141).  

“En el trabajo Fito-remediación de cromo VI de efluentes de curtiembres por 

especies de Trichoderma, localizó que los efluentes de curtiembres transportaron 

especies peligrosas de Cr (VI) gracias a la oxidación de las especies de Cr (III) que 

contaminaban el suelo y las aguas subterráneas del área de Jajmau de la localidad 

de Kanpur, donde está una enorme proporción de curtiembres. Se investigó la 

biosorción del ion cromo Cr (VI) en la superficie celular de las especies de hongos 

Trichoderma en condiciones aeróbicas. Se han realizado experimentos por lotes con 

numerosas concentraciones iniciales de iones de cromo para obtener la función de 

adsorción. Los resultados conseguidos a pH 5.5 de la solución de cromo han sido 

97.39% de reducción por especies no patógenas de Trichoderma. Los resultados del 

estudio de FT-IR sugirieron que los sitios de alianza de cromo en la superficie 

celular del hongo eran los equipos carboxilo y amina. Las superficies fúngicas 

mostraron una biosorción eficiente para el cromo en el estado de oxidación Cr +6. 

Los superiores resultados para la adsorción se obtuvieron a un pH de 5.5 a 5.8, a 

valores de pH bajos o elevados, la absorción de Cr (VI) se redujo 

significativamente”. (Vankar y Bajpai, 2014, p. 1). 

 “En el análisis denominado: Remoción de Cromo (VI) por una Cepa de 

Paecilomyces sp. resistente a Cromato se obtuvo como consecuencia que la 

reducción del cromo actúa en el medio de cultivo pasado los 7 días de lapso a 28 
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°C, con un pH 4.0, y un inoculo de 38 mg. Dichos resultados indicaron que la 

función de la cepa Paecilomyces sp. tiene la función de minimizar el Cr (VI) a Cr 

(III), obtenido el resultado se llega a la conclusión que este microorganismo puede 

utilizarse para la supresión de contaminación de Cr (VI). Asimismo, la pluralidad 

de velocidades y diversos porcentajes de remoción del metal, se ven influenciados 

mientras reduce el pH de 7.0 a 4.0. El punto mayor remoción se observó a pH de 

4.0 (96% a los 7 días de incubación, a 28°C y 100 rpm)”. (Cárdenas, 2016, p.43).  

“En la investigación titulada: Optimización de la biosorción de cromo por 

adsorbente de hongos, Trichoderma sp. y sus estudios de desorción se analizó las 

cepas fúngicas recluidas de las muestras de agua del lago Manjakkudi que han sido 

examinadas por su resistencia al cromo. En la rama, Trichoderma sp, se escogió la 

característica BSCR02 que muestra resistencia al crecimiento de la concentración 

de cromo (4 mg / ml) para los estudios de biosorción. La función de biosorción de 

cromo del micelio no tratado y tratado con álcali de Trichoderma sp. se comparó 

BSCR02 y se localizó que el procedimiento con álcali era mucho mejor bio 

absorbente. Los parámetros del proceso que rigen la biosorción de cromo por la 

biomasa muerta de Trichoderma sp. han sido optimizados y se observó una 

supresión máxima de cromo a pH 5 con 200 mg/L de concentración de metal inicial 

a 35 °C. Los resultados revelaron la aplicabilidad del Trichoderma sp. BSCR2 para 

la supresión positiva de cromo de los cuerpos de agua contaminados”. (Benila y 

Arasu, 2017, p. 1). 

 “En el trabajo: Remoción de cromo (VI) por un Cepa de Aspergillus Níger 

resistente a cromato se encontró que el A. Níger demostró que posee la capacidad 

de reducir Cr (VI) a cromo (III) y por ende se puede utilizar para eliminar 

contaminación por presencia del elemento cromo (VI). El estudio se realizó usando 

el método colorimétrico de difenilcarbazida. Es así, que cuando el hongo se incubó 

en medio mínimo con glucosa y con otras fuentes de carbono comerciales y 

económicas, como azúcar no refinada o glicerol, en presencia de 50 mg/L a una 

inoculación de      , se removió totalmente dicho metal. Se produjo también Cr 

(III) en el medio de cultivo, después de 6 días de incubación a 28 °C, pH de 5.3 y 

6.2, agitación de 100 rpm y un inóculo de 8.3 mg de peso seco”. (Rivera, 2015, 

p.13). 
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“En el trabajo “Microrremediación de cromo total y hexavalente de Aguas 

residuales de curtiembre utilizando el hongo Trichoderma harizianum” se realizó 

para estudiar la capacidad de Trichoderma harizianum para eliminar el cromo total 

y cromo hexavalente de aguas residuales de taninos en el laboratorio. El 

experimento continúa durante trece días, las características físicas y químicas y la 

concentración de cromo hexavalente se probaron en los días (1,4,7,10 y 13) y la 

biomasa al final del experimento. Los resultados muestran que el valor de pH 

cambio de (8.6-3.2) y porcentaje de eliminación de sólidos disueltos totales, 

alcalinidad total, dureza total, dureza de calcio y magnesio, nitrito, nitrato y sulfato, 

cromo total, cromo hexavalente y biomasa (97.54%, 90%, 97.77%, 87.97%, 99%, 

95%, 84.66%, 90%). Mientras que el porcentaje de remoción para el cromo total y 

cromo hexavalente fueron 70.18% y 99.67% respectivamente. El experimento 

muestra aumento en hongos y biomasa en el final del período del experimento”. 

(Hama’a, y Nida , 2007, p.1). 

 “En el estudio de la bioadsorción de plomo y cadmio utilizando como biomasa E. 

coli demostró que el equilibrio de la bioadsorción se encontró que para el elemento 

plomo utilizando biomasa viva de E. coli en solución acuosa a pH de 6.4 desarrolló 

mecanismos de intercambio iónico”. (Del Carpio, 2017, p. 112). 

“Factores como el tiempo y el pH influyen directamente en la remoción de cromo 

hexavalente en soluciones acuosas, obteniéndose la mayor remoción a pH 3 con el 

método de electrocoagulación”. (Mendocilla, 2018, p. 31). 

“La reducción del Cromo (VI) se lleva cabo de forma eficaz a pH’s ácidos porque 

la reacción neta consume protones, no obstante, en condiciones neutra y alcalinas 

resulta más conveniente debido a que el Cromo (III) puede ser precipitado como 

Hidróxido e inmovilizado, sorteando así procesos con altos costos de separación. 

Con este procedimiento y también bajo estas condiciones, el proceso catalítico 

permitirá separar de forma fácil el Cr (III) del catalizador”. (Litter, 2005, p.195). 

“El Trichoderma virideae se instaló en matraces agitados que poseían medio de 

cultivo […] los análisis se llevaron a cabo a temperatura ambiente”. (Netzahuatl, 

2007, p.1). 
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“La melaza o también conocida como miel final es una gran fuente de 

Carbohidratos y además es usada en diferentes campos como, por ejemplo: 

comercial, biotecnología, energía sostenible, desarrollo pecuario, etc.”. (Almazán, 

2015, p.2). 

“Las aguas del proceso de curtido presentan altas concentraciones de cromo total. 

También presentan  pH ácidos (entre 3.1 y 4.69) sobrepasando muy por encima los 

niveles estipulados por el D.S. N°010-2019-VIVIENDA. Sin embargo, por otro 

lado, no se identificó cromo (VI) en las etapas de curtido desarrollados”. (Córdova, 

2014, p. 130). 

“El cromo (Cr) es un elemento metálico peligroso para la vida y por ende para el 

ambiente. Su efecto en los recursos agua y suelo es perjudicial. La solución al 

problema es el resultado de una extensa indagación llevado a cabo durante mucho 

tiempo. Este elemento metálico en condiciones de óxidos neutros y alcalinos, se 

puede encontrar en el medio como cromato o dicromato, y en otras condiciones 

reductoras”. (Avendaño, 2012, p. 7) 

“El Trichoderma sp. viene ser un microorganismo que pertenece al reino fungí, es 

decir son hongos usados en varios campos, por ejemplo, son usados como 

insecticidas en biorremediación de suelos, pero también se han desarrollado 

diferentes estudios con estos microrganismos para tratar el cromo de Curtiembres”. 

(Hernández, 2016, p. 67). 

“En cuanto a la melaza es un residuo final de la caña de azúcar. Esta mezcla 

compleja posee una serie de sustancias como: sacarosa, azúcares invertidos, sales y 

otros elementos. Además, también contiene: glucosa, fructosa y rafinosa, que 

poseen propiedades que pueden  reducir el cromo […] La miel final o melaza es 

una gran fuente de carbohidratos, así como también de otros nutrientes como por 

ejemplo: azufre, calcio, fosforo”. (Gonzáles, 2013, p. 44). 

Por otro lado, se denomina pH ya sea por su acidez o alcalinidad en una solución 

nos muestra las cantidades de iones de hidrógeno presentes en la solución. 

El elemento químico “cromo”, cuyo número atómico es el 24, con características 

metálicas, y caracterizándose con su símbolo Cr., puede hallarse en su forma iónica 

con valencia 6 o 3. Sin embargo, el cromo 3 en concentraciones elevadas también 
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resulta peligroso para la vida, muy aparte que en circunstancias particulares, 

ayudado de un agente oxidante puede transformarse en cromo hexavalente por lo 

que hace importante su post tratamiento. 

Por efecto, las aguas residuales generadas por diferentes ocupaciones llevadas a 

cabo por la gente, representan riesgos y deben ser pretratadas, debido a que poseen 

en su estructura una porción desmesurada de sustancias nocivas, materia orgánica y 

microorganismos. Enmarcado en esta descripción tuvimos una subdivisión del tipo 

de efluente nombrado aguas residuales industriales que poseen su inicio en los 

procesamientos hechos en la industria del cuero y en su contenido se puede 

descubrir aceites, detergentes, antibióticos, ácidos, grasas y otros, primordialmente 

cromo.  

“La estructura de los efluentes varían de una curtiembre a otra debido a los 

procesos y diversos materiales empleados. Sin embargo, se puede detectar una serie 

de parámetros como: proteínas, elementos oxidables, rígidos suspendidos, 

productos químicos y sustancias toxicas, que poseen propiedades que los define por 

su olor poderosamente desagradable y su color oscuro. Sin embargo, referente a la 

contaminación dada por las distintas fases de la producción del cuero, se 

representan varias propiedades de los efluentes presentados en las Tablas 1 y 2”. 

(Esparza y Gamboa, 2001, p. 43-46). 

El valor de realizar trabajos para reducir la contaminación de cromo en las 

industrias es un derecho para la sociedad por su derecho de vivir en un ambiente de 

calidad, por lo cual los alumnos de Ingeniería Ambiental propusieron soluciones 

alternativas a la contaminación para cromo total usando microorganismos, en 

nuestro caso el Trichoderma sp. estimulado con melaza, controlado a 2 pH’s y 

examinado en 2 tiempos diversos pretende ser una alternativa. Este plan contribuye 

como una forma elección a los productos químicos usados para tratar el cromo; 

opción determinante para contrarrestar la creciente contaminación que dichos 

efluentes industriales producen a los suelos, el aire, el agua, etcétera 

 

 

 



 

8 

 

Tabla 1. Operaciones del proceso de curtiembre, composición de los efluentes y algunas 

consecuencias Esparza y Gamboa, (2001). 

Operación pH Composición del efluente Consecuencias 

Curtición al 

cromo 

3 – 

4 

Elevada salinidad, abundancia de sales de 

cromo, fibras en suspensión, grasas 

emulsionadas. 

Alto contenido de 

cromo III y otros 

metales 

Curtido vegetal y 

sintético 

3 – 

5 

Tanino pirocatequínicos y pirogálicos, fenoles 

y polifenoles, sales neutras y fibras de cuero 

 

Disposición de lodos 

Curtición con 

aceites y 

alternativos 

10 

Aceites oxidados, sales de aluminio, de 

circonio, de titanio, formaldehído, aceite de 

bacalao (para gamuza) y glutaraldehídos 

 

   Fuente: Esparza y Gamboa, (2001), Revista de Química. 

Tabla 2. Características del efluente por etapas (mg/L) (Esparza y Gamboa, 2001). 

Proceso DQO N PO₄ -
3 

Aceite y 

grasas 

Solidos 

sediméntale 
S²⁻ Cr³⁺ 

Hasta el 

pelambre 

8400 356 32.4 2500 7640 0 0 

Pelambre 42000 3650 16.4 14740 25500 2200 0 

Hasta el curtido 18400 296 11.2 1586 7780 0 0 

Curtido 8400 300 11.3 132 6100 0 6400 

                Fuente: Esparza y Gamboa, (2001), Revista de Química. 

De acuerdo con el estudio de las tablas anteriores se apreció que las diferentes fases 

de las industrias de curtiembres producen una serie de residuos líquidos y rígidos 

que antes de ser drenados a los afluentes, previamente requieren un procedimiento 

particular. Sin embargo, se demostró que se requieren alrededor de veinte a 

cuarenta metros cúbicos de agua para procesar una tonelada de pieles a partir de la 

etapa inicial hasta la etapa final de una curtiembre. Es de esta forma que se han 

presentado diferentes normativas como, ejemplificando: los Valores Máximos 

Admisibles, con el propósito de controlar la contaminación generada en la 

curtiembre. Actualmente los Valores Máximos Admisibles, referente a las aguas 

residuales de curtiembre en el sistema de alcantarillado sanitario es de 10 mg/L 

Según lo mencionado en la presente investigación se formula el siguiente 

problema: ¿Cuál es el efecto del pH y la concentración de melaza como estimulante 

de Trichoderma sp. para la reducción de cromo en efluentes de la etapa de curtido? 
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“Los efluentes de Curtiembre vertidos al ambiente con alto contenido de cromo 

representan un peligro para las personas y los ecosistemas”. (Chávez, 2010, p.41). 

Además, actualmente la mayor parte de curtiembres locales no poseen 

implementado ningún procedimiento o proceso que posibilite recuperar y reutilizar 

eficientemente los efluentes y/o agua usados en los diversos procesos del curtido, 

donde la cantidad de uso del agua es elevada. 

Teniendo en cuenta el tema de recirculación y sostenibilidad fue de suma 

importancia encontrar tratamientos que permitan tratar contaminantes tóxicos como 

el cromo, tratamientos diferentes a los ya conocidos como, por ejemplo: 

tratamientos físico-químicos. 

Este proyecto de investigación de algún modo buscó una solución a la problemática 

con el fin de complementar los tratamientos físico-químicos de una manera más 

sostenibles. O sea, menos costosas y menos contaminantes. 

En consecuencia, este trabajo investigó la capacidad de disminución de cromo 

mediante la aplicación de Trichoderma sp. en efluentes de la etapa de curtido. 

En consecuencia, de ello, el presente trabajo investigó la capacidad de disminución 

de cromo mediante la aplicación de Trichoderma sp. en efluentes de la etapa de 

curtido. 

Por lo cual se plantea como objetivo principal determinar el efecto del pH y la 

concentración de melaza como estimulante de Trichoderma sp. para la reducción de 

cromo en efluentes de la etapa de curtido, , y de manera específica los siguientes 

objetivos, Realizar un pretratamiento al efluente obtenido de la etapa de curtido, 

Determinar la reducción de cromo por Trichoderma sp, estimulado por 

concentraciones de 0,5% y 1% (p/v) de melaza, Determinar la reducción de cromo 

por Trichoderma sp. a los diferentes tipos de pH (4 y 6) , y por último evaluar los 

resultados teniendo como base el Decreto Supremo N°010-2019-VIVIENDA. 

En consecuencia, se tuvo como afirmación que el efecto del pH y la concentración 

de melaza como estimulante de Trichoderma sp. tiene efecto significativo en la 

disminución de cromo en efluentes de la etapa de curtido.  
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II. MÉTODO: 

2.1. Diseño y tipo de investigación 

2.1.1. Tipo de investigación: 

Por su finalidad: Tiene un enfoque aplicativo, debido a que se centra en la 

resolución de una incógnita de una manera sencilla, practica y fácil.  

(Hernandez, 2014, p. 25). 

Por su diseño: El trabajo presentó un enfoque experimental debido a que se 

manipularon intencionalmente más de una variable para el análisis del efecto 

sobre las variables dependientes.  (Hernandez, 2014, p. 113). 

Por su enfoque: El presente trabajo es cuantitativo, debido a que se basó en la 

manipulación de datos del tipo numéricos, las cuales fueron ejecutados en 

análisis del tipo estadísticos para llevar acabo su respectiva verificación.  

(Hernandez, 2014, p. 4). 

Por su alcance: El trabajo fue causal, debido a que explicito si la variable 

independiente altera a la variable independiente.  (Hernandez, 2014, p. 6). 

2.1.2. Diseño de la investigación: 

En cuanto al diseño de la presente investigación fue del tipo experimental, ya que 

que se analizaron y manejaron tres variables independientes y una variable 

dependiente, considerando un enfoque cuantitativo. 

El diseño para el presente trabajo fue trifactorial; es decir, con tres factores y tres 

réplicas por cada tratamiento; teniendo como variables independientes: pH, 

Concentración de Melaza y Tiempo, luego, se tomó combinaciones de ambos (Ver 

Tabla 3) en diferentes tratamientos (T1, T2, T3, T4, T5, T6, T7 y T8). En cuanto 

los experimentos fueron veinticuatro. 

Se mantuvieron constantes la aireación, el volumen de la muestra y la 

concentración de Trichoderma sp. 

Se demostró las interacciones entre pH, concentración de melaza como estimulante 

del Trichoderma sp. y el tiempo en días; así como entre los tres factores antes 

mencionados y su efecto en la reducción (disminución de cromo) de cromo de 

efluentes de la etapa de curtido
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Tabla 3: Diseño experimental de las variables independientes. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

 

Tratamientos                                  Variables independientes   

pH Concentración de 

melaza 

Tiempo (en 

días) 

Total combinado 

1 P1 M1 T1 P1 M1 T1 

2 P1 M1 T2 P1 M1 T2 

3 P1 M2 T1 P1 M2 T1 

4 P1 M2 T2 P1 M2 T2 

5 P2 M1 T1 P2 M1 T1 

6 P2 M1 T2 P2 M1 T2 

7 P2 M2 T1 P2 M2 T1 

8 P2 M2 T2 P2 M2 T2 

     Total 

Combinado 

2 (P) 2 (M) 2 (T) 2x2x2 

Donde: 

P= Nivel de pH        M= Concentración de melaza.                           T= Tiempo en días. 

P1= pH 6                M1= 1%                                                              T1= 12 

P2= pH 4     M2= 0.5%                                                           T2= 8 

 

Tratamientos: 

 

1:   Combinación de pH 6, 1%(5g.) de melaza, analizado al 12 día. 

2:   Combinación de pH 6, 1%(5g.)  de melaza, analizado al 8 día. 

3:   Combinación de pH 6, 0.5% (2.5g.) de melaza, analizado al 12 día. 

4:   Combinación de pH 6, 0.5% (2.5g.)  de melaza, analizado al 8 día. 

5:   Combinación de pH 4, 1%(5g.)  de melaza, analizado al 12 día. 

6:   Combinación de pH 4, 1%(5g.)  de melaza, analizado al 8 día. 

7:   Combinación de pH 4, 0.5% (2.5g.)  de melaza, analizado al 12 día. 

8:  Combinación de pH 4, 0.5% (2.5g.)  de melaza, analizado al 8 día. 
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Tabla 4: Réplicas y combinaciones de los Tratamientos. 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Tratamiento 1 (Combinación P1M1T1) de pH 6 +5 g. de melaza, analizado al 12 día. 

Tratamiento 2 (Combinación P1M1T2) de pH 6 +5 g. de melaza, analizado al 8 día. 

Tratamiento 3 (Combinación P1M2T1) de pH 6 +2.5 g. de melaza, analizado al 12 día. 

Tratamiento 4 (Combinación P1 M2 T2) de pH 6 +2.5 g. de melaza, analizado al 8 día. 

Tratamiento 5 (Combinación P2 M1 T1) de pH 4 + 5 g. de melaza, analizado al 12 día. 

Tratamiento 6 (Combinación P2 M1 T2) de pH 4 + 5 g. de melaza, analizado al 8 día. 

Tratamiento 7 (Combinación P2 M2 T1) de pH 4 +2.5 g. de melaza, analizado al 12 día. 

Tratamiento 8 (Combinación P2 M2 T2) de pH 4 +2.5 g. de melaza, analizado al 8 día. 

Donde: 

R1: Primera repetición. 

R2: Segunda repetición. 

R3: Tercera repetición.  

Se hicieron tres repeticiones por cada tratamiento, haciendo un total de 24 

experimentos. 

Los diferentes tipos de concentraciones 0.5% (2.5 g) y 1% (5g) de melaza se trabajaron 

con pH 4 y pH 6, con el tiempo de 8 y 12 días (Tabla 3).  

Respecto a la concentración de la melaza fue al 80% obtenida de la empresa 

Agroindustrial Laredo. 

De igual modo, se trabajó a  temperatura ambiente y un inóculo constante de 5 x 10
5 

esporas de Trichoderma sp. / ml. 

 

 

 

  P1 M1 

T1 

P1 M1 

T2 

P1 M2 

T1 

P1 M2 

T2 

P2 M1 

T1 

P2 M1 

T2 

P2 M2 

T1 

P2 M2 

T2 

COM 

R1 P1 M1 

T1 R1 

P1 M1 

T1R1 

P1 M1 

T1R1 

P1 M1 

T1R1 

P1 M1 

T1R1 

P1 M1 

T1R1 

P1 M1 

T1R1 

P1 M1 

T1R1 

8(R1) 

R2 P1 M1 

T1R2 

P1 M1 

T1R2 

P1 M1 

T1R2 

P1 M1 

T1R2 

P1 M1 

T1R2 

P1 M1 

T1R2 

P1 M1 

T1R2 

P1 M1 

T1R2 

8(R2) 

R3 P1 M1 

T1R3 

P1 M1 

T1R3 

P1 M1 

T1R3 

P1 M1 

T1R3 

P1 M1 

T1R3 

P1 M1 

T1R3 

P1 M1 

T1R3 

P1 M1 

T1R3 

8(R3) 

CO

M 

3 (P1 

M1 T1) 

3 (P1 

M1 T1) 

3 (P1 

M1 T1) 

3 (P1 

M1 T1) 

3 (P1 

M1 T1) 

3 (P1 

M1 T1) 

3 (P1 

M1 T1) 

3 (P1 

M1 T1) 

8X3 
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Variables: 

 Independientes: 

 pH. 

 Concentración de la melaza. 

 Tiempo (En días). 

 Dependiente: 

 Reducción del cromo. 
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2.2. Operacionalización de variables. 

Tabla 5: Operacionalización de Variables 

Fuente: Elaboración propia. 
 

  VARIABLES DEFINICIÓN      CONCEPTUAL DIMENSIONES DEFINICIÓN OPERACIONAL         INDICADOR 
ESCALA DE 

MEDICIÓN 

 

V.I. 

pH 

La unidad de pH es un parámetro que 

controla los procesos de adsorción de 

metales en diferentes adsorbentes, debido 

a que los iones hidrógeno se convierten en 

un adsorbato competitivo. (Garcés, 2012). 

Nivel de acidez o 

alcalinidad de las 

muestras de efluentes 

de la etapa de curtido. 

 

 

 

La medición del pH se llevó a cabo 

con un pHmetro previa calibración 

antes de los análisis conforme al 

protocolo estipulado por el ANA 

(Autoridad Nacional del Agua, 

2016). 

 

 

             pH4   

pH6  

 

 

 

 

 

Intervalo 

 

V.I. 

Concentración 

de melaza. 

Son las distintas concentraciones de 

melaza que contienen sacarosa y que 

estimularán al Trichoderma sp., para 

adsorber cromo. 

Cantidad de melaza 

aplicada para estimular 

al Trichoderma sp. 

La melaza fue trabajada a diferentes 

concentraciones 

(0,5 y 1%) como estimulante del 

Trichoderma sp. 

0.5%Concentración 

de melaza. 

1%Concentración de 

melaza. 

 

 

 

Intervalo 

 

V.I. 

Tiempo 
Magnitud física compleja, considerada una 

constante universal. 

Días en los que se 

evalúo la cantidad de 

reducción en cuanto a 

Cromo total. 

Se evaluó la reducción de Cromo a 

los 8 y 12 días. 

 

8 días 

12 días 

 

 

Intervalo 

V.D. 

Reducción de 

cromo. 

La disminución de Cromo mediante 

adsorción es un proceso que capta de 

forma activa los iones metálicos en 

efluentes industriales utilizando como 

solvente de biomasa de hongos vivos o 

muertos. (Lezcano, 2008) 

Cantidad de Cromo 

(Cr) presente en los 8 

tratamientos. 

 

Se obtuvo el valor inicial y final del 

tratamiento del efluente de la etapa 

de curtido por el método de 

Volumetría. 

(mg/l) Cr 

 

 

 

Razón 
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2.3. Población, muestra y muestreo. 

Población: 

La población de este trabajo estuvo constituida por el efluente de la etapa de 

curtido. 

Muestra: 

El muestreo se llevó a cabo mediante un muestreo aleatorio simple, 

obteniéndose 20 Lt. de solución de muestra 

Unidad de análisis: 

50 mL. de efluente de la etapa de curtido para cada experimento. 

 

2.4. Técnica e instrumentos de recolección de datos, validez y confiabilidad 

2.4.1. Instrumentos y técnicas de recolección de datos. 

Es importante precisar que una de las técnicas que se utilizó fue la 

observación experimental, ya que se manipularon variables para contrastar la 

hipótesis, respetando las normativas ambientales vigentes. Se experimentaron 

con 8 tratamientos, compuestos por diferentes porcentajes de melaza, distintos 

pH, concentración de inóculo constante, donde se utiliza una técnica del 

conteo de conidias en el Hematocito o cámara de Neubauer para la cantidad 

exacta de inoculación (anexo 4), estos tratamientos analizados en dos tiempos 

distintos. Se utilizo el método por volumetría (Anexo 5) y se observó la 

cantidad de reducción que ocasionó cada tratamiento en nuestra muestra de 

efluente. 

2.4.2. Confiabilidad y validez. 

Se tuvo en cuenta la Ley N° 30224, Ley que crea el Sistema Nacional para la 

Calidad y el Instituto Nacional de Calidad para llevar a cabo los trabajos de 

experimentación y análisis, la cual está sujeta al INACAL, y la que a su vez 

está encargada de las Normas Metrológicas Peruanas. A su vez se utilizaron 

como instrumentos de recolección de datos (fichas técnicas), estas validadas 

por especialistas en el rubro, de igual modo los equipos y materiales. 

 

 

 



 

16 

 

2.5. Procedimiento 

La metodología, para llevar a cabo el desarrollo de la presente investigación se 

realizó trabajos en diferentes fases, empezando por una fase de pre campo donde se 

recopiló toda la información necesaria en cuánto a: melaza, Trichoderma sp, cromo, 

pH, etc. A continuación, se recopiló la documentación pertinente y los permisos 

para poder llevar a cabo la investigación. 

Se coordinó con la empresa de curtiduría para poder tomar muestras de los 

efluentes generados en la etapa de curtido. 

Respecto al objeto de estudio del presente trabajo fue determinar el efecto del pH y 

la concentración de melaza como estimulante de Trichoderma sp. para la reducción 

del cromo de efluentes en la etapa de curtido en distintos tiempos. 

Finalmente, en la fase de gabinete se llevaron a cabo análisis estadísticos para 

corroborar los resultados. 

2.5.1. Toma de muestra de efluente de la etapa de curtido. 

La toma de efluentes diarios de la etapa de curtido se efectuó a través 

muestreo recomendado en el protocolo de monitoreo de calidad de recursos 

hídricos superficiales del ANA. La muestra tomada fue de 20 Lt. 

Cabe precisar que la muestra se almacenó en envases de plásticos de primer 

uso y se conservó a 4ºC durante el transporte al laboratorio para su análisis y 

así garantizar que no hubiese cambios en la composición de las muestras 

hasta el análisis respectivo. 

 

2.5.2. Pre-Tratamiento de la muestra del efluente. 

En esta fase se utilizó un equipo de filtración al vacío de 1L de capacidad, 

por donde se pasó la muestra por un filtro a base de gasa y algodón, con la 

finalidad de retener el exceso de materia orgánica o sólidos en suspensión, 

posteriormente esta muestra filtrada se almacenó en frascos de primer uso a 

temperatura ambiente hasta su tratamiento. 

De la muestra filtrada se tomó dos porciones de 200 mL, la primera se llevó 

a un laboratorio para su análisis microbiológico y a la segunda se le realizó 

el análisis de cromo. 
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2.5.3. Obtención del Trichoderma sp. 

El microorganismo se obtuvo de una muestra contaminada con efluente de 

curtiembre, el cual fue aislada en el Instituto de investigación en Ciencia y 

Tecnología de la UCV Trujillo. 

 

2.5.4. Reactivación del Trichoderma sp.  

El hongo se reactivó inoculando una pequeña cantidad de esporas, con un 

asa bacteriológica, en una placa de agar Sabouraud y se incubó en estufa a 

25 ºC por 5-7 días hasta la formación del micelio característico del hongo. 

Cárdenas, (2016). 

 

2.5.5. Identificación Morfológica. 

Se realizó la identificación mediante la técnica del micro cultivó en placa y 

luego se observó las hifas y esporas en el microscopio. 

 

2.5.6. Preparación del Inóculo de Trichoderma sp. 

Se tomaron 2 placas con cultivo de 7 días de Trichoderma sp. y con ayuda 

de un asa bacteriológica se cogió las esporas de la superficie del hongo y se 

colocaron en un frasco que contenía 50 mL de solución salina fisiológica al 

0.8% SSF + 0.5% de TWEEN. Se homogenizó la suspensión y se realizó los 

recuentos en cámara de Neubauer, hasta obtener una suspensión de 5 x 10
5
 

esporas/mL, la cual fue usada en los tratamientos.  

 

2.5.7. Obtención de Melaza. 

La melaza se obtuvo de la Empresa Agroindustrial Laredo con una 

concentración al 80%. 
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Tabla 6: Propiedades de la melaza de la empresa agroindustrial Laredo S.A. 

 

Descripción Análisis 

Grado brix 

Peso específico (g/cm) 

Sacarosa % 

Azúcares reductores % 

Azucares totales % 

No azucares % 

Agua % 

88.40 

1.47 

36.41 

9.09 

45.50 

42.90 

11.60 

 

                          Fuente: Agroindustrial Laredo S.A. 

2.5.8. Acondicionamiento del biorreactor. 

Se utilizaron 5 biorreactores de 1L de capacidad. El volumen de trabajo fue 

de 500 mL., además estuvo constituido por 0.5% y 1% (p/v) de melaza 

contenida en la solución de cromo a tratar. Además, a estos biorreactores se 

les inyectó aire por una bomba de pecera. 

 

2.5.9. Pruebas experimentales. 

Se trabajó con un blanco y 8 Tratamientos de pruebas por triplicado las 

cuales estuvieron conformadas de la siguiente manera:  

Grupo 1 (T0): BLANCO, El biorreactor estuvo conformado por 500 

mL. del efluente al 20% y se le dio las mismas condiciones de 

aireación y temperatura ambiente. 

Grupo 2 (T1): El biorreactor estuvo conformado por 500 mL. del 

efluente al 20% + 1 % de melaza (5g melaza industrial) + 10% 

inoculo de Trichoderma (50 ml de una suspensión de Trichoderma 

con una concentración de 5 x 10
5
 esporas/mL) y con valor de pH de 

6.0 para este tratamiento. Evaluado a los 12 días. 

Grupo 3 (T2): El biorreactor estuvo conformado por 500 mL. del 

efluente al 20% + 1 % de melaza (5g melaza industrial) + 10% 

inoculo de Trichoderma (50 ml de una suspensión de Trichoderma 

con una concentración de 5 x 10
5
 esporas/mL) y con valor de pH de 

6.0 para este tratamiento. Evaluado al 8 día. 



 

19 

 

Grupo 4 (T3): El biorreactor estuvo conformado por 500 mL. del 

efluente al 20% + 0.5 % de melaza (2.5g melaza industrial) + 10% 

inoculo de Trichoderma (50 ml de una suspensión de Trichoderma 

con una concentración de 5 x 10
5
 esporas/mL) y con valor de pH de 

6.0 para este tratamiento. Evaluado al 12 día. 

Grupo 5 (T4): El biorreactor estuvo conformado por 500 mL. del 

efluente al 20% + 0.5 % de melaza (2.5g melaza industrial) + 10% 

inoculo de Trichoderma (50 ml de una suspensión de Trichoderma 

con una concentración de 5 x 10
5
 esporas/mL) y con valor de pH de 

6.0 para este tratamiento. Evaluado al 8 día 

Grupo 6 (T5): El biorreactor estuvo conformado por 500 mL. del 

efluente al 20% + 1 % de melaza (5g melaza industrial) + 10% 

inoculo de Trichoderma (50 ml de una suspensión de Trichoderma 

con una concentración de 5 x 10
5
 esporas/mL) y con valor de pH de 

4.0 para este tratamiento. Evaluado al 12 día. 

Grupo 7 (T6): El biorreactor estuvo conformado por 500 mL. del 

efluente al 20% + 1.0 % de melaza (5.0g melaza industrial) + 10% 

inoculo de Trichoderma (50 ml de una suspensión de Trichoderma 

con una concentración de 5 x 10
5
 esporas/mL) y con valor de pH de 

4.0 para este tratamiento. Evaluado al 8 día. 

Grupo 8 (T7): El biorreactor estuvo conformado por 500 mL. del 

efluente al 20% + 0.5 % de melaza (2.5g melaza industrial) + 10% 

inoculo de Trichoderma (50 ml de una suspensión de Trichoderma 

con una concentración de 5 x 10
5
 esporas/mL) y con valor de pH de 

4.0 para este tratamiento. Evaluado al 12 día. 

Grupo 9 (T8): El biorreactor estuvo conformado por 500 mL. del 

efluente al 20% + 0.5 % de melaza (2.5g melaza industrial) + 10% 

inoculo de Trichoderma (50 ml de una suspensión de Trichoderma 

con una concentración de 5 x 10
5
 esporas/mL) y con valor de pH de 

4.0 para este tratamiento. Evaluado al 8 día. 

La temperatura usada en los tratamientos, fue la temperatura ambiente. 

Asimismo, las pequeñas porciones o muestras fueron de 50 mL. La medición 

de la concentración de cromo fue por volumetría. 
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2.5.10. Medición de la concentración de cromo por volumetría. 

Para la medición de concentración de cromo de las muestras, previamente se 

filtraron con papel filtro Whatman N°1 (150 mm ). La finalidad del filtrado 

fue retener las esporas y las hifas presentes en la muestra a analizar y por 

ende no condicionar los resultados. 

 

2.6. Metodología para el análisis de datos. 

Los datos que se obtuvieron se procesaron mediante el método estadístico 

ANOVA, esto para contrastar la hipótesis y contrastar los resultados. Se trabajó 

con un nivel de confianza del 95%. 

Cabe recalcar que, este procesamiento de datos se realizó con el programa IBM 

SPSS v25. 

 

2.7. Aspectos éticos. 

Para llevar a cabo la investigación tuvimos en cuenta principalmente el cuidado 

del medio ambiente, así como también la honestidad en cuanto a la obtención de 

datos fidedignos. Es decir, una investigación idónea, en torno a los valores que 

rigen en la Universidad César Vallejo. 
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III. RESULTADOS 

En el presente trabajo se demostró la disminución de Cromo en efluentes de la 

etapa de curtido con Trichoderma sp. en un sistema de 4 diluciones y una muestra 

en blanco en dos tiempos distintos. 

Tabla 7: Tratamientos y réplicas de los resultados en ppm y porcentajes. 

 Conc. Inicial 

Cr. ppm 

 

Tratamiento Conc. Cr. 

Ppm 

% de 

Reducción 

Días  

  

 641 1 515 19.66 12  

 691 563 18.52  

 664 542 18.37  

 641 2 553 13.73 8  

 691 607 12.16  

 664 582 12.35  

 641 3 572 10.76 12  

 691 618 10.56  

 664 593 10.69  

 641 4 581 9.36 8  

 691 628 9.12  

 664 601 9.49  

 641 5 464 27.61 12  

 691 514 25.61  

 664 479 27.86  

 641 6 544 15.13 8  

 691 597 13.60  

 664 562 15.36  

 641 7 555 13.41 12  

 691 589 14.76  

 664 570 14.15  

 641 8 581 9.36 8  
 691 621 10.13  

 664 602 9.34  

Fuente: Elaboración propia. 

 

La tabla anterior nos muestra los 8 tratamientos y sus respectivos análisis con sus 3 

réplicas. Asimismo, se muestra el porcentaje de remoción de cromo utilizando la 

fórmula:                
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Figura N° 1: Variación del promedio del resultado en porcentaje de cromo reducido 

por los diferentes tratamientos. 

 

En la Figura N° 1 se observa la variación del promedio del resultado de la 

concentración de cromo durante los 8 y 12 días en los 8 tratamientos expresados en 

porcentajes. Manejándose las diferentes variables pH, concentración de melaza y 

tiempo en días. La gráfica muestra la reducción de la concentración de cromo en 

todos los tratamientos. La mayor reducción de cromo se llevó a cabo en el día 12 

con el tratamiento 5 (pH4, 1% de melaza e inóculo constante de Trichoderma sp. de 

5 x 10
5
 esporas/mL), ya que según Rivera, (2015), al utilizar medios de fuente de 

carbono para el hongo, logra un estado ideal de adaptación y posteriormente la 

biosorción de cromo al pasar de los días. 
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Figura N° 2: Variación promedio del resultado de la disminución de cromo (en 

ppm) con los diferentes tratamientos.  

 

En la Figura N° 2 se observa la variación del promedio del resultado de la 

concentración de cromo durante los 8 y 12 días en los 8 tratamientos expresados en 

partes por millón (ppm). Manejándose las diferentes variables pH, concentración de 

melaza y tiempo en días 

Tabla 8: Prueba de Normalidad: 

Tratamientos Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. 

1 ,995 3 ,862 

2 ,998 3 ,918 

3 ,997 3 ,904 

4 ,993 3 ,836 

5 ,949 3 ,567 

6 ,967 3 ,650 

7 ,995 3 ,870 

8 ,999 3 ,945 

Fuente: IBM SPSS v25. 

 

Observando el nivel de significancia (Sig.) que es mayor al p valor (0,05), se dedujo que se 

cumple con el supuesto de normalidad. Es decir, los residuales siguieron una distribución 

normal, debido a que se ubicaron muy cerca de la línea de tendencia.  
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Tabla 9: Prueba de Levene. 

 Estadístico de 

Levene 

gl1 gl2 Sig. 

Reducción De 

Cromo 

Se basa en la media ,147 7 16 ,992 

Se basa en la mediana ,071 7 16 ,999 

Se basa en la mediana y 

con gl ajustado 

,071 7 14,389 ,999 

Se basa en la media 

recortada 

,141 7 16 ,993 

Fuente: IBM SPSS v25. 

El estadístico de Levene mostraron significancias mayores al p valor 0,05, lo que indicó 

que se cumplió el supuesto de Homocedasticidad (igualdad de varianzas) e independencia 

en los datos. Asimismo, esto demostró que el muestreo fue completamente aleatorizado. 

 

 

Tabla 10: Pruebas de efectos Inter sujetos para la variable dependiente de disminución de 

cromo. 

Variable dependiente:   Reducción De Cromo 

Origen Tipo III de suma de 

cuadrados 

Gl Media 

cuadrática 

F Sig. 

Modelo 

corregido 

32362,292 7 4623,185 8,272 ,000 

Intersección 7744112,042 1 7744112,042 13855,575 ,000 

Tratamientos 32362,292 7 4623,185 8,272 ,000 

Error 8942,667 16 558,917   

Total 7785417,000 24    

Total corregido 41304,958 23    

Fuente: IBM SPSS v25. 

 

Se corroboró interacción significativa observando que la significancia (Sig.) es menor a 

0,05. Es decir, esto indicó que nuestros tratamientos fueron distintos (o al menos uno). 

Por lo tanto, se rechaza la hipótesis nula, la cual decía que todos los tratamientos eran 

iguales, y por ende se aceptó la hipótesis alternativa, la cual indicaba que al menos un 

tratamiento era diferente. 
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 Tabla 11: Prueba estadística de Tukey para comparar tratamientos de reducción de    

Cromo. 

HSD Tukey  

Tratamientos N Subconjunto 

1 2 

5 3 485,67  

1 3 540,00 540,00 

6 3  567,67 

7 3  571,33 

2 3  580,67 

3 3  594,33 

8 3  601,33 

4 3  603,33 

Sig.  ,159 ,070 

Fuente: IBM SPSS v25. 

 

La Tabla 11 corroboró lo indicado en la tabla inter sujetos, la cual aceptaba la hipótesis 

alternativa que nos decía que al menos un tratamiento era diferente. Asimismo, el 

estadístico Tukey agrupó y ordenó los tratamientos según su eficiencia. En este caso 

siendo el Tratamiento 4 el menos eficiente. Por otro lado, el tratamiento 5 resultó ser el 

mejor tratamiento. Del mismo modo, Tukey y la Tabla de comparaciones múltiples 

(Tabla 12) mostraron que el tratamiento 5 y 1 son similares ubicándolos en el 

subconjunto 1, y que por otro lado también los tratamientos 6,7,2,3,8,4 presentaron 

similitud ubicándolos en el subconjunto 2. 
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IV. DISCUSIÓN 

En el Perú mediante Decreto Supremo N.º 021-2009-VIVIENDA se aprobaron los 

Valores Máximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales no 

domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario, modificado por los Decretos 

Supremos N.º 010-2012-VIVIENDA y N.º 001-2015-VIVIENDA. La modificatoria 

se produjo mediante el Decreto Supremo que aprueba el Reglamento de Valores 

Máximos Admisibles (VMA)- N°010-2019-VIVIENDA, para las descargas de 

aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario, siendo los 

VMA para efluentes de curtiembres para Cromo total de 10 mg/L. Sin embargo, en 

el desarrollo del presente trabajo se llevaron a cabo con muestras que oscilaban las 

691 ppm, teniendo una realidad evidente de la gran contaminación que actualmente 

se está produciendo por estos efluentes difíciles de tratar. 

Debido a la excesiva contaminación causada por los efluentes de curtiembre se optó 

por la reducción del contaminante con mayor presencia de cromo en sus efluentes. 

Cuervo, (2010) nos corrobora que el proceso de curtido modifica la composición 

tanto física y química del agua en grandes cantidades y es el proceso con más 

relevancia hacia la contaminación de los efluentes de curtiembre. 

En el presente trabajo también se observó que el género Trichoderma sp. según el 

estudio de Gutiérrez et al., (2010), poseen la capacidad de sintetizar, reducir y 

biotransformar  contaminantes tóxicos en grandes cantidades ya que juegan un 

papel muy importante en los ciclos geoquímicos de los metales, realizando 

procesos de biotransformación de Cr (VI) a especies reducidas que pueden incluir 

rutas enzimáticas y no enzimáticas, además se presenta un proceso de anexión y 

bioacumulación, donde interviene un sistema de permeasas. Según Cárdenas, 

(1981), la falta de una proteína MSN1, conduce a una codificación baja en los 

genes transportadores SUL1 Y SUL2, causando que almacene menos cromo en las 

células y produzca tolerancia a Cr (VI).  

Posteriormente se pudo observar la mayor disminución de Cromo por Trichoderma 

sp., a un pH 4 (Figura N° 1 y Tabla 2).  Tal como lo describe Litter, (2005); donde 

de la misma manera demostró que la mayor disminución de cromo se llevó a ese 

nivel de pH. Además, según Arrieta, (2019) demostró que una de las condiciones 
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óptimas de crecimiento para Trichoderma son los pH´s ácidos logrando un mejor 

desarrollo entre 4,5 y 5,5 donde en su investigación obtuvo una disminución de 

hasta 47 % de cromo hexavalente. 

Asimismo la mayor disminución de Cromo se dio en el día 12 (Figura 1 y 2), 

logrando bajar la concentración de cromo de 665 ppm a 486 ppm (remoción del 

hasta 27.03%), cabe mencionar que se debe seguir investigando la remoción 

durante un periodo más prologado con la finalidad de conocer si los tratamientos 

logran disminuir los valores de Cromo y así cumplir con la normativa nacional 

vigente según D. S. N°010-2019-VIVIENDA, donde establece que los valores 

máximos admisibles de efluentes industriales para verter directamente al 

alcantarillado es de 10 ppm. 

Por otro lado, también se puede observar en las Tablas N° 11 y 12, corroborado 

además por la prueba de Tukey y de Comparaciones múltiples del programa SPSS 

v25, que tanto el tratamiento 5 y 1 son los más eficientes. Esto debido 

primordialmente al ajuste entre el pH 4 y 6, ya que ambas mantuvieron la misma 

concentración de melaza 1% y fueron evaluados al día 12. Arrieta (2019) corrobora 

que los pH s óptimos para el desarrollo de hongos filamentosos se dan a pHs 

ácidos, en un rango de pH 4,5 y 5,5. En este caso, se comprobó que la mayor 

disminución de Cromo se llevó a cabo a pH 4. Sin embargo, Ramírez (2016) 

obtuvo una mayor disminución de Cromo a pH 3, por lo que sería recomendable 

trabajar con pH`s más ácidos. 

Asimismo, podemos ver que la disminución de Cromo está en relación del tiempo 

como lo indica Mendocilla, (2018), que aparte también obtuvo resultados eficientes 

a un pH más ácido: pH 3. Esto demuestra que el tiempo de interacción es relevante 

ya que a mayor tiempo de contacto del hongo con el efluente habrá mayor 

disminución, esto adicionado a la cantidad de melaza como alimento del 

Trichodema sp., aumentan la eficiencia de los tratamientos. Porque como indica 

Ossa, Vanegas y Badillo, (2010), la melaza como sustrato sirve como alimento del 

hongo. En este caso se utilizó Melaza al 1% como el más eficiente porcentaje de 

disminución de Cromo. Cabe mencionar también que no solo la biomasa viva de 

Hongo Trichodema sp. disminuye el Cromo como en esta investigación, sino que 

de igual forma la biomasa muerta también obtiene buenos resultados de remoción 
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como indica Benila y Arasu, (2017). Por lo que sería conveniente seguir con las 

investigaciones en un mayor número de días de contacto. 

V.  CONCLUSIONES 

 En condiciones de laboratorio el efecto que presenta la combinación de pH con 

concentración de melaza como estimulante del Trichoderma sp. en diferentes 

días produce un efecto potenciador y/o sinérgico para disminuir cromo de 

efluentes de la etapa de curtido. Asimismo, la mayor reducción de cromo se 

logró con el tratamiento 5 (pH 4, Concentración de melaza del 1% y un número 

constante de Trichoderma sp. de 5 x 10
5 
esporas/mL), en el duodécimo día. 

 Se concluye, además, que utilizar un pretratamiento simple (con gasa y 

algodón) mejora la calidad de la muestra, condicionando positivamente los 

tratamientos y por ende optimizando los resultados. 

 Se determinó que la concentración de melaza influye de manera positiva en la 

reducción de cromo, siendo la concentración de 1% la más eficiente. 

 Asimismo, se concluye que el pH 4 influyó de manera significativa en el 

proceso de la reducción de cromo de efluentes de la etapa de curtido. 

 Finalmente, también se logró disminuir cromo del efluente de la etapa de 

curtido en condiciones de laboratorio en un porcentaje considerable (27.03% 

de cromo), no obstante, se recomienda seguir las investigaciones para alcanzar 

los Valores Máximos Admisibles para alcantarillado que estipula el Decreto 

Supremo N°010-2019-VIVIENDA. 
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VI. RECOMENDACIONES 

 Realizar investigaciones donde el tiempo de estudio sea más prolongado para así 

identificar la etapa de desorción del microorganismo con el cromo. 

 Tener en cuenta otras concentraciones de melaza, diferentes pHs y otras variables 

como temperatura, inóculo, agitación, etc., para optimizar el proceso reducción del 

cromo en las aguas residuales al 100% 

 Aumentar el número de repeticiones por tratamiento en función del tiempo para 

mejorar la exactitud y precisión de los resultados. 
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1. Procedimiento  

a) Tratamiento de la muestra de efluente 

Figura 3: Análisis con el equipo de filtración al vacío de 1L de capacidad. 

 

    Fuente: Elaboración propia. 

Figura 4: Medición del pH directo de la muestra. 

 

           Fuente: Elaboración propia. 

VIII. ANEXOS: 

Anexo 1: 
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   Figura 5: Muestras para el análisis microbiológico y del análisis para Cr. 

 

                Fuente: Elaboración propia. 

b) Obtener la cepa de Trichoderma sp. 

Figura 6: Cultivo de Trichoderma sp. 

 

   Fuente: Elaboración propia. 

c) Observación del microcultivo en microscopio. 

Figura 7:    Figura 8: 

              

        Fuente: Elaboración propia.      Fuente: Elaboración propia. 
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d) Obtención de la Melaza.  

Figura 9: Melaza al 80% obtenida de la agroindustrial Laredo S.A. 

 

     Fuente: Elaboración propia. 

 

e) Inoculación del Trichoderma sp. a la muestra de agua con cromo. 

 

Figura 10: Inoculación de 5 x 10
5 
esporas/mL 

 

           Fuente: Elaboración propia. 
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f) Incluirle el sistema de aireación a los biorreactores. 

Figura 11: Sistema de aireación construida a base de paliglobos. 

 

           Fuente: Elaboración propia. 

 

g) Muestras obtenidas para el análisis por volumetría a los 0 días. 

Figura 12: 

 

           Fuente: Elaboración propia. 
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2. Procedimiento para análisis en laboratorio por el método Volumétrico  

Figura 13: La muestra se pasó a digestar. 

 

        Fuente: Elaboración propia. 

Figura 14: Muestra ya digestada 

    

Fuente: Elaboración propia. 

Figura 15: Se le agrega 200 ml. de agua destilada. 

 

 Fuente: Elaboración propia.  
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Figura 16: Se le agrega KI (yoduro de potasio). 

 

          Fuente: Elaboración propia. 

 

Figura 17: Titulamos con         (tiosulfato 0.1 N) 

 

                 Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 18: Obtenemos una solución verde clara o transparente. 

 

 Fuente: Elaboración propia. 
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Anexo 2: 

1. Cuadros estadísticos: 

Tabla 12:  Comparaciones múltiples de los 8 tratamientos. 

 

Variable dependiente:   Reducción De Cromo.   

HSD Tukey   

(I) 

Tratamientos 

(J) 

Tratamientos 

Diferencia de 

medias (I-J) 

Desv. 

Error Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

1 2 -40,67 19,303 ,450 -107,50 26,16 

3 -54,33 19,303 ,159 -121,16 12,50 

4 -63,33 19,303 ,070 -130,16 3,50 

5 54,33 19,303 ,159 -12,50 121,16 

6 -27,67 19,303 ,829 -94,50 39,16 

7 -31,33 19,303 ,731 -98,16 35,50 

8 -61,33 19,303 ,084 -128,16 5,50 

2 1 40,67 19,303 ,450 -26,16 107,50 

3 -13,67 19,303 ,995 -80,50 53,16 

4 -22,67 19,303 ,928 -89,50 44,16 

5 95,00
*
 19,303 ,003 28,17 161,83 

6 13,00 19,303 ,997 -53,83 79,83 

7 9,33 19,303 1,000 -57,50 76,16 

8 -20,67 19,303 ,954 -87,50 46,16 

3 1 54,33 19,303 ,159 -12,50 121,16 

2 13,67 19,303 ,995 -53,16 80,50 

4 -9,00 19,303 1,000 -75,83 57,83 

5 108,67
*
 19,303 ,001 41,84 175,50 

6 26,67 19,303 ,853 -40,16 93,50 

7 23,00 19,303 ,923 -43,83 89,83 

8 -7,00 19,303 1,000 -73,83 59,83 

4 1 63,33 19,303 ,070 -3,50 130,16 

2 22,67 19,303 ,928 -44,16 89,50 

3 9,00 19,303 1,000 -57,83 75,83 

5 117,67
*
 19,303 ,000 50,84 184,50 

6 35,67 19,303 ,600 -31,16 102,50 

7 32,00 19,303 ,712 -34,83 98,83 

8 2,00 19,303 1,000 -64,83 68,83 

5 1 -54,33 19,303 ,159 -121,16 12,50 

2 -95,00
*
 19,303 ,003 -161,83 -28,17 

3 -108,67
*
 19,303 ,001 -175,50 -41,84 

4 -117,67
*
 19,303 ,000 -184,50 -50,84 

6 -82,00
*
 19,303 ,011 -148,83 -15,17 

7 -85,67
*
 19,303 ,008 -152,50 -18,84 

8 -115,67
*
 19,303 ,000 -182,50 -48,84 

6 1 27,67 19,303 ,829 -39,16 94,50 

2 -13,00 19,303 ,997 -79,83 53,83 

3 -26,67 19,303 ,853 -93,50 40,16 

4 -35,67 19,303 ,600 -102,50 31,16 

5 82,00
*
 19,303 ,011 15,17 148,83 

7 -3,67 19,303 1,000 -70,50 63,16 

8 -33,67 19,303 ,662 -100,50 33,16 

7 1 31,33 19,303 ,731 -35,50 98,16 

2 -9,33 19,303 1,000 -76,16 57,50 

3 -23,00 19,303 ,923 -89,83 43,83 

4 -32,00 19,303 ,712 -98,83 34,83 

5 85,67
*
 19,303 ,008 18,84 152,50 

6 3,67 19,303 1,000 -63,16 70,50 

8 -30,00 19,303 ,769 -96,83 36,83 

8 1 61,33 19,303 ,084 -5,50 128,16 

2 20,67 19,303 ,954 -46,16 87,50 
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               Fuente: IBM SPSS v25. 

La Tabla 13 demuestra un p-valor (sig. asintótica bilateral) mayor a 0.05 para pruebas no 

paramétricas lo que demuestra que los datos son ideales en caso de no cumplir los 

supuestos paramétricos de normalidad, igualdad de varianzas e independencia para llevar a 

cabo la investigación entre tratamientos. 

 

Anexo 3: 

   Figura 3: mecanismos de interacción de Trichoderma sp. ante el Cr. 

 

Fuente: Gutiérrez, 2010 (p. 47-63) 

- Biosorción Cr (III)/Cr (VI): Se ha descrito la captura de cromo en la 

superficie de hongos filamentosos y de levaduras, como resultado de su 

unión con componentes de la pared celular; en esta estructura existen 

principalmente polisacáridos, como glucanos, quitina y quitosana, los cuales 

pueden estar asociados con proteínas, y otros componentes menores como 

lípidos y melaninas (Gadd, 1993; Pillichshammer et al., 1995; Cervantes et 

al., 2001). Esta unión del cromo a la superficie de los hongos ocurre de un 

modo independiente de energía, de manera similar a lo descrito con otros 

metales y se le ha denominado biosorción (Volesky y Holan, 1995; 

Pillichshammer et al., 1995; Cervantes et al., 2001). El micelio de los 

hongos zigomicetos Mucor mucedo y Rhizomucor miehei tratado 
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químicamente muestra alta eficiencia para unir Cr; también, las biomasas de 

Rhizomucor arrhizu, Candida tropicales, Penicillium chrysogenum y 

Aspergillus carbonarius NRC401121 son excelentes biosorbentes 

(Cervantes et al., 2001). 

- Incorporación y bioacumulación: En la levadura Saccharomyces cerevisiae 

se ha descrito que el Cr (VI) puede incorporarse a las células por un 

transportador aniónico no específico, un sistema de permeasas que 

transporta diferentes aniones como sulfatos y fosfatos (Borst-Pauwels, 

1981); dicho sistema es codificado por los genes SUL1 y SUL2 (Cherest et 

al., 1997). Se ha descrito que en la levadura S. cerevisiae la expresión de 

dichos genes es modulada positivamente por el regulador transcripcional 

MSN1; la falta de esta proteína conduce a un nivel de expresión bajo en los 

genes de los transportadores SULI y SUL2, causa que se acumule menos 

cromo en las células y produce el fenotipo de tolerancia a Cr (VI) (Chang, 

2003). La incorporación de sulfato es un punto importante de regulación del 

metabolismo del sulfato en otros hongos; dicha incorporación está sujeta a 

represión metabólica por azufre, la cual afecta la expresión de los genes 

codificantes de las permeasas de sulfato en Neurospora crassa (Marzluf, 

1997; Tao y Marzluf, 1998). 

Anexo 4: 

Conteo de Conidias en el Hematocímetro o Cámara de Neubauer 

Procedimiento: 

1. Preparar una suspensión de conidias en agua destilada con Tween 80 al 0.1%. 

2. Con una pipeta Pasteur llenar la cámara con la suspensión de conidias y cubrirla 

con el cubreobjeto.  

3. Observar al microscopio utilizando el aumento conveniente de acuerdo al 

tamaño de la estructura (40x es un aumento adecuado). 

4. Contar las conidias presentes en los cuadrados elegidos (generalmente se 

cuentan en los cuadrados de los cuatro ángulos y el centro, o en forma diagonal 

empezando por el primero de la parte superior izquierda. También se deben 
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contar las conidias que están ubicadas tocando la primera de las tres líneas que 

se encuentran circundando el cuadrado, las que se encuentran en la parte 

superior y la derecha del cuadrado. Se cuentan en total 10 cuadrados, cinco en 

cada cámara [cinco arriba y cinco abajo])  

5. Determinar el número de conidias por ml y el número total de conidias 

utilizando la siguiente fórmula: Conidias / ml = # de conidias contadas x 25,000 

x factor de dilución Conidias total = conidias / ml x Vol. de la suspensión 

original de conidias. 

Fuente: Manual de Laboratorio para el Manejo de Hongos Entomopatógenos. Ames, 

(2004) 

Caracterización formológica: 

Esta caracterización se basa en la evaluación de rendimiento en número de conidias y 

viabilidad de las mismas (porcentaje de germinación).  

Número de conidias: 

1. Sembrar 10 µl de una suspensión de conidias con una concentración de 106 

conidias/ml en medio PDA y distribuirla uniformemente en la placa con la 

ayuda de una espátula de Drigalski.  

2. Incubar a 20 °C durante 15 días. 

3. Realizar diluciones seriadas con un factor de 0.1 

4. Cargar la cámara de Neubauer y contar el número de conidias/ml.  

5. Realizar por lo menos cuatro repeticiones por aislamiento. 

6. Realizar los cálculos respectivos para obtener la información.  

Viabilidad de conidias  

1. Sembrar 5 alícuotas de 5µl de una suspensión de conidias con una 

concentración de 106 conidias/ml en medio PDA. 

2. Incubar a 20 °C durante 24 horas. 
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3. Agregar azul de lactofenol para detener la germinación y distribuirlo 

uniformemente. 

Fuente: Manual de Laboratorio para el Manejo de Hongos Entomopatógenos. Ames, 

(2004). 

 

 

 

 

Anexo 5:  

Determinacion de la cantidad de cromo presente en la muestra por Volumetria 

Procedimiento: 

1. Filtrar la muestra y tomar 100 ml en un matraz de 500 ml.  

2. Agregar 5 ml de       cc (ácido sulfúrico)  

3. Agregar 10 ml de       cc (ácido perclórico)  

4. Llevar a digestar hasta obtener un color naranja o amarillo.  

5. Dejar enfriar la muestra.  

6. Adicionar 200 ml de agua destilada.  

7. Aforar con agua destilada al volumen inicial.  

8. Adicionamos 15 ml de       85% (ácido fosfórico).  

9. Agregamos 20 ml de KI (yoduro de potasio)  

10. Agregamos almidón al 1%.  

11. Se obtiene una muestra oscura entre azul y negro. 

12.  Titulamos con         (tiosulfato 0.1 N)  

13. Hasta obtener una solución verde clara o transparente. 
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Reacción: 

                

                     

              
          

Fuente: Efecto del tipo de carbón activado en la adsorción de cromo del agua 

residual de la etapa de curtido. Parravicini, (2016). 

 

 

 

Anexo 6:  

Reglamento de Valores Máximos Admisibles (VMA)- N°010-2019-VIVIENDA 

 

Fuente: Diario el peruano. 
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Anexo 7: 

Materiales y equipos: 

 

- Melaza: (cantidad 0.5 % y 1% de concentración melaza) 

- Espora de Trichoderma sp.: (inoculación constante de 5*10
5
 de 

esporas/mL de Trichoderma sp.) 

- Agua destilada 

- Ácido sulfúrico 

- Phmetro 

- Centrifugadora 

- Termómetro 

- Tubos de ensayo  

- Placas petri  

- Refractómetro 

- Agar 

- Lapiceros 

- Cuadernos de notas 
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Anexo 8: 

 

Descripción: Análisis microbiológico de la muestra obtenido de la Curtiembre. 
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Anexo 9: 

 

Descripción: Instrumento de Recolección de Datos de la primera replica. 
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Anexo 10: 

 

Descripción: Instrumento de Recolección de Datos de la segunda replica. 
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Anexo 11: 

 

Descripción: Instrumento de Recolección de Datos de la tercera replica.
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Anexo 12: 

 

Descripción: Los distintos tratamientos al octavo día. 
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Anexo 13: 

 

Descripción: Los distintos tratamientos al doceavo día. 
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Anexo 14: 

 

Descripción: Los distintos tratamientos al octavo día. 
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Anexo 15: 

 

Descripción: Los distintos tratamientos al doceavo día. 
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Anexo 16: 

 

Descripción: Los distintos tratamientos al octavo día. 
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Anexo 17: 

 

Descripción: Los distintos tratamientos al doceavo día. 

  


