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RESUMEN 

La presente investigación tuvo como finalidad evaluar mediante revisión sistemática 

y meta-análisis la eficiencia de la aplicación de microorganismos de acuerdo a dos 

diferentes concentraciones iniciales de cromo hexavalente, para determinar el 

mayor porcentaje de remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de 

curtiembres. Esta investigación fue aplicada de nivel descriptivo, con enfoque 

cuantitativo y de diseño no experimental. Los resultados del presente estudio, 

mostraron que para la aplicación de microorganismos las concentraciones iniciales 

más bajas de cromo hexavalente evidencian un mayor porcentaje de remoción. Lo 

cual manifiesta una relación inversamente proporcional entre el porcentaje de 

remoción y la concentración inicial de cromo hexavalente para el tratamiento de 

aguas residuales de curtiembres. De acuerdo a los resultados obtenidos, se llegó a 

la conclusión de que los microorganismos muestran gran eficiencia para lograr altos 

porcentajes de remoción de cromo hexavalente, pues se realizó la comparación de 

diversas concentraciones iniciales del metal de acuerdo a cada microorganismo. Ya 

que, los microorganismos utilizados en las investigaciones incluidas de la presente 

revisión, mostraron porcentajes de remoción de cromo hexavalente superiores al 

70% para el tratamiento de efluentes industriales. 

Palabras claves: Revisión sistemática, meta-análisis, microorganismos, cromo 

hexavalente, aguas residuales, curtiembres. 
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Abstract 

The purpose of this research was to evaluate, through a systematic review and meta-

analysis, the efficiency of the application of microorganisms according to two 

different initial concentrations of hexavalent chromium, to determine the highest 

percentage of hexavalent chromium removal in tannery wastewater. This research 

was applied at a descriptive level, with a quantitative approach and a non-

experimental design. The results of the present study showed that for the application 

of microorganisms, the lower initial concentrations of hexavalent chromium show a 

higher percentage of removal. This shows an inversely proportional relationship 

between the removal percentage and the initial concentration of hexavalent 

chromium for the treatment of tannery wastewater. According to the results obtained, 

it was concluded that the microorganisms show great efficiency to achieve high 

percentages of hexavalent chromium removal, since the comparison of various initial 

concentrations of the metal was carried out according to each microorganism. Since 

the microorganisms used in the investigations included in this review showed 

hexavalent chromium removal percentages higher than 70% for the treatment of 

industrial effluents. 

Keywords: Systematic Review, Meta-analysis, microorganisms, Hexavalent 

Chromium, wastewater, tanneries.
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I. INTRODUCCIÓN 

La industria de la curtiduría desarrolla entre sus actividades una etapa 

llamada curtido, en la cual se realiza un tratamiento químico sobre las pieles, 

siendo sus principales insumos los ácidos y cromo. Tales acciones dan como 

resultado aguas residuales cargadas de cromo y otros metales pesados. Por 

ello, el presente estudio se centra en comprender la magnitud del impacto 

que provocan dichas aguas residuales, pues la inclusión de contaminantes 

como el cromo y otros metales pesados a cuerpos de agua pueden traer 

diversas complicaciones a la salud de las personas y el ecosistema acuático. 

Ante esta problemática, la presente investigación realizó una revisión 

sistemática de la aplicación de microorganismos como alternativa de 

remoción del cromo hexavalente en las aguas residuales de curtidurías.  

 

De acuerdo a ello, la presente investigación utilizó el meta-análisis, el 

cual se describe como una revisión sistemática donde los resultados de 

diversos estudios se mezclan de forma matemática para responder una 

misma interrogante (GIMENEZ, 2012). También se define como un 

conglomerado de técnicas, las cuales aplican modelos estadísticos teniendo 

en cuenta márgenes de error, destinadas a cuantificar resultados de diversos 

autores para obtener conclusiones objetivas (DICKERSIN, 1992). En 

consecuencia, esta investigación aplicó el metaanálisis para alcanzar 

resultados concluyentes y analizar si la aplicación de microorganismos en 

aguas residuales de curtiembres es eficiente para remover el cromo 

hexavalente. 

 

La presente investigación estableció las siguientes interrogantes para 

la formulación del problema. De tal forma, como problema general se 

cuestionó lo siguiente: ¿Será posible evaluar mediante revisión sistemática y 

meta-análisis la eficiencia de la aplicación de microorganismos de acuerdo a 

dos diferentes concentraciones iniciales de Cr(VI) para determinar el mayor 

porcentaje de remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de 

curtiembres?, y como problemas específicos se plantearon las siguientes 
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interrogantes: ¿Qué investigaciones desarrollan la aplicación de 

microorganismos para la remoción cromo hexavalente en aguas residuales 

de curtiembres?, ¿Cuál es la procedencia de las aguas residuales, sus 

parámetros fisicoquímicos y la concentración de cromo hexavalente que 

muestran las características necesarias de intervención para las variables de 

estudio?, ¿Cuáles son las características de aplicación (condiciones 

operacionales y concentración) de los microorganismos de las 

investigaciones incluidas en la presente revisión para evaluar su influencia 

en los parámetros fisicoquímicos de los efluentes? y ¿Qué técnica aplicar 

para obtener resultados concluyentes de acuerdo a la cantidad de 

investigaciones relacionadas a la aplicación de microorganismos para la 

remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembres?. 

 

Como justificación de estudio, la presente investigación busca 

contribuir con la recopilación de la amplia literatura respecto a la aplicación 

de microorganismos para la remoción de cromo hexavalente en aguas 

residuales de curtiembres. Pues, al tratarse de un tema ambiental, que en la 

actualidad tiene gran coyuntura debido al impacto que generan las 

actividades antropogénicas sobre el ambiente y la necesidad de encontrar 

alternativas de solución cuyos resultados no generen más contaminación, la 

cantidad de investigaciones ambientales respecto a algún tema en específico 

es demasiado amplia, al realizarse la investigación sistemática, utilizando el 

meta-análisis como técnica que permite sintetizar los resultados de esa 

amplia gama de investigaciones, fue posible integrar los hallazgos de 

diversos autores y con ello lograr que la labor de investigación sea más 

factible para futuras generaciones.  

 

De acuerdo a la formulación del problema establecido en líneas 

anteriores, se planteó como objetivo general evaluar mediante revisión 

sistemática y meta-análisis la eficiencia de la aplicación de microorganismos 

de acuerdo a dos diferentes concentraciones iniciales de Cr(VI), para 

determinar el mayor porcentaje de remoción de cromo hexavalente en aguas 

residuales de curtiembres, y como objetivos específicos se estableció lo 
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siguiente: identificar las investigaciones que desarrollan la aplicación de 

microorganismos para la remoción de cromo hexavalente en aguas 

residuales de curtiembres, identificar la procedencia de las aguas residuales, 

sus parámetros fisicoquímicos y la concentración de cromo hexavalente que 

muestren las características necesarias de intervención para las variables de 

estudio, identificar las características de aplicación (condiciones 

operacionales y concentración) de los microorganismos de las 

investigaciones incluidas en la presente revisión para evaluar su influencia 

en los parámetros fisicoquímicos de los efluentes y finalmente desarrollar un 

meta-análisis para evaluar la eficiencia de la aplicación de microorganismos 

de acuerdo a dos diferentes concentraciones iniciales de cromo hexavalente 

para determinar el mayor porcentaje de remoción de cromo hexavalente en 

aguas residuales de curtiembres. 

 

La presente investigación estableció como hipótesis que la aplicación 

de microorganismos tiene una mayor eficiencia en concentraciones menores, 

para mayores porcentajes de remoción de cromo hexavalente en aguas 

residuales de curtiembre. 
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II. MARCO TEÓRICO 

Los microorganismos son un amplio conjunto de seres vivos que solo 

pueden observarse a través del microscopio óptico o electrónico, estos se 

pueden mostrar en formas celulares aisladas, libres e independientes. De 

acuerdo a los especialistas en microbiología, se reconocen principalmente 

tres dominios de organización para estos seres vivos, los cuales son 

Bacterias (Eubacterias), Arqueas (Arqueobacterias) y Eucariontes (Eucarya),  

entre los cuales se encuentran los protozoarios, algas, levaduras y hongos. 

De tal forma, los priones, virus y viroides son considerados también como 

microorganismos (SÁNCHEZ et al., 2017). Además, la diferencia elemental 

entre estos microorganismos está en su estructura, así mismo, se 

manifiestan como participantes dentro de un proceso ecológico de tal forma 

que permiten el desarrollo de los ecosistemas y biotecnologías, 

fundamentales para la industria farmacéutica, médica y alimentaria 

(BELTRÁN y CAMPOS, 2016). 

 

La palabra revisión sistemática es utilizada para referirse a una 

metodología específica de investigación, desarrollada para reunir y evaluar 

la evidencia disponible relacionada con un tema específico. 

En consecuencia, el proceso de conducción de la investigación de un tipo de 

revisión sistemática sigue una secuencia muy bien definida y estricta de 

pasos metodológicos, de acuerdo con un protocolo desarrollado a priori. Este 

instrumento se construye alrededor de un tema central, que representa el 

núcleo de la investigación, y que se expresa mediante el uso de conceptos y 

términos específicos, que deben abordarse hacia la información relacionada 

con una pregunta específica, predefinida, enfocada y estructurada. Los pasos 

metodológicos, las estrategias para recuperar la evidencia, el enfoque de la 

pregunta se definen explícitamente, para que otros profesionales puedan 

reproducir el mismo protocolo y también puedan juzgar sobre la idoneidad de 

los estándares elegidos para el caso (BIOLCHINI, 2005). 
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El meta-análisis se desarrolla de acuerdo a dos principales enfoques, 

el primer enfoque es el analítico, pues prioriza la localización y revisión 

cualitativa y cuantitativa de toda una base de datos disponible acerca de un 

determinado tema o interrogante de investigación, realizando la identificación 

de las divergencias de cada estudio, mientras que, el segundo enfoque es el 

sintético, el cual establece la cuantificación del efecto final de cada estudio. 

Los dos enfoques son necesarios y se complementan, ya que requieren del 

uso de una metodología definida, minuciosa y reproducible, de tal forma que, 

futuras investigaciones que sigan la misma metodología puedan llegar a 

similares resultados (SÁNCHEZ, 2015). 

 

La aplicación de microorganismos en el ambiente para la depuración 

de aguas residuales, se encuentra dentro de los tratamientos secundarios, 

mediante  procesos biológicos y químicos. La biotecnología ambiental 

manifiesta que la interacción entre los microorganismos y los metales son 

factores primordiales para el ciclo biogeoquímico, pues su objetivo es la 

implementación de metodologías para remover, recuperar o detoxificar 

metales pesados. De acuerdo a ello, los microorganismos tienen la 

capacidad de desarrollar dos transformaciones en los metales según su 

estado de oxidación y su especie. Una de estas seria la movilización del 

metal, la cual se conoce como lixiviación microbiana, y la otra sería la 

inmovilización del metal, que viene a ser el cambio de fase de un estado 

sólido a un estado soluble o fase acuosa (VULLO, 2003). 

 

De acuerdo al interés de la presente investigación, los 

microorganismos también pueden ser utilizados para remover metales 

pesados como el cromo hexavalente que se encuentra presente en diversos 

efluentes industriales, el cual generalmente se encuentra en altas 

concentraciones. Una de las industrias que utiliza el cromo como su principal 

insumo para el tratamiento del cuero es la curtiembre, que en la mayoría de 

sus casos realiza sus procesos sin la aplicación de controles a sus efluentes, 

que luego son expulsados por el alcantarillado o directamente a otros 

cuerpos de agua. De acuerdo a esta problemática, diversas investigaciones 
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buscan que los microorganismos puedan ser empleados efectivamente como 

inoculantes microbianos capaces de remover gran porcentaje de 

concentraciones metálicas (como el cromo hexavalente). Pues, los 

microorganismos ya son empleados en diferentes campos como la 

agricultura, industria animal, remediación ambiental y otros, encontrándose 

en la actualidad su gran efectividad para resolver diversos problemas en 

dichos campos. 

 

Los beneficios de la aplicación de microorganismos se muestran en 

una amplia gama de actividades como puede ser la agricultura, salud, 

industria de alimentos e incluso diversas aplicaciones ambientales. Este uso 

o aplicación de microorganismos es considerado como biotecnología, la cual 

se manifiesta como una aplicación tecnológica de sistemas biológicos y 

organismos vivos, para crear o modificar productos o procesos que 

finalmente tendrán un uso específico. Debido a que, actualmente existen 

múltiples problemas resultado de las actividades antrópicas, es de gran 

importancia la generación  de alternativas innovadoras que no generen 

impacto sobre el medio ambiente, por ello diversas investigaciones 

encuentran en la biotecnología una forma viable y eficiente de darle solución 

a esa diversidad de problemas (RIAÑO, 2010).  

 

En consecuencia, utilizar esta herramienta que se presenta de manera 

natural, los microorganismos, logra que los procesos biotecnológicos se 

muestren como una metodología más aplicada, económica y ecológica para 

el manejo de diversos tipos de desechos (PULIDO, 2020). La aplicación de 

microorganismos enfocados en el ámbito ambiental, para el tratamiento de 

efluentes contaminados con metales pesados como el cromo hexavalente, 

es considerada como una forma eficaz, pues no genera residuos peligrosos 

después de su aplicación. De tal forma, su aplicación se presenta como una 

técnica innovadora para remover concentraciones de cromo presentes en 

aguas residuales industriales. Por lo que es factible remediar la 

contaminación del agua con iones metálicos, los cuales provocan un 
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desbalance químico a este recurso, sin alterar los factores externos como la 

infraestructura de la zona de tratamiento. 

 

El  cromo hexavalente es un compuesto altamente dañino encontrado 

con mayor frecuencia en cuerpos de agua resultado de las descargas de una 

diversidad de efluentes que proceden de actividades industriales. Ya que, los 

iones metálicos son mayormente tóxicos, debido a que no son degradables 

y persisten en el entorno, el cromo en su estado seis de oxidación viene ser 

un compuesto carcinógeno, también reconocido como Cr +6 o Cr (VI). Este 

compuesto metálico carece de sabor y olor, de forma natural está presente 

en rocas, suelo y plantas. Así mismo, el cromo es requerido por múltiples 

industrias para llevar a cabo diversos procesos con el objetivo de obtener 

algún producto específico. De tal forma este elemento metálico también 

puede ser expulsado al medio ambiente por medio de la erosión y fugas en 

alcantarillados. Dentro de las industrias, es muy común  encontrarlo como 

contaminante en las aguas residuales de metalúrgicas, curtiembres, textiles, 

mineras, entre otras (ALBIS, ORTIZ Y MARTÍNEZ, 2017). 

 

El impacto ambiental que produce el cromo hexavalente es variado y 

este puede encontrarse en diferentes elementos como aire, suelo y agua, 

luego de haber sido liberado por las diversas industrias que emplean el cromo 

entre sus actividades. El cromo generalmente se encuentra en dos estados 

de oxidación  estables,  el trivalente  (cromo trivalente) y  hexavalente (cromo 

hexavalente). La forma hexavalente es bien conocida por ser mutagénico, 

carcinogénico y tóxico, a diferencia del cromo trivalente que es menos 

reactivo y tóxico, es casi insoluble y puede precipitarse fácilmente en 

solución. El cromo hexavalente es un contaminante peligroso, ya que se 

propaga fácilmente a través de los sistemas acuáticos superficiales y las 

aguas subterráneas, debido a su alta solubilidad en agua. Según declara la 

OMS (Organización Mundial de la Salud), el cromo en  aguas de consumo 

puede tener una concentración máxima de 0.05 mg/L. Por lo tanto, para 

reducir o eliminar cromo hexavalente, de residuos sólidos y líquidos, se han 

desarrollado diversos métodos físicos y químicos tales como reducción y 
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precipitación química, adsorción, intercambio iónico, ósmosis inversa, 

electrodiálisis, entre otros (SOTO, LANDAZRI Y LOANGO, 2017). 

 

En el suelo, el cromo hexavalente depende del pH presente en este; 

dado que en suelos ácidos se disuelve y provoca su desplazamiento a 

cuerpos subterráneos de agua. La migración de este metal en el suelo 

depende de cómo será utilizado, así como de su capacidad de reducción, 

adsorción, composición química y porosidad. En consecuencia, un suelo con 

abundante materia orgánica tiene la capacidad de retener metales, sin 

embargo, un suelo donde se emplea en exceso fertilizantes a base de 

fosfatos o amonio, provoca la acidificación del suelo e incrementa el ingreso 

de cromo hexavalente dentro de este recurso (BARRERAS y VARELA, 

2014). 

 

Las altas concentraciones de cromo hexavalente presentan 

consecuencias a la salud, al ser respiradas tiene efectos cancerígenos y no 

cancerígenos. Los efectos cancerígenos de mayor importancia son: el cáncer 

de pulmón y cáncer nasal. Mientras que, en los efectos no cancerígenos se 

tienen a la irritación de nariz, síntomas alérgicos y llagas nasales. Por otro 

lado, cuando se ingiere o toca el cromo hexavalente se tiene efectos como el 

cáncer de estómago y erupciones cutáneas (OEHHA, 2016). 

 

Los compuestos de cromo hexavalente son ampliamente requeridos 

en diversas industrias y en especial actividades relacionadas a la producción 

de cuero, los cuales son considerados muy dañinos y perjudiciales para la 

salud humana. Ya que, producen efectos al contacto directo, indirecto y a 

través de su ingestión, afectando las vías respiratorias, las cuales causan 

daños pulmonares, daños a la vista, reacciones cutáneas entre otras.  

Diversos estudios manifiestan que la exposición al cromo hexavalente está 

altamente relacionada al riesgo de padecer cáncer. De acuerdo al tiempo de 

exposición, si esta se realiza de forma continua en una concentración de 

0.045 (ng/m3) de cromo hexavalente de una amplia variedad de fuentes 

combinadas por un periodo de 30 años, es posible que la probabilidad de 
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riesgo de adquirir cáncer  se reduzca a 25 personas de un  millón 

aproximadamente, de la misma manera si la exposición es de un período 

más corto de tiempo, se asociaría a un riesgo de cáncer menor (OSHA, 

2016). 

 

Las aguas residuales provienen de actividades antrópicas, las cuales 

han sufrido una modificación de sus características físicas, químicas y 

biológicas, debido a ello, es necesario la realización de diversos tratamientos 

con la finalidad de que estas aguas puedan volver a ser usadas, descargadas 

a la red de alcantarillado o a otro cuerpo de agua natural. Debido que, estas 

aguas  tienen un origen variado, debido a que provienen de actividades 

domésticas e industriales, siendo estas últimas las actividades que generan 

más contaminación sobre este recurso. Las consecuencias que provoca el 

vertimiento de dichas aguas al ambiente sin previo tratamiento son diversas, 

pues generan enfermedades y alteración de los ecosistemas. 

 

Las aguas residuales están clasificadas en tres categorías, las cuales 

tienen la denominación de aguas residuales domésticas, municipales e 

industriales. La primera categoría de aguas residuales generalmente 

provienen de zonas residenciales y comerciales, siendo los desechos 

fisiológicos los que se encuentran en mayor proporción en estas aguas, pues 

son resultado de la actividad humana y deben ser derivadas a plantas de 

tratamiento para su adecuada disposición. La segunda categoría pertenece 

a las aguas residuales municipales, las cuales son una fusión de aguas 

residuales domésticas con drenaje pluvial o efluentes industriales, estas 

aguas tuvieron un previo tratamiento para cumplir con los estándares de 

calidad y puedan ser incluidas a las redes de alcantarillado. Por último, se 

encuentran las aguas residuales industriales que son producto del proceso 

productivo de diversas industrias, entre estas las que generan mayor 

cantidad de contaminantes son la actividad energética, química, minera y 

metalúrgica (OEFA, 2014). 
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La falta de técnicas de tratamiento para aguas residuales se refleja en 

los altos índices de contaminación, siendo un 70% de  aguas residuales 

consideradas como no tratadas dentro de la región latinoamericana, estas al 

mismo tiempo son usadas y devueltas completamente contaminadas a los 

cuerpos de agua. La preocupación de varias entidades en todo el mundo por 

el actual incremento de la contaminación con metales pesados tales como el 

cromo, cadmio, níquel, mercurio y plomo, provenientes de efluentes 

industriales genera gran alarma. Ello debido a que dichos metales son 

sustancias tóxicas que persisten de forma indefinida en el ambiente, 

generando impactos negativos sobre el equilibrio de los ecosistemas, a 

través de la acumulación e ingreso a la cadena trófica,  perjudicando el 

bienestar de las personas que residen en comunidades próximas a estas 

fuentes contaminadas (TEJADA, .VILLABONA y GARCÉS, 2015). Dentro de 

las actividades y procesos que se desarrollan en una sociedad, las aguas 

residuales son producidas especialmente por los efectos en la producción de 

industrias agropecuaria, salud pública, actividades domiciliarias e industriales 

Por ello, el tratamiento de aguas residuales es de primordial importancia para 

su reutilización y prevenir la contaminación de los ecosistemas aledaños 

(GONZÁLEZ y MORALES, 2015). 

 

Durante los últimos años las técnicas de  aplicación de tratamientos 

de aguas residuales, que son procesadas mediante métodos biológicos y 

fisicoquímicos, han resultado ser eficientes y significativas  en la reducción 

del índice de enfermedades para la población que se encuentra en contacto 

con estas aguas. Estas tienen una amplia variedad de microorganismos 

patógenos, entre los cuales los protozoos y  virus son de mayor resistencia 

que las bacterias frente a los tratamientos. De este modo, las 

concentraciones representativas de virus son detectadas en efluentes 

vertidos al  ambiente y en los lodos activados generados por plantas de 

tratamiento de aguas residuales (OEHHA, 2016).  Siendo la bioadsorción un 

método poco habitual, cuyo objetivo es remover metales pesados de 

efluentes industriales, a través de la aplicación de materiales biológicos como 

bacterias, hongos, algas, cáscaras de frutas, entre otros. Ya que estos 
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materiales son abundantes en la naturaleza, este método resulta ser de bajo 

costo, tiene una elevada eficiencia y brinda la posibilidad de recuperar los 

metales (TEJADA, VILLABONA y GARCÉS, 2015). 

 

Las curtidurías generan desechos en los tres principales estados de 

la materia (líquido, sólido y gaseoso), de estos estados las descargas líquidas 

tienen mayor significancia. Aunque, cada uno de esos desechos en sus 

diferentes estados requerirán de diversos tratamientos para reducir el 

impacto al ambiente. En consecuencia, los procesos de las curtidurías 

generan efluentes con altas concentraciones de sustancias químicas 

peligrosas como sulfuros y cromo, de tal forma presenta sólidos suspendidos, 

elevada carga orgánica y gases resultantes de las diversas etapas de su 

proceso. Del mismo modo, sus residuos sólidos resultantes también 

contienen cromo, por ello debe realizarse una gestión controlada dentro de 

estas industrias. Con la finalidad de acatar la legislación vigente en la planta 

de procesamiento, las curtidurías deben desarrollar sistemas de gestión de 

residuos en todos sus procesos, aplicando la producción más limpia e 

implementando técnicas adecuadas a cada fase de tratamiento  de su 

sistema productivo (MOSQUERA et al., 2007). 

 

El impacto sobre el ambiente  y la falta de tratamiento de las aguas 

residuales, tiene como consecuencia que estas  pierdan los factores mínimos 

que les son requeridas para su  adecuado aprovechamiento como fuentes 

primordial de abastecimiento de agua, como red de transporte o fuentes de 

energía. Las aguas residuales son consideradas como residuos hídricos 

producto de actividades domésticas o proceso industrial los cuales contienen 

desechos sólidos, líquidos o gaseoso que tiene como disposición final una 

red de alcantarillado y en los peores casos ríos y canales de regadíos, 

provocando así contaminación de aguas subterráneas, evaporación de 

compuesto volátiles y eutrofización (SARANYA Y SHANTHAKUMAR, 2019). 

  

Las aguas residuales que se encuentran en contacto directo a un 

cuerpo de agua, producen efectos negativos en la vida acuática y 
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consecuencias muy lamentables a la salud humana, como enfermedades 

como la  diarrea, cólera, disentería o polio. Los efluentes vertidos por las 

curtiembres sin previo tratamiento, causan pérdida del valor de las aguas 

superficiales para usos domésticos, agrícolas e industriales, afectando 

inclusive la biota marina. Así mismo, las aguas subterráneas son afectadas 

con elevadas concentraciones de sales (GUZMÁN Y LUJAN, 2010). 

 

Para el proceso de la aplicación de microorganismos, en cuanto a la 

detoxificación de aguas residuales empleando microorganismos, es 

considerado como una medida alternativa, cuyo principal objetivo es asimilar 

la carga orgánica para luego agruparla en flóculos decantables. En estos 

tratamientos intervienen diversos tipos de microorganismos como 

nematodos, rotíferos, protozoos, algas, hongos y bacterias que tiene la 

capacidad de eliminar la DBO, DQO e incluso metales pesados (como cromo 

hexavalente), aunque estos métodos se ven influenciados por diversos 

factores como temperatura y pH que pueden afectar el resultado final del 

tratamiento (LÓPEZ et al., 2017). 

 

Las condiciones operacionales para el caso de los microorganismos, 

vendrían a ser aquellos parámetros (pH, temperatura, tiempo, entre otros), 

que establecen las condiciones óptimas o requeridas para la realización de 

una determinada acción, como puede ser la reducción de metales pesados, 

aceleración de la descomposición de materia orgánica, aceleración de la 

productividad del suelo, entre otros (WANG et al, 2020). 

 

En el caso de la aplicación de microorganismos para determinado 

tratamiento ambiental, como en el caso de la remoción de metales pesados 

en efluentes industriales, la concentración de microorganismos viene a ser la 

proporción de estos mismos (%p/v, %v/v, UFC/ml, entre otros), para realizar 

una determinada acción sobre el recurso, en este caso el agua, con la 

finalidad de remover metales, eliminación de olores, entre otras acciones que 

buscan devolverle a los cuerpos de agua sus características naturales (LIU 

et al., 2019). 



21 
 

 

Son interpretaciones matemáticas universales de las características 

medioambientales que permiten evaluar las condiciones del suelo, aire y 

agua, las cuales están sometidas a índices de estándares de calidad. Estos 

parámetros están representados por: pH, (DQO) demanda química de 

oxígeno, (DBO) demanda  biológica de oxígeno, (TDS) total de sólidos 

disueltos, temperatura, etc. Así mismo la contaminación del agua puede ser  

evidenciado de múltiples formas, según la procedencia de los desechos: por 

sedimentos, materia orgánica, metales pesados y otros elementos tóxicos 

que provocan distintos grados de impactos las cuales pueden ser 

interpretados para su evaluación con ayuda de sus parámetros físicos 

(SAMBONI, 2007). 

 

El porcentaje de remoción es considerado como la representación de 

la cantidad que ha cambiado en relación a la cantidad original, las cuales 

pueden sufrir incrementos o reducción. Esta aplicación puede ser obtenida 

mediante diferentes métodos como: una regla de tres simples, una fracción 

y decimales. Para determinar la concentración de  la remoción de Cr (VI) se 

debe  conocer las concentraciones inicial encontrada en el ambiente y la 

concentración final, con el fin de determinar si la aplicación de la técnica 

empleada ha realizado alguna variación de la reducción o incremento de 

concentraciones (CORREA, 2015). 

 

El porcentaje de reducción de cromo Cr (VI), se ha realizado de 

manera habitual mediante una variedad de técnicas como la oxidación, 

precipitación, reducciones químicas, electroquímica y tecnologías de 

membranas. De la misma manera se ha elaborado nuevos métodos 

alternativos con el fin de reducir el porcentaje de remoción Cr (VI) presentes 

en aguas residuales   las cuales provienen  de actividades industriales, 

aplicando en ellas, microorganismos, hongos, bacterias y levaduras, siendo 

así, técnicas de menos costos y no producen la formación de lodos (MALA, 

SUJATHA y ROSE, 2015). 
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III. METODOLOGÍA 

La revisión sistemática de la presente investigación tuvo como referencias 

las indicaciones del libro de “Bioestadística para no estadísticos” e 

investigaciones de consenso MOOSE (Meta-analysis Of Observational 

Studies in Epidemiology), sobre cómo llevar a cabo un meta-análisis de 

estudios observacionales. 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

La investigación sobre la revisión sistemática y meta-análisis de la 

aplicación de microorganismos para la remoción de cromo hexavalente 

en aguas residuales de curtiembre – 2020, se clasifica como una 

investigación con enfoque cuantitativo y de tipo aplicada. 

HERNÁNDEZ, FERNÁNDEZ Y BAPTISTA  (2014), declaran que el 

enfoque cuantitativo se basa en la recopilación de datos para comprobar 

la hipótesis planteada en la investigación, la cual se desarrolla en base a 

la medición numérica y análisis estadísticos, que tienen por finalidad 

comprobar teorías y establecer pautas de comportamiento. Por otro lado, 

VARGAS (2009), manifiesta que la investigación aplicada obedece a los 

principios científicos, pues requiere de una selección teórica que 

exponga los conceptos centrales y los rasgos contextuales de acuerdo a 

la situación problemática identificada, para que posteriormente dicha 

situación sea intervenida, transformada o mejorada.  

 

La presente investigación sobre la revisión sistemática y meta-análisis de 

la aplicación de microorganismos para la remoción de cromo hexavalente 

en aguas residuales de curtiembre – 2020, es de diseño no experimental 

y nivel descriptivo. 

El diseño no experimental no realiza cambios deliberados en las 

variables, pues, los fenómenos son estudiados según se manifiestan en 

su contexto natural, realizando un análisis o descripción de las variables 

en estudio y la conexión que existen entre dichas variables, de tal forma 

que el investigador no realiza alteración alguna (ESCOBAR et al., 2018). 
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✔ Variable Independiente: Aplicación de microorganismos 

Dimensiones:  

- Condiciones operacionales  

- Concentración de microorganismos 

 

✔ Variable Dependiente: Remoción de cromo hexavalente en aguas 

residuales de curtiembres 

Dimensiones:  

- Parámetros fisicoquímicos de los efluentes 

- Porcentaje de remoción de cromo hexavalente 

De igual forma, la variable dependiente, la variable independiente y sus 

respectivas dimensiones, se presentan en la matriz de 

operacionalización, ubicada en el Anexo 2. 

 

Las investigaciones de nivel descriptivo, también llamadas 

investigaciones estadísticas, se enfocan en la descripción de datos y 

caracterización de la población o fenómeno en estudio (VALLE, 2009). 

 

3.2. Variables y operacionalización 

Debido a que la presente investigación desarrolla la revisión sistemática 

y meta-análisis, las dimensiones fueron planteadas de forma general de 

acuerdo al criterio de los diversos autores de las investigaciones 

incluidas. De tal forma, las variables establecidas para el presente 

estudio se presentan a continuación, 

  

3.3. Población, muestra y muestreo 

En la presente investigación la población corresponde a todos los 

estudios que realizaron la aplicación de microorganismos para la 

remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembres, en 

total fueron 206 investigaciones. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

La muestra para la presente investigación fueron aquellos estudios que 

cumplieron con los criterios de inclusión de acuerdo a la escala de calidad 

Newcastle-Ottawa (modificada de acuerdo a un criterio ambiental), 

siendo un total de 17 investigaciones. 

La presente investigación utilizó la técnica del meta-análisis como 

muestreo, pues esta técnica aplica modelos estadísticos teniendo en 

cuenta márgenes de error, destinadas a cuantificar resultados de 

diversos autores para obtener conclusiones objetivas (DICKERSIN, 

1992). 

La unidad de análisis para la presente investigación fue el 

conglomerado de artículos científicos que contenían información acerca 

de la aplicación de diversos microorganismos para el tratamiento de 

efluentes industriales que contengan cromo hexavalente. 

 

La técnica empleada para la presente investigación correspondió a la 

revisión sistemática, al ser un procedimiento de recolección y síntesis de 

evidencia científica, la cual nos permite responder de forma objetiva la 

interrogante planteada como problema general. Posterior a ello, se 

realizó el metaanálisis, el cual permite analizar estadísticamente la base 

de datos obtenida de la revisión sistemática para aceptar o rechazar la 

hipótesis planteada.  

Para la recolección de datos se empleó como instrumentos tablas que 

recopilaron la información necesaria de las investigaciones para luego 

realizar el meta-análisis, estas tablas se muestran en la parte de 

resultados de la investigación. 

 

La validez incorpora la noción experimental y establece si los resultados 

van acorde a los requisitos del método científico. De tal forma permite 

que el instrumento pueda medir una variable. Esta se realizó a través de 

la calificación de expertos, quienes ejercieron una valoración respectiva 

en base a sus conocimientos. 
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Tabla 1: Valoración de instrumentos  

Nombre del experto Especialidad CIP Valoración 

Dr. Jorge Leonardo Jave 
Nakayo 

Medio 

Ambiente 
43444 90% 

Dr. Juan Julio Ordoñez 
Gálvez 

Medio 

Ambiente 
89972 90% 

Dr. Carlos Alberto Castañeda 
Olivera 

Medio 

Ambiente 
130267 90% 

Promedio de valoración 
90% 

 

La confiabilidad permite que diversos investigadores realicen el mismo 

proceso con las mismas condiciones y puedan obtener resultados 

iguales. También permite que la hipótesis de investigación obtenga una 

aceptación científica. 

La presente investigación ha sido validada por tres especialistas con 

amplio conocimiento en instrumentos de recolección de datos. De tal 

forma los instrumentos validados se pueden observar a en el apartado 

de Anexos, específicamente en el Anexo 3. 

 

3.5. Criterios de inclusión y exclusión  

Para llevar a cabo la revisión sistemática se tuvieron en cuenta estudios 

longitudinales observacionales con información de microorganismos y 

remoción de cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembres. 

Las investigaciones incluyeron la remoción de otros metales pesados o 

contaminantes en aguas residuales se tomaron en cuenta sólo en caso 

de que los datos del cromo hexavalente hayan sido recolectados por 

separado. De tal forma, las investigaciones realizadas en aguas 

residuales de diverso origen (domésticas o industriales), así como 

diversos cuerpos de agua (lagunas, lagos, ríos, etc.) que estén 

contaminados con cromo hexavalente también fueron incluidas. 

Investigaciones que evaluaban la efectividad de los microorganismos en 

comparación con otras técnicas para la remoción de cromo hexavalente 
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en aguas residuales también fueron incluidas. Por otro lado, las 

investigaciones que realizaron la remoción de cromo hexavalente en 

otros medios (suelo, plantas, lodos, etc.), investigaciones realizadas en 

ambientes controlados, investigaciones cuya contaminación de cromo 

hexavalente no supere los estándares de calidad, las investigaciones con 

datos insuficientes y artículos de opinión fueron excluidos. 

Las investigaciones fueron buscadas de diversas localizaciones 

geográficas y en varios idiomas. Se utilizaron diversas herramientas de 

traducción virtual para comprender el contenido de dichas 

investigaciones. 

 

Con respecto a la fecha de publicación de las investigaciones, se procuró 

que estas no superaran los 5 años de antigüedad a partir de la fecha 

actual, aunque las investigaciones que superaron ese límite de tiempo se 

tomaron en cuenta en caso de cumplir con las especificaciones para la 

presente investigación. 

3.6. Selección de las fuentes de información 

Para la presente investigación se seleccionaron fuentes de información 

confiables tales como: ScienceDirect, Crossref Metadata, WorldCat, 

Scopus, Web of Science, Scielo, las diversas bibliotecas virtuales 

disponibles en la plataforma de la Universidad César Vallejo y de otras 

entidades académicas nacionales e internacionales. 

 

También se revisó las referencias de las investigaciones para encontrar 

más estudios relacionados al tema. De tal manera, en la página web de 

ScienceDirect se realizó la consulta de citas textuales que compartían 

semejanza con las investigaciones encontradas para el presente estudio.  

 

3.7. Estrategia de búsqueda 

De acuerdo a los documentos de referencia de cómo elaborar una 

revisión sistemática y meta-análisis de estudios observacionales, se 
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Tabla 2: Estrategia de Búsqueda 

Bases de datos Estrategia de búsqueda 

ScienceDirect 

“Microorganisms” and “Hexavalent Chromium” 

“Removal” and “Hexavalent Chromium” 

“Microorganisms” and “Tannery” 

“Bioreduction” and “Hexavalent Chromium” 

Crossref Metadata “Microorganisms” and “Hexavalent Chromium” 

WorldCat 

“Remoción, reducción o eliminación de Cromo 

hexavalente” 

“Hexavalent Chromium removal” 

“Aplicación o uso de microorganismos” y Cromo 

Hexavalente” 

“Aplication of microorganisms” and “Hexavalent 

Chromium” 

Scopus 

Microorganisms and Hexavalent Chromium en 

“Article, Abstract, Keywords” 

Removal and Hexavalent Chromium en “Article, 

Abstract, Keywords” 

Microorganisms and Tannery en “Article, Abstract, 

Keywords” 

Web of Science 
“Microorganisms” and “Hexavalent Chromium” 

“Microorganisms” and “Tannery” 

estableció que las estrategias de búsqueda son planteadas dándole 

prioridad a la exhaustividad (la cantidad de documentos relevantes 

recuperados respecto al total de documentos relevantes en la base de 

datos) sobre la precisión (la cantidad de documentos relevantes respecto 

al total de documentos recuperados).  De tal forma, se emplearon los 

tesauros de la UNESCO, tanto en español como en inglés, para realizar 

la búsqueda de información en las diferentes fuentes ya mencionadas 

(Tabla 1). 
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Scielo 

Tesis y artículos científicos sobre la “aplicación” o 

“uso” de “microorganismos” para “tratar” o 

“remover” “Cromo hexavalente”. 

Otros 
“Aplicación” o “uso” de “microorganismos” para 

“tratar” o “remover” “Cromo hexavalente”. 

 

3.8. Identificación de documentos relevantes 

La primera identificación de documentos relevantes se realizó de acuerdo 

al listado de investigaciones resultantes durante la búsqueda bibliográfica 

que incluían el título y el resumen. Ambos integrantes de la presente 

investigación realizaron esta fase y una revisión independiente para 

analizar la fiabilidad de la identificación en las diferentes fuentes de 

información ya mencionadas. 

 

Se obtuvieron los textos completos de todas las investigaciones que 

fueron relevantes para el presente estudio. De estas investigaciones 

fueron seleccionadas aquellas que cumplieron con los criterios de 

inclusión para la extracción de datos. 

3.9. Evaluación de la calidad 

Se utilizó una lista de verificación llamada Newcastle-Ottawa Quality 

Assessment Scale for Cohort Studies, para evaluar la calidad 

metodológica de las investigaciones relevantes, las cuales fueron 

analizadas independientemente por los integrantes del presente estudio. 

De acuerdo a la escala Newcastle-Ottawa, la calidad de los estudios se 

analizan en tres apartados: selección, comparabilidad y resultado. La 

selección analiza que la muestra sea representativa a la población de 

interés, y que se mida correctamente la exposición. La comparabilidad 

analiza la comparabilidad de la cohorte de expuestos y no expuestos. 

Como en la presente investigación la comparabilidad no se medirá se 

adaptó la escala para obviar esa fase. El resultado cuantifica cómo se 

reúne el resultado y si se realizó un seguimiento apropiado.    
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En la presente investigación en el apartado selección de la escala se 

evaluó la calidad de las investigaciones que hacen referencia a la 

representatividad y la exposición. La representatividad nos manifiesta si 

la muestra representa verdaderamente a las aguas residuales 

contaminadas con cromo hexavalente resultado de actividades 

antrópicas y la exposición evaluó si las características fisicoquímicas de 

las aguas residuales (concentración de cromo hexavalente, DBO, DQO, 

TDS y pH) fueron descritas, y si la aplicación de los microorganismos fue 

eficiente para disminuir o remover dichos valores. 

 

De acuerdo al apartado de resultados, se midió dos aspectos, el 

porcentaje de remoción indica si la concentración inicial de Cr (VI) 

disminuye después de la aplicación de microorganismos y el periodo de 

aplicación indica el tiempo en el que los microorganismos logran remover 

porcentajes de Cr (VI). Ya que, para la presente investigación sería 

conveniente conocer la concentración inicial de cromo hexavalente, para 

que después de aplicarse los microorganismos, se realice un análisis de 

la concentración final y de tal forma evaluar el porcentaje de remoción de 

cromo hexavalente en las aguas residuales. Por otro lado, el tiempo que 

requieren los microorganismos para la remoción de cromo hexavalente, 

nos indica el periodo en que estos trabajan con mayor eficiencia. Pues, 

los microorganismos desarrollan sus procesos hasta llegar a un punto de 

saturación que provoca que la actividad que realizan al llegar hasta ese 

punto empiece a decaer, dichos procesos están sujetos a otros factores 

como la temperatura y pH. 

 

Además, para la evaluación de la calidad de las investigaciones, se 

recogieron otros dos apartados, que son la toxicidad y el seguimiento. De 

acuerdo a ello, la toxicidad manifiesta si el estudio describe la el grado 

de toxicidad de las aguas residuales y seguimiento manifiesta si se 

realiza una evaluación de las aguas residuales pre y post aplicación de 

microorganismos. 
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- Características de los estudios incluidos en la revisión. 

- Características fisicoquímicas de  las muestras de aguas 

residuales. 

- Microorganismos aplicados para el tratamiento de aguas 

hexavalente. 

 

3.10. Descripción de los estudios 

Para cada estudio se describió la muestra (la caracterización de aguas 

residuales utilizada para cada estudio), los datos de la variable 

independiente (pH, tiempo, tipo de microorganismo, temperatura) y los 

resultados de la variable dependiente (porcentaje de remoción de cromo 

hexavalente). 

Para la presente revisión sistemática los datos de estudio seleccionados 

se resumieron en diversas tablas con la siguiente información: 

 

residuales. 

- Condiciones operacionales de los microorganismos. 

- Seguimiento del porcentaje de remoción de cromo hexavalente. 

- Calidad metodológica de los estudios incluidos. 

- Aplicación de microorganismos y remoción de cromo 

3.11. Análisis de los datos 

Se realizó el análisis de los datos usando el programa Review Manager 

(RevMan 5.4), este es un software estadístico elaborado por la 

Colaboración de Cochrane para desarrollar revisiones sistemáticas y 

generar Meta-análisis. De acuerdo a la interpretación de su nombre 

Review Manager, este programa permite que el investigador realice 

adecuadamente una revisión. La versión que se utilizó es la 5.4 que viene 

a ser la más actual a la fecha. 

 

Para la realización del meta-análisis se utilizaron datos dicotómicos, los 

cuales se presentaron y compararon con la razón de momio (Odds Ratio). 

Las estimaciones del efecto presentadas para el estudio se desarrollaron 

con intervalos de confianza del 95%.  
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- 0% - 40%: Podría no ser importante. 

- 30% - 60%: Representa una heterogeneidad moderada. 

- 50% - 90%: Representa una heterogeneidad significativa. 

- 75% - 100%: Representa una heterogeneidad considerable. 

Si existe heterogeneidad entre los resultados de las investigaciones, será 

necesario identificar la existencia de algún problema en la asignación de 

datos en el RevMan 5.4. De encontrarse una heterogeneidad moderada 

y significativa, será necesario combinar las investigaciones y utilizar el 

modelo de efectos aleatorios.  

Como los datos obtenidos están dirigidos a un enfoque ambiental, no 

será necesario cambiar el modelo de efectos fijos a aleatorios con 

respecto a la heterogeneidad del estudio. Ello debido a que los resultados 

de las investigaciones no requieren de una población establecida para 

que el tratamiento surta efecto, pues se trabaja con diversas 

dosificaciones de microorganismos para tratar diversas concentraciones 

de cromo hexavalente.  

 

La heterogeneidad de las investigaciones se evaluó a través del análisis 

visual de los diagramas de bosque, con la finalidad de evaluar la 

superposición de los intervalos de confianza. A continuación, se realizó 

la prueba de homogeneidad chi-cuadrado, enseguida se cuantificó el 

grado de heterogeneidad con la prueba I². Esta prueba estadística (I²) 

establece la descripción del porcentaje de variabilidad de las 

estimaciones del efecto debido a la heterogeneidad en vez del error del 

muestreo. 

 

La prueba I² puede manifestar valores de 25%, 50% y 75%, lo cual 

corresponde a niveles bajos, medios y altos de heterogeneidad, 

respectivamente. 

Para lograr interpretar adecuadamente el estadístico de I² se utilizaron 

los siguientes rangos de valores (JPT HIGGINS & GREEN, 2011): 
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3.12. Aspectos éticos  

El presente informe de investigación titulado “Revisión Sistemática y 

Meta-análisis de la aplicación de microorganismos para la remoción de 

cromo hexavalente en aguas residuales de curtiembres – 2020” se 

desarrolló en base a los principios de ética profesional entregando 

resultados comprobados y certificados, siendo la honestidad el factor 

moral, bajo el cumplimiento de la resolución del consejo universitario N° 

0126-2017/UCV relacionado al uso adecuado de la información y 

propiedad intelectual. De tal forma, se siguieron los lineamientos 

establecidos por la Guía de Elaboración del Trabajo de Investigación y 

Tesis para la obtención de Grados Académicos y Títulos Profesionales – 

2020, de la Universidad Cesar Vallejo. 

 

Asimismo, se respetó el derecho de autenticidad de los autores, 

citándolos de acuerdo a la norma International Organization for 

Standarization (ISO 690). En consecuencia, el presente informe tuvo un 

porcentaje de 13% de similitud en el Software Turnitin, cuya finalidad es 

la protección intelectual del autor, de la misma manera se tuvo en cuenta 

el interés ambiental como un factor fundamental para el desarrollo de la 

presente investigación. 
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IV. RESULTADOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1: Proceso de obtención de investigaciones incluidas para el meta-
análisis 

 

 

206 documentos posiblemente 
relevantes 

B. Aplicación de criterios de inclusión 

al título y resumen de las 

investigaciones 

B.1. 76 investigaciones 

excluidas 

C. 130 investigaciones seleccionadas 

para evaluación del texto completo 

D. Aplicación de criterios de 

inclusión al texto completo 
D.1. 113 investigaciones 

excluidas 

E. 17 investigaciones 

incluidas 

Tratamiento con aguas residuales sintéticas (26) 
Datos insuficientes en dosificación (11)                                 
Aplicación de remoción en suelos (16)                  
Tipo de publicación (30)                                     
Trabajo en ambientes controlados (15)      
Aplicación de otros bioadsorventes (5)      
Remoción de otros metales (9) 

 

A continuación en la Figura 1, se presenta el diagrama de flujo del 

proceso de obtención  de los resultados de las investigaciones incluidas 

para la meta-análisis: 
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Descripción de cada fase del proceso de obtención de investigaciones 

para el meta-análisis: 

A: Todos los documentos posiblemente relevantes se obtuvieron de 

las diversas fuentes de información confiable, tales como 

ScienceDirect, WorldCat, y demás. Ello se realizó de acuerdo a las 

estrategias de búsqueda dando un total de 206 investigaciones. 

B: Todos los documentos de la fase A, de un total de 206, fueron 

evaluados de acuerdo a los criterios de inclusión en el título y 

resumen de cada investigación. 

B.1: En relación a la fase B se tuvo un total de 76 investigaciones 

excluidas, las cuales fueron apartadas de la fase A. 

C: De acuerdo a los criterios de inclusión aplicados en la Fase A. 

fueron aceptadas 130 investigaciones, las cuales volvieron a ser 

evaluadas de acuerdo a los criterios de inclusión, pero en esta 

ocasión a texto completo. 

D: Se aplicó los criterios de inclusión según la escala Newcastle – 

Ottawa modificada, al texto completo de las 130 investigaciones. 

D.1: En relación a la fase D se obtuvo un total de 112 

investigaciones excluidas. Los factores de la exclusión fueron: 

Tratamiento en aguas residuales sintéticas (n=26), datos 

insuficientes en la dosificación de microorganismos (n=10), 

aplicación de la remoción de cromo hexavalente en suelos (n=16), 

el tipo de publicación (revisión narrativa o artículos de opinión) 

(n=30),  trabajos en ambientes controlados (n=16), aplicación de 

bioadsorventes que no fueron microorganismos (especies 

vegetales) para la remoción de cromo hexavalente (n=5) y remoción 

de otros metales pesados que no incluían el cromo hexavalente 

(n=9). 

E: Se obtuvo un total de 17 investigaciones, luego de aplicar los 

criterios de inclusión según la escala Newcastle – Ottawa 

modificada, para proceder con la aplicación del meta-análisis.  
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La Figura 1 manifestó de forma resumida la búsqueda de estudios 

relevantes, indicando la cantidad de investigaciones excluidas y aquellas 

investigaciones que finalmente fueron incluidas tras aplicar los criterios 

de calidad para de tal forma eliminar las redundancias que se 

presentaron por el uso de diversas bases de datos. De todos los estudios 

localizados, 17 cumplieron con los criterios de inclusión establecidos. De 

los cuales, todos fueron publicados en su totalidad. Todas las 

investigaciones estaban escritas en inglés, por lo que se tuvo que traducir 

cada una de ellas para obtener los datos. 
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Tabla 3: Características de los estudios incluidos en la revisión  

Referencia 
Ámbito 

geográfico- 
temporal 

Porcentaje de 
remoción de 

Cr (VI) 
(%) 

Tipo de 
microorganismo 

Condiciones 
operacionales 

Tipo de 
análisis 

estadístico 
Resultados Conclusiones Observaciones 

CHANDRA, 
et al., 2011 

India 87.96 
Burkholderiales y 
Stenotrophomona 

sp. 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron. 

Se trataron aguas 
residuales con un 
nivel alto  de Cr (VI) 
de 38,90 mg/L. 
Durante el proceso de 
tratamiento, la 
eliminación de cromo 
fue del 87.9% en el 
día 6. 

El tratamiento del grupo II tuvo 
como eficiencia en la reducción 
de 92, 86.87, 89.75, 58.13, 
54.58, 70.49 y 77.02% en DBO, 
DQO, TS, TN, sulfato, fosfato y 
contaminantes orgánicos 
respectivamente en 6 días. 
Demostrándose que la 
aplicación de  Stenotrophomona 
sp., y la bacteria 
Burkholderiales  son utilizadas 
en el tratamiento de aguas 
residuales con Cr (VI). 

El tratamiento se  realizó 
con 2 grupos de 
microorganismos, siendo el 
grupo II conformado por 
Stenotrophomona sp., y la 
bacteria Burkholderiales 
más eficiente en la 
reducción de 
concentraciones de cromo 
hexavalente en aguas 
residuales. 

HUANG, 
WANG y 
LIU, 2015 

China 63 
Lactobacillus 
paracase - 

CL1107 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron. 

Se trataron aguas 
residuales con un 
nivel alto y peligroso 
de Cr (VI) de 178 mg / 
L. Durante el proceso 
de tratamiento, la 
eliminación de cromo 
fue del 63% en el día 
7. 

El tratamiento de las aguas 
residuales de la curtiduría por 
CL1107 resultó en una 
decoloración máxima y una 
reducción de Cr (VI) del 76% y 
63% en 7 días. La bacteria 
aislada puede tener una 
aplicación útil en el tratamiento 
aeróbico del efluente de la 
curtiduría que contiene una 
concentración moderada de sal. 

Realizaron pruebas de 
toxicidad con camarones 
en las aguas residuales 
antes y después del 
tratamiento microbiano, 
resaltando la naturaleza 
menos tóxica de las 
muestras tratadas. 

SHARMA y 
ADHOLEYA, 

2011 
India 95.5 

Paecilomyces 
lilacinus 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

Análisis de 
correlación y 

regresión 
lineal con 

MS - Excel 

En el efluente de la 
curtiduría a 50 mg/L 
de Cr (VI) y mostró 
una reducción del 
95.5% y 100% dentro 
de las 42 h y 48 h. 

 
Los resultados de este estudio 
mostraron que P. lilacinus tiene 
propiedades únicas para adaptar 
la variación pronunciada del pH, 
así como mecanismos eficaces 
de acumulación y reducción en 
niveles cada vez más altos. 
 

El hongo P. lilacinus, 
mostró la desintoxicación 
de Cr (VI) y la acumulación 
de Cr (III) en su biomasa 
mientras crece en medios 
que contienen Cr. 
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RAN, et al., 
2016 

China 82.5 
Sporosarcina 

saromensis -  M52 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

Análisis de 
Varianza 
(ANOVA). 

La cepa S.saromensis 
M52 es capaz de 
tolerar y degradar 
altas concentraciones 
de Cr (VI), llegando 
así al  100% de 
biorremediación de Cr 
(VI). 

La eficiente en la capacidad de 
degradación y remoción de S. 
saromensis M52 y sus 
características  ventajosas 
respaldan el uso potencial de 
este microorganismo para la 
biorremediación de la 
contaminación por metales 
pesados en aguas residuales de 
industrias. 

La aplicación de  S. 
Saromensis mostró la 
mayor eficiencia de 
degradación en 12h 
(82.5%) y a 24h (100%) de 
una concentración de  50 
mg / L Cr (VI). 

JI, et al., 
2020 

China 93.71 

Aeromonas 
Hydrophila  LZ- 

MG14 
 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron. 

Se realizó el 
tratamiento en aguas 
residuales utilizando 
A. hydrophila LZ-
MG14 con el fin de 
reducir Cr (VI) de 
efluentes textiles, 
llegando así a una 
eficiencia del  93.71% 
en 24 horas. 

Para la conclusión del el 
tratamiento de aguas residuales 
textiles con alta concentración de 
Cr(VI) en China se aplicó 
Aeromonas hydrophila LZ-MG14 
teniendo grandes resultados en 
la resolución de Cr (VI) con una 
eficiencia de 93.71% en 24 h 

La presente investigación 
carece de datos 
fisicoquímicos de la 
muestra de agua y volumen 
inicial para la aplicación del 
tratamiento, por la cual se 
interpretó la cantidad de 
concentración  obtenida 
con la ayuda del % de 
eficiencia y concentración 
inicial 

KAUSHIK, et 
al., 2019 

India 66.4 Dunaliella salina 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

 

Análisis de 
Varianza 

(ANOVA) y 
Prueba F de 

Fisher. 

La aplicación de 
Dunaliella salina 
aislada de Sambhar 
Salt Lake mostró una 
biosorción de cromo 
con una eficiencia del 
66.4% a un pH  8.6. 

Se concluye  que el 
microorganismo Dunaliella 
Salina para la remoción de 
cromo hexavalente tuvo una 
eficiencia de 66.4% de una 
concentración inicial de 25 mg/L 
a 8.4% mg/L s 

La presente investigación, 
no cuenta con datos 
fisicoquímicos de las 
muestra de aguas.  
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KUMARI, et 
al., 2019 

India 92 
Bacillus cereus - 

Cr1 

pH 
Temp. (°C) 
tiempo (horas) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron. 

En este estudio, la 
eliminación del cromo 
del efluente por las 
células libres e 
inmovilizadas fue del 
73% y del 92%, 
respectivamente, 
después de 48 h. 

El presente estudio informa el 
aislamiento y la caracterización 
de una cepa Cr1 de B. cereus, 
extraída del suelo contaminado 
con efluente de  curtiduría, que 
reduce Cr (VI).  

Las células bacterianas 
inmovilizadas fueron 
mejores en el tratamiento 
del efluente. 
 

TAMMARO, 
et al., 2014 

Italia 72 
Consorcio 

bacteriano 211 
ENEA-CAR 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron. 

En el proceso AS, la 
reducción de la 
concentración de 
cromo es menor. El 
proceso BAC es más 
efectivo y más rápido 
para la eliminación del 
cromo.  

Los resultados de las pruebas 
experimentales muestran que la 
eliminación del cromo total 
(insoluble + soluble) es 
sustancialmente igual para las 
líneas BAC y AS: 72 y 70%, 
respectivamente. 

 
El consorcio bacteriano (9 
cepas) se seleccionó a 
partir de este grupo de 
bacterias: Pseudomonas, 

Arthrobacter, Pantoea, 
Acinetobacter, 
Staphylococcus, Shewanella, 
Comamonas y Bacillus. 

AS (lodos activados) y BAC 
(carbón biológico activado). 
 

BANERJEE, 
et al., 2019 

India 96.3 
Pseudomonas 

brenneri - 
MF957286 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo (días) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron. 

El porcentaje máximo 
de eliminación de Cr 
(VI) se observó a 60 
mg/L donde la 
concentración inicial 
disminuyó a 2.2 mg / L 
en 5 días. 

Se encontró que el medio de 
cultivo microbiano M-PGB-1 era 
adecuado tanto para la 
generación de biomasa como 
para la solubilidad de Cr (VI). 
También se descubrió que el 
aislado prospera más en 
presencia de oligoelementos. 

P. brenneri MF957286 
pudo eliminar Cr (VI) en 
mayor grado en 
presencia de una 
concentración igual de 
otros iones metálicos, como 
con Fe (II), Cu (II), Zn (II), 
Mg (II), Mn (II). 

ZAHOOR y 
REHMAN, 

2009 
Pakistán 

86  
(Bacillus sp.) 

y 89 
(Staphylococcus 

capitis) 

Bacillus sp. JDM-
2-1 y 

Staphylococcus 
capitis 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

Cada vez 
que tomaron 
tres lecturas, 
calcularon el 
valor medio 

y el error 
estándar. 

 
Bacillus sp. JDM-2-1 
fue capaz de reducir 
el 72% y 86% de Cr 
(VI) después de 96 y 
144 h de incubación 
directamente en el 
efluente industrial, en 
cambio S. capitis 
pudo reducir 89% de 
Cr (VI) después de 
144h. 
 

Bacillus sp. JDM-2-1 y S. capitis 
mostraron una excelente 
capacidad para reducir el cromo 
hexavalente a cromo trivalente 
no tóxico, es decir, 85% y 81%. 
Los aislamientos bacterianos 
pueden explotarse para la 
biorremediación de desechos 
que contienen cromo 
hexavalente. 

Las condiciones de estrés 
nutricional no tienen un 
efecto retardador en la 
capacidad reductora de Cr 
(VI) de Bacillus sp. JDM- 2-
1 y S. capitis. Por lo que, 
ambas bacterias exhibieron 
la capacidad de sobrevivir 
en aguas residuales 
contaminadas. 
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TAN, et al., 
2020 

China 93.71 
Bacillus sp. CRB-

B1 

pH 
Temp. °C 
Tiempo 
(horas) 

Se aplicó 
análisis de 
varianza 

unidireccion
al 

(ANOVA). 

Los resultados 
obtenidos por la 
aplicación de  Bacillus 
sp. CRB-B1 para la 
biosorción de cromo 
hexavalente en aguas 
residuales, fueron 
óptimas llegando a 
remover 93,71%  en 
un periodo de tiempo 
de 24h 

Se realizó 3 tipos de análisis de 
la eficiencia de la aplicación del 
Bacilo sp CRB en 
concentraciones 50 mg/l; 125 
mg/L y 200 mg/L, siendo la 
segunda, la que más aceptada 
y  resultados aceptables para 
próximas investigación con una 
eficiencia del 93.7% de remoción 
de cromo. 

 

La aplicación del Bacilo 
CRB, tuvo deficiencia 
respecto a la concentración 
de cromo a remover de y el 
tiempo, encontrándose así 
que a mayor concentración 
(200 mg/l) en un periodo de 
24 h no se mostró 
resultados considerables. 

 

SIBI, 2016 India 81.3 Chlorella vulgaris 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron. 

 
Los resultados 
indicaron que la 
biosorción fue rápida 
al principio de 1 h y 
luego se incrementó 
gradualmente hasta 
alcanzar el equilibrio 
en 4h. Se encontró 
que la biosorción 
aumentó de 50.7% a 
80.3% a medida que 
el tiempo de contacto 
aumentó. 
 

Para determinar la eficiencia C. 
vulgaris en la biosorción de Cr 
(VI), la biomasa de algas secas 
se usó en el efluente de la 
industria de galvanoplastia y 
galvanización, sus resultados 
revelaron que la biosorción era 
más alta en condiciones de pH 
bajo y alta salinidad. 

El pH puede influir en la 
biosorción del metal al 
afectar la configuración de 
los sitios activos de 
intercambio iónico, el 
estado iónico del sorbato y 
dañar la estructura del 
material biosorbente. 

SHUKLA, 
TIPRE y 

DAVE, 2014 
India 88 

Pseudomonas 
aeruginosa 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron. 

 
La Pseudomonas 
aeruginosa estudiada 
redujo el 88% del Cr 
(VI) 1000 μM dentro 
de las 24 h del tiempo 
de incubación en 
caldo de nutrientes, 
mientras que en 
medio mínimo mostró 
una reducción del 
72% de Cr (VI). 
 

Se encontró que un pH de 7.0 
era óptimo para el crecimiento y 
la reducción de Cr (VI), dando 
una reducción del 78% de 1000 
μM de Cr (VI) en 6 h de 
incubación. A las 24 h de 
incubación, se obtuvo una 
reducción del 100% de Cr (VI) en 
todos los rangos de pH 
estudiados. 

En ausencia de metales 
pesados, la reducción fue 
del 99,9% en 24h, lo que 
disminuyó a 80% en 
presencia de 100 μM de Mn 
o Ni en el sistema. 
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DAS, et al., 
2017 

India 100 Chlorella Vulgaris 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

Análisis de 
varianza 

unidireccion
al (ANOVA) 

con la 
prueba HSD 

de Tukey 
post hoc. 

 
La aplicación de la 
Cepa Chlorella 
Vulgaris para la 
remoción de Cromo 
(VI) en agua 
residuales de una 
curtiduría fue eficiente 
mostrando así  el 
100% de remoción en 
un periodo de 12 días 

La Cepa Chlorella Vulgaris  en el 
caso de la DBO, la reducción fue 
del 95,92%, mientras que para la 
reducción de la DQO, la tasa de 
eficiencia fue del 94,74% para el 
día 21, la reducción de cromo 
hexavalente fue de un 100% en 
12 días. 

La aplicación de la Cepa 
Chlorella Vulgaris también 
fue utilizada eficientemente 
en la eliminación del 
exceso de nutrientes en las 
aguas residuales y 
mientras en particular de 
metales pesados tuvo una 
reducción del 100%. 

SIVAKUMAR
, 2016 

India 96.3 Aspergillus 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron. 

La aplicación de La 
cepa Aspergillus para 
la remoción de cromo 
(VI) en aguas 
residuales  de una 
curtiduría fue 
eficiente  al 96.3% en 
un periodo de 192 h 

La presente investigación 
consistió en  utilización de 
diversas aplicaciones de Hongos 
en con el fin de remover 
concentraciones de cromo 
hexavalente, siendo así la Cepa 
Aspergillus la más eficiente, la 
cual llego a una eficiencia de 
remoción de 96.3% en un 
periodo de 192 horas. 

La investigación muestra 
gran eficiencia en 
reducción de concentración 
de Cromo hexavalente, la 
cual servirá para 
investigaciones futuras. 

SHARMA y 
MALAVIYA, 

2016 
India 73.73 

Cladosporeum 
perangustum 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron 

La aplicación de 
Cladosporeum 
perangustum para la 
remoción de cromo 
hexavalente muestra 
una eficiencia del 
73.73% en un periodo 
de tiempo de 12h 

 
La aplicación de  hongos 
Cladosporeum perangustum 
tuvo como eficiencia una 
remoción de 73.73% de la 
concentración inicial en 12 
horas, la cual menciona que si 
dejara actuar en un mayor 
tiempo (24 horas) tendría una 
eficiencia del 100%. 

Se realizó una correlación 
entre 3 tipos de Hongos 
siendo así la Cladosporeum 
perangustum la de mayor 
eficiencia en remoción de 
cromo 

DEY y 
PAUL, 2016 

India 90 Artrobacter sp. 

pH 
Temp. (°C) 
Tiempo 
(horas) 

No 
menciona 

qué tipo de 
análisis 

estadístico 
realizaron 

 
La aplicación de 
Artrobacter sp. para la 
remoción de Cr (VI) 
muestra una 
eficiencia de 90% en 
un periodo de 72 
horas. 

La aplicación del Artrobacter sp. 
tuvo como eficiencia 90% de 
remoción de cromo en agua 
residual de una muestra inicial 
de 60 mg/L. 

La presente investigación 
no cuenta con datos de los 
factores  fisicoquímicos de 
las muestra de agua 
residual. 
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En la presente revisión sistemática se revisaron 17 investigaciones 

publicadas entre 2009 y 2020. El número total de microorganismos 

utilizados en las investigaciones incluidas fue de 17. La eficiencia del 

porcentaje de remoción de cromo hexavalente se encontró en un rango 

de 63% - 100%, con una media de eficiencia de 81.5%. Las 

investigaciones fueron desarrolladas en 4 países diferentes: India, China, 

Pakistán e Italia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tres investigaciones utilizaron más de un microorganismos para evaluar 

su capacidad de remoción de cromo hexavalente (ZAHOOR y REHMAN; 

TAMMARO y CHANDRA). Los microorganismos que se utilizaron con 

más frecuencia fueron Chlorella vulgaris y Bacillus sp. La mayoría de 

investigaciones incluidas no hicieron mención de los análisis estadísticos 

aplicados durante su investigación.  

 

De las diecisiete investigaciones incluidas, prevalecieron las 

investigaciones procedentes de India, siendo un total de once. Del total 

de investigaciones incluidas, quince autores manifestaron que los 

microorganismos logran una remoción del cromo hexavalente en valores 

mayores al 70%. En base a las condiciones operacionales, las diecisiete 

investigaciones incluidas presentaron valores de pH, temperatura y 

tiempo para la aplicación de microorganismos.  
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Tabla 4: Características fisicoquímicas de  las muestras de aguas residuales 

Autor(es) de 
estudio 

Procedencia de la 
muestra 

Color 
Concentración 

de Cr (VI) 
(mg/L) 

Demanda 
química de 

oxígeno (DQO) 
(mg/L) 

Demanda 
bioquímica de 
oxígeno (DBO) 

(mg/L) 

Sólidos 
disueltos totales 

(TDS) (mg/L) 
pH 

CHANDRA, et 
al., 2011 

Aguas residuales de 
curtido Maharashtra, 
India 

- 38.90  - 2933  60180  8.5  

HUANG, 
WANG y LIU, 

2015 

Efluente de la empresa 
de curtiembre 
Zhengsheng, 
Quanzhou, China 

Marrón oscuro 178  4200  - 73  7.4 

SHARMA y 
ADHOLEYA, 

2011 

Sitio de eliminación de 
residuos de curtiduría 
en Kanpur, India 

- 1.24  520  325  - 8 

RAN, et al., 
2016 

Efluentes de industria 
en  Xiamen, China 

- 50  - - - 8.5 

JI, et al., 2020 
Aguas residuales, 
Textil industria en 
China 

Gris verdoso 2.23  - - - 8 

KAUSHIK, et 
al., 2019 

Aguas residuales de 
actividad de 
curtiduría, Rajasthan 
India 

- 25  - - - 8.6 

KUMARI, et 
al., 2019 

Efluentes de una planta 
de tratamiento de 
efluentes comunes 
(CETP) en el distrito de 

Amarillo claro 2.41  1260  660  14000  8.4  
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Unnao, Uttar Pradesh, 
India 

TAMMARO, et 
al., 2014 

Efluentes de una 
curtiduría industrial 
cerca de Nápoles, 
Italia 

- 48.87  1186  211.1  758  7.5 

BANERJEE, et 
al., 2019 

Aguas residuales de la 
mina de carbón 
oriental (ECL) de 
Raniganj, Bengala 
Occidental, India 

Grisáceo 60.60  1.12  1.42  - 6.6 

ZAHOOR y 
REHMAN, 

2009 

Muestras de aguas 
residuales de 
Sheikhupura, Pakistán 

- 1.84  1.30  - - 7.5 

TAN, et al., 
2020 

La muestra fue 
obtenida de aguas 
residuales producto de 
actividades de 
textilerías, Chisuan, 
China 

- 125  - - 420  8 

SIBI, 2016 

La muestra se recogió 
de una unidad de 
galvanoplastia y 
galvanización ubicada 
en Raichur, Karnataka, 
India 

Marrón 
amarillento 

227  374  197  690  2.6 

SHUKLA, 
TIPRE y 

DAVE, 2014 

Efluentes industriales 
de galvanoplastia, 
GIDC, Vatva, Gujarat 

- 35  - - 1.16  7.5 
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DAS, et al., 
2017 

Aguas residuales de 
una Curtiduría ,Munbai 
India 

- 30.22 4000  1350  1766  8 

SIVAKUMAR
, 2016 

Aguas residuales 
producidas por 
actividad de curtiduría, 
Tamil Nadu, India 

- 290  - - 1189  4.3 

SHARMA y 
MALAVIYA, 

2016 

Efluente de curtiduría 
ubicada en el complejo 
del Instituto Central de 
Investigación del 
Cuero (CLRI), 
Kapurthala Road, 
Jalandhar, India 

Gris oscuro 9.86  5776  - 17650  9.16 

DEY y PAUL, 
2016 

Aguas residuales de 
minería, Kolkata, India 

- 60  - - - 7.5 
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Del total de investigaciones incluidas, ocho autores obtuvieron su 

muestra a partir de aguas residuales de curtiembres. Solo seis de las 

diecisiete investigaciones incluidas describieron el color de las aguas 

residuales de donde se extrajo la muestra.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Todas las investigaciones incluidas evidenciaron una elevada 

concentración de cromo hexavalente en las aguas residuales donde 

realizaron su muestra, todos los valores presentados con respecto a la 

concentración de cromo hexavalente superaron los estándares de 

calidad, mostrando cantidades de 1.24 mg/L en adelante. Nueve del 

total de investigaciones incluidas mencionaron la cantidad de demanda 

química de oxígeno presente en las aguas residuales. Mientras que,  

solo siete del total de investigaciones incluidas mencionaron la 

demanda bioquímica de oxígeno. Diez de las investigaciones incluidas 

hicieron mención de la cantidad del total de sólidos disueltos presentes 

en las aguas residuales. Todas las investigaciones incluidas mostraron 

los niveles de pH presentes en las aguas residuales, los valores 

presentados de pH fueron desde 2.6 a 9.16. 
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Tabla 5: Microorganismos aplicados para el tratamiento de aguas residuales 

Autor(es) del estudio Microorganismo Microorganismo 1 Microorganismo 2 Observaciones 

CHANDRA, et al., 2011 X Burkholderiales Stenotrophomona sp Aislados de muestras de lagunas de aireación 

HUANG, WANG y LIU, 2015 X Lactobacillus paracase - Aislado de muestras de sedimentos de aguas profundas 

SHARMA y ADHOLEYA, 2011 X Paecilomyces lilacinus - Aislado de muestras de lodo de curtiduría 

RAN, et al., 2016 X Sporosarcina saromensis - Aislado de muestras de sedimento de zonas intermareales 

JI, et al., 2020 X Aeromonas hydrophila - 
Aislado de muestras de lodo activado de un tanque de 
aireación 

KAUSHIK, et al., 2019 X Dunaliella salina - Aislado de muestras de un lago salino 

KUMARI, et al., 2019 X Bacillus cereus - Aislado de muestras de suelo de efluentes de curtiduría 

TAMMARO, et al., 2014 X 
Consorcio bacteriano 211 

ENEA-CAR 
- 

Aislado de muestras de lodo producido en una cuenca de 
decantación de una curtiduría 

BANERJEE, et al., 2019 X Pseudomonas brenneri - Aislado de muestras del suelo de una mina de carbón 

ZAHOOR y REHMAN, 2009 X Bacillus sp. Staphylococcus capitis Aislado de muestras de aguas residuales 

TAN, et al., 2020 X Bacillus sp. - 
Aislado de muestras del lodo de una planta de tratamiento 
de aguas residuales 

SIBI, 2016 X Chlorella vulgaris - 
Aislado de muestras de efluentes de galvanoplastia y 
galvanizado 

SHUKLA, TIPRE y DAVE, 
2014 

X Pseudomonas aeruginosa - 
Aislado de muestras de suelo de sitios contaminados con 
hidrocarburos 

DAS, et al., 2017 X Chlorella vulgaris - Aislado de muestras de cultivo de algas 

SIVAKUMAR, 2016 X Aspergillus niger - 
Aislado de muestras de suelo contaminado con aguas 
residuales de curtiembre 

SHARMA y MALAVIYA, 2016 X Cladosporeum perangustum 
Penicillium comun 

 
Aislado de muestras de suelo y lodo de curtiembres 

DEY y PAUL, 2016 X Arthrobacter sp. - 
Aislado de una muestra de sobrecarga de una mina de 
cromita 
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Tabla 6: Condiciones operacionales de los microorganismos 

Autor(es) del 
estudio 

Concentración 
(mg/L) 

Temperatura 
(C°) 

pH 
Tiempo de 

contacto (horas) 
Concentración máx. de 
Cr(VI) tolerable (mg/L) 

Observaciones 

CHANDRA, et al., 
2011 

0.025 24 7 2 40 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

HUANG, WANG y 
LIU, 2015 

0.01 
 

25 5 24 180 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

SHARMA y 
ADHOLEYA, 2011 

0.02 30 5.5 360 250 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

RAN, et al., 2016 0.1 37 8.5 168 80 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

JI, et al., 2020 0.01 30 7 24 150 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis y concentración máx. de 
Cr(VI) tolerable 

KAUSHIK, et al., 
2019 

0.1 30 8.6 120 40 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

KUMARI, et al., 2019 0.25 23 8.4 48 30 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

TAMMARO, et al., 
2014 

0.1 26 7 72 10 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

BANERJEE, et al., 
2019 

0.045 30 6 360 80 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

ZAHOOR y 
REHMAN, 2009 

13.3 37 6 48 125 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis y concentración máx. de 
Cr(VI) tolerable 

TAN, et al., 2020 0.02 37 7 30 170 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 
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SIBI, 2016 100 25 5 24 150 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

SHUKLA, TIPRE y 
DAVE, 2014 

0.2 32 7 24 40 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis y concentración máx. de 
Cr(VI) tolerable 

DAS, et al., 2017 250 28 8 24 10 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

SIVAKUMAR, 2016 0.2 28 5 72 25 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

SHARMA y 
MALAVIYA, 2016 

50 28 4 24 25 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

DEY y PAUL, 2016 4.63 35 7 96 80 
Se realizó una conversión de unidades 
para la dosis 

Debido a que las concentraciones de microorganismos, para el tratamiento de los efluentes con cromo hexavalente, de la mayoría de investigaciones 
incluidas estaban en valores de %p/v o %v/v, se procedió a realizar la transformación de unidades a mg/L para que al momento de realizar los datos 

estadísticos todos los valores sean homogéneos.    
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Tabla 7: Seguimiento del porcentaje de remoción de cromo hexavalente 

Autor(es) del estudio 
Concentración 
inicial (mg/L) 

Concentración 1 
para el tratamiento  

(mg/L) 

Concentración 2 
para el tratamiento  

(mg/L) 

Tiempo de 
tratamiento 

(horas) 

Porcentaje de 
remoción de 
Cr(VI) 1 (%) 

Porcentaje de 
remoción de 
Cr(VI) 2 (%) 

CHANDRA, et al., 2011 38.90 25 38.9 72 87.96 71.59 

HUANG, WANG y LIU, 2015 178 50 100 84 99 63 

SHARMA y ADHOLEYA, 2011 1.24 200 250 48 100 72 

RAN, et al., 2016 50 100 200 24 100 83 

JI, et al., 2020 2.23 150 200 24 96.3 72.23 

KAUSHIK, et al., 2019 25 5 15 60 72 54.7 

KUMARI, et al., 2019 2.41 50 100 24 84 59 

TAMMARO, et al., 2014 48.87 48.87 70 12 72 67 

BANERJEE, et al., 2019 60.60 60.6 70 120 96.3 90 

ZAHOOR y REHMAN, 2009 1.84 100 150 96 93 69.7 

TAN, et al., 2020 125 50 100 24 100 97 

SIBI, 2016 227 50 147 24 80.3 65 

SHUKLA, TIPRE y DAVE, 2014 35 100 200 24 99 80 

DAS, et al., 2017 30.22 30.22 100 144 100 85 

SIVAKUMAR, 2016 290 20 72.5 72 96.3 88.2 

SHARMA y MALAVIYA, 2016 9.86 9.86 12.26 12 100 73 

DEY y PAUL, 2016 60 60 100 36 90 70 
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Tabla 8: Calidad metodológica de los estudios incluidos 

Estudios 

Newcastle-Ottawa modificada 
Datos específicos 

Selección Resultado 

Representatividad Exposición 
Porcentaje de 

remoción 
Periodo de 
aplicación 

Toxicidad Seguimiento 

CHANDRA, et al., 2011 SI SI SI Si SI SI 
HUANG, WANG y LIU, 2015 SI SI SI SI SI SI 
SHARMA y ADHOLEYA, 2011 SI SI SI SI NO SI 
RAN, et al., 2016 SI NO SI SI NO SI 
JI, et al., 2020 SI SI SI SI NO SI 
KAUSHIK, et al., 2019 SI NO SI SI NO SI 
KUMARI, et al., 2019 SI SI SI SI SI SI 
TAMMARO, et al., 2014 SI SI SI SI NO SI 
BANERJEE, et al., 2019 SI SI SI SI NO SI 
ZAHOOR y REHMAN, 2009 SI SI SI SI NO SI 
TAN, et al., 2020 SI NO SI SI NO SI 
SIBI, 2016 SI SI SI SI NO SI 
SHUKLA, TIPRE y DAVE, 2014 SI SI SI SI NO SI 
DAS, et al., 2017 SI SI SI SI SI SI 
SIVAKUMAR, 2016 SI SI SI SI NO SI 
SHARMA y MALAVIYA, 2016 SI SI SI SI NO SI 
DEY y PAUL, 2016 SI NO SI SI NO SI 

Representatividad: manifiesta si la muestra representa verdaderamente a las aguas residuales contaminadas con cromo hexavalente resultado de 

actividades antrópicas, Exposición: evalúa si las características fisicoquímicas de las aguas residuales (concentración de cromo hexavalente, DBO, DQO, 

TDS y pH) fueron descritas, y si la aplicación de los microorganismos fue eficiente para disminuir o remover dichos valores, Porcentaje de remoción: indica 

si la concentración inicial de Cr (VI) disminuye después de la aplicación de microorganismos, Periodo de aplicación: indica el tiempo en el que los 

microorganismos logran remover porcentajes de Cr (VI), Toxicidad: manifiesta si el estudio describe el grado de toxicidad de las aguas residuales, 

Seguimiento: si realiza una evaluación de las aguas residuales pre y post aplicación de microorganismos. 
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Tabla 9: Aplicación de microorganismos y remoción de cromo hexavalente 

Autor(es) de 

estudio 

Concentración 

de Cr(VI) de los 

efluentes 

(mg/L) 

Concentración 

1 para el 

tratamiento  

(mg/L) 

Concentración 2 

para el 

tratamiento  

(mg/L) 

Porcentaje de 

remoción de 

Cr(VI) 1 (%) 

Porcentaje de 

remoción de 

Cr(VI) 2 (%) 

Condiciones operacionales 

Tiempo 

(horas) 
pH 

Temperatura 

(C°) 

Concentración de 

microorganismos 

(mg/L) 

CHANDRA, et al., 

2011 
38.90 25 38.9 87,96 71.59 24 7 24 0.025 

HUANG, WANG y 

LIU, 2015 
178 50 100 99 63 24 5 25 

0.01 

 

SHARMA y 

ADHOLEYA, 2011 
1.24 200 250 100 72 72 5.5 30 0.02 

RAN, et al., 2016 50 100 200 100 83 24 8.5 37 0.1 

JI, et al., 2020 2.23 150 200 93.7 72.23 24 7 30 0.01 

KAUSHIK, et al., 

2019 
25 5 15 66.4 54.7 5 8.6 30 0.1 

KUMARI, et al., 2019 2.41 50 100 92 59 120 8.4 23 0.25 

TAMMARO, et al., 

2014 
48.87 48.87 70 72 67 94 7 25 0.1 

BANERJEE, et al., 

2019 
60.60 60.6 70 96 90 96 6 30 0.045 
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ZAHOOR y 

REHMAN, 2009 
1.84 100 150 93 69.7 144 6 37 13.3 

TAN, et al., 2020 125 50 100 93.71 97 24 7 37 0.02 

SIBI, 2016 227 50 147 83 65 4 5 25 100 

SHUKLA, TIPRE y 

DAVE, 2014 
35 100 200 88 80 96 7 32 0.2 

DAS, et al., 2017 30.22 30.22 100 100 85 72 8 28 250 

SIVAKUMAR, 2016 290 20 72.5 96.3 88.2 72 5 28 100 

SHARMA y 

MALAVIYA, 2016 
9.86 9.86 12.26 73.73 73 120 4 28 50 

DEY y PAUL, 2016 60 60 100 90 70 24 7 35 4.63 
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La Tabla 6 y la Tabla 8 mostraron dos diferentes cantidades de 

concentración de cromo hexavalente que se utilizaron para el tratamiento 

de las aguas residuales con los respectivos microorganismos de acuerdo 

a cada investigación incluida, la finalidad de los diversos autores de las 

investigaciones incluidas, fue evaluar el mayor porcentaje de remoción a 

la que llegaron sus respectivos microorganismos de acuerdo a diversas 

concentraciones de cromo hexavalente en el medio.  Diversos autores de 

todas las investigaciones incluidas, manifestaron la aplicación del 

tratamiento a más de dos concentraciones iniciales de cromo 

hexavalente,  pero debido a que no todas las investigaciones indicaron 

más de dos concentraciones, solo se tomaron los valores de dos 

concentraciones que manifestaban los mayores porcentajes de remoción 

de cromo hexavalente. 

Solo cinco de las diecisiete investigaciones incluidas utilizaron las 

concentraciones iniciales de cromo hexavalente presentes en las aguas 

residuales, para realizar el tratamiento de remoción de cromo 

hexavalente con la aplicación de sus respectivos microorganismos.  

Respecto a las condiciones operacionales de los microorganismos, se 

pudo evidenciar que doce autores de las diecisiete investigaciones 

incluidas utilizaron valores menores al 5 mg/L en las concentraciones de 

microorganismos para el tratamiento de las aguas residuales. Los valores 

de temperatura fueron desde 24 a 37 °C, el pH fue de 4 a 8.6 y el tiempo 

fluctuó entre 4 a 120 horas. 
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META-ANÁLISIS 
 

 

Figura 2: Meta-análisis de las concentraciones de tratamiento respecto al porcentaje de 
remoción de cromo hexavalente  

 

En la Figura 2, se muestran las diecisiete investigaciones incluidas que comparan 

el tratamiento de la aplicación de microorganismos, combinando dos diferentes 

concentraciones, los cuales contribuyen a la valoración de los porcentajes de 

remoción de cromo hexavalente. Las concentraciones del tratamiento 1 mostraron 

mayor eficiencia en el porcentaje de remoción de cromo hexavalente de las aguas 

residuales, en comparación con las concentraciones del tratamiento 2. Ello debido,  

a que en el primer tratamiento utilizaron concentraciones más bajas de cromo 

hexavalente en comparación al segundo tratamiento. Por lo que se interpreta la 

existencia de una relación inversamente proporcional entre las concentraciones de 

cromo hexavalente y el porcentaje de remoción. 

*Para realizar una adecuada interpretación de la Razón de momio, la cual 

evalúa el efecto del tratamiento (protección o riesgo) en una población, ello 

de acuerdo a los siguientes intervalos: 
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Odds < 1: El tratamiento incrementa el porcentaje de remoción  

Odds > 1: El tratamiento disminuye el porcentaje de remoción 

Odds = 1: El tratamiento no presenta ninguna variación  

De acuerdo a la razón de momio (Odds Ratio), la cual presenta un valor de 

0.34. Manifiesta que las concentraciones del tratamiento 1 incrementa el 

porcentaje de remoción de Cr(VI) en un 66%. Las concentraciones del 

tratamiento 1 mostraron un incremento del porcentaje de remoción de Cr(VI) 

en un 34% más que las concentraciones del tratamiento 2. Las 

investigaciones incluidas demostraron una heterogeneidad estadística 

significativamente moderada (I² = 87%; p<0,00001). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Respecto a los valores de peso (weight) de las investigaciones incluidas, 

ninguna de las investigaciones domina el meta-análisis, ya que ninguna 

investigación recibe la mayor parte de ponderación de los resultados, sin 

embargo, se observó que de acuerdo a SHARMA y ADHOLEYA, 2011, su 

peso fue de 16.1% lo cual indica que este estudio presentó más cantidad 

respecto a las concentraciones de cromo hexavalente. 
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En la Figura 3, las diecisiete investigaciones incluidas que comparan el 

tratamiento de la aplicación de microorganismos, dieron como resultado dos 

diferentes porcentajes de remoción, los cuales contribuyeron a la valoración 

de las dos diferentes concentraciones de cromo hexavalente para el 

tratamiento con microorganismos.  

De igual forma, en el Figura 3, se evidenció que los porcentajes de remoción 

para el tratamiento 1 fueron más eficientes en relación a las 

concentraciones de cromo hexavalente, en comparación con los 

porcentajes de remoción del tratamiento 2. Ello debido,  a que en el primer 

tratamiento utilizaron concentraciones más bajas de cromo hexavalente en 

comparación al segundo tratamiento. Por lo que se interpreta la existencia 

de una relación inversamente proporcional entre los porcentajes de 

remoción y las concentraciones de cromo hexavalente. 

Figura 3: Meta-análisis de los porcentajes de remoción  respecto a las concentraciones 
de cromo hexavalente para el tratamiento. 
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Odds < 1: El tratamiento presenta menores concentraciones 

Odds > 1: El tratamiento presenta mayores concentraciones 

Odds = 1: El tratamiento no presenta ninguna variación  

De acuerdo a la razón de momio (Odds Ratio), la cual presentó un valor de 

0.31. Manifiesta que los porcentajes de remoción para el tratamiento 1 

presentaron menores concentraciones en un 69%.  

También se interpreta que los porcentajes de remoción para el tratamiento 

1 mostraron una disminución en las concentraciones de cromo hexavalente 

en un 31% menos que los porcentajes de remoción del tratamiento 2. Las 

investigaciones incluidas demostraron una heterogeneidad estadística 

significativamente moderada (I² = 66%; p<0,0001). 

Respecto a los valores de peso (weight) de las investigaciones incluidas, 

ninguna de las investigaciones domina el meta-análisis, ya que ninguna 

investigación recibe la mayor parte de ponderación de los resultados, sin 

embargo, se pudo observar que de acuerdo a  TAN, et al., 2020, su peso es 

de 0.6% lo cual indica que este estudio presenta el mayor porcentaje de 

remoción de cromo hexavalente de las investigaciones incluidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

*Para realizar una adecuada interpretación de la Razón de momio, la cual 

evalúa el efecto del tratamiento (protección o riesgo) en una población, ello 

de acuerdo a los siguientes intervalos: 
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INTERPRETACIÓN DE GRÁFICOS EN EXCEL 

 

*C1 = concentración 1 / *C2 = concentración 2  

Figura 4: Tratamiento de C1 y C2 

 

De igual forma SHARMA, ADHOLEYA y JI, utilizaron mayores 

concentraciones de cromo hexavalente de las diecisiete investigaciones 

incluidas. De las cuales  SHARMA Y ADHOLEYA utilizaron 200 y 250 mg/L 

de cromo hexavalente para C1 y C2 respectivamente, mientras que, JI 

utilizó 150 y 200 mg/L de cromo hexavalente para C1 y C2 respectivamente. 
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En la Figura 4 se observa diversas concentraciones iniciales de cromo hexavalente 

para el tratamiento con la aplicación de microorganismos, se evidenció dos 

tratamientos diferentes. A partir de ello, se observó que los tratamientos con C1 

fueron menores que los tratamientos con C2. 

La Figura 4 mostró que los investigadores KAUSHIK, SHARMA y 

MALAVIYA, utilizaron menores concentraciones de cromo hexavalente de 

las diecisiete investigaciones incluidas en el presente estudio. De las cuales 

KAUSHIK utilizó  5 y 15 mg/L de cromo hexavalente para C1 y C2 

respectivamente, mientras que, SHARMA Y MALAVIYA utilizaron 9.86 y 

12.26 mg/L de cromo hexavalente para C1 y C2 respectivamente.  
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En la Figura 5 se observan los porcentajes de remoción de cromo 

hexavalente de los tratamientos con la aplicación de microorganismos que 

utilizaron dos diferentes concentraciones iniciales de cromo hexavalente 

(C1 y C2). Se evidenció un mayor porcentaje de remoción para los 

tratamientos con la C1. Ello debido a que los tratamientos con la C1 

utilizaron menores concentraciones de cromo hexavalente, como lo indicó 

la Figura 4. 

 

*C1 = concentración 1 / *C2 = concentración 2 / %R = porcentaje de remoción de Cr(VI) 

Figura 5: Porcentaje de remoción de las C1 y C2 

 

investigaciones incluidas en el presente estudio. De las cuales KAUSHIK 

presento  72% y 54.7%  de remoción de cromo hexavalente para C1 y C2 

respectivamente, mientras que, TAMMARO presentó 72% y 67% de 

remoción de cromo hexavalente para C1 y C2 respectivamente. 
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En la Figura 5, se observó que KAUSHIK y TAMMARO, mostraron  menores 

porcentajes de remoción de cromo hexavalente de las diecisiete 
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*C1 = concentración 1 / *C2 = concentración 2 / %R = porcentaje de remoción de Cr(VI) 

Figura 6: Comparación de porcentaje de remoción y las C1 y C2 
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De igual forma TAN y DAS, mostraron  mayores porcentajes de remoción 

de cromo hexavalente de las diecisiete investigaciones incluidas en el 

presente estudio. De las cuales  TAN presentó  100% y 97% de remoción 

de cromo hexavalente para C1 y C2 respectivamente, mientras que, DAS 

presentó 100% y 85% de remoción de cromo hexavalente para C1 y C2 

respectivamente. 

De acuerdo a  la Figura 4 y la Figura 5, en la Figura 6 se evidencia que para 

las concentraciones iniciales más bajas (C1) de cromo hexavalente se 

observa un mayor porcentaje de remoción. Lo cual manifiesta una relación 

inversamente proporcional entre el porcentaje de remoción y la 

concentración inicial de cromo hexavalente para el tratamiento de aguas 

residuales con la aplicación de microorganismos. 

En la Figura 6, se evidenció que TAN y DAS tuvieron mayor eficiencia al realizar 

la aplicación de microorganismos para la remoción de cromo hexavalente de las 
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Figura 7: Porcentaje de remoción de Cr(VI) y concentración inicial de Cr(VI) de 
acuerdo a cada microorganismo de las investigaciones incluidas 
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aguas residuales, ello debido a que mostraron mayores porcentajes de remoción 

de cromo hexavalente, independientemente de las concentraciones utilizadas 

para su tratamiento (C1 y C2).  

En la Figura 7 se observa diversos microorganismos utilizados en las 

investigaciones que forman parte del  presente estudio de investigación, en 

función al porcentaje de remoción y concentración inicial de cromo hexavalente. 

Se evidenció que la mayoría de microorganismos de las investigaciones incluidas 

supera el 70% de remoción de cromo hexavalente. 

 

Asimismo, en la Figura 7 cinco de las diecisiete investigaciones incluidas lograron 

la remoción del cromo hexavalente al 100%. De las cuales los microorganismos 

utilizados corresponden a Paecilomyces lilacinus, Sporosarcina saromensis, 

Bacillus sp., Chlorella vulgaris y Cladosporeum perangustum/Penicillium comun 

que removieron 200, 100, 50, 30.22 y 9.86 mg/L de cromo hexavalente 

respectivamente. 
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V. DISCUSIÓN: 

 

De las 17 investigaciones relevantes se valoraron su calidad y se 

sintetizaron sus resultados. La presente revisión sistemática es la primera 

que realizó meta-análisis sobre la relación entre el porcentaje de remoción 

y tratamientos con dos diferentes concentraciones iniciales de cromo 

hexavalente. La mayoría de investigaciones centran sus resultados en la 

obtención  del mayor porcentaje de remoción, dejando de lado las 

concentraciones máximas tolerables que puede tratar cada 

microorganismo. A pesar de que la mayoría de investigaciones realiza sus 

respectivos tratamientos con diversas concentraciones de cromo 

hexavalente para evaluar el mayor porcentaje de remoción, 

independientemente de las condiciones operacionales que requiere cada 

microorganismo. Las concentraciones más altas de cromo hexavalente 

presentes en cada tratamiento influyeron sobre la disminución del 

porcentaje de remoción de cromo hexavalente. Esta influencia 

desfavorable para el porcentaje de remoción de cromo hexavalente se 

debe a que a mayores concentraciones de este metal en las aguas 

residuales, el medio se vuelva más tóxico, impidiendo que los 

microorganismos se desarrollen adecuadamente para realizar la tarea de 

remoción. 

 

Aunque se evidenció una diversidad metodológica entre las 

investigaciones incluidas, existe una tendencia a confirmar la influencia de 

las concentraciones iniciales menores de cromo hexavalente con relación 

a un porcentaje de remoción más eficiente.  

 

El tratamiento realizado con Burkholderiales y Stenotrophomona sp. en 

dos lagunas de aireación, por CHANDRA, et al. (2011), manifiesto un 

87.96% de remoción de una concentración inicial de 25 mg/L de cromo 

hexavalente. Este estudio resaltó la naturaleza altamente tóxica de las 

aguas residuales de la curtiduría. Pues, realizaron un prueba de toxicidad 

que mostró un 40% de germinación de semillas en aguas de curtiduría no 
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tratadas. Ello pone de manifiesto la importancia de conocer la 

concentración máxima tolerable de cromo hexavalente para el tratamiento 

con microorganismos y de tal forma obtener un porcentaje de remoción 

eficiente. 

 

En el estudio de eliminación simultánea de Cr(VI) y colorante, de HUANG, 

WANG y LIU (2015) y JI, et al. (2020), utilizaron una concentración inicial 

de 100 y 150 mg/L para sus dos contaminantes respectivamente, el cual 

era el valor que Lactobacillus paracase (CL1107) y Aeromonas hydrophila 

(LZ-MG14) respectivamente pudieron tratar eficientemente. Resaltando 

que, el aumento de la concentración de Cr(VI) de 0 a 150 mg/L y 0 a 300 

mg/L respectivamente, dio como resultado la disminución de la eficiencia 

de CL1107 y LZ-MG14, además, la presencia del colorante junto con 

Cr(VI) en el medio disminuyó la reducción de Cr(VI). En consecuencia, 

esta investigación dejó en claro que el aumento de las concentraciones de 

cromo en el medio a tratar reduce la eficiencia del microorganismo, por lo 

tanto, también disminuiría el porcentaje de remoción. Adicionando a ello, 

que en un medio demasiado tóxico tampoco sería posible que el 

microorganismo actué eficientemente. 

 

SHARMA y ADHOLEYA (2011), en su investigación utilizaron al 

Paecilomyces lilacinus, el cual logró remover 100% y 72% de cromo 

hexavalente, en concentraciones iniciales de 200 y 250 mg/L de Cr(VI) 

respectivamente. Manifestando que P. lilacinus mostró mejor eficiencia de 

eliminación de cromo en efluente de curtiduría que en comparación a 

efluente de cromo gastado. Esta diferencia se debía a que el efluente de 

la curtiduría apoyaba al rápido crecimiento del microorganismo, por tanto, 

la eficiencia de eliminación de cromo era mayor, mientras que en el 

efluente de cromo gastado la tasa de crecimiento del microorganismo era 

menor, por lo que la eficiencia de eliminación de cromo también disminuyó. 

De acuerdo a lo expresado en esta investigación, es importante tener en 

cuenta las condiciones del medio en el que se realizará el tratamiento, 

condiciones elevadas de DQO, DBO, incluso las concentraciones de 
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metales pesados (Cr(VI)), son indicadores que suprimen la eficiencia 

general de eliminación de cromo por parte de los microorganismos, por lo 

que el porcentaje final de remoción también se vería afectado. 

 

La investigación de RAN, et al. (2016), quienes utilizaron la Sporosarcina 

saromensis, la cual removió 100% y 83% de cromo hexavalente, en 

concentraciones iniciales de 100 y 200 mg/L de Cr(VI) respectivamente. 

Declararon que, la exposición a cantidades razonables de metales 

pesados provoca una reducción de la biomasa del microorganismo, 

afectando su metabolismo activo, incluyendo la bioacumulación y sus 

actividades enzimáticas, ello daría como resultado una superficie de 

adsorción más baja para la unión del metal. Es decir, que en estas 

condiciones el microorganismo perdería su capacidad de remover 

eficientemente el cromo hexavalente del medio.  

 

KAUSHIK, et al. (2019), observaron que las condiciones óptimas de 

tratamiento para Dunaliella salina, mejora la eliminación de Cr(VI), pues 

con un tamaño de inóculo del 10%, un pH de 8.6, un tiempo de 120 h y 

una concentración inicial de Cr(VI) de 5 mg/L, logró un porcentaje de 72% 

de remoción. Contrastando que, en un escenario diferente, el cual indicaría 

mayor concentración de Cr(VI) resultaría en una eficiencia menor de 

eliminación de metales, posiblemente debido a la disminución en los 

niveles de tolerancia del microorganismo.  

 

Dentro de sus resultados KUMARI, et al. (2019), evidenciaron que el 

crecimiento de Bacillus cereus (Cr1), disminuyó con el aumento de la 

concentración de Cr(VI), pues esta cepa mostraba una concentración 

inhibidora mínima para Cr(VI) a 400 mg/L. Resaltando que esta cepa 

exhibía una reducción de Cr(VI) dependiendo de la concentración inicial 

de este metal pesado. Ya que a una concentración inicial de Cr(VI) de 25 

mg/L, 50 mg/L, 75 mg/L, 100 mg/L, 200 mg/L y 300 mg/L, la cepa reducía 

99%, 84%, 69%, 59%, 39% y 11% de Cr(VI) respectivamente. Esta 

investigación mostró de forma concreta como un microorganismo puede 
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funcionar eficientemente para remover concentraciones de metales 

pesados, siempre y cuando se conozca la concentración máxima tolerable 

del metal que puede ser tratado por el microorganismo. Pues un medio 

con elevadas concentraciones de Cr(VI) afectaría el metabolismo del 

cultivo por los efectos mutagénicos y tóxicos del metal pesado.  

 

TAMMARO, et al. (2014), realizaron la aplicación de un consorcio 

bacteriano (211  ENEA-CAR) obtenido a partir de lodos activados de 

curtidurías, para el tratamiento de aguas residuales, utilizando la 

metodología de carbón biológico activado (BAC). Sus resultados 

manifestaron la remoción de Cr(VI) en 72% y 67% a partir de 

concentraciones iniciales de 49.87 mg/L y 70 mg/L de Cr(VI). El porcentaje 

de remoción que obtuvieron, en comparación con las otras investigaciones 

incluidas, son menores. Ello puede deberse a que trabajaron con 

concentraciones más altas de Cr(VI), pues realizaron el tratamiento de 

forma directa en las aguas residuales, las cuales solo pasaron por un filtro 

para sedimentos y sólidos suspendidos. Además, omitieron evaluar la 

concentración máxima tolerable de Cr(VI) que podía tratar  el consorcio 

bacteriano. A pesar de ello, el resultado obtenido muestra la eficiencia de 

los microorganismos para remover metales pesados de efluentes 

industriales.  

 

BANERJEE, et al. (2019), pusieron a prueba la capacidad de 

Pseudomonas brenneri (MF957286) para remover diversas 

concentraciones Cr(VI).  A partir de ello, observaron una eliminación 

completa del metal cuando este se mantuvo entre 1 – 20 mg/L, lo cual 

sucedió en el lapso de 48 horas. En cambio, cuando aumentaron la 

concentración inicial de Cr(VI) más allá de 70 mg/L, el porcentaje de 

remoción empezó a decaer, de igual forma el tiempo requerido para 

reducir el metal aumentó a 168 horas.  De acuerdo a esta evaluación, 

observaron que el porcentaje máximo de eliminación de Cr(VI)  (96.3%), 

fue a 60.60 mg/L como concentración inicial. Resaltando que, la bacteria 

fue capaz de tolerar Cr(VI) hasta 140 mg/L, pero su eficacia de eliminación 
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se restringió hasta 110 mg/L de Cr(VI), más allá del cual no encontraron 

cambio significativo en la concentración del metal pesado. Esta 

investigación refuerza la importancia de conocer la concentración máxima 

tolerable de cada microorganismo, pues de acuerdo a ello se podrá 

conocer la forma más eficiente en la que el microorganismo podrá reducir 

mayores porcentajes de cromo hexavalente.   

 

Según ZAHOOR y REHMAN (2009), el cromo es un contaminante común 

introducido en las aguas naturales de una variedad de efluentes 

industriales, por lo que su investigación evalúa la capacidad de dos cepas 

microbianas Bacillus sp. y Staphylococcus capitis, para reducir Cr(VI). Sus 

resultados manifestaron que estas cepas redujeron 86% y 89% de Cr(VI) 

en una concentración inicial de 100 mg/L y 150 mg/L respectivamente, 

después de 144 horas. Estos autores evaluaron el porcentaje de remoción 

de cromo por las cepas en diversos periodos de tiempo (24, 48, 72, 96 y 

144 h), siendo el tiempo más prolongado donde se lograba el mayor 

porcentaje de remoción del metal. Esta investigación no tuvo la necesidad 

de realizar pruebas de concentración máxima tolerable por los 

microorganismos, ya que, estos exhibieron gran capacidad de sobrevivir 

en aguas residuales contaminadas, pues mostraban un marcado aumento 

en la remediación de Cr(VI) toxico. 

Al analizar el efecto de la concentración inicial de Cr(VI) del Bacillus sp. 

(CRB-B1), TAN, et al. (2020), observaron que el crecimiento de la cepa 

apenas se veía afectado por debajo de 50 y 150 mg/L de Cr(VI), pues 

dentro de 24 horas presentaba un porcentaje de remoción de Cr(VI) de 

100% y 89.64% respectivamente. En cambio, cuando la concentración 

inicial subía a 200 y 300 mg/L de Cr(VI), el porcentaje de remoción se 

reducía a 86.15% y 43.1% respectivamente. Ello pone de manifiesto que, 

aunque la cepa redujo eficientemente concentraciones de Cr(VI) por 

debajo de 300 mg/L, la capacidad de reducción del microorganismo se 

veía comprometida con altas concentraciones de cromo hexavalente. 
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Las investigaciones de SIBI (2016) y  DAS, et al. (2017), utilizaron la 

misma cepa Chlorella vulgaris,  en dos dosificaciones similares  de 

biosorbentes. La aplicación de este microorganismo se realizó a 

condiciones operacionales específicas, que incluyeron rpm, tiempo de 

contacto, pH, temperatura y  2 concentración inicial de Cr (VI). Las 

concentraciones de Cr(VI) fueron de 50 y 147 mg/L de muestra de aguas 

residuales,  mostrando una eficiencia de porcentaje de remoción de 80.3 

% y 65% respectivamente. Cabe resaltar que  ambas investigaciones 

mostraron similitud al interpretar que la cepa Chlorella vulgaris  actúa con 

mayor eficiencia ante concentraciones de Cr (VI) de menor carga. 

En la investigación de SHUKLA, TIPRE y DAVE (2014), consideraron que 

el pH representa un factor significativo para el crecimiento y la efectividad 

reductora de Cr (VI) de  la cepa Pseudomonas sp. Mostrando así, cultivos 

con una densidad de 1.3, 1.7 y 1.2 al igual en un  pH de 5, 7 y 8. De 

acuerdo a ello, el pH 7 fue el más resaltante ante la eficiencia del 

crecimiento del porcentaje de remoción de Cr (VI). De la misma manera, 

se realizaron dos pruebas con diferentes concentraciones 100 mg/L y 200 

mg/L de Cr (VI),  las cuales pudieron reducir  99% y 80%  de Cr(VI) 

presentes en aguas residuales respectivamente. De igual forma, se 

evidenció que el pH y concentración cumplían favorablemente la eficiencia 

de reducción de concentración de Cr (VI) y otros metales al aplicar la cepa 

Pseudomonas sp. 

La investigación de DAS, et al. (2017), estudió la biotransformación de 

Cr(VI), aplicando la cepa Chlorella vulgaris, la cual fue cultivada 

adecuadamente a 28 °C y un pH 8 y puesta a  prueba para remover 

concentraciones de cromo presentes en aguas residuales de curtiembre, 

mostró resultados favorables en 24 horas para ambos tratamientos de 

30.22 y 100 mg/L de concentraciones de Cr (VI), logrando así una 

eficiencia de remoción al  100% y 75% en dicho orden. Esto indicó que la 

cepa Chlorella Vulgaris actúa eficientemente al igual que los 

microorganismos de las investigación incluidas, a concentraciones 

menores, llegando incluso a remover la totalidad de los metales pesados. 
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Diversas especies de hongos, como A. niger, A. flavus, A. fumigatus, A, 

nidulans, A. heteromorphus, A. foetidus y A. viridinutans, fueron aislados 

en la investigación de SIVAKUMAR (2016),  y extraídas de diferentes tipos 

de suelos contaminados, para ser usadas  como reductoras  de 

concentraciones de Cr(VI)  presentes en aguas residuales de curtiembre. 

Donde la Cepa Aspergillus niger fue identificada como la más eficientes, 

al lograr remover 20 y 72 mg/L de Cr(VI) con una eficiencia del 96.3% y 

88.2% respectivamente. Cabe resaltar que dicho hongo tuvo una mejor 

variación de resultados en remoción a concentraciones menores. 

Una gran variedad de  compuestos en muestras de aguas residuales de 

curtiduría se identificaron en la investigación de SHARMA Y MALAVIYA 

(2016), quienes utilizaron una base de datos de estándares espectral de 

masas (NIST), para su identificación de elevada toxicidad y presencia de 

Cr (VI). A consecuencia, se utilizó dos cepas microbianas de Cladosporium 

perangustum y Penicillium comun. Las concentraciones a tratar por parte 

de la cepa Cladosporium perangustum, fue de 9.86 y 12.26 mg/L  de Cr 

(VI) respectivamente y tenían una eficiencia de 100% y 73% en dicho 

orden. Contrastando los resultados de remoción de Cr (VI) para la 

presente investigación, mostraron que para el tratamiento inicial con mejor 

concentración lograron una remoción a totalidad. 

En la investigación de DEY y PAUL (2016), se verificó la aplicación de la 

enzima extracelular cruda de Arthrobacter sp. (SUK 1201), de la cual, las 

concentraciones iniciales cumplían un factor importante en cuanto a la 

actividad reductora de Cr (VI). Siendo así 60 mg/L la concentración inicial 

para el tratamiento 1 la cual logró remover 90% de Cr(VI), a diferencia de 

la concentración del tratamiento 2 con 100 mg/L y con una eficiencia de 

70% de remoción de Cr (VI). Cabe considerar que las condiciones 

operacionales (pH, tiempo y temperatura) fueron similares para ambos 

tratamientos. Esto demostró que la aplicación de SUK 1201 actúo con 

mayor eficiencia en concentraciones bajas de Cr (VI) presentes en aguas 

residuales. 
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De acuerdo al meta-análisis realizado en la presente investigación, se 

manifestó evidencia científica suficiente para afirmar que las 

concentraciones máximas tolerables para cada microorganismo, son un 

factor importante para conocer el porcentaje de remoción más eficiente. 

Ello debido a que cada microorganismo requiere de condiciones 

operacionales específicas, según la dosificación en medio a tratar, para  

aumentar su capacidad como biosorbente. Pues, en medios mutagénicos 

o tóxicos, como en muestras con altas concentraciones de metales 

pesados, sería complicado que el microorganismo pueda desarrollarse. 

Además, un aporte adicional de la presente investigación, seria identificar 

la concentración de Cr(VI) que los microorganismos presentes en las 

investigaciones incluidas, podrían remover eficientemente. Y de tal forma, 

contribuir con información concreta respecto a la aplicación de 

microorganismo para remoción de metales pesado, que posteriormente 

podría ser aplicada a futuras investigaciones experimentales. 
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VI. CONCLUSIONES: 

 

 

3. Se identificó diecisiete investigaciones (investigaciones incluidas), 

 

4. La procedencia de las aguas residuales encontradas en las 

 

5. Se identificaron las condiciones operacionales de cada 

 

1. Existen evidencias suficientes en las investigaciones incluidas acerca 

de la eficiencia que tienen los microorganismos para lograr altos 

porcentajes de remoción de cromo hexavalente, realizando la 

comparación de diversas concentraciones iniciales de cromo 

hexavalente, de acuerdo a cada microorganismo.  

 

2. Las concentraciones iniciales menores de cromo hexavalente, 

mostraron la eficiencia del porcentaje de remoción más alta. Ello 

debido a que los microorganismos pueden metabolizar los productos 

químicos del contaminante sin verse perjudicados por la toxicidad del 

medio, lo que sucedería a altas concentraciones de Cr(VI) afectando 

la eficiencia de remoción de los mismos. 

sobre la aplicación de microorganismos para la remoción de cromo 

hexavalente en aguas residuales de curtiembres, estas fueron 

publicadas entre los años 2009 y 2020. De igual forma, estas 

investigaciones se desarrollaron en los siguientes 4 países: India, 

China, Pakistán e Italia. 

investigaciones corresponden a efluentes de curtiembres, 

considerándose los parámetros siguientes color, pH, DQO, DBO y 

TDS, y las concentraciones de cromo hexavalente de acuerdo a cada 

investigación incluida. 

microorganismo, la media de pH, temperatura, tiempo y 

concentración fue de 6.6, 29.7 °C, 89 horas y 24.6 mg/L 

respectivamente. . 
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6. La aplicación de microorganismos es una alternativa viable para la 

remoción de metales pesados, como el cromo hexavalente, la técnica 

mostró elevada eficiencia en el porcentaje de remoción, superior al 

70%, para el tratamiento de efluentes industriales.  
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VII. RECOMENDACIONES 

 

 

● Evaluar la eficiencia de los microorganismos para reducir o remover 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

● Trabajar con dos grupos de tratamiento para introducir datos en 

programas que realizan el meta-análisis, debido a que la programación 

de este software lo requiere. Por ejemplo, un estudio que desarrolle la 

aplicación de un tratamiento “x” para evaluar su influencia en “a” y “b”.  

De  tal forma, realizar la comparación, eficiencia, eficacia, etc. entre 

ambos grupos. 

 

● Utilizar una escala de calidad que mejor pueda adaptarse a la 

investigación en desarrollo. Para el caso de la presente investigación 

se adaptó la escala Newcastle Ottawa, sin alterar su estructura, de 

acuerdo al objetivo de estudio. 

otro tipo de metales pesados en efluentes industriales (plomo, cadmio, 

cobre, etc.). 

 

● Realizar revisiones sistemáticas y meta-análisis para evaluar la 

eficiencia de un microorganismo en específicos para el tratamiento de 

efluentes industriales. De igual forma,  evaluar la eficiencia de los 

microorganismos en comparación a otros bioadsorventes. 



73 
 

REFERENCIAS 

ALBIS ARRIETA, Alberto Ricardo; ORTIZ TORO, José Daniel; MARTÍNEZ 

DE LA ROSA, Jader Enríque. Remoción de cromo hexavalente de soluciones 

acuosas usando cáscara de yuca (Manihot esculenta): Experimentos en 

columna. 2017. 

BANERJEE, Soumya, et al. Interlining Cr (VI) remediation mechanism by a 

novel bacterium Pseudomonas brenneri isolated from coalmine wastewater. 

Journal of environmental management, 2019, vol. 233, p. 271-282. 

BARRERA Carlos y VARELA Victor. 2014. Remoción de Cromo hexavalente 

utilizando un sistema de filtración con α-alúmina. Mexico : Universidad del 

Estado de Mexico, pag 11-12. 

BELTRÁN Tony y  CAMPOS Melissa.2016. Influencia de Microorganismos 

Eficaces sobre la Calidad de Agua y lodo Residual, Planta de tratamiento de 

Jauja. Huancayo : Universidad Nacional del Centro del Perú. Pag  54-55. 

BIOLCHINI, Jorge, et al. Systematic review in software engineering. System 

Engineering and Computer Science Department COPPE/UFRJ, Technical 

Report ES, 2005, vol. 679, no 05, p. 45. 

CORREA, Sandra N., et al. Evaluación de la remoción de nitrógeno, fósforo 

y sulfuros en agua residual doméstica, utilizando Phragmites australis en 

Bioreactores. Información tecnológica, 2015, vol. 26, no 6, p. 89-98. 

CHANDRA, Ram, et al. Bacterial diversity, organic pollutants and their 

metabolites in two aeration lagoons of common effluent treatment plant 

(CETP) during the degradation and detoxification of tannery wastewater. 

Bioresource technology, 2011, vol. 102, no 3, p. 2333-2341. 

DAS, Cindrella, et al. Bioremediation of tannery wastewater by a salt-tolerant 

strain of Chlorella vulgaris. Journal of Applied Phycology, 2017, vol. 29, no 1, 

p. 235-243. 

DEY, Satarupa; PAUL, A. K. Evaluation of chromate reductase activity in the 

cell-free culture filtrate of Arthrobacter sp. SUK 1201 isolated from chromite 

mine overburden. Chemosphere, 2016, vol. 156, p. 69-75. 

DICKERSIN, K. 1992. Meta-analysis: State-of-the-Science. Epidemiol Rev. 

Berlin : JA, 1992. 14. 1992-14154. 

ESCOBAR, Arturo Andrés Hernández, et al. Metodología de la investigación 

científica. 3Ciencias, 2018. 

ESPINOSA, Gloria y MERA, Genny. 2015. Alternativas ambientales para la 

remoción de cromo hexavalente en residuos líquidos de los laboratorios 

especializados de la Universidad de Nariño. Marizales, Colombia : 

Universidad de Manizales, 2015. págs. 1-94. 



74 
 

GIMENEZ, Andrea. 2012. ¿Qué es un meta-análisis? y ¿Cómo leerlo? 

BIOMEDICINA. Uruguay : BIOMEDICINA, 2012. Vol. 7, 1. 105-1907-497747. 

GONZÁLEZ Carlos y Y MORALES Yennyfer. 2015. Las aguas residuales y 

sus consecuencias en el Perú [en línea]. 07-octubre 2015, n.° 3. [Fecha de 

consulta: 02 - Mayo de 2020]. Disponible en 

https://www.usil.edu.pe/sites/default/files/revista-saber-y-hacer-v2n2.2-1-

19set16-aguas-residuales.pdf ISSN: 2311 – 7613 

GUZMÁN, Katherine  y LUJÁN, Marcos . 2010. Reducción de emisiones de 

la etapa de pelambre en el proceso de curtido de pieles. Cochabamba :  

Universidad Católica Boliviana San Pablo  s.n., 2010. pág. 2. 

HERNÁNDEZ, Roberto, FERNÁNDEZ, Carlos y BAPTISTA, Pilar. 2014. 

Metodoloía de la investigación. Metodoloía de la investigación. México D.F. : 

McGRAW-HILL/ INTERAMERICANA EDITORES, S.A., 2014. Vol. 6, 6. 

9781456223960. 

HUANG, Guangdao; WANG, Wei; LIU, Guoguang. Simultaneous chromate 

reduction and azo dye decolourization by Lactobacillus paracase CL1107 

isolated from deep sea sediment. Journal of environmental management, 

2015, vol. 157, p. 297-302. 

JI, Jing, et al. Bioaugmentation of membrane bioreactor with Aeromonas 

hydrophila LZ-MG14 for enhanced malachite green and hexavalent chromium 

removal in textile wastewater. International Biodeterioration & 

Biodegradation, 2020, vol. 150, p. 104939. 

KAUSHIK, Garima, et al. Potential of novel Dunaliella salina from sambhar 

salt lake, India, for bioremediation of hexavalent chromium from aqueous 

effluents: An optimized green approach. Ecotoxicology and environmental 

safety, 2019, vol. 180, p. 430-438. 

KUMARI, Vineeta, et al. Genotoxicity evaluation of tannery effluent treated 

with newly isolated hexavalent chromium reducing Bacillus cereus. Journal of 

environmental management, 2016, vol. 183, p. 204-211. 

LIU, Haijin, et al. Synchronous detoxification and reduction treatment of 

tannery sludge using Cr (VI) resistant bacterial strains. Science of the total 

environment, 2019, vol. 687, p. 34-40. 

LÓPEZ, Carlos [et al]. 2017. Tratamientos biológicos de aguas residuales: 

Principios, modelación y diseño. Tratamientos biologicos. Los Angeles : IWA 

Publishing, 2017. pág. 475. 9781780409139. 

MALA, John Geraldine Sandana; SUJATHA, Dhanasingh; ROSE, Chellan. 

Inducible chromate reductase exhibiting extracellular activity in Bacillus 

methylotrophicus for chromium bioremediation. Microbiological research, 

2015, vol. 170, p. 235-241. 



75 
 

MOSQUERA, Anuska, et al. Efluentes líquidos de curtidurías: parámetros de 

caracterización y de operación de las unidades biológicas de depuración. 

Producción Limpia en la Industria de la Curtiembre. Universidad de Santiago 

de Compostela, Santiago de Compostela, España, 2007, p. 21. 978-

8497507967. 

OEFA. 2014. Fiscalización de aguas residuales. Fiscalización de aguas 

residuales. Lima: billy víctor odiaga franco, 2014. 

OEHHA. 2016. [En línea] Allan Hirsch, 2016. [Citado el: 14 de MAYO de 

2020.] 

https://oehha.ca.gov/serp?search=aplicacion%20de%20tratamientos%20en

%20aguas%20residuales. 

OSHA. 2006. Health Effects of Hexavalent Chromium. OSHA Fact Sheet. 

USA : US DEPARTMENT OF LABOR, 2006. Vol. 2014, 1st Octuber, págs. 1-

2. 

OSPINA, Fabián, RODRIGUEZ, Alejandra y GONZÁLEZ, Juan. 2012. 

Comparación de la reglamentación para el manejo de lodos provenientes de 

agua residual en Argentina, Chile y Colombia. Comparison of the regulations 

for the management of sludge from waste water. Bogotá-Colombia : 

Universidad Militar Nueva Granada, 2012. Vol. 33, 2, págs. 227-238. 

PULIDO, Beatriz Gil. 2020. Biotecnología ambiental y tratamiento de aguas. 

Biotecnología ambiental y tratamiento de aguas. [En línea] iagua, 2020. 

[Citado el: 02 de Mayo de 2020.] https://www.iagua.es/blogs/beatriz-

gil/biotecnologia-ambiental-y-tratamiento-de-aguas. 

RAN, Z. H. A. O., et al. Bioremediation of hexavalent chromium pollution by 

Sporosarcina saromensis M52 isolated from offshore sediments in Xiamen, 

China. Biomedical and Environmental Sciences, 2016, vol. 29, no 2, p. 127-

136. 

RIAÑO, Julieth Yadira Serrano. Polihidroxialcanoatos (PHAs): Biopolímeros 

producidos por microorganismos.: Una solución frente a la contaminación del 

medio ambiente. Teoría y praxis investigativa, 2010, vol. 5, no 2, p. 79-84. 

SAMBONI, Natalia Eugenia; CARVAJAL, Yesid; ESCOBAR, Juan Carlos. 

Revisión de parámetros fisicoquímicos como indicadores de calidad y 

contaminación del agua. Ingeniería e investigación, 2007. 

SÁNCHEZ, Eva Martín. Aplicación e interpretación del meta-análisis en la 

evaluación de intervenciones sanitarias: tres ejemplos prácticos en dolor. 

2015. Tesis Doctoral. Universidad Rey Juan Carlos. 

SÁNCHEZ, Ma. de los Ángeles, y otros. 2017. ¿Qué son los microbios? 

Mexico : CIENCIA, 2017. 

SARANYA, D. y SHANTHAKUMAR, S. 2019. Green microalgae for combined 

sewage and tannery effluent treatment: Performance and lipid accumulation 



76 
 

potential. Journal of Environmental Management. India: ellore Institute of 

Technology (VIT), 2019. Vol. 241, March, págs. 167-178. 10958630. 

SHARMA, Seema; ADHOLEYA, Alok. Detoxification and accumulation of 

chromium from tannery effluent and spent chrome effluent by Paecilomyces 

lilacinus fungi. International Biodeterioration & Biodegradation, 2011, vol. 65, 

no 2, p. 309-317. 

SHARMA, Smiley; MALAVIYA, Piyush. Bioremediation of tannery wastewater 

by chromium resistant novel fungal consortium. Ecological engineering, 2016, 

vol. 91, p. 419-425. 

SHUKLA, Viral Y.; TIPRE, Devayani R.; DAVE, Shailesh R. Optimization of 

chromium (VI) detoxification by Pseudomonas aeruginosa and its application 

for treatment of industrial waste and contaminated soil. Bioremediation 

journal, 2014, vol. 18, no 2, p. 128-135. 

SIBI, G. Biosorption of chromium from electroplating and galvanizing 

industrial effluents under extreme conditions using Chlorella vulgaris. Green 

Energy & Environment, 2016, vol. 1, no 2, p. 172-177. 

SIVAKUMAR, D. Biosorption of hexavalent chromium in a tannery industry 

wastewater using fungi species. Global Journal of Environmental Science and 

Management, 2016, vol. 2, no 2, p. 105. 

SOTO, Eliana Marcela; LANDAZURI, Patricia; LOANGO, Nelsy. Remoción 

de cromo hexavalente de aguas residuales con microorganismos adaptados 

a medios ricos en cromo. REVISTA DE LA ASOCIACION COLOMBIANA DE 

CIENCIAS BIOLOGICAS, 2017, vol. 1, no 29, p. ículo Páginas 49-57. 

TAN, Hang, et al. Bioreduction and biosorption of Cr (VI) by a novel Bacillus 

sp. CRB-B1 strain. Journal of hazardous materials, 2020, vol. 386, p. 121628. 

TAMMARO, Marco, et al. A comparative evaluation of biological activated 

carbon and activated sludge processes for the treatment of tannery 

wastewater. Journal of Environmental Chemical Engineering, 2014, vol. 2, no 

3, p. 1445-1455. 

TEJADA, Candelaria; VILLABONA, Ángel; GARCÉS, Luz. Adsorción de 

metales pesados en aguas residuales usando materiales de origen biológico. 

TecnoLógicas, 2015, vol. 18, no 34, p. 109-123. 0123-7799. 

TOC, René Manuel. 2012. Efecto de los Microorganismos Eficientes (ME) en 

las Aguas Residuales de la Granja Porcina de Zamorano, Honduras. Zamora, 

Honduras : Zamorano: Escuela Agrícola Panamericana, 2012. November, 

págs. 1-22. 

VALLE, ENRIQUE GUZMÁN Y. Metodología de la investigación. 2009. 

VARGAS, Zoila Rosa. 2009. La Investigación aplicada: una forma de conocer 

las realidades con evidencia científica. Metodologia de la investigación. San 



77 
 

Pedro, Costa Rica : Universidad de Costa Rica, 2009. Vol. 33, 1, págs. 155-

165. 0379-7082. 

VULLO, Diana L. Microorganismos y metales pesados: una interacción en 

beneficio del medio ambiente. Química viva, 2003, vol. 2, no 3, p. 93-104. 

WANG, Qun, et al. Effects of di-n-butyl phthalate and di-2-ethylhexyl 

phthalate on pollutant removal and microbial community during wastewater 

treatment. Ecotoxicology and Environmental Safety, 2020, vol. 198, p. 

110665. 

ZAHOOR, Ahmed; REHMAN, Abdul. Isolation of Cr (VI) reducing bacteria 

from industrial effluents and their potential use in bioremediation of chromium 

containing wastewater. Journal of Environmental Sciences, 2009, vol. 21, no 

6, p. 814-820.



 

 
 

Anexo 2: Matriz de operacionalización 

 

 



 

 
 

Anexo 3: Validación de instrumentos 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

 



 

 
 

        Anexo 5: Escala de calidad Newcastle – Ottawa (modificada) 

 


