
FACULTAD DE INGENIERÍA Y ARQUITECTURA 

ESCUELA PROFESIONAL DE INGENIERÍA AMBIENTAL 

Reducción de Cromo (VI) a Cromo (III) en Suelos Contaminados 

Mediante la Aplicación de Materiales Reductores: Revisión 

Sistemática 

TESIS PARA OBTENER EL TÍTULO PROFESIONAL DE: 

INGENIERO AMBIENTAL 

AUTORES: 

Mamani Laura, Merica (ORCID: 0000-0003-0715-4582) 

Mendoza Justo, Jordy (ORCID: 0000-0002-4239-4031) 

ASESOR: 

 Mg. Ugarte Alván, Carlos Alfredo (ORCID: 0000-0001-6017-1192) 

LÍNEA DE INVESTIGACIÓN: 

Tratamiento y Gestión de los Residuos 

LIMA – PERÚ 

2022



ii 

Dedicatoria 

Dedico con todo mi corazón esta tesis a mi madre Marleni 

Laura Hancco, ella fue y es el pilar fundamental en mi vida. 

Gracias a su valentía y tenacidad logro formar en mi buenos 

sentimientos, hábitos y valores los cuales me han ayudado a 

seguir cumpliendo mis propósitos personales y profesionales, 

siempre de la mano de Dios quien fue mi guía y mi fortaleza 

para seguir adelante. 

Gracias por confiar, creer en mí y en mis expectativas; por eso 

te doy mi trabajo en ofrenda por tu valentía y amor invaluable 

madre mía, te amo. 

Merica 

Dedico a Dios, a mi padre, Rodin Mendoza Trujillo, por sus 

grandes enseñanzas de vida. 

A mi madre, Gladis Justina Justo Ordoñez, que desde el cielo 

me ilumina para seguir adelante con todos mis proyectos. 

A mis hermanos, Freddy y en especial a Percy Mendoza 

Justo, ya que siempre está presente para apoyarme 

incondicionalmente en todos mis proyectos para llegar a esta 

instancia de mis estudios, por todo lo que me enseñó, motivó, 

aconsejó en cada momento de mi vida. 

También la dedico a mi hijo Jordy Leissam, quien me impulsa 

y motiva cada día para nunca rendirme. 

A toda mi familia, profesores, amistades, por sus buenos 

consejos y apoyo que me brindaron, dedico este proyecto a 

todos ustedes mis seres queridos que siempre aguardo en mi 

memoria y alma.  

Jordy 



iii 

Agradecimiento 

Gracias a Dios por darnos salud, sabiduría y 

fortaleza permitiéndonos llegar a esta instancia de 

nuestro desarrollo profesional. 

A la universidad Cesar Vallejo por abrirnos las 

puertas y brindado los conocimientos científicos 

para obtener el grado de título de Ingenieros 

Ambientales. 

Y para finalizar agradecer a las personas que 

forman parte de este gran logro. 



iv 

ÍNDICE DEL CONTENIDO 

CARÁTULA .................................................................................................................. ii 

DEDICATORIA ............................................................................................................. ii 

AGRADECIMIENTOS ................................................................................................. iii 

ÍNDICE DE CONTENIDO ........................................................................................... vv 

ÍNDICE DE TABLAS .................................................................................................... v 

ÍNDICE DE FIGURAS .................................................................................................. v 

ÍNDICE DE GRÁFICOS ............................................................................................... v 

ÍNDICE DE ABREVIATURAS ....................................................................................... v 

RESUMEN .................................................................................................................. vi 

ABSTRACT ............................................................................................................. vviii 

I. INTRODUCCIÓN ..................................................................................................... 1 

II. MARCO TEÓRICO .................................................................................................. 4 

III. METODOLOGÍA ................................................................................................... 15 

3.1. Tipo y diseño de investigación ........................................................................ 15 

3.2. Categoría, subcategoría y matriz de categorización ....................................... 15 

3.3. Escenario de estudio ....................................................................................... 17 

3.4. Participantes ................................................................................................... 17 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos........................................... 17 

3.6. Procedimiento ................................................................................................. 17 

3.7. Rigor científico ................................................................................................ 19 

3.8. Método de análisis de información  ................................................................. 19 

3.9. Aspectos éticos ............................................................................................... 20 

IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN ............................................................................ 21 

V. CONCLUSIONES ................................................................................................. 32 

VI. RECOMENDACIONES ........................................................................................ 33 

REFERENCIAS......................................................................................................... 34 

ANEXOS 



v 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla N°1. Cromo total en diversas fuentes naturales ________________________ 4 

Tabla N° 2. Matriz de Categorización Apriorística __________________________ 16 

Tabla N°3. Materiales más usados como reductores  _______________________ 21 

Tabla N°4. Mecanismos de remediación  _________________________________ 25 

Tabla N°5. Materiales más usados como reductores  _______________________ 27 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Comportamiento biogeoquímico del Cr en el sistema suelo-planta ----------- 6 

Figura 2. Esquema que muestra el mecanismo de reducción del Cr(VI) a cromo (III) 7 

Figura 3. Tipos de tratamientos reductores de Cr (VI) en Cr (II)  ---------------------------8

Figura 4. Mecanismos de oxidación de Cr(III) por MnOx: (a) oxidación disuelta; (b) 

oxidación adsorbida; (c) oxidación catalizada   -------------------------------------------------- 9 

ÍNDICE DE GRÁFICOS 

Gráfico N° 1: Procedimiento de selección de artículos  ______________________ 18 



vii 
 

RESUMEN 

De acuerdo a la importancia de evaluar los aspectos más relevantes de la aplicación 

de materiales reductores en la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos 

contaminados, se realizó el estudio sistemático donde se aplicó como metodología de 

estudio un tipo de investigación aplicada, realizando mediante el uso de la técnica de 

análisis documental la búsqueda y recolección de datos recopilando 77 estudios de los 

cuales pasaron por un proceso de selección y exclusión quedando únicamente 

25artículos usados para el estudio; de los cuales se tiene lo siguiente: 

Los materiales más usados como reductores son los reductores con Fe, seguido de 

las enmiendas orgánicas y los compuestos a base de S; ello debido a que los 

reductores con hierro son los más empleados por su fuerte capacidad reductora, su 

alta actividad de reacción y su excelente rendimiento de adsorción. Los mecanismos 

de remediación son 3, la reducción abiótica del Cr(VI) a Cr(III) al proporcionar una 

fuente de electrones donantes, la reducción biótica de los microorganismos estimulada 

por el sustrato de carbono y, por último, la disminución del valor del potencial redox 

del suelo que induce la reducción del Cr(VI).  La eficiencia de aplicación presenta una 

eficiencia de reducción mayor al 90% en su mayoría; y los materiales reductores con 

materia orgánica, aunque presentan resultados prometedores requieren de un mayor 

tiempo de empleo y la reducción por aplicación de materiales con S o Fe presentan 

mayores porcentajes de reducción del Cr (VI) en 90% y en un menor tiempo. 

Palabras clave: REDUCCIÓN, CROMO, SUELOS, CONTAMINADOS, MEDIANTE, 

APLICACIÓN, DE, MATERIALES, REDUCTORES. 
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ABSTRACT 

In accordance with the importance of evaluating the most relevant aspects of the 

application of reducing materials in the reduction of chromium (VI) to chromium (III) in 

contaminated soils, a systematic study was carried out in which an applied research 

methodology was applied, using the documentary analysis technique to search for and 

collect data, compiling 77 studies, which underwent a selection and exclusion process, 

leaving only 25 articles used for the study, of which the following was obtained: 

The materials most used as reductants are Fe reductants, followed by organic 

amendments and S-based compounds; this is due to the fact that iron reductants are 

the most used because of their strong reducing capacity, high reaction activity and 

excellent adsorption performance. The remediation mechanisms are 3, the abiotic 

reduction of Cr(VI) to Cr(III) by providing a source of donor electrons, the biotic 

reduction of microorganisms stimulated by the carbon substrate and finally the 

decrease of the soil redox potential value that induces the reduction of Cr(VI).  The 

application efficiency presents a reduction efficiency greater than 90% in the majority; 

and the reducing materials with organic matter, although they present promising 

results, require a longer time of use and the reduction by application of materials with 

S or Fe present higher percentages of Cr(VI) reduction in 90% and in a shorter time. 

Keywords: Reduction, Chromium, contaminated, soils, through, application, reducing, 

materials. 
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I. INTRODUCCIÓN

Las técnicas mineras y los métodos de eliminación de desechos han mejorado 

significativamente en términos de contaminación ambiental, y esto se nota 

principalmente en los países desarrollados, donde varias actividades antropogénicas 

históricas han dejado un legado de sitios fuertemente contaminados con metales 

(Zhang Jishi et al., 2017, p.1).  

Pero las industrias y prácticas agrícolas para poder lograr llegar a cubrir las 

necesidades de la población que viene en constante crecimiento y con ello la 

contaminación del medio ambiente con iones metálicos tóxicos como Cr (VI), Cu 2+, 

Cd 2+, Pb 2+ y Zn 2+ (Hernández Macedo M. et al., 2020, p.4). 

Junto con el cadmio, el plomo, el mercurio y otros metales pesados, el cromo es un 

contaminante ambiental importante, concentrado principalmente en áreas de intensa 

presión antropogénica (Reale L. et al., 2016, p.1). Siendo entre los contaminantes 

peligrosos por metales pesados (loid) en el suelo agrícola, el agua y el aire, el cromo 

hexavalente [Cr (VI)] es el carcinógeno más virulento (Azeez Nazeer A. et al., 2021, 

p.1).

El Cr existe en el medio ambiente en dos formas estables: el cromo (III) y el cromo 

(VI) procedentes de procesos naturales y de actividades humanas (Su Huijie et al.,

2016, p.2). La fitotoxicidad tanto del Cr III como del Cr VI se ha estudiado en muchas 

plantas superiores e inferiores (Dávalos A. et al., 2019, p.3). El Cr VI es más fitotóxico 

que el Cr III y retrasa el crecimiento, reduce el número de palizadas y de parénquima 

esponjoso de las hojas, y aumenta el número de vacuolas y material denso de 

electrones a lo largo de las paredes del xilema y el floema (Zhou Jiangmin et al., 2019, 

p.1).

La fitotoxicidad del Cr también puede inhibir la germinación de las semillas, degradar 

el estado de los pigmentos, alterar el equilibrio de los nutrientes, modificar la actividad 

de las enzimas antioxidantes e inducir el estrés oxidativo en plantas (Apler Anna et 

al., 2019, p.1).   

Además de estos efectos, el Cr también puede alterar la ultraestructura del cloroplasto 

y de la membrana en las plantas, más detalladamente, el Cr inhibe la fotosíntesis (Xia 

Shaopan et al., 2020, p.2). El cromo a tener posibilidades de ser absorbido por las 
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plantas posteriormente pasa por los animales y la población humana de la misma 

zona, lo que genera enfermedades cancerígenas según la OMS (Herrera Yari C. et 

al., 2021, p.2). 

Se informó que alrededor del 11% de los sitios contaminados de la Lista Nacional de 

Prioridades están contaminados por Cr en los Estados Unidos, y el 14% de los sitios 

contaminados en Japón están contaminados por cromo hexavalente (Zia Shaopan et 

al et al., 2020, p.1). 

En China, se ha convertido en uno de los contaminantes más comúnmente 

detectados en los suelos, representando el 5% del total de terrenos contaminados 

prácticas inadecuadas de almacenamiento y eliminación (Fu Rongbing et al., 2017, 

p.2).

Las leyes medioambientales de todo el mundo son cada vez más estrictas y la 

tendencia al desarrollo sostenible hace que se investiguen alternativas de 

almacenamiento seguras y estables para las toneladas de residuos no tratados en 

forma de escorias y lodos que contienen altas concentraciones de cromo hexavalente, 

Cr6+ para disminuir su impacto ambiental (Ambi A. et al., 2020, p.2). 

A pesar de los enormes esfuerzos para frenar la contaminación del suelo y del 

subsuelo, se ha confirmado que el confinamiento no resuelve definitivamente el 

potencial riesgo de su liberación durante el transporte o por lixiviación que representa 

este tipo de residuos (Ballesteros S. et al., 2017, p.1). 

Por tal motivo se da la necesidad de buscar técnicas actuales de remediación del 

suelo; pero por lo general estas son costosas y, a menudo, no respetan el medio 

ambiente (Peng Hao et al., 2018, p.2). Ante ello, La reducción química de Cr(VI) a 

Cr(III) mediante materiales reductores es la tecnología más utilizada para la 

remediación de suelos contaminados con Cr(VI) debido a su alta eficiencia, 

adaptabilidad y bajo coste. 

Entre los materiales que pueden reducir eficazmente el Cr(VI) a Cr(III) para la 

remediación de suelos contaminados con Cr(VI), se encuentran los reductores 

ferrosos, los compuestos a base de azufre y las enmiendas orgánicas (Zhu Fang et 

al., 2016, p.1). 
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En vista de la problemática notoria en gran parte del mundo se plantea el siguiente 

interrogante como problema general:  

¿Cuáles son los aspectos más relevantes de la aplicación de materiales reductores 

en la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados?, así mismo se 

decidió plantear los siguientes problemas específicos:  

PE1: ¿Cuáles son los materiales más usados como reductores para la aplicación de 

la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados? 

PE2: ¿Cuáles son los mecanismos de remediación de materiales reductores en 

suelos contaminados con cromo (VI)?  

PE1: ¿Cuál es la eficiencia de aplicación de los materiales reductores más usados 

para la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados? 

De la misma manera se generó el siguiente objetivo general: 

Evaluar los aspectos más relevantes de la aplicación de materiales reductores en la 

reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados, y como objetivos 

específicos:  

OE1: Clasificar los materiales más usados como reductores para la aplicación de la 

reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados 

OE2: Determinar los mecanismos de remediación de materiales reductores en suelos 

contaminados con cromo (VI) 

OE3: Identificar la eficiencia de aplicación de los materiales reductores más usados 

para la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados 

Este estudio de investigación se justifica teóricamente, debido a la recolección 

exhaustiva que se pretende realizar, compilando estudios recientes a nivel mundial 

de donde se enfoca en evaluar los aspectos más relevantes de la aplicación de 

materiales reductores en la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos 

contaminados, con la finalidad de servir como un aporte literario académico para 

nuevos y futuros investigadores que se interesen por investigar nuevas técnicas 

viables y con alta eficiencia para reducir la contaminar del cromo hexavalente del 

suelo.  
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II. MARCO TEÓRICO

El cromo es una materia prima esencial que sirve en la industria química, refractaria, 

metalúrgica, curtido de cueros, cromado, pigmentos y medios magnéticos, entre 

otros; pero desgraciadamente, durante la fabricación de residuos se produce 

inevitablemente el cromo (Veselká Veronika et al., 2016, p.1). 

El Cr(VI) geogénico suele derivarse de la meteorización de minerales de cromato, 

pero es poco común debido a la rareza de minerales de cromato (Jones Athena S. et 

al., 2019, p.3). Al igual que el Cr(VI) el Cr(III) en el medio ambiente también procede 

de fuentes antropogénicas y geogénicas antropogénicas y geogénicas, y su oxidación 

ha llamado la atención como la tercera fuente de Cr(VI) (Yang Yonglin et al., 2020, 

p.2).

En cuanto a las fuentes antropogénicas, el Cr(III) entra en el medio ambiente de dos 

maneras: a través de la emisión directa junto con el Cr(VI) antropogénico (Xia Xian et 

al., 2021, p.1) y como producto del tratamiento de solidificación/estabilización de los 

contaminantes de Cr(VI) (Coetzee Johan J. et al., 2020, p.2). Como se muestra en la 

tabla 1, de acuerdo a la Agency for Toxic Substance and Disease Registry (ATSDR) 

(2015) citado por Coetzee Johan J. et al., (2020, p.4): 

Tabla N°1. Cromo total en diversas fuentes naturales 

Fuente Unidades Media Rango de 
concentración de 
Cr 

Rocas mg/kg 100 20–2000 

Suelo mg/kg 200 (en todo 
el mundo) 

5.4–710 (Suelo 
escocés) 

Aguas subterráneas μg/L 0.2 0.02–6 

Agua de lluvia (US) nM 4.6 

Agua de mar (cuenca argentina) nM 5.8–6.6 

Agua dulce μg/L 1–10 

Carbón (EE.UU.) ppm 1 15 NA–250 

Petróleo crudo (Austria) ppm 1 N.A 30–70 

Aire (US) ng/m3 >300 - 

Fuente: Coetzee J. et al., (2018) 

El cromo existe en varios estados de oxidación (-II a +VI), pero solo las formas 

hexavalentes (Cr(VI)) y trivalente (Cr(III)) son termodinámicamente estables en los 

sistemas naturales (Jafarian A. y Jafarian S., 2017, p.2). 
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La oxidación de Cr(III) a Cr(VI) se produce de forma natural en suelos con alto 

contenido de óxidos de manganeso (Mn(IV)) (Shahid Muhammad et al., 2017, p.1). 

Las especies de cromo (VI) (por ejemplo, HCrO-4, CrO2-4 y Cr2O 2-7) no son 

retenidas de forma apreciable por los suelos debido a las fuerzas de repulsión de los 

minerales de arcilla cargados negativamente (Zhang Haibo et al., 2019, p.2).  

Es así, que el cromo existe principalmente en varios estados de valencia, que varían 

de 0 a VI, pero el cromito trivalente (Cr (III)) y el cromato hexavalente (Cr (VI)) son 

estados más estables y predominantes en el entorno natural (shahid Muhammad et 

al., 2016, p.4). 

El Cr (III) se presenta principalmente como cationes, mientras que el Cr (VI) suele 

aparecer como oxianiones, como los iones hidrocromato (HCrO4), dicromato 

(Cr2O72) y cromato (CrO4 2) (Rafiq Marina et al., 2017, p.2). Los estados de 

transición: Cr (II), Cr (IV), Cr (V) suelen ser productos inestables durante los procesos 

de oxidación y reducción de Cr (III) y Cr (VI) (Ashraf Anam et al., 2017, p.2).  

Las formas predominantes de Cr pueden sufrir una secuencia de conversiones, 

pasando de una forma a otra por efecto de numerosos procesos físico-químicos 

(Sahoo Shraban K. y Hota G., 2020, p.2). 

En la actualidad, la especiación del Cr se considera un tema de marcada importancia 

debido a las altas variaciones en el comportamiento biogeoquímico de sus diferentes 

especies químicas (Ding Weixuan et al., 2016, p.1). El cromo se considera un 

excelente ejemplo entre los elementos cuyas diferentes formas químicas exhiben 

efectos contrarios (Varadharajan Charuleka et al., 2017, p.9). 

En comparación con el Cr (III), el Cr (VI) es altamente móvil en el suelo, 

extremadamente tóxico (10 a 100 veces) para los organismos vivos con potencial 

mutagénico, carcinogénico y teratogénico, por lo que el Cr (VI) presenta un peligro 

potencial para la salud (Fan Xianfang et al., 2019, p.4). 

Los riesgos ambientales, toxicológicos y sanitarios asociados al Cr(VI) están 

estrechamente relacionados con su especiación y comportamiento en el medio 

ambiente (Nazarona Tatiana et al., 2020, p.2). 

La contaminación por cromo (Cr) en el suelo se refiere a la acumulación de Cr debido 

a actividades antropogénicas, que afecta en gran medida a las principales funciones 
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químicas y microbianas del suelo y, posteriormente, repercute en la calidad de las 

aguas subterráneas (Hsu Liang C. et al., 2016, p.2). 

Es así, que la contaminación del suelo por cromo se da por su vertimiento y 

almacenamiento de manera abierta (Alidokht Leila et al., 2021, p.1). (Ver Figura 1). 

Figura N°1. Comportamiento biogeoquímico del Cr en el sistema suelo-planta 

Fuente: Zhuang Maoqiang et al., (2017) 

El suelo contaminado con cromo (CCS) es difícil de eliminar debido a la alta toxicidad 

y movilidad del Cr (VI); como se muestra en la figura 1, el cromo debido a la 

generación de fuentes como curtido de pieles, metalurgia, aleación, galvanoplastia, 

curtido, inhibición de la corrosión del agua entre otros, presenta toxicidad en el suelo 

y agua generando la inhibición inducida en el crecimiento de las semillas, el 

crecimiento de las hojas, el crecimiento del tallo y la fotosíntesis. 

Intrínsecamente, el Cr(VI) es altamente tóxico, cancerígeno y móvil en los suelos; en 

el entorno del suelo, el Cr(VI) puede reducirse a Cr(III), que participa en reacciones 

con la materia orgánica, el ion ferroso (Fe(II)) y el ion bisulfuro (HS-) (Deng Ning et 

al., 2021, p.2). 

Ellos se absorben débilmente en las superficies de los óxidos metálicos de los suelos 

en condiciones ácidas o se reducen a Cr(III) por la materia orgánica (MO) del suelo y 

minerales portadores de Fe(II) (Aldmour Suha et al., 2019, p.2). En cambio, el Cr(III) 

no es tóxico y es prácticamente inmóvil debido a su fuerte adsorción en las partículas 
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del suelo y la tendencia a precipitar como Cr(OH)3 o co-precipitar como la solución 

sólida Cr(III)/Fe(III)/OH en la presencia de Fe(III) (Liu Xiaolei et al., 2018, p.3). Como 

se muestra en la figura 2. 

Figura N°2. Esquema que muestra el mecanismo de reducción del Cr(VI) a cromo 

(III) 

Fuente: Alidokht L. et al., (2021) 

De acuerdo a la figura 2, se muestra esquemáticamente el mecanismo de eliminación 

de Cr(VI), donde la adsorción de iones Cr(VI) (como CrO2- 4) en las superficies 

externas del GRSO4 se produce simultáneamente con su intercambio con los aniones 

de sulfato intercalados. Entonces, el Cr(VI) se reduce rápidamente a Cr(III) por el 

Fe(II); debido a ello es que cambia los precipitados de color marrón rojizo de 

oxihidróxidos de Cr(III)/Fe(III). 

Por lo tanto, la reducción química de Cr(VI) a Cr(III) es una técnica aceptable y eficaz 

para reducir la concentración de Cr(VI) y disminuir los efectos tóxicos y su 

estabilización en lugares contaminados (Wang Tao et al., 2019, p.1). 

Ante lo expuesto, la reducción del cromo hexavalente a cromo trivalente se puede dar 

de 3 formas; mediante la aplicación biológica, química o electroquímica; ante ello, la 

reducción biológica emplea diversos tipos de microorganismos que presenten 

capacidad de descontaminación del Cr (VI) (Tan Hang et al., 2020, p.2). (Ver figura3). 
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Figura N°3. Tipos de tratamientos reductores de Cr (VI) en Cr (II) 

Fuente: Azeez Nazeer A. et al., (2021) 

La reducción biológica del Cr hexavalente ha atraído cada vez más atención debido 

a su eficiencia, rentabilidad, reutilización de la biomasa y el respeto al medio ambiente 

(Zeng Chujing et al., 2019, p.2). Entre los métodos de la biorremediación de la 

contaminación por Cr incluye la biorreducción, la biosorción biorreducción, biosorción 

y bioacumulación, etc. (Fernández Pablo Pablo M. et al., 2018, p.1). 

La biorreducción tiene las ventajas de ser rentable y respetuosa con el medio 

ambiente, sin embargo, tarda mucho tiempo en tener un efecto deseable y no es 

adecuada para lugares con alta concentración de cromo hexavalente (Xia Shaopan 

et al., 2019, p.3). 

Mientras que, la reducción electroquímica se refiere a la tecnología de aplicar un 

gradiente de bajo voltaje eléctrico directo o una corriente directa baja a través de un 

par de electrodos insertados en el suelo contaminado para migrar el anión Cr(VI) 

hacia el ánodo y reducirlo eventualmente (Yuan et al., 2017).  

Este proceso está ganando recientemente la atención de la investigación como una 

tecnología de remediación de suelos in situ que puede que puede aplicarse a suelos 



9 

de baja permeabilidad contaminados con varios contaminantes, incluyendo Cr(VI) 

(Dong Hongyu et al., 2019, p.2). 

En el proceso electroquímico destinado a la recuperación de Cr como Cr(III) de los 

suelos contaminados con Cr(VI), los papeles respectivos del proceso electrocinético 

y el correspondiente comportamiento ideal del Cr(VI) en el sistema podrían 

describirse como sigue la fracción disuelta de Cr(VI), que está presente 

principalmente como aniones cromato (CrO42-) o hidrocromato (HCrO4-) y es 

transportada hacia el ánodo por migración iónica (Yuan Lizhu et al., 2016, p.3). El 

reductor del equipo usado en el proceso electroquímico instalada junto al ánodo 

reduce el Cr(VI) en menos tóxico y menos soluble en cromo trivalente (Cr(III)) (Villen 

Guzman M. et al., 2016, p.2). 

Aunque la remediación por reducción química no remueve o extrae el elemento Cr 

del suelo, puede disminuir drásticamente la concentración y movilidad / 

biodisponibilidad / accesibilidad del Cr(VI) en el suelo mediante la incorporación de 

una sustancia reductora exógena en el suelo contaminado (Liu Lianwen et al., 2018, 

p.2). En comparación con ellos, la reducción química es el enfoque más utilizado

debido a su alta eficiencia, adaptabilidad y bajo coste (Yuan Lizhu et al., 2017, p.2). 

(Ver figura 4). 

Figura N°4. Mecanismos de oxidación de Cr(III) por MnOx: (a) oxidación disuelta; (b) 

oxidación adsorbida; (c) oxidación catalizada 

Fuente: Qian Ao et al., (2020) 



10 

Como se muestra en la figura 4, hay dos tipos de reacción química; en el cual el primer 

tipo es la reacción entre el Cr(III) disuelto y el MnOx sólido en las superficies de 

MnOx), que se denomina oxidación disuelta. 

El segundo tipo es la reacción entre sólidos de Cr(III) (como Cr (OH)3 y CrxFe1-

x(OH)3) y el MnOx adsorbido en las superficies de Cr(III), que se denomina oxidación 

adsorbida (Chen Xilu et al., 2020, p.3). 

El proceso completo del tipo 1 comprende, la disolución de los sólidos que contienen 

Cr(III); la adsorción del Cr(III) disuelto en las superficies del MnOx o en su interior; la 

oxidación del Cr(III) adsorbido a Cr(VI) y por último la liberación del Cr(VI) disuelto a 

la fase acuosa (Mahringer Daniel et al., 2020, p.4). 

Mientras que el proceso completo del tipo 2 comprende, la adsorción de Mn(II) 

disuelto en las superficies de Cr (OH)3 o CrxFe1-x(OH)3; la oxidación del Mn(II) 

adsorbido por el oxígeno disuelto para formar MnOx y por último la oxidación de 

Cr(OH)3 o CrxFe1-x(OH)3 por MnOx (Qian Ao et al., 2019, p.2). 

Se muestran los antecedentes nacionales e internacionales a continuación: 

Tan Hang et al., (2020), En su estudio “Biorreducción y biosorción de Cr (VI) por un 

nuevo Bacillus sp. Cepa CRB-B1”, presenta como objetivo investigar el mecanismo 

de eliminación de nueva bacteria reductora de cromo eficiente (Bacillus sp.). Dando 

presentando como metodología experimental un amplio rango de velocidad de 

agitación (125–200 rpm), temperatura (33–41 ° C), pH (6–9). Obteniendo como 

resultados que la suspensión libre de células tuvo una tasa de eliminación de Cr (VI) 

del 68,5%, que fue significativamente más alta que la de los extractos libes de células 

y los restos celulares, lo que indica que la reducción de Cr (VI) se produce 

principalmente de forma extracelular y posiblemente mediada por la reductasa 

extracelular. En conclusión, Bacillus sp. era una bacteria reductora de Cr (VI) 

altamente eficiente, que tiene potencial en la remediación del agua y el suelo que 

contienen Cr (VI). 

Lacalle Rafael G. et al., (2020), en su estudio “Efectos de la aplicación de una 

enmienda orgánica y partículas de hierro de valencia cero a nanoescala en la 

remediación del Cr (VI) del suelo”, donde la metodología presentada muestra como 

el suelo se (i) enmendó con dos dosis de un residuo orgánico sólido municipal y (ii) 
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se contaminó artificialmente con 300 mg de Cr (VI) kg -1 DW de suelo. Después de 

un período de envejecimiento, un tratamiento de nanorremediación con partículas de 

hierro de valencia cero a nanoescala (1 g nZVI kg −1Se aplicó suelo DW). Donde el 

resultado de la presencia de la enmienda orgánica provocó (i) una disminución del 

potencial redox, (ii) la inmovilización de Cr (VI) a través de su reducción a Cr (III), (iii) 

una estimulación de las comunidades microbianas del suelo y (iv) una mejora de la 

salud del suelo, en comparación con el suelo sin modificaciones. 

Song Zilin et al., (2019), presenta como estudio “Uso de residuos sólidos de biogás 

de la digestión anaeróbica como enmienda eficaz para remediar suelos contaminados 

con Cr (VI)”, donde el objetivo es investigar el uso potencial de residuos sólidos de 

biogás (BSR) de la digestión anaeróbica como una enmienda efectiva para disminuir 

la biodisponibilidad de Cr en suelos contaminados con Cr (VI) utilizando experimentos 

en macetas. Obteniendo como resultado, que el suelo contaminado con Cr (VI) 

provocó una reducción en la concentración de Cr (VI) del suelo (16.6-52.1%) y la 

proporción de Cr intercambiable (15.2-52.4%), disminuyendo así el Cr disponible para 

la absorción por las plantas. Concluyendo que los tratamientos con BSR dieron como 

resultado una reducción en el contenido de Cr de las raíces y la biomasa aérea de las 

plantas de pakchoi. 

Chen Huixia et al., (2018), en su investigación “Remediación de suelos 

contaminados con Cr (VI) con co-compostaje de tres residuos sólidos de biomasa 

diferentes”, se centró en el co-compostaje de suelo contaminado con Cr (VI) con tres 

residuos sólidos de biomasa diferentes para inmovilizar Cr (VI). Presentando como 

metodología que, se realizó una extracción química secuencial del suelo para 

determinar las fracciones de Cr que cambiaban con el tiempo durante el proceso de 

compostaje. Se aplicó espectroscopía de fluorescencia para estudiar las 

características de composición y evolución de la materia orgánica de los lodos 

municipales y el co-compostaje contaminado con Cr (VI). Dando como resultados que 

el suelo contaminado con Cr (VI) se puede co-compostar con éxito y esta práctica da 

como resultado cambios significativos en la disponibilidad de Cr. Concluyendo que el 

co-compostaje proporciona un método para remediar el suelo contaminado con Cr 

(VI) a través de la disminución de la biodisponibilidad de Cr y la unión entre las

fracciones disponibles de Cr y sustancias similares a las húmicas. 
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Mandal Sanchita et al., (2017), en su estudio “Mejora de la reducción de cromatos 

en suelos mediante biocarbón modificado en la superficie”, donde la metodología 

experimental consistió en realizar experimentos de incubación para examinar la 

reducción de Cr (VI) en diferentes suelos (Suelo 1: pH 7,5 y Suelo 2: pH 5,5) con tres 

abonos de aves (PM), vaca (CM) y oveja (SM), tres abonos respectivos. biocarbón 

derivado (PM biochar (PM-BC), CM biochar (CM-BC) y SM biochar (SM-BC)) y dos 

biochars modificados (PM-BC modificado (PM-BC-M) y SM-BC modificado (SM -BC-

M)) y el biocarbón modificado se sintetizó mediante la incorporación de quitosano y 

hierro de valencia cero (ZVI) durante la pirolisis. Donde el resultado muestra que, la 

mayor reducción de Cr (VI) se observó con la aplicación de PM-BC (5%; p / p) (hasta 

88,12 mg kg−1; 45% de reducción) en el suelo 2 (pH 5,5). Los biocarros modificados 

mejoraron la reducción de Cr (VI) en un 55% (SM-BC-M) en comparación con el 

estiércol (29%, SM) y los biocarros derivados del estiércol (reducción del 40%, SM-

BC). 

Bashir Muhammad A. et al., (2020), en su investigación “Aplicación combinada de 

biocarbón y crecimiento regulado por azufre, respuestas fisiológicas, antioxidantes y 

capacidad de eliminación de Cr del maíz (Zea mays L.) en suelos contaminados de 

tenerías”, buscó evaluar el efecto del biocarbón y el azufre elemental (ES) sobre el 

crecimiento, fisiología, homeostasis redox y dinámica del Cr del maíz en suelos 

contaminados de tenerías. Donde el biocarbón se produjo mediante pirólisis de 

bagazo de caña de azúcar a 350 ° C y se aplicó a una tasa del 3% (p / p) junto con 

diferentes tasas de ES (3 y 6 g kg -1 de suelo). Donde los resultados revelaron que 

la toxicidad por Cr en suelos contaminados por tenerías afectó negativamente el 

crecimiento de las plantas, fisiológico y atributos bioquímicos. Concluyendo que, de 

manera similar, la aplicación combinada de biocarbón y ES disminuyó las 

concentraciones de Cr en el suelo y redujo la absorción de la concentración de Cr (VI) 

y Cr (III) en las raíces y brotes de las plantas en el suelo S en comparación con el 

suelo K.  

Rafique Muhammad Imran et al., (2020), desarrolló en su artículo “Inmovilización in 

situ de Cr y su disponibilidad para las plantas de maíz en suelos contaminados con 

desechos de tenerías: efectos de la materia prima de biocarbón y la temperatura de 

pirolisis”, donde el estudio tuvo como objetivo investigar el potencial del uso de BC 

para la inmovilización de Cr y reducir su disponibilidad para las plantas de maíz en 

suelos contaminados con desechos de tenerías. En el método, el se llevó a cabo un 
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experimento en macetas de invernadero con suelo contaminado con desechos de 

curtiduría no modificada y suelo modificado con los BC obtenidos (JLBC-300, JLBC-

700, MBC-300 y MBC-700) a una tasa de aplicación de 50 g kg -1 y se cultivó con 

maíz (Zea mays L.). Es así que, los resultados muestran que los BC producidos a 700 

° C mostraron la mayor disminución en las concentraciones de Cr soluble en el suelo 

y redujeron sus concentraciones acumuladas en los lixiviados del suelo en 

aproximadamente un 93% y 59,0% para MBC-700 y JLBC-700 en comparación con 

el suelo de control, respectivamente. Concluyendo a partir de los hallazgos que la 

aplicación de BC pirolizados a 700 ° C (especialmente para MBC-700) podría usarse 

como una enmienda para reducir la movilidad del Cr en suelos contaminados. 

Liu Shibin et al., (2020), realizó el estudio “Efectos comparables del estiércol y su 

biocarbón sobre la reducción de la biodisponibilidad del Cr del suelo y el 

estrechamiento de la extensión de la rizosfera de las actividades enzimáticas”, donde 

se propuso como objetivo la aplicación de estiércol y biocarbón para remediar el suelo 

contaminado con Cr. Dando como resultado, que el pH del suelo disminuyó durante 

45 días, induciendo un aumento de Cr soluble en ácido. La disminución concomitante 

de las actividades de la β-glucosidasa y la N-acetil-glucosaminidasa explicó el 

estrechamiento de la extensión de la rizosfera de las actividades enzimáticas en un 

13-44%, lo que indica que el aumento de la biodisponibilidad de Cr disminuye las

actividades microbianas. Concluyendo que el pH presenta gran importancia en la 

biodisponibilidad del Cr. 

Zhou Zichen et al., (2019, p.2), en su estudio de investigación “Eliminación de 

elementos formadores de oxianión de suelos contaminados mediante sorción 

combinada en hierro Zero-Valent (ZVI) y separación magnética: arsénico y cromo 

como estudios de caso”, Dando como resultado, que > 73% de la concentración inicial 

de As total y> El 92% del Cr se transfirió de suelos contaminados a partículas de ZVI, 

que luego se recuperaron mediante separación magnética con una eficiencia de 

recuperación de ZVI del 99%. El pH del suelo tuvo un papel importante en el control 

de la sorción de As y Cr en las partículas de ZVI. Las tasas de aplicación de ZVI (2,5% 

y 5%) afectaron la eliminación de Cr, pero no de As. Concluyendo que, además de 

reducir la contaminación por metales en el suelo y eliminar potencialmente la 

fitotoxicidad, esta combinación de sorción de metales en ZVI y recuperación por 

separación magnética también podría ayudar a pasar de la definición actual de 
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remediación a un nuevo paradigma, que se centraría en la recuperación de recursos 

metálicos. 

Guan Xiaohong et al., (2019), en su investigación “Inmovilización mejorada de cromo 

(VI) en suelo utilizando hierro sulfurado de valencia cero”, se realizó pruebas por lotes

para evaluar la influencia de la sulfuración en la remediación del Cr (VI) en el suelo 

por el hierro de valencia cero (ZVI). Obteniendo como resultado, que el análisis XPS 

mostró que la reducción era el principal mecanismo de remediación de Cr (VI) por 

ZVI, y los experimentos de extracción alcalina demostraron además que la 

concentración de Cr (VI) en el suelo podía reducirse de 153,6 mg / kg a 23,4 y 131,6 

mg / kg por S-ZVI y ZVI, respectivamente. Concluyendo que, estos hallazgos 

destacaron el potencial de S-ZVI como una enmienda prometedora para inmovilizar 

Cr (VI) en el suelo y el potencial de separación magnética como una opción alternativa 

para prevenir la movilización de Cr secuestrado. 



15 

III. METODOLOGÍA

3.1. Tipos de investigación 

El tipo de investigación aplicada, siendo descrito por Veland Siri., (2018, p.14) como 

aquella que busca dar solución a problemas específicos que acarrean a la sociedad, 

aplicando directamente los conocimientos adquiridos. Es así que en el presente 

estudio lo que se busca es estudiar las diversas literaturas científicas para adquirir 

conocimientos en la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados 

mediante la aplicación de materiales reductores. 

La investigación usara un estudio cualitativo; de acuerdo con Salgado A. (2007, p.71), 

se busca entender y comprender un hecho en específico. Siendo esta investigación 

de estudio cualitativo, ya que, ningún hecho se dará como hecho, de lo contrario, se 

estudiará y se analizará los sucesos descritos por los autores. 

El diseño es narrativo de tópico, ya que, el investigador se basa en el autor y las 

personas de su entorno, el cual todos participan en el desarrollo de la investigación 

(Blanco M., 2011, p.136). Esto debido a que la presente investigación se va tomar en 

cuenta los métodos experimentales generados por diferentes autores de las 

investigaciones que apliquen la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos 

contaminados mediante la aplicación de materiales reductores. 

 3.2. Categoría, Subcategoría y matriz de categorización apriorística 

El presente estudio es planteado de acuerdo a los objetivos y problemas específicos 

en categorías y sub categorías; las cuales son detallados a continuación en la tabla 

N°2. 
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Tabla N° 2. Matriz de Categorización Apriorística 

Objetivos 
específicos 

Problema
s 
específico
s 

Categoría Subcategoría Criterio 1 Criterio 
1 

Clasificar 
los 
materiales 
más usados 
como 
reductores 
de cromo 
(VI) a cromo
(III)

¿Cuáles 
son los 
materiales 
más usados 
como 
reductores 
de cromo 
(VI) a cromo
(III) ?

Materiales 
más usados 
como 
reductores 
(Zhu Fang et 
al., 2016, 
p.1).

-Residuos sólidos
-Compost
-Biochar

De acuerdo 
al tipos de 
material 
más usado 

De 
acuerdo 
al 
material 
que 
presenta 
mejores 
resultado 

Determinar 
los 
mecanismos 
de 
remediación 
de 
materiales 
reductores 
en suelos 
contaminad
os con 
cromo (VI) 

¿Cuál es el 
mecanismo 
de 
remediación 
de 
materiales 
reductores 
en suelos 
contaminad
os con 
cromo (VI)? 

Mecanismo 
de 
remediación 
de materiales 
reductores 
(Fernández 
Pablo Pablo 
M. et al., 
2018, p.1). 

-Por reducción 
abiótica del 
Cr(VI) a Cr(III) 
-Por reducción 
biótica
-Por disminución
del valor del
potencial redox
(Ma Shui et al.,
2018, p.19)

De acuerdo 
al material 
empleado 

De 
acuerdo 
al tipo de 
proceso 

Identificar la 
eficiencia de 
aplicación 
de los 
materiales 
reductores 
más usados 
para la 
reducción 
de cromo 
(VI) a cromo
(III)

¿Cuál es la 
eficiencia 
de 
aplicación 
de los 
materiales 
reductores 
más usados 
para la 
reducción 
de cromo 
(VI) a cromo
(III)?

Eficiencia de 
aplicación de 
materiales 
reductores 
(Zhu Fang et 
al., 2016, 
p.1).

-Eficiencia alta
-Eficiencia media
-Eficiencia baja
(Dong hongyu et
al., 2019, p.5).

De acuerdo 
al 
porcentaje 
de 
remoción 

De 
acuerdo 
al 
material 
reductor 
emplead
o 

Elaboración propia 
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3.3. Escenario de estudio 

El escenario de estudio es considerado los lugares donde se realizó los hechos o 

acontecimientos experimentales, siendo estos los laboratorios, universidades donde 

se realizaron las prácticas de reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos 

contaminados mediante la aplicación de materiales reductores; estos escenarios son 

mencionados en las diversas literaturas científicas añadidas al estudio. 

3.4. Participantes 

Los participantes tomados para este estudio son los portales web, bibliotecas 

electrónicas, que nos permite extraer y generar la indagación de diversos artículos 

científicos que nos servirá para solucionar los problemas planteados; siendo 

únicamente de interés los estudios enfocados en la reducción de cromo. 

Entre los participantes usados se encuentran el Scielo, Scopus, Sciencedirect. 

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

En el presente estudio e investigación se usará como técnica al análisis documental, 

y como instrumento de recolección de datos la ficha de análisis de contenido 

propuesta en el Anexo N°1. Esta técnica permite tener acceso a los documentos 

usados en el estudio y generar una búsqueda más rápida de ellos; para lo cual no se 

altera ninguna información y se plasma datos esenciales y más relevantes que 

permitan mediante la síntesis del contenido plasmarlas para los lectores. Esto es 

acoplado con la ficha de análisis; siendo este un documento en el cual se detallarán 

los datos: datos de autor, investigación, objetivos metodología, resultados, 

conclusiones.  

3.6 Procedimientos 
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Gráfico N° 1: Procedimiento de selección de artículos 
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Términos: Reduction, Chromium, contaminated, soils, through, application, 

reducing, materials.  

 

Tipo de investigación:  

Aplicada- Narrativa  

Por no presentar el mecanismo de remediación: (n=9) 
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materiales reductores: (n=3) 

Por no señalar los materiales más usados: (n=8) 

Excluidos: (N: 20) 
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Título no relevante: (n=10) 
Resumen no relevante: (n=26) 
Excluidos: (N: 21) 

  

Artículos añadidos al estudio: (N= 25) 
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3.7. Rigor científico 

El criterio de credibilidad es aquel que busca corroborar que los resultados 

presentados por el autor son parecidos o iguales a los presentados por otros autores; 

esto se obtiene con diversos argumentos que demuestran que la información 

brindada es correcta. Este criterio cumple con la calidad de las fuentes extraídas de 

cada uno de los investigadores.  

La confirmabilidad, es el criterio por el cual el autor puede seguir la pista o ruta que 

dejo otro; para esto es necesario tener la documentación y registros completos de las 

decisiones e ideas que tuvo el investigador. Este criterio se consiguió detallando 

claramente la investigación, donde se detalla el tipo de metodología aplicada, así 

como los pasos seguidos para poder obtener los resultados encontrados. 

La transferibilidad, es el poder expandir o llevar una investigación de un estudio a 

otros contextos; para esto se debe controlar y el tipo de muestreo, ya que de esto 

dependerá si se pueden comprar o no los resultados en otros contextos. Este criterio 

se cumple disponiendo de toda la información para que futuros investigadores puedan 

aplicar en nuevos estudios. 

El criterio de consistencia o dependencia busca la estabilidad de la información 

entregado por el autor, y es un criterio de controversia debido a que la información 

que se extrae es de diferentes fuentes y difieren en la veracidad por lo cual se busca 

la mayor información posible. Este criterio se cumple mediante la aplicación y estudios 

experimentales donde se aplican contextos reales y únicos, con estos poder respaldar 

o avalar la información proporcionada, para así dar mayor veracidad a lo que se desea

mostrar. 

3.8. Método de análisis de información 

El método de análisis es de triangulación, ya que, este hace que se pueda comparar, 

evaluar y/o pruebas múltiples. 

Es así mediante la triangulación se aplicó la matriz apriorística la cual permite generar 

las categorías y las sub categorías. 

Las categorías son: 
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- Materiales más usados como reductores

- Mecanismos de remediación

- Eficiencia de aplicación de materiales

3.9. Aspectos éticos 

El presente estudio cumplió con la correcta redacción y referenciado mediante lo 

indicado en el manual de Referencias estilo ISO 690 y 690-2; así como los señalado 

por la Universidad Cesar Vallejo en la Resolución rectoral Nº 0089-2019; así también 

se pasó por el programa turnitin, confirmando la veracidad y autenticidad de los datos 

brindados.   
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN

4.1. Clasificación de los materiales más usados como reductores para la aplicación 

de la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados 

Tabla N°3: Materiales más usados como reductores 

Agentes reductores Clasificación de 
los agentes 
reductores 

Principales 

resultados 

Referencia 

Un residuo sólido 
municipal 
residuos orgánicos 

MATERIALES 
ORGÁNICOS (7) 

La concentración de 
Cr(VI) disminuyó de 

65,9 ± 2,5，96,3 ± 6,0 

a 15,3 ± 3,6，21,1 ± 

3,1 mg kg-1 , 
respectivamente 

Lacalle 
Rafael G. et 
al., 2020 

Residuos sólidos de 
biogás 

Provocó una 
reducción del 52,1% 
en la concentración 
de Cr(VI) del suelo 

Song Zilin 
et al., 2019 

Compost de lodos 
municipales 
lodos, estiércol de 
vaca 
y estiércol de pollo 

La concentración de 
Cr(VI) después de 50 
días de compostaje 
disminuyó a 62,25, 
129,80 y 146,48 mg 
kg-1 , 
respectivamente 

Chen 
Huixia et 
al., 2018 

Biocarbón La aplicación de 
biocarbón aumentó la 
reducción de Cr(VI) 
hasta 74,81 mg kg-1 
en el suelo 1(pH = 
7,5) y 88,12 mg kg-1 
en el suelo 2 (pH = 
5,5) 

Mandal 
Sanchita et 
al., 2017 

Biocarbón y 
elemento S 

Mostraron la máxima 
disminución de Cr(VI) 
(2,0 μg g-1 ) en el 
suelo (S) 

Bashir 
Muhammad 
A. et al.,
2020

Biochar Se presentó una 
disminución 
significativa del 
contenido de Cr 
soluble en los 
lixiviados y del 
contenido de Cr en las 
plantas 

Rafique 
Muhammad 
I. et al.,
2020

Estiércol y biocarbón El estiércol y el 
biocarbón frenaron la 
tasa de aumento del 

Liu Shibin 
et al., 2020 
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Cr soluble en ácido en 
un 47% y un 55%, 
respectivamente 

Hierro Zero-Valent 
(nZVI) 

REDUCTORES 
CON HIERRO (FE) 
(12) 

La concentración de 
Cr disminuyó a 6,65 
mg kg-1 

Zhou 
Zichen et 
al., 2020 

Hierro de valencia 
cero intetizado 
mediante molienda 
de bolas con azufre 
elemental (S-ZVIbm) 

Secuestrar 
completamente el 
Cr(VI) soluble en 
agua en 3 horas 

Guan 
Xiaohong et 
al., 2019 

Carboximetilcelulosa 
compuesto con 
biocarbón 
(CMC-nZVI/BC) 

La lixiviación de Cr(VI) 
y Cr total puede 
reducirse en un 100% 
y un 95,8% 
simultáneamente 

Zhang R. et 
al., 2018 

Carboximetilcelulosa 
con hierro nano-
cero-valente anano 
escala y ácido 
húmico 
(CMC-nZVI-HA) 

El Cr extraíble por 
HOAc disminuyó 
aproximadamente un 
74,48%. 

Hou Siyu et 
al., 2019 

hierro de valencia 
cero a nanoescala 
soportado por 
biocarbón 
nZVI@BC 

La eficiencia de 
inmovilización del 
Cr(VI) fue del 100%. 

Sui Huijie et 
al., 2016 

Valencia cero a 
nanoescala 
soportado por 
biocarbón de paja de 
maíz 
(nZVI) 

La eficacia de la 
inmovilización fue 
significativamente 
inhibida en suelos 
alcalinos (pH 8,6- 
9,0), mientras que 
alcanzó más del 99% 
con un pH ajustado de 
4,0 a 8,0 

Wang 
Haixia et 
al., 2019 

Biocarbón derivado 
de la cáscara de 
arroz con  hierro de 
valencia cero a 
nanoescala (nZVI) 

Una eliminación 
completa del Cr(VI) 
del suelo lixiviado en 
120 minutos 

Liu Xingyu 
et al., 2020 

Hierro de valencia 
cero a nanoescala 
(nZVI) soportado 
sobre residuo de 
vinagre (nZVI@VR) 

La eficiencia de 
inmovilización del 
Cr(VI) y del Cr total 
fue del 98,68% y del 
92,09%, 
respectivamente 

Pei 
Guangpeng 
et al., 2020 

Ácido oxálico 
activado roca 
fosfórica y FeSO4 o 

Redujo rápidamente 
el Zn y el Cr(VI) 
extraíbles por TCLP 
por debajo de los 

Zhao Ling 
et al., 2017 
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hierro de valencia 
cero (ZVI) 

límites de la norma, 
con una disminución 
del 50% y 94%, 
respectivamente. 

Sulfuro de Sodio 
(Na2S) 

 La concentración de 
lixiviación de Cr(VI) 
disminuyó a 0,84 mg L 

Yuan 
Wenyi et 
al., 2018 

Nanovalentes de 
hierro / Ni 
(nZVI/Ni) 

La tasa de reducción 
del Cr(VI) podía 
alcanzar el 99,84% 

Zhu Fang et 
al., 2017 

Nanovalentes de 
hierro / Ni 
(nZVI/Ni) 

La tasa de eliminación 
podría alcanzar el 
99,36% 

He Siying et 
al., 2018 

Polisulfuro de calcio 
(CPS) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
REDUCCIÓN CON 
AZUFRE (S) (6) 

La concentración de 
lixiviación de Cr(VI) 
disminuyó a 0,51 mg 
L-1 

Yuan 
Wenyi et 
al., 2019 

FeSO4 
Na2HSO3 
Na2S 
Na2S2O3 

Estos cuatro 
productos químicos 
pueden reducir el 
Cr6+ del suelo a 
menos de 5 mg kg-1 
con una tasa de 
eliminación de más 
del 99%. 

Lu Xiaohui 
et al., 2019 

Nanopartículas 
sintéticas de sulfuro 
de hierro (FeS NP) 
estabilizadas con 
carboximetilcelulosa 
(CMC) / (CMC-nFeS) 

El Cr(VI) lixiviado por 
TCLP disminuyó 
hasta un nivel 
aceptable de 46,8- 
80,7 μg L-1 después 
del tratamiento. 

Wang Ta et 
al., 2019 

Sulfuro ferroso a 
nanoescala 
estabilizado con 
carboximetilcelulosa 
de sodio 
(CMC-nFeS) 

La capacidad 
reductora de CMC-
nFeS fue 54,68-
198,74 mg Cr(VI) g-1 
FeS 

Li Xin et al., 
2020 

pirita de hierro 
amorfa 
(FeS2) 

La concentración de 
Cr(VI) disminuyó a 
61,0, 19,8 y 2,38 mg 
kg-1 respectivamente 

Li Yunyi et 
al., 2020 

Sulfuro de hierro 
(FeS) a microescala 
estabilizadas con 
carboximetilcelulosa 
(CMC) /  
(CMC-mFeS) 

Alrededor del 98% del 
Cr(VI) en el suelo se 
redujo en 3 días y la 
concentración de 
Cr(VI) disminuyó a 16 
mg kg-1 

Li yujie et 
al., 2017 

Elaboración propia 
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De acuerdo a la revisión sistemática de 25 artículos científicos para identificar y 

clasificar los agentes reductores más empleados de Cr (VI) a Cr (III), nos demuestra 

que la adición de los reductores con Fe (12) son los más empleado; seguido de las 

enmiendas orgánicas (7) y los compuestos a base de S (6), siendo los materiales que 

más se usan entre los 25 estudios encontrados a nivel mundial, para inmovilizar y 

reducir la contaminación del suelo por Cr (VI) a Cr (III). 

Lo que es corroborado por: Zhou Zichen et al., 2020, Guan Xiaohong et al., 2019, 

Zhang R. et al., 2018, Hou Siyu et al., 2019, Sui Huijie et al., 2016, Wang Haixia et 

al., 2019, Liu Xingyu et al., 2020, Pei Guangpeng et al., 2020, Zhao Ling et al., 2017, 

Yuan Wenyi et al., 2018, Zhu Fang et al., 2017, He Siying et al., 2018. 

Los reductores con hierro son los más empleados debido a su fuerte capacidad 

reductora, su alta actividad de reacción y su excelente rendimiento de adsorción, el 

hierro de valor cero (ZVI) ha sido considerado como un material extremadamente 

prometedor para remediar los suelos contaminados con Cr(VI) (Rabbani M. et al., 

2016, p.2). 

El azufre se utiliza tradicionalmente para suministrar nutrientes que estimulen el 

crecimiento de las plantas en los suelos agrícolas y es altamente redox activo y tiene 

el potencial de fijar el suelo contaminado con Cr(VI) reduciendo el Cr(VI) a Cr(III) 

(Yuan Wenyi et al., 2019). Siendo ello respaldado por Wang Ta et al., (2019), quien 

empleo en azufre como nanopartículas sintéticas de sulfuro de hierro (FeS NP) 

estabilizadas con carboximetilcelulosa (CMC) / (CMC-nFeS), presentando reducción 

del Cr(VI) lixiviado por TCLP hasta un nivel aceptable de 46,8- 80,7 μg/L después del 

tratamiento. 

Pero, los resultados son rechazados por Rafique Muhammad I. et al., (2020), quien 

afirma que las enmiendas orgánicas en suelos contaminados con Cr(VI) pueden 

promover la reducción del Cr(VI) y al ser respetuosas con el medio ambiente, poco 

costosas e incluso poder obtenerse a partir de residuos orgánicos. 

Ello es corroborado por Song et al., (2019), quien en su artículo de investigación 

emplea el uso potencial de residuos sólidos de biogás (BSR) de la digestión 

anaeróbica como una enmienda efectiva para disminuir la biodisponibilidad de Cr en 

suelos contaminados con Cr (VI) utilizando experimentos en macetas. 
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Por su parte Chen Huixia et al., (2018), afirma que debido al alto contenido de materia 

orgánica (MO) y de carbono orgánico total (COT), varios elementos nutritivos (por 

ejemplo, N, P, K), así como diversos microorganismos en los materiales orgánicos y 

todos ello pueden afectar al efecto de inmovilización del suelo contaminado con 

Cr(VI), es que, son considerados como más apropiados para su uso en la reducción 

de Cr (VI).  

Por ejemplo, Lacalle Rafael G. et al., (2020) en la tabla 3, utilizó como material de 

agente reductor residuo orgánico sólido municipal; donde la enmienda orgánica causó 

una reducción significativa de las concentraciones de Cr(VI) en el suelo contaminado 

con Cr, que se disminuyó por debajo de 25 mg/kg.  

Además, la aplicación de enmiendas orgánicas también es buena para la salud del 

suelo, como el aumento de la biomasa microbiana del suelo, la actividad y la 

diversidad funcional, así como los niveles de nutrientes del suelo (Aldmour S. et al., 

2019, p.3). 

4.2. Determinación de los mecanismos de remediación de materiales reductores en 

suelos contaminados con cromo (VI) 

Tabla N°4: Mecanismos de remediación 

Mecanismos Reducción abiótica Reducción biótica Disminución del 

valor 

Descripción En cuanto a la reducción 
abiótica, el Cr(VI) puede 
ser reducido 
directamente por 
materias orgánicas, en 
las que los grupos 
funcionales ricos en 
electrones (por ejemplo, 
grupos fenólicos, 
hidroxilos, carboxilos y 
aldehídos) desempeñan 
un papel importante en la 
reducción del Cr(VI) y la 
subsiguiente adsorción 
de Cr (Aldmour et al., 
2019, p.2) 

Este tipo de 
mecanismo es la 
reducción biótica 
de los 
microorganismos 
estimulada por el 
sustrato de 
carbono (Yuan 
Lizhu et al., 2016, 
p.3).

La disminución del 
valor del potencial 
redox del suelo es 
el tipo de 
mecanismo que 
induce la 
reducción del 
Cr(VI); ello se 
puede dar 
mediante la 
adición de 
enmiendas 
orgánicas 
bioestabilizadas y 
la incorporación de 
sustancias 
húmicas al suelo, 
favoreciendo la 
reducción de Cr 
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(VI) (Hou et al.,
2019, p.4)

Fuentes Lacalle Rafael G. et al., 
2020, Song Zilin et al., 
2019, Chen Huixia et al., 
2018, Liu Shibin et al., 
2020, Pei Guangpeng et 
al., 2020, Wang Ta et al., 
2019, Li Xin et al., 2020, 
Li yujie et al., 2017, Hou 
Siyu et al., 2019 

Mandal Sanchita et 
al., 2017, Zhang R. 
et al., Bashir 
Muhammad A. et 
al., 2020, 2018, 
Rafique 
Muhammad I. et 
al., 2020, Hou Siyu 
et al., 2019, Sui 
Huijie et al., 2016, 
Wang Haixia et al., 
2019, Liu Xingyu et 
al., 2020, Zhang R. 
et al., 2018 

Zhou Zichen et al., 
2020, Guan 
Xiaohong et al., 
2019, Zhao Ling et 
al., 2017, Yuan 
Wenyi et al., 2018, 
Yuan Wenyi et al., 
2019, Lu Xiaohui et 
al., 2019, Li Yunyi 
et al., 2020, Zhu 
Fang et al., 2017 y 
He Siying et al., 
2018 

Elaboración propia 

Por otro lado, se determinó que son tres los mecanismos de remediación de 

materiales reductores en suelos contaminados con cromo (VI), siendo estos la 

reducción abiótica del Cr(VI) a Cr(III) al proporcionar una fuente de electrones 

donantes, la reducción biótica de los microorganismos estimulada por el sustrato de 

carbono y, por último, la disminución del valor del potencial redox del suelo que induce 

la reducción del Cr(VI), como se observa en la tabla 4.  

Ello es corroborado por He X., Zhong P. y Qiu X., (2018, p.3) quien afirma que las 

especies de Fe(II) adsorbidas en las superficies de la goethita generadas a través de 

la reducción de los óxidos de hierro por el S(-II) podían acelerar la transformación de 

los electrones al Cr(VI) adsorbido, y el potencial redox del Fe(II) adsorbido era menor 

que el de las especies comunes de Fe(II), lo que facilitaba la reducción del Cr(VI) por 

el CPS 

Es así también, confirmado por Liu Shibin et al., (2020), quien en su estudio afirma 

que la reducción del potencial redox causada por la enmienda orgánica 

bioestabilizada y la incorporación de sustancias húmicas al suelo favorecieron la 

reducción del Cr(VI) a Cr(III). 

Pero también, Song Zilin et al., (2019), afirma que el uso de residuos sólidos de 

biogás, la fracción sólida después de la digestión anaeróbica, compuesta por grandes 
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cantidades de materia orgánica, se ha utilizado para remediar el suelo contaminado 

con Cr(VI). 

4.3. Identificación de la eficiencia de aplicación de los materiales reductores más 

usados para la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados 

Tabla N°5: Materiales más usados como reductores 

Agentes 
reductores 

Concentraci
ón inicial de 
Cr (VI) total: 

Dosis de 
agente 
reductor 

Reducción de 
Cr (VI) 

Referenci
a 

Un residuo 
orgánico sólido 
municipal 

300 mg/kg 10, 20% 
(w/w) 

La 
concentración 
de Cr(VI) 
disminuyó de 

65,9 ± 2,5，
96,3 ± 6,0 a 

15,3 ± 3,6，
21,1 ± 3,1 
mg/kg , 
respectivament
e 

Lacalle 
Rafael G. 
et al., 
2020 

Residuos sólidos 
de biogás 

300 mg/kg 150 g/kg 52,1% Song Zilin 
et al., 
2019 

Compost de lodos 
municipales 
lodos, estiércol de 
vaca 
y estiércol de pollo 

2629 mg/kg 150 g/kg Después de 50 
días de 
compostaje 
disminuyó a 
62,25, 129,80 y 
146,48 mg/kg , 
respectivament
e 

Chen 
Huixia et 
al., 2018 

Biocarbón 100 mg/kg 5%(w/w) 74,81 mg/kg en 
el suelo 1(pH = 
7,5) y 88,12 
mg/kg en el 
suelo 2 (pH = 
5,5) 

Mandal 
Sanchita 
et al., 
2017 

Biocarbón y 
elemento en suelo 
con S 

Cr(VI) total: 
12,45 +- 1,02 
mg/kg (suelo 
K) 

BC:3% 
ES: 6 g/kg 

2,0 μg/g Bashir 
Muhamma
d A. et al., 
2020 

Cr(VI) total: 
18,62 +- 1,29 
mg/kg (suelo 
S)
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Biochar 918 ± 83.84 
mg kg−1 

50 g/kg Se presentó 
una 
disminución 
significativa del 
contenido de Cr 
soluble en los 
lixiviados y del 
contenido de Cr 
en las plantas 

Rafique 
Muhamma
d I. et al., 
2020 

Estiércol y 
biocarbón 

150 +- 36.12 
mg/kg 

8.97 g/kg 
7.0 g/kg 

47% y un 55% Liu Shibin 
et al., 
2020 

Hierro Zero-Valent 
(nZVI) 

85.76 mg/kg 2.5% (w/w) 6,65 mg/kg Zhou 
Zichen et 
al., 2020 

Hierro de valencia 
cero intetizado 
mediante molienda 
de bolas con azufre 
elemental (S-ZVIbm) 

17.5 mg/L 5% (w/w) Secuestrar 
completamente 
el Cr(VI) 
soluble en agua 
en 3 horas 

Guan 
Xiaohong 
et al., 
2019 

Carboximetilcelulo
sa compuesto con 
biocarbón 
(CMC-nZVI/BC) 

800 mg/kg 5 mg/g 100% y un 
95,8% 
simultáneamen
te 

Zhang R. 
et al., 
2018 

Carboximetilcelulo
sa con hierro nano-
cero-valente anano 
escala y ácido 
húmico 
(CMC-nZVI-HA) 

110 +- 0.18 
mg/kg 

30 mg/g 74,48% Hou Siyu 
et al., 
2019 

Hierro de valencia 
cero a nanoescala 
soportado por 
biocarbón 
nZVI@BC 

Cr. total 800 
mg kg-1 
Cr(VI) total: 
320 mg/kg 

8 mg/g 100% Sui Huijie 
et al., 
2016 

Valencia cero a 
nanoescala 
soportado por 
biocarbón de paja 
de maíz 
(nZVI) 

341 mg/kg 40 mg/g 99% con un pH 
ajustado de 4,0 
a 8,0 

Wang 
Haixia et 
al., 2019 

Biocarbón 
derivado de la 
cáscara de arroz 
con  hierro de 
valencia cero a 
nanoescala (nZVI) 

Cr(VI) total: 
795 mg/kg 
Cr(VI) 
lixiviado: 62,4 
mg/L 

8%–10% 100% en 120 
minutos 

Liu Xingyu 
et al., 
2020 

Hierro de valencia 
cero a nanoescala 
(nZVI) soportado 

387.27 mg/kg 50 mg/g Cr(VI)= 98,68% 
Cr total= 
92,09%  

Pei 
Guangpen
g et al., 
2020 
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sobre residuo de 
vinagre (nZVI@VR) 

Ácido oxálico 
activado roca 
fosfórica y FeSO4 
o hierro de 
valencia cero (ZVI) 

2175 mg/kg 5,0% (p/p) 50% y 94% Zhao Ling 
et al., 
2017 

Sulfuro de Sodio 
(Na2S) 

Cr(VI) total: 
13806,4 
mg/kg 
Cr(VI) 
lixiviado: 
663,98 mg/L 

5% Disminuyó 
0,84 mg/L 
98% 

Yuan 
Wenyi et 
al., 2018 

Polisulfuro de 
calcio (CPS) 

115 mg/L 3% Cr(VI) 
disminuyó a 
0,51 mg/L 
95% 

Yuan 
Wenyi et 
al., 2019 

FeSO4 
Na2HSO3 
Na2S 
Na2S2O3 

Cr: 2239.59 
mg/kg 
Cr(VI): 
1915.41 
mg/kg 

5% 
5% 
5% 
5% 

Tasa de 
eliminación de 
más del 99%. 
Dejando a 5 
mg/kg el 
contenido 

Lu Xiaohui 
et al., 
2019 

Nanopartículas 
sintéticas de 
sulfuro de hierro 
(FeS NP) 
estabilizadas con 
carboximetilcelulo
sa (CMC) / (CMC-
nFeS) 

Cr(VI) total: 
204,84 mg/kg 
Cr(VI) 
lixiviado por 
TCLP: 4,58 
mg/L 

104.0 mg/L Disminuyó 
hasta un nivel 
aceptable de 
46,8- 80,7 μg/L 
después del 
tratamiento. 

Wang Ta 
et al., 
2019 

Sulfuro ferroso a 
nanoescala 
estabilizado con 
carboximetilcelulo
sa de sodio 
(CMC-nFeS) 

56.01–502.21 
mg/kg 

0,1 g/L 
(relación 
suelo/soluci
ón solución 
de 1 g:1 mL) 

La capacidad 
reductora de 
CMC-nFeS fue
54,68-198,74
mg/kg Cr(VI)
FeS

Li Xin et 
al., 2020 

pirita de hierro 
amorfa 
(FeS2) 

Cr:284,5 
mg/kg 
Cr(VI):106,2 
mg/kg 

No indica Disminuyó a 
61,0, 19,8 y 
2,38 mg/kg 
respectivament
e 

Li Yunyi et 
al., 2020 

Sulfuro de hierro 
(FeS) a 
microescala 
estabilizadas con 
carboximetilcelulo
sa (CMC) /  
(CMC-mFeS) 

Cr(VI): 1407 
mg/kg 
Cr: 2089 mg 
kg 

Relación 
molar de 
FeS a 
Cr(VI):1,5:1 

98% en 3 días, 
disminuyó a 16 
mg/kg 

Li yujie et 
al., 2017 
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Nanovalentes de 
hierro / Ni 
(nZVI/Ni) 

120 mg/kg 1 mg/g 99,84% Zhu Fang 
et al., 
2017 

Nanovalentes de 
hierro / Ni 
(nZVI/Ni) 

118.55 mg/kg 50 mg/g 99,36% He Siying 
et al., 
2018 

Elaboración propia 

De acuerdo con los datos obtenidos en la tabla 5, se tiene que los materiales 

reductores de Cr (VI) a Cr (III) presentan una eficiencia de reducción mayor al 90% 

en su mayoría; siendo ello demostrado por los 25 investigadores estudiados.  

Es así, que se demuestra que, en los materiales reductores con materia orgánica, 

aunque presentan resultados prometedores requieren de un mayor tiempo de empleo; 

siendo así demostrado por  

Chen Huixia et al., (2018), quien requirió un tiempo de 50 días, con la aplicación del 

compostaje disminuyendo a 62,25, 129,80 y 146,48 mg/kg, respectivamente del Cr 

hexavalente, habiendo señalado que la concentración inicial del Cr en el suelo fue de 

2629 mg/kg. Lo que es rechazado por Chen Huixia et al., (2018), quien afirma en su 

artículo científico, que los resultados demostraron que el suelo contaminado con Cr 

(VI) se puede co-compostar con éxito y esta práctica da como resultado cambios 

significativos en la disponibilidad de Cr; lo que lleva a proporcionar un método para 

remediar el suelo contaminado con Cr (VI) a través de la disminución de la 

biodisponibilidad de Cr y la unión entre las fracciones disponibles de Cr y sustancias 

similares a las húmicas.  

Siendo la afirmación anterior también respaldada por Lacalle Rafael G. et al., (2020), 

señalando que, a diferencia de la presencia de la enmienda orgánica, la 

nanorremediación con nZVI no era una opción válida para suelos contaminados con 

Cr (VI) en condiciones experimentales. 

Mientras que la reducción por aplicación de materiales con S o Fe presentan mayores 

porcentajes de reducción del Cr (VI) en los resultados mostrados en la tabla 5, 

mayores a 90% en su mayoría y en un menor tiempo; como lo demuestra Li yujie et 

al., (2017), quien aplicó Sulfuro de hierro (FeS) a microescala estabilizadas con 

carboximetilcelulosa (CMC) / (CMC-mFeS), y alrededor del 98% del Cr(VI) en el suelo 

se redujo en 3 días y la concentración de Cr(VI) disminuyó a 16 mg kg-1.  
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Ello también es apoyado por Liu Xingyu et al., (2020), quien afirma que con biocarbón 

derivado de la cáscara de arroz con hierro de valencia cero a nanoescala (nZVI), se 

obtiene una eliminación completa del Cr(VI) al 100%, del suelo lixiviado del en 120 

minutos. 

Así también, Sui Huijie et al., (2016), presentó un porcentaje de reducción de Cr (VI) 

del 100% usando hierro de valencia cero a nanoescala soportado por biocarbón 

nZVI@BC. al igual que Zhang R. et al., (2018), con un 100% y un 95,8% 

simultáneamente usando Carboximetilcelulosa compuesto con biocarbón (CMC-

nZVI/BC). 
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V. CONCLUSIONES

Se puede concluir que los aspectos más relevantes de la aplicación de materiales 

reductores usados para la reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos 

contaminados se encuentran enfocados en el mecanismo de remediación que usan 

cada tipo de reductores y las eficiencias de eliminación; donde se detalla cada uno 

en los siguientes puntos:  

1. Los materiales más usados como reductores para la aplicación de la reducción

de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados son la adición de los

reductores con Fe, seguido de las enmiendas orgánicas y los compuestos a

base de S; siendo estos los materiales que más se usan entre los 25 estudios

encontrados a nivel mundial. Ello debido a que los reductores con hierro son

los más empleados debido a su fuerte capacidad reductora, su alta actividad

de reacción y su excelente rendimiento de adsorción, el azufre por la

estimulación que genera en el crecimiento de las plantas en los suelos

agrícolas y es altamente redox activo y tiene el potencial de fijar el suelo

contaminado con Cr(VI) reduciendo el Cr(VI) a Cr(III).

2. Los mecanismos de remediación de materiales reductores en suelos

contaminados con cromo (VI) son 3, siendo estos la reducción abiótica del

Cr(VI) a Cr(III) al proporcionar una fuente de electrones donantes, la reducción

biótica de los microorganismos estimulada por el sustrato de carbono y, por

último, la disminución del valor del potencial redox del suelo que induce la

reducción del Cr(VI).

3. La eficiencia de aplicación de los materiales reductores más usados para la

reducción de cromo (VI) a cromo (III) en suelos contaminados presentan una

eficiencia de reducción mayor al 90% en su mayoría; y los materiales

reductores con materia orgánica, aunque presentan resultados prometedores

requieren de un mayor tiempo de empleo; siendo así demostrado por la

diferencia de la reducción por aplicación de materiales con S o Fe quienes

presentan mayores porcentajes de reducción del Cr (VI) mayores a 90% en su

mayoría y en un menor tiempo.
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VI. RECOMENDACIONES 

En base a la revisión realizada se puede recomendar los siguientes puntos:  

1. Desarrollar nuevos materiales reductores basados en las características del 

suelo contaminado con Cr(VI).  

 

2. Es necesario aplicar materiales reductores de Cr que presenten un menor 

tiempo ya que los reductores con Fe y a base de S aunque presentan menor 

tiempo en comparación de los materiales orgánicos sigue siendo un tiempo 

largo; debido a ello se requiere de estrategia prometedora para acortar en gran 

medida el tiempo de recuperación. 

 

3. Se recomienda también tomar en cuenta la estabilidad a largo plazo del Cr(III) 

reducido en el suelo restaurado debido a que este puede reoxidarse a Cr(VI) y 

migrar de nuevo con el cambio de las condiciones ambientales externas.  
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