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4. RESUMEN 

El presente trabajo de investigación evaluó el porcentaje de remoción de Eichhornia 

crassipes para Cromo total a partir de tres tratamientos diferentes, el primero al 0.78% de dilución 

del contaminante, el segundo a 1.56% de dilución y el tercero a 3.13%. Se trabajó con el efluente 

del proceso de curtido de una curtiembre ubicada en el Parque Industrial de Río Seco, se realizó 

una caracterización inicial de las aguas residuales hallando que el metal pesado excede los Valores 

Máximos Admisibles para Aguas Residuales No Domesticas y los Límites Máximos Permisibles 

para el sector de curtiembre. En el diseño de la fitorremediación se evaluó que Eichhornia 

crassipes logra una mejor resistencia al metal, luego de someterse a un periodo de 

acondicionamiento a solución hidropónica durante 15 días. Se evaluó los parámetros de potencial 

de hidrogeno, solidos suspendidos totales, conductividad eléctrica y oxígeno disuelto, analizando 

muestras de agua a los 5, 15,25 y 35 días. Así como también se realizaron evaluaciones del 

porcentaje de captación de Cromo total en la parte aérea (hojas y tallos) y parte radicular de la 

planta, demostrando que Eichhornia crassipes posee una mejor captación en la parte radicular con 

un 99.29% y en la parte aérea con un 94.14% ambas a una dilución de 3.13% a los 25 días. Además 

de ello, se determinó que la especie logra alcanzar un porcentaje máximo de remoción de Cromo 

total en el agua de 95.51% a los 25 días para la dilución de 1.56%, siendo este el mejor tratamiento 

en eficiencias de remoción, seguido del tratamiento a 3.13% que alcanzo un porcentaje máximo 

de remoción de 93.47%. 
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5. ABSTRACT 

The present research work evaluated the removal percentage of Eichhornia crassipes for 

total chromium from three different treatments, the first at 0.78% dilution of the contaminant, the 

second at 1.56% dilution and the third at 3.13%. We worked with the effluent from the tanning 

process of a tannery located in the Río Seco Industrial Park, an initial characterization of the 

wastewater was carried out, finding that the heavy metal exceeds the Maximum Admissible Values 

for Non-Domestic Wastewater and the Maximum Permissible Limits for the tanning sector. In the 

design of the phytoremediation, it was evaluated that Eichhornia crassipes achieves better 

resistance to metal, after undergoing a conditioning period in a hydroponic solution for 15 days. 

The parameters of hydrogen potential, total suspended solids, electrical conductivity and dissolved 

oxygen were evaluated, analyzing water samples after 5, 15, 25 and 35 days. As well as evaluations 

of the percentage of total chromium uptake in the aerial part (leaves and stems) and root part of 

the plant, demonstrating that Eichhornia crassipes has a better uptake in the root part with 99.29% 

and in the aerial part with 94.14% both at a dilution of 3.13% at 25 days. In addition, it was 

determined that the species manages to reach a maximum percentage of total chromium removal 

in the water of 95.51% at 25 days for the dilution of 1.56%, this being the best treatment in removal 

efficiencies, followed by the treatment at 3.13% that reached a maximum removal percentage of 

93.47%. 
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6. INTRODUCCIÓN 

Las industrias de curtiembre producen uno de los efluentes más tóxicos dentro de sus 

procesos. Entre los compuestos tóxicos, el Cromo es un metal ampliamente utilizado en el curtido 

de cuero al Cromo, siendo este uno de los motivos que genera especial preocupación debido a que 

pone en riesgo la salud humana y de los seres vivos. El Cromo tiene impactos genotóxicos, 

cancerígenos y citotóxicos en los organismos vivos (Shekhar Sarker et al., 2023; Singh et al., 2022) 

En Arequipa las curtiembres se encuentran ubicadas en el Parque Industrial Río Seco 

(PIRS), las cuales tienden a generar contaminantes a lo largo de su proceso productivo, los cuales 

exceden los Valores Máximos Admisibles para Aguas Residuales no domésticas, según el 

monitoreo realizado por OEFA (2017), ello debido a que existe una dificultad por adecuar un 

tratamiento efectivo antes de su descarga a la red de alcantarillado. Asimismo, las aguas residuales 

industriales provenientes de las curtiembres del PIRS se extienden hasta desembocar al cauce de 

la Quebrada de Añahuayco, lo que genera impactos ambientales negativos por la infiltración de 

las aguas a los suelos y afectación a los ecosistemas aledaños. 

En el caso del tratamiento de efluentes de curtiembres, se han estudiado tecnologías 

tradicionales que resultan en algunos casos ser más costosos que los métodos biológicos. Las 

tecnologías de fitorremediación ofrecen una oportunidad prometedora para ayudar a lograr un 

objetivo sostenible de disminución de la carga contaminante. Asimismo, la eficiencia de la 

remediación basada en plantas dependerá en gran medida del tipo de planta acuática empleada 

para la acumulación de metales pesados.  

Eichhornia crassipes es una macrófita considerada entre las 100 especies más invasoras 

del mundo según la Unión Internacional para la conservación de la naturaleza y recursos naturales 

(UICN), debido a que presenta una gran adaptabilidad y crecimiento rápido en amplios 
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ecosistemas, lo que ocasiona la interrupción de ciertas actividades productivas, además su rápida 

tasa de crecimiento provoca que impacte el flujo de agua, bloquee la luz solar y evita que llegue a 

las plantas acuáticas nativas, interrumpiendo la cadena alimentaria y el ciclo de nutrientes. Sin 

embargo, esta maleza es considerada como un recurso potencial para la fitorremediación de 

metales pesados, ya que su gran biomasa le permite lograr altos porcentajes de remoción. 

El presente trabajo de investigación tiene como objetivo la evaluación de la capacidad 

fitorremediadora de Eichhornia crassipes en la remoción de Cromo total en aguas residuales de 

efluentes del curtido. 
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7. CAPÍTULO I 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
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1.1.Problemática de la investigación 

La industria de curtiembres desde hace varios años ha tomado especial relevancia en el 

sector industrial debido al incremento de la demanda de sus productos. A pesar de que este sector 

impulsa el desarrollo económico, es considerado como una de las fuentes de contaminación más 

críticas debido a las grandes cantidades de agua y productos químicos que se utilizan para la 

transformación de la materia prima. Los químicos no son asimilados en su totalidad por el cuero, 

y su destino final son las aguas residuales (Hansen et al., 2020). 

Las aguas residuales que contienen Cromo, al llegar a tierras agrícolas producen efectos 

toxicológicos, los cuales se evidencian en la afectación directa hacia el crecimiento y desarrollo 

de las plantas y la inhibición de la fotosíntesis generada por el daño a los cloroplastos (Mishra & 

Bharagava 2016). Asimismo, los impactos ambientales más resaltantes son la formación de               

partículas, eutrofización marina, acidificación terrestre, entre otros (Tasca & Paccini, 2019). 

Diversos estudios evidencian que la contaminación por Cromo es un factor ambiental significativo, 

debido a que su exposición excesiva conduce a niveles más altos de acumulación en los tejidos 

humanos y animales (Prasad et al., 2021). 

En el año 2017 la Oficina de Evaluación y Fiscalización ambiental (OEFA) reportó en el 

informe de Evaluación Ambiental en el Ámbito del Parque Industrial de Río Seco (PIRS), que  los 

límites permisibles en los parámetros como Cromo total, DBO, DQO, fósforo, nitrógeno, Cromo 

hexavalente, sólidos totales disueltos y alcalinidad total presentes en las aguas residuales de 

curtiembre, se encontraban por encima de los valores permitidos, por lo que exhortaron a que se 

comenzaran a llevar a cabo pretratamientos de los efluentes de curtiembre para evitar exponer la 

salud de la población y del medio ambiente con su liberación (OEFA, 2017). 



 

 

 

5 

 

La macrófita Eichhornia crassipes, cuyo nombre común es Jacinto de agua, es considerada 

como una planta acuática invasora de cuerpos acuáticos como son en los humedales, lagos, 

embalses y ríos, debido a su gran adaptabilidad a un amplio tipo de ecosistemas, lo que ocasiona  

la interferencia de ciertas actividades productivas como la pesca y la recreación, además de generar 

la proliferación de insectos e invasión en canales de riego (Eid et al., 2021; Sayago, 2016), 

Además, debido a su rápida tasa de crecimiento, abarcan grandes extensiones de los cuerpos de 

agua, lo que conlleva a agotar la mayor cantidad de oxígeno y nutrientes disponibles, provocando 

la muerte seres vivos y ocasionando problemas económicos. Asimismo, cuando la planta cumple 

su ciclo de vida, esta se hunde y descompone, lo que vuelve el agua más eutrófica, debido a la gran 

cantidad de nutrientes. La calidad del agua se deteriora al cambiar el pH y el nivel de salinidad, 

ocasionando un desequilibro en las propiedades físicas y químicas de esta, lo que provoca un 

impacto directo sobre la salud humana (Bronzato et al., 2017; Rodríguez-Lara et al., 2022; 

Sanmuga Priya & Senthamil Selvan, 2017). 

8. 1.2 Justificación 

9. 1.2.1. Ambiental 

La ciudad de Arequipa al contar un gran sector de industrias de curtiembres genera un 

impacto ambiental negativo en los ecosistemas, debido principalmente al uso de Cromo en sus 

procesos, el cual ha llegado a impactar determinados puntos alrededor de la Quebrada de 

Añashuayco (OEFA, 2017). Se ha demostrado que la exposición del Cromo tiene efectos adversos 

en el crecimiento de las plantas, ocasionando desequilibrios oxidativos y la pérdida de la 

productividad de los suelos. Además de ello, afecta a los organismos de animales acuáticos 

ocasionando efectos letales (Prasad et al., 2021). En tal sentido, según Kurade et al. (2021) la 

fitorremediación es una tecnología que beneficiará al medio ambiente al ser un método biológico, 
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que se basa en el uso de plantas, la energía solar y no requiere de la adicción de productos químicos, 

a comparación de los tratamientos fisicoquímicos convencionales. 

1.2.2. Económica 

Frente a las tecnologías convencionales para tratamientos de aguas residuales, la 

fitorremediación es considerada una alternativa económica, ecológica e impulsada por                

energía solar con un enorme potencial para la estabilización de los desechos industriales     (Maiti 

& Kumar, 2021; Onofre, 2020). En tal sentido, esta alternativa brindará una opción para que las 

empresas puedan estar conforme a la ley y evitar incurrir en infracciones ambientales que 

conlleven a sanciones económicas. Además, este tratamiento se basa principalmente en procesos 

naturales, por lo tanto, requiere menos mano de obra y equipos que los métodos fisicoquímicos 

tradicionales (Hu et al., 2020). Ante lo expuesto, si deseamos disminuir los altos costos en 

tratamientos convencionales y brindar beneficios a las empresas al evitar incurrir en infracciones, 

es necesario considerar esta tecnología alternativa. 

1.2.3. Social 

Se ha demostrado que la población aledaña a este sector muestra un malestar por el 

vertimiento de aguas residuales industriales. Además de ello, estudios señalan que la forma 

inhalada del metal es un carcinógeno, siendo un vector de contaminación y de malos olores 

(OEFA, 2017; Prasad et al., 2021). Sumado a ello, continuar exponiendo a la población ante los 

efectos adversos, constituye una amenaza que incrementa con el pasar de los años. Es por ello que 

muchas empresas desean aplicar nuevos tratamientos que puedan contribuir a la solución, la 

tecnología planteada constituye una medida con un enfoque potencial para la reducción de los 

contaminantes, evitando los efectos adversos que este ocasiona y por ende apoyando a reducir los 

futuros malestares de la población. 
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1.2.3. Tecnológica 

El sector de curtiembres en la ciudad de Arequipa no cuenta con tratamientos efectivos 

para sus aguas residuales. La propuesta es un tratamiento que beneficiará al sector al incluir nuevas 

tecnologías para la eficiencia de sus procesos, siendo una alternativa viable, para la cual no existe 

la necesidad de incurrir en instrumentos de alta tecnología para realizar la biodegradación de los 

contaminantes, de esta manera las empresas podrán incluir nuevas alternativas y responder a los 

altos estándares internacionales. 

10. 1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo general 

Evaluar la capacidad de fitorremediación a partir de Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) 

en el tratamiento de efluentes con Cromo de una industria curtidora del Parque Industrial Río Seco. 

1.3.2. Objetivos específicos 

a) Caracterizar el efluente de curtido proveniente de una industria curtidora del Parque 

Industrial Río Seco. 

b) Diseñar el sistema de fitorremediación a partir de Eichhornia crassipes (Jacinto      de 

agua). 

c) Evaluar la capacidad fitorremediadora de Eichhornia crassipes en la remoción                 

de Cromo total. 

1.4. Hipótesis 

Dado que diferentes tratamientos con plantas han demostrado fitorremediar efluentes 

provenientes de la industria de curtiembres, es posible que la aplicación de Eichhornia crassipes 

a efluentes de curtido, pueda lograr una fitorremediación óptima disminuyendo la concentración 

de Cromo después de ser sometida a tratamientos a escala laboratorio.
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11. CAPÍTULO II 

FUNDAMENTO TEÓRICO
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2.1. Antecedentes de la investigación 

Durante los últimos años se ha evidenciado la contaminación por Cromo como un factor 

ambiental significativo, tal como Prasad et al. (2021) informa sobre los impactos en los recursos 

naturales como agua y suelo, siendo un efecto negativo en el metabolismo de las plantas, dado que 

obstaculizan el crecimiento y el rendimiento de los cultivos y además de ello su exposición 

excesiva conduce a niveles más altos de acumulación en los tejidos humanos y animales.   

En tal sentido, Hakeem & Bhat (2020) describen ampliamente la utilización de macrófitos 

para la fitorremediación, debido a que estos mejoran la calidad del agua por su capacidad de 

absorber altas cantidades de nutrientes, los macrófitos flotantes como Eichhornia crassipes, son 

capaces de tratar los cuerpos de agua contaminada y fitodegradar metales pesados como Cromo, 

Cobre, Zinc, Cadmio, Mercurio, Plomo y eliminar efectivamente nutrientes como Nitrógeno y 

Fosforo. Asimismo, Shukla et al. (2022) describen en sus hallazgos que, Eichhornia crassipes se 

clasifica como una planta hiperacumuladora debido a que tiene una notable capacidad para 

acumular metales pesados, una alta tolerancia ambiental y una gran tasa de producción de biomasa, 

además se demuestra su eficacia para efluentes de curtiduría en un 99.96%. 

A partir de ello, se han hallado investigaciones que demuestran la efectividad de la especie 

en la remoción de contaminantes de aguas residuales provenientes de diversas industrias. En el 

caso de efluentes mineros tal como los hallazgos de Mohanty et al. (2023) que estudiaron la 

capacidad fitorremediadora de la especie en efluentes mineros sin tratar con un total de 1800 

plantas durante 125 días, sus hallazgos indican un porcentaje de reducción del contenido de Cr de 

un 53.5.% a los 100 días después del tratamiento, obteniendo una reducción de 76 a 21  ppm y una 

acumulación mayor en los brotes, a comparación de la reducción de un 40.7% de Cr a los 75 días, 

donde la concentración fue más alta en las raíces, con una disminución de 200 a 148 ppm. Del 
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mismo modo, Saha et al., (2017) desarrollaron una tecnología de fitorremediación para la 

eliminación del Cromo hexavalente tóxico de las minas, donde utilizaron E. crassipes en tanques 

especializados de 100 L y luego de 15 días observaron que la planta fue capaz de eliminar el 99.5% 

de Cr (VI) del agua, además de ello fue capaz de reducir el total de sólidos disueltos (STD), la 

demanda biológica de oxígeno (DQO) y otros parámetros.  

Asimismo se ha demostrado la efectividad de la especie en efluentes de la industria de 

pintura y vidrio, tal como Bekeowei & Bariweni (2022) demostraron la capacidad fitorremediadora 

de Eichhornia crassipes para la reducción de Cr y Cd en aguas residuales de las industrias de 

pintura, para lo cual utilizaron contenedores con una capacidad de 15 litros introduciendo plantas 

con pesos similares y evaluando sus resultados a los 14, 28 y 42 días, obteniendo un 95% de 

eficiencia para el Cr y un 87.5 % para el Cd. Como también, Singh et al. (2022), estudiaron la 

eficacia del Jacinto de agua para la reducción de metales pesados para los efluentes de la industria 

del vidrio, el experimento se llevó a cabo durante 40 días donde se utilizaron cinco tratamientos al 

0,25,50,75 y 100% del efluente mezclándolo con un volumen de agua potable, en acuarios de 25 l 

de capacidad por cada 4 plantas, se obtuvo que la especie disminuyó el Cd (91,30%), Cu (93,55%), 

Fe (92,81%), Mn (93,45%), Pb (89,66%) y Zn (94,44%) y es más eficiente en 25 % de 

concentración de efluentes de la industria del vidrio.   

Por otro lado, se demostró la capacidad fitorremediadora de la especie para el tratamiento 

de aguas residuales proveniente de la industria textil, tal como los hallazgos de, Sanmuga Priya & 

Senthamil Selvan (2017) realizaron un estudio sobre la fitorremediación de Jacintos de Agua para 

efluentes textiles, sus resultados señalan la efectividad para la eliminación de metales pesados 

como Cromo, zinc y cobre, siendo los porcentajes de remoción de 94.78%, 96.88% y 94.44% 

respectivamente. Esto se debe a que los macrófitos acuáticos tienen un gran potencial para 
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acumular metales pesados dentro de su estructura vegetal, logrando acumular hasta 100.000 veces 

más que la cantidad en el agua asociada. Del mismo modo,  Panneerselvam & Priya K (2021) que 

evaluaron la capacidad de fitorremediación del Jacinto de agua para el tratamiento de aguas 

residuales con colorantes, para lo cual realizaron una previa climatización de las plantas y 

posteriormente emplearon contenedores con una capacidad de 30 litros con agua residual diluida 

y agua del grifo al 10% y al 20%, demostrando una eficiencia máxima de eliminación de Cromo 

del 46%, revelando que el tratamiento al 20% resultó tener una efectividad alta para la reducción 

de metales pesados presentes en el agua contaminada 

Adicionalmente, se ha informado sobre la capacidad hiperacumuladora de Eichhornia 

crassipes para diferentes metales pesados, Tan et al. (2023) informaron sobre su capacidad de 

acumulación en metales como As, Cd, Cu, Pb y Zn, empleando 100 g de plantas en contenedores 

de 30 l demostrando un porcentaje de remoción de 59% al 92% de efectividad a los 10, 20 y 30 

días. Asimismo, Rai (2019) demostraron la efectividad de la especie en la remoción de metales 

pesados como Fe, Cu, Cd, Cr, Zn y Ni, realizando un experimento en tanques de 140 L, evaluando 

la calidad de agua cada 4 días durante un total de 14 días, demostrando altos porcentajes de 

remoción de Cromo por encima del 75%.  Como también, Hayyat et al. (2023) demostró la 

remoción de Cromo y Litio para lo cual seleccionó una cantidad de 39 recipientes de los cuales 

tres contenían solución de Hoagland como control y concentraciones de 2,4,5 y 8 mg/L para Cr y 

10,20,30 y 40 mg/L para solución de Li, concluyendo que Eichhornia crassipes, puede eliminar 

eficazmente Cr y Li a bajas concentraciones, además describen que la especie fue más eficaz para 

la eliminación de Cr en comparación con Li. Igualmente, Ansari et al. (2020) demostraron que, 

ante la exposición a diversos contaminantes, la especie Eichhornia crassipes logra una remoción 

de un 60 a 80% de nitrógeno y un 69% de potasio. Sin embargo, para que se lleve una adecuada 
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fitorremediación, los autores recomiendan realizar un adecuado manejo de los factores ambientales 

tales como el pH, la temperatura, la radiación solar y la salinidad, ya que estos influyen en el 

crecimiento y rendimiento fisiológico de la planta. Además de ello, indican que en ocasiones la 

exposición a los contaminantes puede llegar a ocasionar marchitamiento y disminución de la altura. 

También se ha comparado la efectividad de la especie con otras plantas, tal como lo demostró 

Tabinda et al. (2020) que comprobaron la capacidad de remoción de Cr y Cu mediante dos 

macrófitas (P. stratiotes y E. crassipes) a diferentes concentraciones de 2,4,6 y 8 mg/L, utilizando 

20 contenedores con 40 L de capacidad, los cuales contenían 32 L de dichas soluciones 

estandarizadas. La experimentación duró 30 días, como resultado se observó una disminución de 

las concentraciones de Cr en 90 mg y Cu en 86 mg.  

En relación con el Cromo empleado en curtiembres, Hasan et al., (2021) evaluó la 

contaminación de Cr causada por la descarga de aguas residuales de curtiembres en un determinado 

río, donde identificó plantas posibles para la fitorremediación, dentro de ellas E. crassipes; 

mediante una metodología que consistió en emplear reactivos ácidos, logró determinar mediante 

espectrometría de absorción atómica la remoción de contaminantes presentes aguas residuales con 

altas concentraciones. Asimismo, García et al. (2019) recolectaron E. crassipes de su hábitat 

natural para ser sometida a un proceso de fitorremediación de Cromo, para ello llevaron a cabo 

una simulación controlada con Cr (III) durante 20 días realizando ensayos de tolerancia; luego de 

ello la especie fue sometida a un efluente de curtiembre y después de 48 horas demostró una 

reducción casi completa del Cromo suministrado, logrando estar debajo de los límites máximos 

permisibles para efluentes. Del mismo modo, Carreño Sayago & Granada Torres (2016) realizaron 

un diseño experimental a escala de laboratorio utilizando E. crassipes para la remoción de 

efluentes con cromo de una curtiembre, donde demostraron la alta remoción de Cromo en un 70% 
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y para la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO) en un 80%, resaltando el alto potencial en 

remoción de metales pesados y otros contaminantes. 

La gran capacidad hiperacumuladora de la especie se podría deber a lo hallado  por 

Ulaganathan et al. (2022) que revelaron el potencial de E. crassipes como especie 

hiperacumuladora apta para la fitorremediación en localidades contaminadas, indicando que la 

planta logra acumular entre 100 y 500 veces la concentración para elementos traza de (Pb, As, Hg, 

Cd y Ni) presentes en el agua, obteniendo un factor de fitoacumulación y de translocación mayor 

a 1, concluyendo que la especie tendría un mayor potencial de filtración en los rizomas, lo que 

aumenta su capacidad para acumular y translocar los elementos traza. Asimismo, de Souza et al. 

(2021) estudiaron los efectos fisiológicos de la exposición al cobre y al Cromo de Eichhornia 

crassipes y otras especies, donde demostraron un aumento del 88% del contaminante en las raíces, 

así como también que E. crassipes demostró una mayor capacidad de defensa y resistencia a altas 

concentraciones de metales, lo que le permite sobrevivir más tiempo en ambientes contaminados 

a comparación de otras especies de macrófitas. Adicionalmente, Sayago et al. (2020) indicaron 

que la especie E. crassipes en contacto con soluciones de zinc, Cromo VI y cadmio, logran 

remociones de hasta un 70%, esto es debido a que se da un mecanismo de intercambio catiónico 

entre los grupos hidroxilo y carboxilo presentes en la biomasa de E. crassipes en contacto con 

metales pesados, la cual tiene un mayor porcentaje de hemicelulosa y lignocelulosa. 

 

2.2. Marco Teórico 

2.2.1. Análisis de la situación de la industria curtiembre 

La producción de aguas residuales industriales representa aproximadamente el 16% de la 

generación mundial de aguas residuales. Cada año a nivel mundial, se produce aproximadamente 
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un millón de metros cuadrados de cuero al año, lo que genera alrededor de 41 millones de litros de 

aguas residuales de curtiduría contaminadas con Cr cada año. En tal sentido, la mayoría de las 

curtidurías del mundo utilizan tecnología de curtido al Cromo con la finalidad de producir cuero 

de alta calidad, elemento que le brinda una textura uniforme (Younas et al., 2022). 

A nivel nacional, las empresas dedicadas a las actividades de curtiembre en el Perú operan 

en tres ciudades principales, siendo estas Trujillo, Arequipa y Lima. En la actualidad, Arequipa 

cuenta con el Parque Industrial Río Seco (PIRS), el cual representa la agrupación de las 

curtiembres e industrias afines en la ciudad, cuyo objetivo inicialmente fue el de solucionar el 

problema de las descargas de aguas residuales de las curtiembres al Río Chili. Eventualmente, el 

sector de las curtiembres ha sufrido una gran caída en sus ingresos, debido a la poca demanda y al 

inadecuado manejo de sus procesos, los cuales en su mayoría no cumplen con la legislación 

ambiental. Sin embargo, las empresas siguen funcionando, lo que conlleva a destacar un rol 

importante, alcanzando un estimado del 30% de la producción nacional (Delgado, 2019). 

En el año 2017, el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental (OEFA) realizó                 

monitoreos de efluentes descargados del PIRS en distintos puntos cercanos a la Quebrada de 

Añashuayco, en donde se encontraron diversos parámetros que llegaron a exceder los           

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para la categoría III. De hecho, se encontraron valores de 

Demanda Biológica de Oxígeno (1206.7 – 87.7 mg/L), el pH (9.17 – 8.11), Cromo (18.86 – 1.066 

mg/L), entre otros, lo cual es una muestra clara de los excesos en la contaminación generada por 

las descargas de los efluentes del PIRS (OEFA, 2017). 
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2.2.2. Procesos de la industria curtiembre 

2.2.2.1. Etapa de ribera 

En la etapa de ribera se preparan las pieles para el procesamiento del cuero. Tiene como objetivo 

principal el devolver la humedad a las pieles mediante la técnica de salado, este proceso se realiza 

antes de que sean llevadas a la curtiembre, lo que a su     vez permite la limpieza y desinfección de 

las pieles mediante el uso de insumos con el fin de poder separar la epidermis de la piel y por ende 

abrir el pelo para la eliminación de este. Además, se ha reportado que en esta etapa se genera gran 

cantidad de contaminantes, como por ejemplo demanda bioquímica de oxígeno, demanda química 

de oxígeno, sólidos suspendidos, sulfuros, entre otros (Lazo, 2017). 

2.2.2.2. Etapa de curtido 

El curtido es uno de los principales pasos operativos en el proceso de fabricación, debido a que en 

esta etapa se estabiliza y convierte el colágeno en cuero, haciendo que este sea suave y tenga una 

estructura resistente al agua, al calor, a la corrosión y que sea químicamente estable. Dentro de las 

técnicas de curtido disponibles, el curtido al Cromo es uno de los procesos más utilizados. Sin 

embargo, el curtido con Cromo produce grandes cantidades de desechos a base de Cromo, tanto 

en forma líquida como sólida, como por ejemplo lodos de Cromo, virutas de cuero curtido con        

Cromo y recortes de cuero, los cuales al impactar al ambiente producirían efectos negativos (Oruko 

et al., 2020). 

2.2.2.3. Etapa de acabado 

En esta etapa se necesita que el cuero se neutralice y evite efectos perjudiciales, se incluyen ciertas 

operaciones en húmedo a partir del estado conocido como “wet- blue”, lavado, neutralizado y el 

recurtido, los cuales tienen una importancia baja dentro de la contaminación del efluente. En el 

caso del neutralizado, se emplean neutralizantes lo que produce que se eliminen los ácidos libres 



 

 

 

17 

 

formados. Por otro lado, en el recurtido se generan efluentes con grasas, taninos, recurtientes 

sintéticos, los cuales derivan de productos químicos (Lazo, 2017). 

Figura 1 

Diagrama de procesos de una curtiembre. 

 

2.2.3. Aguas residuales de curtido 

2.2.3.1. Características fisicoquímicas del agua residual de curtiembre 

Las aguas residuales de curtiembre se caracterizan principalmente por su color marrón oscuro, con 

una naturaleza altamente olorosa debido a que presenta la presencia de compuestos orgánicos 

volátiles (COV), amoniaco libre (NH3) y sulfuro de hidrógeno (H2S), poseen una alta 

concentración de sales, demanda química de oxígeno (DQO), demanda química de oxígeno (DQO) 

y varios otros elementos potencialmente tóxicos. Las aguas residuales de las curtidurías poseen 

formas trivalentes (Cr 3+) y hexavalentes (Cr 6+), de las cuales el Cromo hexavalente es altamente 

móvil, lo que genera su naturaleza tóxica. Sin embargo, en el proceso de curtido, el cuero no puede 
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utilizar completamente las sales de Cr, lo que produce aguas residuales con alta salinidad (Saranya 

& Shanthakumar, 2020; Younas et al., 2022). Además de ello, los lodos de las curtidurías contienen 

una cantidad considerable de contaminantes orgánicos y microorganismos patógenos (Yang et al., 

2020). Por otro lado, se ha descrito ampliamente que las aguas residuales de las curtidurías son 

sustanciosas en cromatos que contaminan la cadena alimentaria, generando efectos nocivos en los 

animales, la salud humana y el medio ambiente (Younas et al., 2022). Se estima que el 75% de los 

desechos sólidos que contienen Cromo, como las virutas y guarniciones de cuero, se liberan 

durante el proceso de fabricación y se eliminan en vertederos, esto ocasiona una mayor estabilidad 

en el medio ambiente, que puede ocasionar diversas especiaciones y transformaciones en el 

ecosistema terrestre. Además de ello, se presenta un alto riesgo ambiental ocasionado por la 

oxidación del Cromo (III) a Cromo (VI), que se vuelve más tóxico y altamente móvil, lo que genera 

una irritación aguda de las células vegetales y animales, también considerado toxinas de nivel III 

para los humanos (Oruko et al., 2020). 

Figura 2 

Características de los efluentes de una curtiembre. 
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2.2.4. Cromo 

2.2.4.1. Propiedades físicas y química del Cromo  

El Cromo (Cr) es un metal de transición sólido, el cual posee un número atómico de 24 y también 

un peso molecular de 51.99. El Cr existe de manera natural en ambientes acuáticos debido al 

proceso de lixiviados de la meteorización de rocas, erupciones volcánicas, etc. Además de ello, 

existe en la naturaleza en múltiples estados de oxidación, como en Cr (II), Cr (III) y Cr (VI). En el 

caso del Cr (III) o ion Cromo, es la forma natural de Cromo que se encuentra en el suelo y en 

ambientes acuáticos como complejos orgánicos, este se utiliza en la industria para la fabricación 

de cuero, textiles y acero. El Cr (III) puede convertirse en Cr (VI) según el pH, los factores 

oxidantes y los agentes complejantes. Por otro lado, el Cr (VI) puede formar cromatos o ion 

dicromato, que son consideras las formas más tóxicas con algo potencial oxidante y solubilidad en 

agua, los cuales tienen la capacidad de translocarse a través de las membranas celulares. Asimismo, 

forma complejos estables con la materia orgánica, lo que lo hace altamente biodisponible y 

persistente en el medio ambiente (Kumar et al., 2022b). 

2.2.4.2. Efectos ecológicos de los desechos de Cromo 

Los efluentes de las curtiembres tienen un impacto directo en los procesos de tratamiento aguas 

arriba (puntos de descarga) y aguas abajo (punto de recepción). Diversos estudios han demostrado 

los efectos de los efluentes sobre organismos acuáticos, como es el crecimiento reducido en 

microalgas verdes, genotoxicidad en cultivos, entre otros efectos tóxicos a anfibios, aves, siendo 

el Cromo hexavalente cancerígeno para los animales (Oruko et al., 2020). Para ejemplificar, en el 

caso de los animales, la exposición respiratoria aguada al Cr (VI) provoca bronquitis, neumonía y 

así como su ingestión puede causar problemas gastrointestinales como vómitos, hermorragia y 

dolor.  En el caso de las plantas, reduce el crecimiento del tallo, raíces, inhibe el crecimiento de 
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las plantas, altera la fotosíntesis y causa marchitamiento y reducción de la formación de radículas 

(Kumar et al., 2022b). 

2.2.4.3. Efectos potenciales del Cromo en la salud humana 

Las poblaciones humanas están expuestas al Cromo principalmente por dos rutas, una es la 

exposición no ocupacional que se da a través de la ingestión de alimentos y agua con contenidos 

de Cromo; y la otra vía es la exposición ocupacional por inhalación. Mediante estas dos vías, se 

han registrado daños al ADN que conllevan a efectos genotóxicos y mutagénicos, daños hepáticos, 

congestión pulmonar, irritación de la piel y en las vías respiratorias, problemas gastrointestinales 

que provocan la formación de úlceras, entre otros (Kumar et al., 2022b; Oruko et al., 2020). 

2.2.5. Fitorremediación  

2.2.5.1. Descripción 

La fitorremediación es una técnica ecológica y eficaz que puede llegar a reducir el daño de los 

contaminantes al medio ambiente ecológico y a la salud humana, haciendo uso de plantas para 

traslocar, absorber, transferir o transformar contaminantes. Mediante la translocación, absorción, 

degradación por volatilización y estabilización por parte de las plantas, los contaminantes en el 

suelo o el agua los cuales pueden eliminarse o fijarse para purificar el medio ambiente. Es por ello 

que la fitorremediación es una técnica prometedora en el desarrollo de la eliminación de la 

contaminación ambiental (Shen et al., 2021). 

2.2.5.2. Mecanismos de fitorremediación 

La fitorremediación de lugares contaminados puede ocurrir por diversos mecanismos que 

involucran diferentes especies de plantas. Cada mecanismo, posee sus peculiaridades en cuanto al 

tipo de ambiente en el que se encuentra, cual podría remediar de manera más eficiente y el tipo de 

contaminante. Los principales tipos de mecanismos de fitorremediación son: control 
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fitohidráulico, fitoacumulación, fitodegradación, fitoestabilización, fitovolatilización, 

rizofiltración y rizodegradación (Ahmad & Rehman, 2020). 

2.2.5.2.1. Fitoacumulación 

Este mecanismo también se conoce como fitoextración o fitosecuestro, consiste en la remoción de 

los contaminantes por parte de las plantas de suelos contaminados junto con agua y otros nutrientes 

y concentrándolos en partes de la planta como (brotes u hojas). En el caso de metales, la capacidad 

de las plantas para almacenarlos en grandes cantidades va a depender de la tasa a través de la cual 

las raíces pueden absorber el metal, la tasa de su translocación interna a los brotes y la tolerancia 

de la planta a una concentración del metal. Los macrófitos acuáticos tienen una capacidad de 

acumulación de metales pesados 1.00.000 veces mayor que la cantidad de agua asociada (Khalid 

& Rouf, 2020; Kumar et al., 2022; Javaid & Nelofar, 2022). 

 2.2.5.2.2. Fitoestabilización 

Es un proceso mediante el cual los contaminantes pueden inmovilizarse, evitando su migración al 

suelo, de esta manera se reduce su biodisponibilidad y en consecuencia sus riesgos dañinos. 

Mediante esta estrategia los contaminantes no logran ingresar a las partes vegetativas de las 

plantas, debido a que se mantienen en la rizosfera (Khalid & Rouf, 2020). 

2.2.5.2.3. Fitovolatilización  

Este mecanismo consiste en que las plantas toman contaminantes de áreas contaminadas y los 

convierten en una forma menos tóxica y luego los liberan a la atmósfera como productos volátiles 

de hojas o tallos, en un proceso que se conoce fitovolatilización directa o de raíces del tipo 

indirecto. La fitoestabilización puede tener lugar por biosorción, precipitación, complejación o 

bioreducción de metales (Khalid & Rouf, 2020; Kumar et al., 2022; Javaid & Nelofar, 2022). 

 



 

 

 

22 

 

2.2.5.2.4. Fitodegradación 

Consiste en la descomposición de los contaminantes que han sido absorbidos por las plantas, a 

través de procesos metabólicos o mediante la acción de enzimas producidas dentro de las plantas. 

Implica mecanismos como la quelación, reducción y oxidación basados en plantas. Los 

contaminantes se degradan a formas más simples que son utilizadas por la planta para un 

crecimiento más rápido (Javaid & Nelofar, 2022; Kumar et al., 2022). 

2.2.5.2.5. Rizofiltración 

Es un proceso en el que se utilizan las plantas terrestres o acuáticas para absorber los contaminantes 

de los efluentes corrientes en sus raíces. La rizofiltración se enfoca en remediar aguas subterráneas 

contaminadas. Las plantas que se utilizarán para realizar este tipo de remediación se cultivan 

hidropónicamente y pueden realizar la remediación in situ o ex situ. La fitorremediación del Cromo 

se ha informado principalmente por los mecanimos de fitoacumulación, fitoestabilización y 

rizofiltración (Khalid & Rouf, 2020; Kumar et al., 2022). 
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Figura 3 

Mecanismos de fitorremediación. 

 

2.2.5.3. Fitorremediación de metales 

  Las plantas pueden actuar como un “acumulador” o “excluidor” debido a su mecanismo de 

captación de metales. Las plantas tienen la capacidad de acumular los contaminantes en sus tejidos 

aéreos, donde se ocuparán de biodegradar o biotransformar en formas activas. En este sentido, las 

plantas con este potencial estabilizan aquellos metales pesados o como también los vuelven menos 

tóxicos. Además de ello, los mecanismos de translocación, absorción, acumulación y degradación 

de los contaminantes metálicos varían de una planta a otra. Es por ello que, las plantas dentro de 

este grupo se caracterizan por tener una alta producción de biomasa, un sistema radicular bien 

desarrollado, translocación y una acumulación de metales pesados en las partes de los brotes 

(Ansari et al., 2020; P.P & Puthur, 2021). 



 

 

 

24 

 

2.2.5.4. Ventajas y limitaciones de la fitorremediación  

En comparación con las tecnologías de remediación convencionales, la fitorremediación 

muestra ventajas como la no necesidad de invertir en equipos costosos y personal capacitado, se 

considera una tecnología relativamente rentable y no requiere energía para funcionar, por lo que 

se le considera amigable con el medio ambiente. Además de ello, se basa en el uso de energía solar, 

disminuyendo el consumo de energía. Por otro lado, son tecnologías verdes que incluyen una 

facilidad en su operación, a comparación con tecnologías convencionales que incluyen diversos 

procesos operacionales. Asimismo, las macrófitas utilizadas en el proceso de fitorremediación, 

pueden servir para la producción de biogás, vermicompostaje, producción de                          

biocarbón, entre otros. Sin embargo, existen algunas limitaciones debido a que, al ser un proceso 

natural, puede a llegar a requerir largos periodos de tiempo para su ejecución, y por ende altas 

concentraciones de metales pesados pueden llegar a ser tóxicos en las plantas (Ahmad & Rehman, 

2020; Yan et al., 2021). 

 

2.2.6. Eichhornia crassipes (Jacinto de agua) 

2.2.6.1. Descripción 

Eichhornia crassipes es una especie acuática flotante monocotiledónea, que pertenece a la familia 

Pontederiaceae. La planta es originaria de Brasil y la Amazonía, pero se ha extendido en regiones 

tropicales y subtropicales. Se caracteriza por su alto crecimiento, propagación rápida y gran 

tolerancia a las variaciones de pH, temperatura. Además de ello, sus raíces permanecen de manera 

flotante, las cuales se desarrollan de acuerdo con las condiciones climáticas, siendo de fácil 

acondicionamiento. Es considerada como una planta invasora a nivel mundial que habita en aguas 

dulces, lagunas, posas, humedales, ríos, represas, quebradas, arroyos, etc. Sin embargo, posee 
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muchos beneficios potenciales, siendo utilizada como agente de fitorremediación para el 

tratamiento de aguas residuales, como fuente de bioenergía, biofertilizante, entre otros (Ben 

Bakrim et al., 2022; Lozada, 2019). 

2.2.6.2. Taxonomía 

Eichhornia crassipes posee la siguiente clasificación: 

Tabla 1 

Taxonomía de Eichhornia crassipes. 

Reino Plantae 

División Magnoliophyta 

Clase Liliopsida 

Orden Commelinales 

Familia Pontederiaceae 

Género Eichhornia 
Nota: Adaptado de (Lozada, 2019). 

2.2.6.3. Morfología  

La especie consta de raíces, hojas de forma ovoide y numerosas flores de color violeta, por lo que 

tienen fines decorativos, cada una tiene cuatro peciolos y un fruto que contiene cerca de 450 

semillas. Compuesta por un 95% de agua y 5% de materia seca. Además, la morfología de la raíz 

es muy plástica y fibrosa teniendo una sola raíz principal con muchas laterales, debido a que cada 

raíz lateral tiene una punta, esto hace que pueda aprovechar los nutrientes en un cuerpo de agua 

con bajo contenido de nutrientes, llegando a medir hasta 1 metro. Los peciolos de la planta son 

erectos y horizontales, abultados de aire, lo que le atribuye la capacidad de flotabilidad a la planta. 

Existen dos tipos de hojas, delgadas y redondas. Las hojas delgadas son las que se mantienen 

erguidas, mientras que las redondas poseen un borde ligeramente ondulado, ambas son suaves, 

brillantes y poseen venas semiparalelas siguiendo su curvatura. Asimismo, la planta posee 
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hermosas flores de color violeta con seis pétalos que pueden encontrar durante todo el año en 

condiciones favorables (Ben Bakrim et al., 2022; Lozada, 2019). 

Figura 4 

Morfología de Eichhornia crassipes. 

 

2.2.6.4. Propiedades 

Es una macrófita que sobrevive a temperaturas de 10 °C, se reproduce asexualmente a través de 

los estolones y sexualmente por semillas. Además de ello, esta especie es una de las más utilizadas 

para la remoción de metales pesados, debido a que posee la capacidad de translocar metales en sus 

tejidos como el Cromo, arsénico y mercurio, como también remover compuestos orgánicos, 

colorantes, entre otros (Lozada, 2019). 

Mecanismo de fitoacumulación, dentro de las propiedades más resaltantes de la macrófita es que 

al ser una planta hiperacumuladora tiene la capacidad de concentrar metales principalmente a 

través de las raíces y luego las transfiere a los tejidos aéreos como los tallos y las hojas. Según 

Amalina et al. (2022) el jacinto de agua está compuesto de carbohidratos estructurales como 

lignina, celulosa cristalina y polímero de hemicelulosa, lo cual permite que la superficie de la 

especie contenga grupos funcionales críticos como carboxilo, hidroxilo y carbonilo, los cuales 

actúan como catalizadores para la adsorción de contaminantes del agua. Asimismo, la columna 
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vertebral de celulosa de la planta que contiene múltiples grupos hidroxilos es una de las principales 

determinantes de la adsorción.  

2.3. Marco legal 

2.3.1. Sobre normativa internacional 

• La Organización Mundial de la Salud (OMS) emite pautas que establecen estándares y 

recomendaciones para la calidad del agua potable. Estas pautas incluyen aspectos 

relacionados a los parámetros físicos, químicos, microbiológicos y radiológicos del agua. 

• De acuerdo con la normativa ISO 46001:2019: Sistema de Gestión de la eficiencia del agua 

(2019), establece la gestión de la eficiencia del agua, a través de los principios de reducir, 

reutilizar y reemplazar, se basa en prácticas de monitoreos, documentación, así como en la 

adquisición de equipos y procesos que permitan la gestión de la eficiencia del agua. 

• La Agencia de Protección Ambiental de Estados Unidos establece estándares nacionales 

para la calidad del agua potable, además de ello los análisis realizados en los laboratorios 

se encuentran acreditados por los métodos que establece la EPA. 

2.3.2. Sobre normativa nacional 

• Según la Constitución Política del Perú (1993), en el Art. 22 del capítulo I, se establece 

que toda persona tiene el derecho a gozar de un ambiente equilibrado y adecuado al 

desarrollo de su vida. Además, en el Art.67 del capítulo II, indica que el Estado promueve 

el uso sostenible de sus recursos naturales, con relación al recurso agua. Finalmente, el 

Art.195 del capítulo XIV que indica que los gobiernos locales promoverán el desarrollo, 

la economía local, y la prestación de los servicios públicos de su responsabilidad, así como 

son competentes en el desarrollo de actividades y/o servicios en vivienda, saneamiento, 

medio ambiente, sustentabilidad de los recursos naturales…”. 
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• De acuerdo con la Ley General del Ambiente- Ley N° 28611 (2017), se establece aquellos 

principios y normas básicas para brindar el efectivo ejercicio del derecho a un ambiente 

saludable, equilibrado y adecuado para el pleno desarrollo de la vida, asegura el 

cumplimiento del deber a contribuir en una efectiva gestión ambiental y garantizar la 

protección al ambiente. En tal sentido, la propuesta es una alternativa que contribuye al 

derecho a un ambiente saludable y a mejorar la calidad de vida de la población. 

• Según la Ley N° 29338: Ley de los Recursos Hídricos (2009), se establece la regulación 

del uso y la gestión de los recursos hídricos, comprende el agua superficial, subterránea, 

continental y los bienes asociados a ello, además abarca el agua marítima y atmosférica. 

La presente ley guarda relación con el proyecto, debido principalmente al uso que se le 

brinda al agua en los procesos de las empresas curtidoras. 

• De acuerdo con la R.J.N° 010-2016- ANA Protocolo Nacional para el Monitoreo de la 

Calidad de los  Recursos Hídricos Superficiales (2016), el protocolo estandariza los 

criterios y aquellos procedimientos técnicos para el desarrollo del monitoreo de la calidad 

de los recursos hídricos tanto continentales, como marino-costeros. Esta normativa guarda 

relación con el trabajo de investigación, debido a que en la metodología se plantea realizar 

monitoreos de calidad de agua para el análisis de las aguas residuales. 

• Según el D.S. N°004-2017 MINAM. Decreto Supremo que Aprueba Estándares de 

Calidad Ambiental (ECA) para Agua y establecen Disposiciones Complementarias 

(2017), se hace mención a las es medidas que establece los niveles de concentración o del 

grado de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos y biológicos que se 

encuentran presentes en el agua en su condición de cuerpo receptor. La presente normativa 
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permitirá establecer una comparación con los resultados de la caracterización 

fisicoquímica a realizarse, los indicadores se presentan en la Tabla 4. 

Tabla 2 

Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para agua. 

Parámetros Unidades de 

medida 

ECA, Riego 

de vegetales 

ECA, Bebida de 

animales 

pH - 6.5-8.5 6.5-8.5 

Temperatura mg/L ∆3 ∆3 

Conductividad µ /Scm 2500 5000 

Oxígeno 

disuelto (valor 

mínimo) 

mg/L ≥ 4 ≥ 5 

Solidos 

suspendidos 

totales 

mg/L - - 

Aceites y 

grasas 
mg/L 5 10 

DBO5 mg/L 15 15 

DQO mg/L 40 40 

Sulfuros mg/L 0.05 0.05 

Sulfatos mg/L 1000 1000 

Cromo VI mg/L - - 

Cromo total mg/L 0.1 0.1 

Coliformes 

fecales 
mg/L 1000 1000 

Nota: D.S. N° 004-2017-MINAM 

 

• Según el D.S. N° 010-2023- PRODUCE, Decreto Supremo que aprueba Límites Máximos 

Permisibles para efluentes de las actividades de curtido y adobo de cuero, así como adobo 

y teñido de pieles (2023),  se estable disposiciones de obligatorio cumplimiento por 

personas naturales o jurídicas, nacionales o extranjeras las cuales realicen actividades de 

curtido, adobo de cuero y teñido de pieles y que dispongan aquellos efluentes en cuerpos 

de agua lóticos o lénticos, con la excepción de aquellos que vierten sus efluentes a la red 

del alcantarillado sanitario o para su reúso. Este decreto guarda relación debido al enfoque 
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del estudio en el sector de curtiembres, que indicará si las empresas se encuentran en 

cumplimiento del marco legal o no, los valores se presentan en la Tabla 2. 

Tabla 3 

Límites Máximos Permisibles para el sector de curtiembre. 

Parámetros Unidades de medida LMP 

pH - 6-9 

Temperatura °C <35 

Solidos Suspendidos Totales mg/L  
30 

Aceites y Grasas mg/L 10 

DBO5 mg/L 30 

DQO mg/L 50 

Sulfuros mg/L 0.5 

Cromo VI mg/L 0.1 

Cromo Total mg/L 0.5 

N-NH4 mg/L 10 

Coliformes fecales NMP/100 ml 1000 

Nota: Adaptado del D.S. 010-2023-PRODUCE 

• De acuerdo con el D.S. N° 003-2010-MINAM, Aprueba Límites Máximos Permisibles 

para los efluentes de Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales Domésticas o 

Municipales (2010), la presente normativa controla excesos en los niveles de 

concentración de aquellas sustancias físicas, químicas y biológicas presentes en los 

efluentes o emisiones, con la finalidad de evitar daños a la salud y al ambiente. La 

normativa es de crucial relación en el estudio, debido a que indicará si existe un exceso de 

los límites para el sector de curtiembres. 

• Según el D.S N.º 010-2019-VIVIENDA Reglamento de Valores Máximos Admisibles 

(VMA) para las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de 

alcantarillado sanitario (2019), la presente normativa establece los parámetros de los 

Valores Máximos Admisibles y regula el procedimiento para controlar las descargas  de 

las aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario. En tal sentido, 
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esta normativa guarda relación con el estudio, al brindar un panorama sobre los 

lineamientos para evaluar la efectividad actual del sector frente a sus descargas de aguas 

residuales, los indicadores se presentan en la Tabla 3. 

Tabla 4 

Valores Máximos Admisibles de las descargas de aguas residuales No domésticas. 

Parámetros Unidades de medida LMP 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5)         mg/L 500 

Demanda Química de Oxígeno (DQO)        mg/L 1000 

Solidos Suspendidos Totales mg/L 500 

Aceites y Grasas mg/L 100 

Cromo hexavalente mg/L 0.5 

Cromo total mg/L 10 

Sulfatos mg/L 500 

Sulfuros mg/L 5 

Nitrógeno Amoniacal mg/L 80 

pH - 6-9 

Temperatura °C < 35 

Nota: Adaptado del D.S.N° 021-2009-VIVIENDA. 

• De acuerdo con la Norma Técnica Peruana 214.060 2016: Protocolo de muestreo de aguas 

residuales no domésticas que se descargan en la red de alcantarillado (2016), que tiene 

como objetivo establecer la metodología de muestreo para aquellos parámetros 

considerados en la evaluación de la calidad de las aguas residuales no domésticas que se 

descargan en el sistema de alcantarillado sanitario. En relación con la investigación, la 

toma de muestras a realizarse de las aguas residuales de curtido se apoyará en lo 

establecido por la presente normativa. 
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12. CAPÍTULO III 

METODOLOGÍA 
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3.1. Tipo y Nivel de Investigación         

3.1.2. Enfoque de investigación 

La presente investigación representa un enfoque cuantitativo, debido a que se empleara una 

recolección de datos para comprobar la hipótesis, además de que se apoya en un análisis estadístico 

debido a que los datos obtenidos son el producto de mediciones (Sampieri et al., 2018). 

3.1.3. Tipo de investigación 

El tipo de investigación se considera aplicada debido a que se emplearan teorías y métodos 

que anteriormente han sido comprobados con la finalidad de confrontar la teoría con la realidad 

(Sampieri et al., 2018). 

3.1.4. Nivel de investigación 

Respecto al nivel este se considera como explicativo, en vista de que existe una 

formulación de hipótesis que será necesaria para la explicación de las causas que originaron la 

problemática con la finalidad de enriquecer y esclarecer las teorías (Sampieri et al., 2018). 

3.2. Diseño de la investigación         

El diseño de la presente investigación es experimental debido a que existió una 

manipulación de variables que se sitúan en un determinado contexto, se realizaron mediciones, 

utilizando métodos estadísticos para lo cual se realizaron una serie de conclusiones respecto a la 

hipótesis. 

3.2.1. Campo de investigación 

La unidad de análisis sería el fenómeno, objeto o evento del que se pretende la obtención 

de la información de manera específica (Sampieri et al., 2018). 
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Tabla 5 

Campo de verificación. 

Ubicación Unidad de análisis 

Laboratorio de investigación de la UCSM Plántulas de Eichhornia crassipes 

 

3.2.2. Variables 

Las variables de estudio y sus indicadores se detallan en la Tabla 6. 

Tabla 6 

Operalización de variables e indicadores. 

Tipo Variable Indicadores Unidades   

Independiente Dilución del contaminante 

0.78% 

1.56% 

3.13% 
% 

Dependiente 
Calidad del agua 

Tratada 

Concentración de 

Cromo total 
mg/L 

 

3.2.3. Población, muestra y muestreo 

En caso del tema de investigación propuesto, la población representaría a las aguas 

residuales del efluente de curtido de la industria curtidora del Parque Industrial Río Seco, ubicadas 

en el distrito de Cerro Colorado del departamento de Arequipa. 

En el caso de la muestra, esta representaría una porción de agua residual representativa del 

efluente de curtido la cual corresponde a 5 litros. 

El muestreo de la presente investigación sería de tipo aleatorio, al azar simple. 
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3.2.4. Materiales y equipos 

Equipos 

Multiparámetro HANNA HI98194, balanza analítica Navigator NV621, molino de análisis IKA 

A11. 

Material vegetal 

Jacinto de agua (Eichhornia crassipes). 

Material de laboratorio 

Fiolas (10ml, 25ml, 50 ml), pipetas graduadas (1ml, 2ml y 10 ml), vaso precipitado (50 ml, 100, 

ml y 250 ml), frascos graduados de 250 ml, pizeta x 550 ml, propipetador de 3 salidas. 

Reactivos 

Agua destilada, agua potable, solución hidropónica de Hoagland La Molina® (Solución A y B), 

efluente de curtiembre (5 l). 

Materiales para el sistema de fitorremediación 

Contenedores de plástico (12.7 cm x 15.5 cm), fluorescente led de 1.20 de 52 W, enchufe plano, 

cable mellizo #14 (100 M). 

Otros 

Mascarilla KN95, guantes látex, cooler, balde de plástico de 4l, cuchillos de plástico, tijeras, cinta 

aislante, cinta de embalaje, papel toalla, paños de limpieza, plástico film. 
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3.2. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN  

3.2.1. Caracterización del efluente de curtido de la industria curtidora del Parque Industrial 

Río Seco. 

3.2.1.1. Recolección y transporte de muestra de efluente de curtido 

La toma de muestras del efluente de la etapa de curtido se realizó en una determinada curtiembre 

con una previa autorización, la cual está ubicada en el   Parque Industrial del Río Seco, Distrito de 

Cerro Colorado en Arequipa. 

Las muestras se recolectaron en la etapa de curtido, antes del vertimiento del efluente al 

alcantarillado, para ello se siguió el Manual para Inspectores: Control de Efluentes Industriales 

(Galán, 1999). Las muestras se colocaron en frascos de PVC previamente esterilizados. Después 

de la recolección, se etiquetaron las muestras con información identificativa, incluyendo el número 

de muestra, lugar de recolección, fecha y hora, y el nombre de la persona responsable de la 

recolección. Una vez etiquetadas, las muestras se almacenaron en un recipiente térmico (nevera 

portátil) alejado de la luz solar, a una temperatura de 4°C utilizando hielo o paquetes de hielo. 

Luego de ello, las muestras fueron transportadas a un laboratorio especializado.  

El transporte de las muestras se realizó en un recipiente térmico (nevera portátil) a una temperatura 

constante de 4°C para lo cual se utilizaron paquetes de hielo. Asimismo, fue importante mantener 

los frascos en posición vertical dentro del recipiente (ANA, 2016). 

3.2.1.2. Recolección y transporte de muestra de efluente de curtido 

Se procedió con la medición de los parámetros in situ de pH, conductividad eléctrica y temperatura 

haciendo uso del multriparámetro portátil marca HANNA Modelo HI98194. 

En el caso de la medición de parámetros ex situ se realizó siguiendo la metodología de muestreo 

establecido por ANA (2016) para los parámetros de Aceites y Grasas, Metales Totales, Cromo 
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Hexavalente, Sólidos Suspendidos Totales, DBO (5), DQO, Sulfuros, los métodos se describen en 

la Tabla 7. 

Tabla 7 

Métodos aplicados para el análisis de los parámetros del efluente. 

Parámetro Método Referencia 

Metales Totales 

EPA Method 6020B Rev. 2 

July (2014) (Validado 

Modificado, 2018) 

(EPA, 2014) 

Aceites y grasas 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 5520 B, 23rd 

Ed.2017 

(SMEWW, 2017) 

Cromo hexavalente 

EPA 7199, Revisión 0 

December 1996. (Validado, 

2019) 

(EPA, 2019) 

Sólidos Suspendidos 

Totales 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 2540 D, 23rd Ed, 

2017. (Validado). 

(SMEWW, 2017) 

DBO(5) 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 5210 B, 23rd Ed. 

2017 

(SMEWW, 2017) 

Demanda Química de 

Oxígeno 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 5220 D, 23rd Ed. 

2017 

(SMEWW, 2017) 

Sulfuros 

SMEWW-APHA-AWWA-

WEF Part 4500 S2 23rd. Ed 

(Validado, 2019) 

(SMEWW, 2019) 

 

       3.2.2. Diseño del sistema de fitorremediación a partir de Eichhornia crassipes (Jacinto 

de agua). 

3.2.2.1. Recolección de materia vegetal 

Las muestras ejemplares de Eichhornia crassipes fueron colectadas de su ambiente natural en una 

desembocadura cerca al río Tambo, en el distrito de Mejía, provincia de Islay, departamento de 

Arequipa con coordenadas de Latitud 17°07'16.4"S, Longitud 71°53'21.9"W. Las muestras 
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colectadas se colocaron en envases con agua del río, luego fueron transportadas para su posterior 

limpieza y desinfección. 

3.2.2.2. Limpieza de las plantas mediante un protocolo de desinfección 

Se desinfectaron las plantas en solución al 0,01 % (v/v) con hipoclorito de sodio durante tres 

minutos y luego se procedió a realizar un lavado con agua destilada durante diez minutos. Después 

de la desinfección, las plantas fueron seleccionadas por tamaño y peso y asiladas para su posterior 

adaptación (Alencar et al., 2020). 

3.2.2.3. Identificación de la especie vegetal 

Se seleccionó un ejemplar de la especie de Eichhornia crassipes para ser determinada 

taxonómicamente en las instalaciones del Herbario del Instituto Científico Michael Owen Dillon 

(IMOD), “Herbario Sur Peruano”, ubicado en la ciudad de Arequipa. 

3.2.2.4. Determinación de las condiciones óptimas de crecimiento de E. crassipes 

Se realizó una determinación de ensayos con solución nutritiva de Hoagland de la Universidad 

Nacional Agraria La Molina, la cual está compuesta por 2 soluciones concentradas, denominadas 

A y B, con la finalidad de conocer cuál sería la mejor concentración de solución para la especie. 

Se realizaron ensayos de adaptación durante 15 días probando 3 tratamientos diferentes con la 

solución nutritiva, el primer tratamiento (T1) contuvo 10 ml de solución A y 5 ml de solución B, 

el segundo tratamiento (T2), tuvo 15 ml de solución A y 10 ml de solución B; por último, el tercer 

tratamiento (T3) tuvo 5 ml de solución A y 2 ml de solución B, todos los tratamientos se calcularon 

para 10 l de agua potable. Luego de ello, se procedió a tomar muestras de pH y Temperatura, 

realizando observaciones sintomatológicas de la planta, con la finalidad de conocer el tratamiento 

más adecuado para su posterior adaptación (Flores, 2017; Poma & Valderrama, 2014; Juyo, 2018). 
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Tabla 8 

Concentraciones de la solución hidropónica de La Molina®. 

Tratamientos Sol. A Sol.B 

T1 10 ml 5 ml 

T2 15 ml 10 ml 

T3 5 ml 2 ml 

 

3.2.2.5. Diseño y construcción del sistema para la fitorremediación de Cr 

En el caso de los ensayos de tolerancia del contaminante en la especie, se emplearon contenedores 

de plástico de una capacidad de 1 litro. 

En el sistema de fitorremediación se emplearon diez contenedores de plástico para la 

fitorremediación de aguas residuales con una capacidad de 20 litros. Las medidas de los 

contenedores fueron de 12.7 cm de alto x 15.5 cm de ancho. 

Se procedió a seleccionar cinco unidades de E. crassipes por cada contenedor, las cuales fueron 

elegidas del periodo de adaptación con la solución hidropónica. Cada contenedor estuvo cubierto 

por una capa de plástico film para evitar pérdidas por evaporación, todos los tratamientos 

estuvieron bajo la influencia de luz artificial con la finalidad de mantener una temperatura 

adecuada para las macrófitas (Benitez, 2011, Carreño & Granada 2016; Flores, 2017, García et al., 

2019, Juyo, 2018). 

3.2.2.6. Ensayos de tolerancia del contaminante en la especie 

Se determinaron las concentraciones ideales del contaminante evaluando la capacidad de 

supervivencia de las plantas durante un periodo de 15 días. Para ello, se realizaron ensayos con 

diluciones de las concentraciones del efluente de curtido y agua destilada. Los ensayos se 

realizaron en contenedores de plástico de una capacidad de 1 litro y se colocaron dos plantas por 

cada contenedor para un volumen de 900 ml. 
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Tabla 9 

Ensayos de tolerancia a la concentración del efluente. 

Tratamientos Efluente (ml) Agua destilada (ml) 

T1 0.781% 7.03 892.97 

T2 1.563% 14.06 885.94 

T3 3.125% 28.13 871.88 

T4 6.250% 56.25 843.75 

T5 12.50% 112.5 787.5 

T6 25 % 225.0 675.0 

 

3.2.3. Evaluación de la capacidad de fitorremediación de Eichhornia crassipes en la remoción 

de Cromo total. 

3.2.3.1. Determinación de observaciones cualitativas y cuantitativas  

Durante el proceso de fitorremediación, se realizaron observaciones cualitativas (síntomas) en los 

días 5,15,25 y 35 días de experimentación, en donde se observaron las características de las hojas 

y las raíces (Flores, 2017). Asimismo, se procedió a recolectar un individuo en cada uno de los 

días determinados para evaluar el peso húmedo de la especie, utilizando una balanza analítica 

modelo Navigator NV621. 

 

3.2.3.2. Evaluación de la calidad de agua del tratamiento 

Se evaluó la calidad del agua en los días 5,15,25 y 35, para lo cual se realizó una toma de muestra 

del pH, Conductividad Eléctrica, Oxígeno Disuelto y Temperatura utilizando el multiparámetro 

HANNA Modelo HI98194. Asimismo, se recolectó una muestra de agua de 100 ml en los mismos 

períodos de tiempos, para evaluar la concentración de Cromo total durante el tratamiento, cada 

muestra se conservó utilizando 0.5 ml de ácido nítrico (HNO₃), para su posterior análisis en el 

laboratorio especializado. Asimismo, se realizó una comparación de estos resultados con la 

normativa ambiental vigente (García et al., 2019; Tabinda et al., 2020). 
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3.2.3.3. Determinación de la remoción del Cromo total en las plántulas 

Se recolectó aleatoriamente una plántula los días 5,15, 25 y 35, las plantas se seccionaron en parte 

aérea y radicular para su posterior secado. Se procedió a llevar las muestras de plantas a una estufa 

durante 48 hrs a 75°C (García et al., 2019). Las muestras secas se procedieron a triturar con el uso 

de un molino industrial de marca IKA modelo A11. Se procedió a almacenar el material seco de 

las plantas en bolsas herméticas y a etiquetar cada una de las muestras por parte radicular y aérea, 

para su posterior análisis en el laboratorio. Posteriormente, se analizó el contenido de Cromo total 

mediante la técnica ICP-OES (espectofotometría de emisión atómica), se realizaron un total de 4 

determinaciones por triplicado en los días 5, 15, 25 y 35, las plantas a analizar se seleccionaron al 

azar (García et al., 2019; Tabinda et al., 2020). Las muestras seleccionadas se analizaron en un 

laboratorio acreditado. 

3.2.3.4. Evaluación estadística de los resultados 

Se realizaron análisis estadísticos utilizando los softwares de Microsoft Office Excel Professional 

Plus 2010 y Stagraphics. Se determinó estadísticamente la prueba ANOVA- análisis de varianza 

con un factor (p=0.05) y pruebas de Tukey para conocer si existen pruebas significativas (García 

et al., 2019; Flores, 2017; Juyo, 2018). 
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13. CAPÍTULO IV 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN  
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4.1. Determinación de los parámetros fisicoquímicos para la caracterización del efluente de 

curtido de la industria curtidora 

4.1.1. Recolección de muestra de efluente de curtido 

La empresa de curtiembre donde se tomó la muestra del efluente está ubicada en el 

departamento de Arequipa, provincia de Arequipa, distrito de Cerro Colorado, Parque Industrial 

de Río Seco. Las muestras fueron analizadas según los parámetros que estable la normativa 

peruana. 

4.1.2. Caracterización de los parámetros fisicoquímicos 

Se realizó el respectivo muestreo del efluente de curtido, siguiendo los protocolos 

estandarizados con la finalidad de determinar las características fisicoquímicos in-situ (pH, 

Conductividad eléctrica y temperatura) y exsitu (en laboratorio acreditado), las muestras fueron 

preservadas con los insumos correspondientes. A partir del análisis se realizó la siguiente 

caracterización en la Tabla 10. 

Tabla 10 

Parámetros iniciales del efluente de curtido 

Parámetros Efluente VMA LMP 

pH 4.85 6.5-9.5 6-9 

Conductividad(μS/cm) 19.5 - - 

Temperatura 19.2 35 35 

DBO5(mg/L) 1790 500 30 

DQO (mg O2/L) 8823 1000 50 

SST (mg/L) 390 500 30 

Cromo VI 0.0683 0.5 0.1 

Sulfuros < 0,0010 5 0.5 

Aceites y grasas 

(mg/L) 
152.7 100 10 
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La Tabla 10 muestra los resultados de las mediciones de los parámetros in situ: pH, 

conductividad y temperatura, así también parámetros ex situ los cuales se derivaron a ALS 

Laboratorios, dichos resultados se adjuntan en el Anexo V. 

Se puede observar que, en los parámetros de pH, DBO5, DQO, Aceites y Grasas se 

encuentran excediendo los Límites Máximos Permisibles (LMP) y los Valores Máximos 

Admisibles. Así como también se observa que, en los parámetros de Solidos Suspendidos Totales 

se encuentran por debajo de los VMA pero exceden los LMP. Los parámetros de Sulfuros , Cromo 

hexavalente, Temperatura, se encuentran por debajo de ambas normativas. 

El pH del agua residual dio un valor de 4.03, este valor es cercano a lo reportado por 

Ramírez-Estrada et al.(2018) que hallaron un valor de 4.0 y también similar a Kumar et al. (2022) 

que indican un valor de 5.84. Sin embargo, es diferente a los resultados por otros autores como 

Shaibur et al. (2022) que reporta un valor de 7.85 y Yadav et al. (2021) en un rango de 7.74, es 

común que las aguas residuales sean altamente alcalinas según lo indicado por Dhiman & 

Mukherjee (2021) que hallaron un rango de 7.5. 

El resultado de la conductividad es de 19.5 μS/cm, este valor es diferente a lo reportado 

por Kumar et al. (2022) que indican un valor de 1.647 μS/cm, y a lo encontrado por Joyia et al. 

(2021) que encontraron un valor de 473 μS/cm. Según Álvarez et al. (2021) señalan que una 

conductividad eléctrica alta puede indicar niveles altos de cationes.  

Con relación al Cromo VI el resultado es de 0.0683 mg/L y según la Tabla 11, el resultado 

del Cromo total es de 631.0 mg/L. Los resultados son diferentes a los reportados por Herrera-Yari 

et al. (2021) que indican un valor de Cr VI de 173.28 mg/L y el valor de Cromo total en 326.95 

mg/L. De igual manera, con los valores encontrados por  Dhiman & Mukherjee (2021) y Elkarrach 

et al.(2023) para Cromo total con promedio de 920.04 mg/L, y Cromo hexavalente de 390.08 mg/L. 
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Sin embargo, Yadav et al.(2021) reporta un valor de Cr en bajas concentraciones de 0.614 mg/L y 

Shaibur et al.(2022) que encontró valores de Cr VI de 12 mg/L. 

La alta concentración de Cromo total se podría deber principalmente al proceso del curtido 

al Cromo realizado en la empresa. Según China et al. (2020) el curtido al Cromo consiste en aplicar 

el sulfato de Cromo básico que contiene un 33% de basicidad y un 23 % de óxido que Cromo III, 

el cual forma un complejo con las moléculas de colágeno mediante enlaces covalentes, ello con la 

finalidad de estabilizar el colágeno presente. Además, Hansen et al. (2021) indican que el Cromo 

está asociado con su uso en la lixiviación del proceso de curtido principal.  

El resultado del DBO5 fue de 1790 mg/L y en la DQO fue de 8823 mg O2/L, estos valores 

son altos comparados con lo encontrado por Kumar et al. (2022) que encontró un valor de 6.25 

mg/L y de 1.9888 de mg O2/l para la DBO y DQO respectivamente. Sin embargo, Shaibur et al. 

(2022) encontraron un valor de DBO promedio de 2000 mg/L muy similar a la caracterización 

realizada. Según Hansen et al. (2021), los agentes engrasantes liberan una alta carga de DQO y los 

recurtientes, taninos sintéticos y las resinas contribuyen al incremento de este parametro. 

El resultado de los sólidos suspendidos totales fue de 390 mg/L, autores como Younas et 

al. (2022) reportan resultados promedio de 70 mg/L. Sin embargo, también Shaibur et al. (2022) 

hallaron este parámetro con una concentración de 2000 mg/L y valores más altos como los 

reportados por Ramírez-Estrada et al. (2018) con un total de 1066.7 mg/L. Según Hansen et al. 

(2021), los desacidulantes como el carbonato de sodio, bicarbonato de sodio y bicarbonato de 

amonio contribuyen a la presencia de sólidos disueltos.                                                                                                                                                              

Tabla 11 

Metales totales presentes en el agua residual del proceso de curtido. 

Parámetro 
Valor 

(mg/L) 
VMA LMP 
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Plata (Ag) 0.00039 - - 

Aluminio (Al) 10.11 10 - 

Arsénico (As) 0.1414 0.5 - 

Boro(B) 19.34 4 - 

Bario (Ba) 0.2230 - - 

Berilio (Be) 0.0018 - - 

Bismuto (Bi) <0.0002 - - 

Calcio (Ca) 731.9 - - 

Cadmio (Cd) 0.00186 0.2 - 

Cobalto (Co) 0.0256 - - 

Cromo total 

(Cr) 
631.0 10 0.5 

Cobre (Cu) 2.044 3 - 

Hierro (Fe) 11.49 - - 

Mercurio (Hg) 0.001222 0.02 - 

Potasio(K) 355.5 - - 

Litio (Li) 1.432 - - 

Magnesio (Mg) 908.5 - - 

Manganeso 

(Mn) 
11.19 4 - 

Molibdeno (Mo) 0.0201 - - 

Sodio (Na) 12504 - - 

Níquel (Ni) 0.0996 4 - 

Fósforo(P) 45.51 - - 

Plomo (Pb) 0.1891 0.5 - 

Antimonio (Sb) 0.0048 - - 

Selenio (Se) 0.0030 - - 

Silicio (Si) 30.20 - - 

Estaño (Sn) 0.0151 - - 

Estroncio (Sr) 6.532 - - 

Titanio (Ti) 0.0679 - - 

Talio (Ti) <0.0002 - - 

Uranio(U) 0.0005 - - 

Vanadio(V) 0.4120 - - 

Zinc (Zn) 3.246 10 - 

 

La Tabla 11 muestra los resultados del análisis de los metales pesados, se observa que los 

elementos que presentan mayores concentraciones fueron: Calcio con 731.9 mg/L, Cromo con 
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631.09 mg/L, potasio con 355.5 mg/L, magnesio 908.5 con mg/L y sodio con 12504 mg/L, los 

cuales excedieron los VMA junto con el aluminio, boro y manganeso.  

Según Mukesh & Kumar (2005) en la etapa de curtido la materia proteínica de las pieles 

se hace reaccionar con la agente curtiente para su estabilización y esto se logra con el uso de 

curtientes sintéticos que contienen sales de Cromo trivalente y aluminio, ello explicaría los altos 

valores. Además, estas operaciones se realizan en un medio ácido donde el agua residual está en 

un rango de pH de 2.5 a 3.5, lo que a su vez explicaría el pH detallado en la Tabla 10.  Asimismo, 

los autores señalan que las aguas residuales de la tenería tienen una salinidad muy alta, debido a 

que los principales contribuyentes son 30 % de cloruros del baño decapado, que es donde las pieles 

se preparan con sales y ácidos y el 60 % de sulfatos del baño de curtido, e por ello que se 

registrarían altos valores de potasio y sodio. En este sentido, el valor de potasio de 355.5 es alto 

en comparación con lo encontrado por Shaibur et al. (2022) que hallo un valor de 8.99 mg/L y a 

lo hallado por Joyia et al. (2021) en un valor de 43 mg/L.  

 Según Saira & Shanthakumar (2023), los efluentes de curtiduría tienden a pasar de ser un 

efluente rico en materia orgánica a volverse muy tóxicos con contenido inorgánico y de metales 

pesados después del proceso del curtido. Además, Ramírez-Estrada et al. (2018) reportaron valores 

distintos para otros metales pesados como para el Cobre en 0.0108 mg/L, Hg con un valor de 

0.000955 mg/L , Ni en 0.0593 mg/L, Pb en 0.0289 mg/L y P en 38.94 mg/L. Además, Shaibur et 

al. (2022) reporta un valor para Na de 8.99 mg/L, K en 7.88 mg/L, Fe en 5.00 mg/L, el Cu en 1.00 

mg/L. Por otro lado se hallaron altos valores de manganeso, que según Tejada (2022) pueden 

deberse a que algunas curtiembres utilizan sales de magnesio para precipitar el Cromo en el 
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proceso de curtido. Además, el autor indica que el MgO suele ser un agente idóneo precipitante 

para la eliminación y la posterior recuperación de Cromo de los efluentes del curtido. 

4.2. Diseño del sistema de fitorremediación a partir de Eichhornia crassipes (Jacinto de 

agua). 

4.2.1. Identificación de la especie vegetal 

Se identificó la especie vegetal en el Herbario del Instituto Científico Michael Owen Dillon 

(IMOD), “Herbario Sur Peruano”, mediante la Constancia de Determinación de Muestras N°001-

2022 (Anexo IV), se determinó que la especie vegetal presentada correspondía a Eichhornia 

crassipes (Mart.) Solms. Asimismo, se muestra el lugar de recolección de la muestra (Anexo III). 

4.2.2. Determinación de las condiciones óptimas de crecimiento de Eichhornia crassipes 

Se realizaron ensayos de adaptación durante 15 días probando 3 tratamientos diferentes 

con la solución hidropónica, para lo cual se experimentaron tres concentraciones diferentes de la 

solución nutritiva de Hoagland. Además, se procedió a tomar las muestras de pH y temperatura, 

bajo las condiciones ambientales; siendo el primer tratamiento (T1) que tuvo 10 ml de solución A 

y 5 ml de solución B. El segundo tratamiento (T2), constó de 15 ml de solución A y 10 ml de 

solución B y el tercer tratamiento (T3) tuvo 5 ml de solución A y 2 ml de solución B, los resultados 

de las observaciones físicas y sintomatológicas y el número de hojas (H) se presentan en la Tabla 

12 y las mediciones de parámetros de pH y temperatura en la Tabla 13. 
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Tabla 12 

Observaciones sintomatológicas en tratamientos de solución hidropónica.  

Tratamiento Día: 0 Día: 5 Día: 10 Día: 15 

Blanco 

 

 

 

H:9 

hh 

 

 

H:9 H:9 H:9 

T1 

H:10 H:14 H:16 H:23 

T2 

H:11 H:13 H:14 H:18 

T3 

H:8  H:11 H:12 

 

 

 

H:16 

Nota: H indica el número de hojas durante los tratamientos. 
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A partir de la Tabla 12 se observa que el tratamiento que permitió un mayor crecimiento 

de hojas fue el tratamiento 1 (T1). Además, la Tabla 11 muestra que en el día inicial de la 

experimentación, el primer tratamiento (T1) presento ambas plantas con 5 hojas en estado 

saludable, además el peciolo de la planta se encuentra con una consistencia suave. Cinco días 

después se observa que una de las plantas ha desarrollado un nuevo brote y la segunda planta ha 

desarrollado tres nuevos brotes, además la consistencia de los peciolos es más dura y el color de 

las hojas es más verdoso a comparación del día inicial. Luego de diez días, se observa que una 

planta tiene 9 hojas y la segunda 7 más. Por último, en el día 15 se observa que una de las plantas 

se ha desarrollado más y tiene un total de nueve hojas, el color de las plantas ha mejorado al igual 

que el peciolo de la planta; a su vez la segunda planta ha desarrollado un total de 14 hojas nuevas. 

Inicialmente, el segundo tratamiento (T2) presentaba una planta con cinco hojas y la 

segunda planta con 6 hojas. Luego de cinco días, ambas plantas han desarrollado un nuevo brote. 

Después de diez días, ambas plantas poseen 7 hojas en total, las cuales son más verdosas y sus 

peciolos se encuentran más endurecidos. Finalmente, luego de 15 días, ambas plantas lograron 

desarrollar un total de 9 hojas. En el día inicial del tercer tratamiento (T3), ambas plantas 

presentaban 4 hojas. Luego de cinco días, una de las plantas aumenta en 6 hojas y la segunda planta 

aumenta en un nuevo brote. Después de 10 días, se observa que solo una planta ha aumentado un 

nuevo brote. Finalmente, a los 15 días, la primera planta tiene un total de nueve hojas nuevas y la 

segunda planta un total de 7 hojas, ambas han mejorado su color y la dureza de sus peciolos. 
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Tabla 13 

Tratamientos de solución hidropónica y medición de parámetros de pH y temperatura 

para Eichhornia crassipes. 

Resultado (𝐱̅ ± 𝐃𝐄) 

Día 5  10  15  

pH 6.23± 0.01 6.18± 0.00 5.97± 0.00 

Temperatura 20.62± 0.09 19.92± 0.06 18.83± 0.07 

Nota: 𝐱̅ indica el promedio y DE: Desviación estándar 

 

Como se observa en la Tabla 13, durante los 15 días los tratamientos se mantienen similares 

en cuanto a los resultados de pH y temperatura. Además, en la desviación estándar del día 5 se 

observa que la variación de datos es mínima, de igual manera en los días 10 y 15 la mayor parte 

de los datos de pH y temperatura tienden a estar agrupados cerca de su valor esperado. Sin 

embargo, se observa que al llegar al día 15 los valores de pH y temperatura tienden a disminuir. A 

diferencia de Alberts et al. (2021) que encontraron una aclimatación óptima a 22° C y a un pH de 

5.8 durante 3 semanas, con un ciclo de fotoperiodo de 16 hrs de luz y 8 hrs de oscuridad. En el 

caso del presente estudio el fotoperiodo se mantuvo constante, el cual fue un factor que no afectó 

negativamente al crecimiento de las plantas durante la experimentación. Asimismo, AW et al. 

(2020) demostraron un fotoperiodo constante de 12 hrs de día y 12 hrs de noche para la 

aclimatación, lo cual se derivó en resultados óptimos de crecimiento en las plantas. Sin embargo, 

también Ebel et al. (2007) indica un fotoperiodo de 16 hrs de intensidad de luz a 25°C y 20 °C de 

oscuridad para el cultivo de Jacintos de Agua en solución de Hoagland. 

Según Kannan et al. (2022) indican que el rango de pH requerido está entre el rango de 5.5 

y 6.5, lo que proporciona la máxima absorción de nutrientes en la planta.  Además de ello, 

Panigrahi et al. (2022) indican que en una solución hidropónica corriente el pH hacia arriba 

indicaría que las plantas cumplen con la absorción de nutrientes. Caso contrario, un desequilibrio 
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del pH actúa como bloqueador para la absorción de nutrientes en la planta.  

Según Poma & Valderrama (2014), demostraron que luego de 25 días las muestras de 

Eichhornia crassipes con una dosis de solución hidropónica de A=1 ml y B= 0.5 ml en un litro, 

presentaron un crecimiento de hojas y desarrollo de tallos verdes, cabe resaltar que esta 

concentración es la que se replicó para el presente estudio. En base a ello y a las observaciones 

descritas anteriormente, es que se eligió al tratamiento 1, como el más idóneo para el crecimiento 

de las plántulas en el proceso de fitorremediación. 

4.2.3. Aclimatación de las plantas para fitorremediación a un mismo tratamiento  

Se realizó la adaptación de las plántulas al tratamiento 1 con la concentración de 10 ml de solución 

A y 5 ml de solución B. Asimismo, se realizaron las mediciones de pH y temperatura durante 15 

días, los resultados se presentan en la Tabla 14. 

Tabla 14 

Desviación estándar y promedio en (T1) de la solución hidropónica a 15 días. 

 Resultado (𝐱̅ ± 𝐃𝐄) 

Día 5  10  15  

pH 6.95± 0.01 6.15± 0.55 6.71± 0.05 

Temperatura 19.57± 0.22 20.23± 0.20 19.08± 0.22 

Nota: 𝐱̅ indica el promedio y DE: Desviación estándar 

 

En la Tabla 14, se observa que al final de los 15 días el pH llega a un valor de 6.71 el cual se 

encuentra según el rango óptimo para el crecimiento de las plantas, valor que es distinto a lo 

encontrado por Poma & Valderrama (2014) que al finalizar su estudio el rango del pH se 

encontraba en 5.25.  De igual manera De Oliveira et al. (2015), trabajaron en su estudio a un pH 

de 5.7. Sin embargo, Mustafa & Hayder (2021) demostraron una óptima aclimatación a un pH de 

6.37 durante 21 días, valor que es más cercano al del presente estudio. Además de ello, se observa 

que el rango de temperatura demostró un valor de 20.23 °C el cual es diferente a lo encontrado por 
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Msemwa et al. (2022) que estudio la aclimatación de la solución hidropónica a una temperatura de 

22 – 25 °C. Asimismo, diversos estudios han demostrado la correcta aclimatación con la solución 

hidropónica de Hoagland incluso a 10 días de tratamiento  (Adesanya et al., 2021; Li et al., 2014). 

 

4.2.4. Diseño y construcción del sistema para la fitorremediación de Cr 

Se seleccionaron los tratamientos al 3.13%, 1.56% y 0.78% en un volumen de 5 litros, por 

triplicado y con cinco plántulas por cada contenedor, el esquema del diseño de la fitorremediación 

se muestra en la Figura 5 y en el Anexo III se puede visualizar el diseño final del sistema. 

Figura 5 

Esquema de diseño final para la fitorremediación 
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4.2.5. Ensayos de tolerancia al contaminante  

Se realizaron ensayos de tolerancia de la especie a distintas concentraciones del efluente 

de curtiembre para un volumen de 900 ml evaluando tres tratamientos a distintas disoluciones de 

6.25%, 12.5% y 25% durante 10 días. 

La Tabla 15 muestra que el mayor % de clorosis se presenta en la dilución al 25% a las 24 

hrs siguientes y posteriormente a los 5 días se presentó un estado de necrosis total en todas las 

hojas. Además de ello, la dilución del 12.5 % presentó un porcentaje menor de clorosis, llegando 

a tener un estado de necrosis total en las hojas a los 5 días. Sin embargo, para la dilución del 6.25 

% se observa que a las 24 hrs no se presentó ningún síntoma de clorosis en las hojas, aun así, al 

pasar los días se observa que para el final de la experimentación el 90% de hojas se encuentran en 

necrosis. 

Según el análisis de caracterización de aguas residuales que se realizó previamente, se halló 

que la concentración de Cromo total del agua residual estaba en 631 mg/L para la muestra de 250 

ml. Ante ello, la dilución del 25% presentaba aproximadamente 157.75 mg/L y la dilución al 

12.5% presentaba aproximadamente una concentración de 78.56 en los 900 ml que se emplearon 

en la experimentación. Como se observa en la Tabla 15, al día siguiente se presentaron signos de 

marchitamiento en las plantas para las dos diluciones, el resultado coindice con el estudio de Garg 

et al. (2022) que indica que las plantas con Eichhornia crassipes no sobrevivieron más de 6 días a 

concentraciones de 80 mg/L y 100 mg/L. 
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Nota: E: indica el estado de la planta 

 

Tabla 15 

Ensayos de tolerancia al contaminante en diluciones de 6.25%, 12.50%  y 25% durante 10 días.. 

% de 

dilución 
Día: 0 Día: 1 Día: 5 Día: 10 

Blanco 

E: Sin marchitamiento  E: Sin marchitamiento E: Sin marchitamiento  E: Sin marchitamiento 

6.25 

E: Sin marchitamiento E: Sin clorosis E: 50% de hojas con clorosis E:90% de hojas en necrosis 

12.50 

 E: Sin marchitamiento 
 E: 60% de hojas con clorosis 

 
 E: 90% de hojas con clorosis  E: Necrosis total en hojas 

25 

 E: Sin marchitamiento  E: 80% de hojas con clorosis.  E: 90% de hojas con clorosis. E: Necrosis total en hojas 
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Luego de ello, se realizó un nuevo ensayo de tolerancia, pero a diluciones menores de 

0.78%, 1.56%, 3.125% y 6.25%, durante un periodo de 10 días, evaluando el tiempo en que la 

especie puede tolerar el contaminante. En el Anexo III se muestra el diseño de la experimentación 

previa.  

Según la Tabla 16 a la dilución de 6.25% se observa que a los 5 días existe un 73% de hojas 

que presentan clorosis y a los 10 días aumenta hasta un 93%. Además, se observa que a los 5 días 

a un 3.13% de dilución existe el 15% de hojas con clorosis lo cual continua hasta un 23%. Sin 

embargo, cuando se trabaja a un 1.56% y a un 0.78% se observan hojas sin marchitamiento a las 

24 horas siguientes, además al llegar a los 10 días las plantas se encuentran en un buen estado sin 

clorosis.  

La Tabla 16 muestra que en general las plantas lograr poseer características óptimas hasta 

los 10 días. Sin embargo, al finalizar los tratamientos en el día 10 se empieza a presentar un estado 

de clorosis, a excepción de la dilución del 0.78%. Por otro lado, la dilución de 6.25 % presentaba 

aproximadamente 39.44 mg/L, este resultado coincide con lo estudiado por Garg et al. (2022) que 

indica que Eichhornia crassipes podría sobrevivir y crecer en sistemas acuáticos expuestos a 

concentraciones relativamente bajas de Cr (VI) (hasta 40 mg/L). Asimismo, en las demás 

concentraciones se observa que las plantas si logran un % mayor de supervivencia 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

57 

 

Nota: E: indica el estado de la planta 

 

Tabla 16 

Ensayos de tolerancia al contaminante a diluciones de 0.78%, 1.56%, 3.13%, 6.25% durante 10 días. 

% de 

dilución 
Día: 0 Día: 1 Día: 5 Día: 10 

Blanco 

E: Sin marchitamiento 

 

 

 

 

 

 

E: E: Sin marchitamiento 

 

E: Sin marchitamiento  E: Sin marchitamiento 

0.78 

E: Sin marchitamiento 

 

 

 

 

 

E: Sin clorosis 

 

 

 

 

 

E: Sin clorosis E: Sin clorosis 

1.56 

E: Sin marchitamiento 

 

 

 

 

 

E: Sin clorosis 

 

 

 

 

 

E: Sin clorosis E: Sin clorosis 

3.13 

  
E: Sin marchitamiento 

 

 

 

 

 

E: 15% de hojas con clorosis 

 
E: 15% de h.con clorosis  E: 23% de h.con clorosis 

6.25 

  
E: Sin marchitamiento E: 73% de hojas con clorosis.  E: 73% de h. con clorosis 

E: 93% de h. con clorosis 
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4.3. Evaluación de la capacidad de fitorremediación de Eichhornia crassipes en la remoción 

de Cromo total 

4.3.1. Determinación de observaciones cualitativas y cuantitativas  

Las diluciones para la fitorremediación se muestran en la Tabla 17, las cuales se realizaron 

para un volumen de 5 litros y por triplicado, cada unidad experimental constó de 5 plantas y se 

añadió un tratamiento sin ningún contaminante para el monitoreo. 

Tabla 17 

Tratamientos para la fitorremediación de Cromo total. 

Tratamiento R1 R2 R3 Dilución de efluente  

Blanco BR1 BR2 BR3 0 

T1 T1R1 T2R2 T3R3 0.781 

T2 T2R1 T2R2 T3R3 1.563 

T3 T3R1 T3R2 T3R3 3.125 
Nota: R significa repetición 

Según la Tabla 18, se observa que en la dilución 3.13% las plantas lograron sobrevivir en 

óptimas condiciones durante el período de fitorremediación. Sin embargo, en el día final de 

experimentación las plantas presentaron signos de clorosis y marchitamiento. Por otro lado, en la 

dilución del 1.56% las plantas no presentaron un % de clorosis elevado en las hojas al finalizar la 

experimentación. Asimismo, en la dilución del 0.78% se observa que en la mayoría de los días las 

plantas logran continuar en condiciones óptimas.  Los resultados coindicen con los hallazgos de 

Garg et al. (2022) que indica que la contaminación con Cr causo la decoloración y amarilleo en 

las hojas y brotes. Ello se debería a que el Cr provoca efectos nocivos en los procesos fisiológicos 

y bioquímicos de las plantas, ya que degrada el estado de los pigmentos e induce a que se produzca 

un daño oxidativo en las estructuras celulares (de Souza et al., 2021).  

 



 

 

 

59 

 

Nota: E: indica el estado de la planta 

 

Tabla 18 

Fitorremediación durante 35 días  a diluciones de 0.781%, 1.563% y 3.125%, 

% de 

dilución 
Día: 0 Día: 5 Día: 15 Día: 25 Día: 35 

Blanco 

E: Sin clorosis E: Sin clorosis E: Sin clorosis E: Sin clorosis E: Sin clorosis  

3.125 

E: Sin marchitamiento E: Sin clorosis E: 20% de clorosis E: 40% de clorosis 
E: 90% de clorosis 

 

1.563 

E: Sin marchitamiento 

 
E: Sin clorosis E: Sin clorosis E: 10% de clorosis E: 20% de clorosis  

0.781 

  
E: Sin marchitamiento E: Sin clorosis E: 15% de clorosis  E: 20% de clorosis E: 70% de clorosis  
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4.3.2. Determinación cualitativa del peso húmedo 

Se realizó la medición del peso húmedo para cada dilución. A continuación, se presenta en 

el Figura 6, el promedio del peso húmedo de las plantas por cada repetición para todas las 

diluciones empleadas en la fitorremediación. 

  

Figura 6 

 Peso húmedo de plantas a diluciones de 0.781%, 1.563% y 3.13 

 

Como se observa en la Figura 2, se nota un incremento del peso húmedo de las plantas 

durante los 35 días de experimentación. En el caso de la dilución del 0.781% se nota un incremento 

mayor hasta el último día. Sin embargo, para la dilución de 1.563% y 3.125% los pesos húmedos 

se mantienen constantes. Los hallazgos son diferentes a los estudios de Atia et al. (2019) que 

indican que la especie perdió alrededor de un 24.7% de su peso como humedad. 
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4.3.3. Evaluación de los parámetros fisicoquímicos del agua  

Se realizó la medición de los parámetros fisicoquímicos como pH, Temperatura, Conductividad 

Eléctrica, Oxígeno Disuelto y Sólidos Totales Suspendidos. 

 4.3.3.1. Determinación de potencial de hidrógeno 

Los resultados de la medición del potencial de hidrógeno se muestran en la Tabla 19 y la Figura 3, 

donde se muestra el promedio y la desviación estándar de las muestras a las diluciones de 0.781%, 

1.563% y 3.125%. 

Tabla 19 

Datos de promedio y desviación estándar para el pH en diluciones de 0.781%, 1.563% y 

3.125% durante los 35 días 

Resultado (𝐱̅ ± 𝐃𝐄) 

Dilución Día:0  Día: 5  Día: 15   Día: 25 Día: 35 

0.781 4.81 ± 0.06 6.85 ± 0.08 5.87 ± 0.15 4.14 ± 0.11 3.43 ± 0.10 

1.563 4.20 ± 0.01 6.57 ± 0.14 6.42 ± 0.10 6.25± 0.28 5.38 ± 0.67 

3.125 4.23 ± 0.05 7.08 ± 0.21 7.10 ± 0.08 6.70± 0.04 6.66 ± 0.00 

Nota: 𝐱̅ indica el promedio y DE: Desviación estándar 

 

La Tabla 19 muestra que el pH varía según los días del tratamiento, para la dilución de 0.781% 

continúa siendo un valor más ácido. Por otro lado, para la dilución de 1.563% se observa que el 

pH aumenta de ácido a ligeramente ácido, llegando a un promedio de 5.38 a los 35 días. Además, 

a una dilución del 3.125% se observa que el pH comienza siendo ácido y al pasar los días llega a 

convertirse en neutro. 

 

 



 

 

 

62 

 

Figura 7 

Potencial de hidrógeno (pH) en la dilución de 0.781%, 1.563% y 3.125%. 

 

En la Figura 7, se observa que los resultados son similares con lo indicado por Garg et al. (2022) 

que demostró que las plantas acumulaban Cr (VI) del medio y su pH comenzaba a aumentar, lo 

que indica que existe una correlación directa con la concentración de contaminantes. Además, 

indican que un pH ácido del medio acuático favorece el proceso de remoción, debido a que ayuda 

a la movilización de cationes, por ello un pH ácido proporciona condiciones óptimas para la 

eliminación de Cr (VI). Por otro lado, Panneerselvam & Priya K (2021), indican una reducción del 

pH de hasta un 26.37%. Sin embargo, a las diluciones de 1.563% y 3.125% se observa una 

similitud con Parwin & Paul (2019) que indicaron que el valor del pH aumento de 4.3 a 6.67, 

demostrando un valor del pH hasta un 60.5% durante 10 días.  

4.3.3.2. Determinación de conductividad eléctrica (CE) 

Los resultados de la medición de la conductividad eléctrica se muestran en la Tabla 20 y la Figura 

4, donde se detalla el promedio y la desviación estándar de las muestras a las diluciones de 0.781%, 

1.563% y 3.125%. 
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Tabla 20 

Datos de promedio y desviación estándar para la CE en diluciones de 0.781%, 1.563% y 

3.125% durante los 35 días 

Resultado (𝐱̅ ± 𝐃𝐄) 

Dilución Día:0  Día: 5  Día: 15   Día: 25 Día: 35 

0.781 
1094 ± 16.3 1059 ± 14.1 1016 ± 4.1 1809 ± 

34.65 

1974 ± 

98.99 

1.563 
2006 ± 173.1 1952 ± 161.7 1886 ± 183.1 1846± 

160.5 

2642 ± 

1189 

3.125 
4175 ± 41.1 4025 ± 22.6 68986 ± 126.6 6.70± 13.44 7075 ± 

144.6 

Nota: 𝐱̅ indica el promedio y DE: Desviación estándar 

Figura 8 

Conductividad eléctrica (CE)  en las diluciones de 0.781%, 1.563% y 3.125%. 

 

En la Tabla 20 y la Figura 8, se muestra un aumento de la conductividad eléctrica durante los 35 

días, según Atia et al. (2019) el mecanismo de intercambio de iones está involucrado en dar a la 

planta la oportunidad de acumular y tolerar la mayor concentración de iones, lo que se correlaciona 

con el creciente aumento de este parámetro durante la experimentación. Además de ello Álvarez 

et al. (2021), indica que valores altos de la CE indican también niveles altos de cationes. Sin 
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embargo, los resultados son diferentes con lo hallado por Garg et al. (2022) que indica una 

reducción de la conductividad eléctrica a lo largo del tiempo, lo que se correlaciono con una 

traslocación directa de Cromo por las plantas. 

4.3.3.3. Determinación de oxígeno disuelto (OD) 

Los resultados de la medición de oxígeno disuelto se muestran en la Tabla 21 y la Figura 9, donde 

se muestra el promedio y la desviación estándar de las muestras a las diluciones de 0.781%, 

1.563% y 3.125%. 

Tabla 21 

Datos de promedio y desviación estándar para OD en diluciones de 0.781%, 1.563% y 

3.125% durante los 35 días 

Resultado (𝐱̅ ± 𝐃𝐄) 

Dilución Día:0  Día: 5  Día: 15   Día: 25 Día: 35 

0.781 4.29 ± 0.12 3.83 ± 0.04 4.92 ± 0.13 2.46 ± 0.30 2.53 ± 0.01 

1.563 4.45 ± 0.22 3.56 ± 1.05 2.88 ± 1.08 5.07 ± 0.16 3.60 ± 1.18 

3.125 3.18 ± 0.77 2.24 ± 0.13 3.41 ± 0.03 4.14 ± 0.03 2.22 ± 0.02 

Nota: 𝐱̅ indica el promedio y DE: Desviación estándar 

Figura 9 

Oxígeno disuelto para las diluciones de 0.781%, 1.563% y 3.125% en 35 días. 
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La Tabla 21 y la Figura 9 muestran que entre los tres tratamientos, el que presentó la menor 

concentración de OD fue la dilución al 3.125%, llegando hasta un valor de 2.22 ppmDO. Sin 

embargo, para la menor dilución del 0.781% se observa que este valor incrementa, siendo al final 

de 2.53 ppmDO. Estos resultados, son distintos con lo hallado por Panneerselvam & Priya K 

(2021) que encontró que el oxígeno disuelto incrementa a más de 4 mg/L, donde el agua se vuelve 

apta para organismos vivos y plantas acuáticas.  

4.3.3.4. Determinación de solidos suspendidos totales (SST) 

Los resultados de la medición de sólidos totales suspendidos se muestran en la Tabla 22 y la Figura 

10, donde se muestra el promedio y la desviación estándar de las muestras a las diluciones de 

0.781%, 1.563% y 3.125%. 

Tabla 22 

Datos de promedio y desviación estándar para SST en diluciones de 0.781%, 1.563% y 

3.125% durante los 35 días 

Resultado (𝐱̅ ± 𝐃𝐄) 

Dilución Día:0  Día: 5  Día: 15   Día: 25 Día: 35 

0.781 547 ± 7.78 530 ± 7.78 508 ± 2.12 905 ± 17.68 987 ± 48.50 

1.563 1001 ± 83.44 976 ± 84.85 944 ± 91.22 923 ± 80.61 1321 ± 594.6 

3.125 2088 ± 20.51 2013 ± 12.02 3448 ± 63.64 3492 ± 6.36 3538 ± 57.28 

Nota: 𝐱̅ indica el promedio y DE: Desviación estándar 
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Figura 10 

Sólidos totales suspendidos para las diluciones de 0.781%, 1.563% y 3.125% en 35 días. 

 

La Tabla 22 y la Figura 10, muestran que la cantidad de sólidos suspendidos totales tiende 

a aumentar en los tres tratamientos, esto se podría deber a que se observó un 

desprendimiento de los pelos radiculares de las raíces de Eicchornia crassipes, lo que 

podría conllevar a un aumento de este parámetro. Esto se podría explicar con los hallazgos 

de Panneerselvam & Priya (2021) que afirmaron que los sólidos en suspensión tratan de 

pasar a través de las raíces de las plantas, que pueden quedar atrapados y ser metabolizados 

por microorganismos, debido a que las raíces de las plantas flotantes actúan como soporte 

para el crecimiento microbiano. Sin embargo, si se analiza el porcentaje de remoción de la 

experimentación con respecto al día 1, se halló un 46 % de remoción para la dilución de 

0.78% siendo el tratamiento una máxima remoción, seguido del tercer tratamiento. 
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4.3.4. Evaluación de la remoción de Cromo en el agua por cada uno de los tratamientos 

Se analizaron las muestras de agua para determinar la concentración de Cromo total en las 

diluciones, los resultados se presentan en la Tabla 23. Asimismo, los informes de laboratorio de 

resultados de agua se presentan en el (Anexo 6) y las pruebas estadísticas a detalle en el (Anexo 

9). 

Tabla 23 

Pruebas estadísticas de remoción de Cromo total en el agua durante 35 días. 

 Día 5 15 25 35 

Dilución 

 𝒙̅ ± DE  CV  𝒙̅ ± DE  CV  

𝒙̅ ± 

DE  

CV  

𝒙̅ ± 

DE  

CV 

0.78b 

84.43± 

4.13 

4.89 0.78a 

84.91± 

2.23 

2.23 0.78b 

91.20± 

7.99 

8.76 0.78a 

80.50± 

3.11 

3.86 

1.56b 

87.54± 

2.44 

2.80 1.56a 

92.55± 

1.86 

1.89 1.56b 

95.51± 

0.99 

1.03 1.56b 

94.24± 

0.63 

0.67 

3.13a 

66.7± 

7.24 

10.86 3.13a 

78.06± 

11.29 

11.29 3.13a 

64.63± 

4.30 

6.66 3.13a 

93.47± 

2.67 

2.86 

Prueba Est. 

Valor-

p 

Int Est. 

Valor-

p 

Int Est. 

Valor-

p 

Int Est. 

Valor-

p 

Int 

SW 0.878 0.149 DNN 0.897 0.232 DNN 0.789 0.016 DN 0.835 0.051 DNN 

LEV 0.936 0.443 NS 2.495 0.163 NS 0.620 0.569 NS 0.797 0.493 NS 

KW 5.956 0.051 NS 5.600 0.061 NS 5.600 0.061 NS 5.600 0.061 NS 

ANOVA 15.078 0.005 S 3.480 0.099 NS 30.25 0.001 S 31.20 0.001 S 

Nota: DNN: Distribución no normal p<0.05, NS: No significativo p≥ 0.05 S: significativo p <0.05 

En la Tabla 23, se muestra los resultados de porcentaje de remoción de Cromo total en el agua en 

las tres diluciones de 0.78%, 1.56% y 3.13%. El mejor porcentaje de remoción fue obtenido al día 

25 de la experimentación a la dilución de 1.56%, logrando remover 95.51± 0.99, lo que indica que 

Eichhornia crassipes presenta gran capacidad de ser una planta hiperacumuladora. De manera 
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similar, a lo que estudiaron Raza et al. (2023), que demostraron establecer el potencial de la 

lechuga de agua y otras plantas en el tratamiento de efluentes alcanzando una eliminación del 81% 

del metal, la especie elegida en el estudio muestra un gran potencial en comparación de otras 

especies para la remoción de toxinas en el agua. 

En el caso del quinto día de evaluación, al ejecutar el análisis estadístico, se realizó la prueba de 

Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron 

datos con una ausencia de distribución normal (Tabla 26), luego en la prueba de Levene (Tabla 

27) se observó una igualdad de varianzas entre los tratamientos debido a que el valor de p es ≥ 

0.05, indicando que no existe una diferencia estadísticamente significativa. Luego, se realizó la 

prueba de Kruskal Wallis (Tabla 28) reportando que no existe una diferencia estadísticamente 

significativa entre los tratamientos por presentar un valor de p ≥ 0.05, finalmente para evaluar la 

significancia de los datos se realizó la prueba de ANOVA (Tabla 29) y se determinó que el valor 

de p <0.05 indicando que existe una diferencia significativa; por lo tanto, se puede identificar que 

a diferentes diluciones existe una influencia en la remoción a los 5 días de estudio. 

En el caso del día 15 de evaluación, al ejecutar el análisis estadístico, se realizó la prueba de 

Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron 

datos con una ausencia de distribución normal (Tabla 30). Después, al realizar la prueba de Levene 

(Tabla 31) se observó una igualdad de varianzas entre los tratamientos debido a que el valor de p 

es ≥ 0.05, indicando que no existe una diferencia estadísticamente significativa. Asimismo, se 

realizó la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 32), reportando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de p ≥ 0.05, finalmente 

se realizó la prueba de ANOVA (Tabla 33) y se determinó que el valor de p <0.05 indicando que 

existe una diferencia significativa; por lo tanto estadísticamente significativa entre los tratamientos 

por presentar un valor de p ≥ 0.05, finalmente indicando que no existe una diferencia significativa; 
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en conclusión se puede identificar que a diferentes diluciones no existe una influencia en la 

remoción a los 15 días de estudio. 

En el día 25 de evaluación, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p 

<0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una falta de distribución normal 

(Tabla 34). Después, al realizar la prueba de Levene (Tabla 35) se observó de igual manera una 

igualdad de varianzas entre los tratamientos debido a que el valor de p es ≥ 0.05, indicando que no 

existe una diferencia estadísticamente significativa. Asimismo, se realizó la prueba de Kruskal 

Wallis (Tabla 36), reportando que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los 

diversos tratamientos por presentar un valor de p ≥ 0.05. Luego, se realizó la prueba de ANOVA 

(Tabla 37) y se determinó que el valor de p <0.05 indicando que existe una diferencia significativa; 

en resumen se halló que en los tres tratamientos si existe una influencia en la remoción a los 25 

días de estudio. 

En el día final de experimentación de los 35, se realizaron los análisis estadísticos, para la prueba 

de Shapiro Wilk, se obtuvo un valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos 

con una no distribución normal (Tabla 38). Luego, al realizar la prueba de Levene (Tabla 39) se 

observó que al igual que los otros días se muestra una igualdad de varianzas entre los tratamientos 

debido a que el valor de p es ≥ 0.05, indicando que no existe una diferencia estadísticamente 

significativa. Asimismo, se realizó la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 40), reportando que de 

igual manera no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los diversos tratamientos 

por presentar un valor de p ≥ 0.05. Por último, se realizó la prueba de ANOVA (Tabla 41) y se 

determinó que el valor de p <0.05 indicando que existe una diferencia significativa; por lo tanto se 

puede identificar que en los tres tratamientos si existe una influencia en la remoción a los 35 días 

de estudio.  Por otro lado, al evaluar cada tratamiento durante los 35 días, se aprecia en la Figura 
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11 que no existe una diferencia significativa en los diferentes días de evaluación con respecto al 

primer tratamiento al 0.781%. 

Figura 11 

Remoción de Cr total en agua a dilución de 0.781%. 

 

La Figura 11 muestra una máxima remoción a los 25 días con una cantidad de 91.20%. Asimismo, 

según la caracterización inicial del efluente, se calcula que esta dilución se encontraba en una 

concentración aproximada de 7 mg/L. De manera similar Zapana et al. (2020) hallaron 

concentraciones de 8 mg/L y encontraron remociones de un 99.57 %. Sin embargo, estudios como 

Saha et al. (2017) indican que a concentraciones de 2 mg/L se requiere de un máximo de 10 a 15 

días para una eliminación efectiva de Cromo y que a concentraciones más altas de 5 mg/L, la planta 

comienza a marchitarse a los 20 días. Por otro lado, Gusti Wibowo et al. (2023) demostraron que 

Eichhornia crassipes tiene buenas habilidades para el tratamiento de iones metálicos, siendo la 
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fitoacumulación el principal mecanismo de fitorremediación de la especie.  Además, concluyen 

que el tiempo de contacto resulta ser un factor clave en la eficiencia de remoción del contaminante. 

Figura 12 

Remoción de Cr total en agua a dilución de 1.563%. 

 

La Figura 12 muestra que el porcentaje de remoción para la dilución al 1.563% alcanza su máxima 

remoción entre los 25 a 35 días con más del 95%. Asimismo, según la caracterización inicial, se 

calcula que esta dilución se encontraba en una concentración aproximada de 10 mg/L. Los 

resultados obtenidos en el presente estudio son distintos a lo indicado con Zhou et al. (2013) que 

estudiaron el potencial de Pistia stratiotes y encontraron un porcentaje de remoción de Cromo del 

79% para una concentración aproximada de 10 mg/L. De manera similar, Nash et al. (2020), 

encontraron que la concentración de la carga contaminante logra presentar un punto elevado a 

partir de los 21 días, para luego continuar con una reducción más constante durante los siguientes 
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días. Además, indican una disminución significativamente (p<0.05) en comparación con otros 

sistemas, logrando hasta un 88% de remoción. 

Figura 13 

Remoción de Cr total en agua a dilución de 3.125%. 

 

La Figura 13 muestra que el porcentaje de remoción para la dilución al 3.125 % llega a su máxima 

remoción a los 35 días con 93.43% . Asimismo, según la caracterización inicial del efluente, se 

calcula que esta dilución se encontraba en una concentración aproximada de 20 mg/L. Los 

resultados son distintos a lo encontrado por Zhou et al. (2013) que halló un porcentaje de remoción 

para el Cromo de un 71%. Asimismo, Garg et al. (2022) demostraron que Eichhornia crassipes 

podría sobrevivir y crecer a concentraciones relativamente bajas de Cr (VI) hasta 40 mg/L, siendo 

mayores concentraciones de 80 mg/L a 100 mg/L las más nocivas presentando signos de 

descomposición a los dos días del inicio de la experimentación. 

Se comparo el porcentaje de remoción de Cromo total en las distintas diluciones, en la Figura 14 

se muestra la representación gráfica. 
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Figura 14 

Comparación del porcentaje de remoción de Cr total en agua en n las diluciones. 

 

La Figura 14 muestra que el tratamiento que presentó un mejor % de remoción, es el que se 

encontraba a la dilución del 1.563% debido a que alcanza una máxima remoción de 95.51% en el 

día 25 y continúa en el día 35. Seguidamente, el tratamiento que presenta una mejor remoción es 

el de la dilución del 0.781%, alcanzando un valor máximo de remoción de un 91.2% en el día 25. 

Los resultados son similares a lo indicado por Sabreena et al (2022) que indican que E. 

crassipes tuvo la máxima eficiencia de eliminación (80%) en comparación con otros macrófitos. 

También se puede notar que a mayor concentración del efluente siendo la dilución de 3.125%, el 

porcentaje de remoción tiende a disminuir; ello se complementa con lo indicado por Hansa et al. 

(2023) que concluyen que concentraciones más altas del contaminante podrían afectar los procesos 

metabólicos de las plantas, como germinación, crecimiento y diferentes índices bioquímicos, lo 

que a su vez genera menores eficiencias de remoción. 
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4.3.5. Evaluación de la remoción de Cromo total en las plantas 

Se determinó la cantidad de Cromo total en la parte aérea y radicular de la planta a las 

diluciones de 0.781%, 1.563% y 3.125% mediante el método ICP-OES, los resultados del informe 

de la parte área y radicular se presentan en el Anexo 7 y las pruebas estadísticas a detalle en el 

Anexo 10. 

4.3.5.1. Determinación de Cromo total en la parte aérea  

Se determinó la captación de Cromo total en la parte aérea de la planta, los resultados se muestran 

en la Tabla 24. 

Tabla 24 

Pruebas estadísticas de remoción de Cromo total en la parte aérea de la planta durante 35 días. 

Día 5 15 25 35 

Dilución 

 

𝒙̅ ± 

DE  

CV  𝒙̅ ± DE  CV  

𝒙̅ ± 

DE  

CV  

𝒙̅ ± 

DE  

CV 

0.78a 74.0± 

1.43 

1.94 0.78a 75± 

7.23 

9.63 0.78a 82± 

8.83 

10.77 0.78a 62.10± 

4.25 

6.85 

1.56a 77.26± 

5.42 

7.02 1.56a 76.50± 

10.73 

14.03 1.56a 87.22± 

8.18 

9.37 1.56ab 84.20± 

8.89 

10.56 

3.13b 92.63± 

5.91 

6.39 3.13a 89.94± 

6.14 

6.8 3.13a 94.14± 

5.05 

5.36 3.13b 85.20± 

12.39 

14.54 

Prueba Est. 

Valor-

p 

Int Est. 

Valor-

p 

Int Est. 

Valor-

p 

Int Est. 

Valor-

p 

Int 

SW 0.846 0.068 DNN 0.978 0.950 DNN 0.922 0.402 DN 0.952 0.709 DNN 

LEV 0.646 0.557 NS 0.301 0.751 NS 0.218 0.810 NS 0.522 0.618 NS 

KW 5.600 0.061 NS 4.356 0.113 NS 2.756 0.252 NS 5.422 0.066 NS 

ANOVA 13.420 0.006 S 2.970 0.127 NS 1.960 0.221 S 6.120 0.035 S 

Nota: DNN: Distribución no normal p<0.05, NS: No significativo p≥ 0.05 S: significativo p <0.05 
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En la evaluar el quinto día, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p≥ 

0.05 demostrando que los tratamientos presentaron datos con una distribución normal (Tabla 42). 

Seguidamente, al realizar la prueba de Levene (Tabla 43) se observó que existe una igualdad de 

varianzas entre los tratamientos por lo que el valor de p es ≥ 0.05, indicando que no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos. Luego, se realizó la prueba de 

Kruskal Wallis (Tabla 44), reportando que en los tratamientos no existe una diferencia 

estadísticamente significativa por presentar un valor de p≥ 0.05, finalmente para la evaluación de 

la significancia de los datos se realizó la prueba de ANOVA (Tabla 45),  y se determinó que el 

valor de p <0.05 indicando que existe una diferencia significativa; por ende se puede hallar que a 

diferentes diluciones existe una influencia en la captación de Cromo total en la parte aérea a los 5 

días de estudio. 

Para el día 15 de evaluación, al ejecutar el análisis estadístico, se comenzó determinando la prueba 

de Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron 

datos con una falta de distribución normal (Tabla 46). Luego, se realizó la prueba de Levene 

(Tabla 47) donde se observó que el valor de p es ≥ 0.05, demostrando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa. Después, se realizó la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 48), 

indicando que no halló una diferencia estadísticamente significativa entre los tratamientos por 

presentar un valor de p ≥ 0.05. Por último, se realizó la prueba de ANOVA (Tabla 49) y se halló 

que el valor de p ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia significativa; en conclusión, se 

puede identificar que a diferentes tratamientos no existe una influencia en la captación de Cromo 

total en la parte aérea de las plantas a los 15 días de estudio. 

En el caso del día 25 de la experimentación, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo 

un valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una falta de distribución 

normal (Tabla 50). Después, al realizar la prueba de Levene (Tabla 51) se halló una igualdad de 
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varianzas entre los tratamientos debido a que el valor de p es ≥ 0.05, indicando que no existe una 

diferencia estadísticamente significativa. Asimismo, se realizó la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 

52), encontrando que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los diversos 

tratamientos por presentar un valor de p ≥ 0.05. Después, se aplicó la prueba de ANOVA (Tabla 

53) y se determinó que el valor de p <0.05 demostrando que existe una diferencia significativa; 

por lo tanto, se puede concluir que entre los tres tratamientos si existe una influencia en la captación 

de Cromo total en la parte radicular a los 25 días de estudio. 

En el caso del día 35 de experimentación, se comenzó realizando la prueba de Shapiro Wilk, donde 

se obtuvo un valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos siguen una 

distribución no normal (Tabla 54). Después, al realizar la prueba de Levene (Tabla 55) se observó 

que el valor de p es ≥ 0.05 demostrando que no existe una diferencia estadísticamente significativa 

entre los tratamientos. Luego, se realizó la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 56), y se halló que no 

existe una diferencia estadísticamente significativa entre los diversos tratamientos por presentar 

un valor de p ≥ 0.05. Para concluir, se realizó la prueba de ANOVA (Tabla 57) y se determinó 

que el valor de p <0.05 indicando que existe una diferencia significativa; en conclusión, se puede 

demostrar que en los tres tratamientos existe una influencia en la captación de Cromo total en la 

parte radicular a los 35 días de estudio. 
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Figura 15 

Remoción  de Cr total en parte aérea a dilución de 0.781% 

 

La Figura 15 muestra que durante los primeros 5 días la planta logra una captación de Cromo 

total de alrededor de 72.74% en la parte aérea la cual consiste en las hojas, peciolos y tallos. Sin 

embargo, al pasar los días el porcentaje de remoción tiende a mantenerse estable. Luego, se 

observa que en el día 35 tiende a disminuir. Los resultados son distintos a lo hallado por 

Panneerselvam & Priya K (2021) que hallaron máximas remociones de 30% y 65% al final de 

los 7 días para continuar luego con una tendencia al marchitamiento de las plantas 

hiperacumuladoras. Además, según Srivastava et al. (2019), la concentración de metales pesados 

en las hojas y brotes tiende a ser menor que en la raíz, sin embargo, este resultado suele ser 

significativo 
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 Figura 16 

Remoción de Cr total en parte aérea a dilución de 1.563% 

 

La Figura 16 muestra que durante los primeros 15 días la planta logra una captación de Cromo 

total de alrededor del 76% y alcanza el % máximo de captación a los 25 días con 87%, para luego 

estabilizarse. Sin embargo, según el análisis estadístico no se presentaron diferencias 

significativas durante todo el periodo de evaluación. Los resultados son diferentes a lo hallado 

por Al-Solaimani et al. (2022) que demostraron diferencias significativas e indican un mayor 

contenido de Cromo en raíces, siendo valores más bajos en hojas aéreas y tallos. Además de ello, 

indican que el contenido de metales en las plantas también se puede deber a los sedimentos que 

se acumulan en las lagunas, los cuales pueden contener trazas de este metal debido a las 

actividades industriales. 
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Figura 17 

Remoción de Cr total en parte aérea a dilución de 3.125% 

 

La Figura 17 muestra durante los primeros días de experimentación, la captación de Cr en la 

parte aérea se mantuvo cerca de un 92% y luego en los siguientes días de tratamiento la planta 

logra alcanzar una captación de Cromo total del 94%. Sin embargo, el análisis estadístico 

demuestra que durante el tiempo de tratamiento no existen diferencias significativas. Los 

resultados coinciden con los hallazgos de Xiao et al.(2021) que lograron tasas de eliminación 

altas durante el día 25 de experimentación. Además, los autores indican que en las etapas iniciales 

del experimento se sitúa un fenómeno de captación rápida, probablemente porque las plantas 

captan los metales y los transforman rápidamente. 

 

4.3.5.2. Determinación de Cromo total en la parte radicular 

Se determinó la captación de Cromo total en la parte radicular de la planta, los resultados 

se muestran en la Tabla 25. 
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 Tabla 25. 

Pruebas estadísticas  de remoción de Cromo total en la parte radicular durante 35 días 

Día 5 15 25 35 

Dilución 

 

𝒙̅ ± 

DE  

CV  𝒙̅ ± DE  CV  

𝒙̅ ± 

DE  

CV  

𝒙̅ ± 

DE  

CV 

0.78a 96.56± 

0.89 

0.93 0.78a 97.36± 

0.98 

1 0.78a 96.07± 

0.30 

0.31 0.78a 95.06± 

1.44 

0.02 

1.56b 98.39± 

0.09 

0.08 1.56ab 98.25± 

0.17 

0.18 1.56ab 97.45± 

1.34 

1.38 1.56a 97.74± 

0.76 

0.01 

3.13b 98.67± 

0.25 

0.25 3.13b 99.26± 

0.10 

0.1 3.13b 99.29± 

0.56 

0.56 3.13a 96.69± 

1.72 

0.02 

Prueba Est. 

Valor-

p 

Int Est. 

Valor-

p 

Int Est. 

Valor-

p 

Int Est. 

Valor-

p 

Int 

SW 0.805 0.024 DN 0.906 0.282 DNN 0.881 0.157 DNN 0.934 0.518 DNN 

LEV 1.578 0.281 NS 2.007 0.215 NS 0.781 0.499 NS 0.414 0.679 NS 

KW 6.880 0.032 S 5.6 0.061 NS 5.956 0.05 NS 4.356 0.113 NS 

ANOVA 13.57 0.0059 S 8.220 0.019 S 10.64 0.01 S 2.91 0.13 NS 

Nota: DNN: Distribución no normal p<0.05, DN: Distribución normal p≥ 0.05; NS: No significativo p≥ 0.05 S: 

significativo p <0.05 

En la evaluación al quinto día al ejecutar el análisis estadístico, se realizó la prueba de Shapiro 

Wilk, donde se obtuvo un valor de p≥ 0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con 

una distribución normal (Tabla 58), luego en la prueba de Levene (Tabla 59) se observó que 

existe una igualdad de varianzas entre los tratamientos por lo que el valor de p es ≥ 0.05, 

demostrando que no existe una diferencia estadísticamente significativa. Luego, se realizó la 

prueba de Kruskal Wallis (Tabla 60), reportando que en los tratamientos existe una diferencia 

estadísticamente significativa por presentar un valor de p < 0.05, finalmente para la evaluación de 

la significancia de los datos se realizó la prueba de ANOVA (Tabla 61) y se determinó que el 

valor de p <0.05 indicando que existe una diferencia significativa; por lo tanto se puede identificar 
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que a diferentes diluciones existe una influencia en la captación de Cromo total en la parte radicular 

a los 5 días de estudio. 

En el caso del día 15 de evaluación, al ejecutar el análisis estadístico, se realizó la prueba de 

Shapiro Wilk, donde se obtuvo un valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron 

datos con una ausencia de distribución normal (Tabla 62). Después, al realizar la prueba de Levene 

(Tabla 63) se observó una igualdad de varianzas entre los tratamientos debido a que el valor de p 

es ≥ 0.05, indicando que no existe una diferencia estadísticamente significativa. Asimismo, se 

realizó la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 64), reportando que no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre los tratamientos por presentar un valor de p ≥ 0.05, finalmente 

se realizó la prueba de ANOVA (Tabla 65) y se determinó que el valor de p <0.05 indicando que 

existe una diferencia significativa; por lo tanto, se puede identificar que a diferentes diluciones 

existe una influencia en la captación de Cromo total a los 15 días de estudio. 

En el caso del día 25 de la experimentación, se realizó la prueba de Shapiro Wilk, donde se obtuvo 

un valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una falta de distribución 

normal (Tabla 66). Después, al realizar la prueba de Levene (Tabla 67) se halló una igualdad de 

varianzas entre los tratamientos debido a que el valor de p es ≥ 0.05, indicando que no existe una 

diferencia estadísticamente significativa. Asimismo, se realizó la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 

68), encontrando que no existe una diferencia estadísticamente significativa entre los diversos 

tratamientos por presentar un valor de p ≥ 0.05. Después, se aplicó la prueba de ANOVA (Tabla 

69) y se determinó que el valor de p <0.05 demostrando que existe una diferencia significativa; 

por lo tanto, se puede concluir que entre los tres tratamientos si existe una influencia en la captación 

de Cromo total en la parte radicular a los 25 días de estudio. 

Para el día 35 de experimentación, se empezó realizando la prueba de Shapiro Wilk, donde se 

obtuvo un valor de p <0.05 mostrando que los tratamientos presentaron datos con una no 
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distribución normal (Tabla 70). Luego, al realizar la prueba de Levene (Tabla 71) se observó que 

al igual que los otros días se muestra una igualdad de varianzas entre los tratamientos debido a que 

el valor de p es ≥ 0.05, lo que demuestra que no existe una diferencia estadísticamente significativa. 

Asimismo, se realizó la prueba de Kruskal Wallis (Tabla 72), demostrando que no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre los diversos tratamientos por presentar un valor de 

p ≥ 0.05. Para concluir, se realizó la prueba de ANOVA (Tabla 73) y se determinó que el valor de 

p ≥ 0.05 indicando que no existe una diferencia significativa; por lo tanto, se puede identificar que 

en los tres tratamientos no existe una influencia en la captación de Cromo total en la parte radicular 

a los 35 días de estudio. 

Figura 18 

Remoción de Cr total en parte radicular a dilución de 0.781% 

 

La Figura 18 muestra que durante los 35 días de experimentación la captación de Cr total en la 

parte radicular se mantiene alrededor un 96%, además se observa que no existe una diferencia 

significativa entre los días de tratamiento. Los resultados son similares a lo hallado por Sharma et 
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al. (2021) que evaluaron Eichhornia crassipes concluyendo que presenta una buena capacidad en 

la captación de contaminantes de un 90.8%, además observaron un buen crecimiento y 

sobrevivencia durante 20 días de experimentación.  

Figura 19 

Remoción de Cr total en parte radicular a dilución de 1.563% 

 

La Figura 18 muestra un porcentaje de captación de Cromo del 98% durante los primeros 5 días, 

para luego disminuir a partir del día 25. Según Garg et al. (2022), el metal pesado disuelto tiende 

a transportarse junto con el movimiento del agua, hacia la superficie de las raíces, donde se ubica 

en sitios cargados negativamente en las paredes de las células de las raíces, este metal luego es 

transportado por proteínas de membrana, las cuales se unen selectivamente a los iones metálicos, 

que le permitirán cruzar al interior de la raíz. También indican que la tasa de captación del Cromo 

dependerá de su estado de oxidación. 
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Figura 20 

Remoción de Cr total en parte radicular a dilución de 3.125% 

 

La Figura 20 muestra porcentajes altos de captación desde los primeros días de tratamiento, los 

resultados coinciden con de Souza et al. (2021) que indicaron la mayor concentración de los 

metales durante las primeras 24 horas en la parte radicular de E. crassipes. Además, se observa 

que no existe una diferencia significativa en los días 15 y 25. Según Saha et al. (2017) la mayor 

eliminación de Cromo se puede atribuir a las diversas características que presenta E. crassipes, 

al tener un sistema radicular fibroso y denso, hojas anchas y presentar un rápido crecimiento 

A continuación, la figura 21 muestra una comparación de la captación del metal en las tres 

diluciones realizado para ambas segmentaciones de la planta, la parte aérea (hojas, tallos y brotes) 

y la parte radicular. 
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Figura 21 

Comparación de la remoción de Cr total en parte aérea y radicular. 

 

La Figura 21 muestra que la captación del metal se dispone en un mayor porcentaje en la parte 

radicular de la planta a comparación de la parte aérea, presentando una captación de 99.29% en 

la dilución de 3.13% y 94.14% en la parte aérea a los 25 días, los hallazgos se relacionan con lo 

que indican Saha et al. (2017) que demostraron que el 50-60% de la acumulación total de Cr se 

presentaba en las raíces, debido a que el mecanismo de translocación está controlado por 

principalmente dos procesos, los cuales son la presión de la raíz y la transpiración de la hoja. 

Asimismo, indican que la alta acumulación de Cr en las células de la raíz se debe a la 

inmovilización del metal en las vacuolas, ya a que los iones metaloides penetran en las plantas 

por un proceso pasivo, principalmente por el intercambio de cationes que se produce en la pared 

celular, donde todos los metales pesados son absorbidos por la planta mediante la translocación 

y liberados por excreción, lo que demostraría la alta concentración del metal en la parte radicular. 

ab

a

a

a a
ab

ab

a

a

a
a

b

b

a

a

a
a

b

a

a

a

a

a

a

0

20

40

60

80

100

120

Aérea Radicular Aérea Radicular Aérea Radicular

0.78% 1.56% 3.13%

%
 d

e 
C

ap
ta

ci
ó

n
 d

e 
cr

 t
o

ta
l 

Remoción de Cr total en los tres tratamientos

Día:5 Día:15 Día:25 Día:35



 

 

 

86 

 

14. CONCLUSIONES 

PRIMERO: Se caracterizaron los parámetros del efluente de curtido, se obtuvo como 

sólidos suspendidos totales 390 mg/L, 19.5 uS/cm de conductividad eléctrica, 4.03 de potencial 

de hidrógeno. Asimismo, se realizó un análisis de metales pesados donde se halló una elevada 

concentración de Cromo total inicial de 631.0 mg/L, concluyendo que el potencial de hidrógeno 

y el Cromo total se encuentra excediendo los Límites Máximos Permisibles (LMP) debido a que 

no puede exceder los 0.5 mg/L. según el D.S. 010-2023 y los Valores Máximos Admisibles para 

las descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario, con un 

valor de 10 mg/L según el D.S.N° 021-2009-VIVIENDA. Por último, el parámetro de sólidos 

suspendidos totales se encuentra por debajo de los VMA (500 mg/L) pero exceden los LMP (30 

mg/L). 

SEGUNDO: Se diseño el sistema de fitorremediación para Eichhornia crassipes, para lo 

cual se halló una mejor adaptación de la especie en solución hidropónica de 10 ml de solución A 

y 5 ml de solución B durante 15 días. Además de ello, se realizaron ensayos de tolerancia de 

concentración del efluente en un 25%, 12.5%, 6.25%, 3.13%, 1.56% y 0.78%, encontrando que 

la especie tolera mejor el metal en un rango de dilución desde el 3.13% hasta el 0.78%. 

TERCERO: Se evaluó la capacidad fitorremediadora de Eichhornia crassipes, donde se 

obtuvo un mayor porcentaje de remoción de Cromo total de 95.51% en el día 25 de 

experimentación a la dilución de 1.56%. Además de ello, se demostró que la planta logra una 

mayor remoción de Cr total en la parte radicular con 99.29% y 94.14% en la parte aérea ambas a 

la dilución de 3.13% en los 25 días de experimentación. Asimismo, se halló que el pH alcanzó 

valores neutros de 6.6, como también se halló una disminución del oxígeno disuelto y un 46% de 

remoción de sólidos suspendidos totales en la dilución de 0.78%. 
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15. RECOMENDACIONES 

Realizar una evaluación inicial de la calidad de agua del lugar de recolección de la 

especie, debido a que se podrá determinar si las especies se encontraban adaptadas a medios 

contaminados con presencia de metales, ello con el fin de evaluar y mejorar el desempeño de 

la especie expuesta a otros medios contaminados. 

 

Adaptar a Eichhornia crassipes en solución hidropónica durante un tiempo mínimo de 

15 días, debido a que se analizó que presento una mejor resistencia para la posterior 

introducción del contaminante en la fitorremediación. Además, se recomienda controlar 

eficazmente la entrada de luz superficial y las pérdidas por evaporación. 

 

Analizar mediciones del porcentaje de remoción de Cr total en el agua en intervalos 

menores de 5 días, para poder emplear los datos en realizar gráficas de cinéticas de la 

fitorremediación y en tal sentido, conocer mejor el mecanismo del metal frente a la especie 

empleada. 

 

Considerando la capacidad de fitorremediación de E. crassipes, los tratamientos 

biológicos como humedales artificiales podrían ser aplicados empleando la especie 

mencionada, ya que esta tecnología ofrece una alternativa para abordar los desafíos asociados 

a la gestión de aguas residuales. Además de ello, la especie estudiada podría acoplarse con 

otras macrófitas para mejorar aún más la efectividad del tratamiento. 
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Anexo I: Cuadros Estadísticos 

Evaluación de la calidad de remoción de Cromo total en el agua 

a) Pruebas estadísticas a los 5 días de experimentación 

 

Tabla 26. 

Pruebas de normalidad para % remoción de Cr total en agua a los 5 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.878427 0.148649 

 

 

La Tabla 26, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó 

igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que % de remoción proviene de una distribución 

normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 27.  

Verificación de varianza Leve para % remoción de Cr total en agua a los 5 días. 

 

 Prueba Valor-P 

Levene 0.935601 0.442925 

 

La Tabla 27, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

 

Tabla 28.   

Prueba de Kruskal-Wallis para % remoción de Cr total en agua a los 5 días. 

 

Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 5.66667 

1.56 3 7.33333 
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3.13 3 2.0 

Estadístico = 5.95556   Valor-P = 0.0509058 

 

En la Tabla 28, se observa que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

Tabla 29.  

Análisis de varianza para el % de remoción de Cr total en agua a los 5 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
758.49 2 379.245 15.08 0.0046 

Intra 

grupos 
150.911 6 25.1519   

Total 

(Corr.) 
909.402 8    

 

La Tabla 29, muestra el Análisis de varianza para la remoción de Cr total en agua a los 5 

días, identificando que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de 

confianza. 

 

b) Pruebas estadísticas a los 15 días de experimentación 

 

 

Tabla 30. 

Pruebas de normalidad para % remoción de cr total en agua a los 15 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.897185 0.232079 

 

 

La Tabla 30, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó 

igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que % de remoción proviene de una distribución 
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normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 31.  

Verificación de varianza Levene para % remoción de Cr total en agua a los 15 días. 

 

 Prueba Valor-P 

Levene 2.49466 0.162758 

 

La Tabla 31, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 32.  

Prueba de Kruskal-Wallis para % remoción de Cr total en agua a los 15 días. 

 

Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 4.0 

1.56 3 8.0 

3.13 3 3.0 

Estadístico = 5.6   Valor-P = 0.0608101 

 

En la Tabla 32, se observa que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

Tabla 33.  

Análisis de varianza para el % de remoción de Cr total en agua a los 15 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
315.394 2 157.697 3.48 0.0993 

Intra 

grupos 
272.069 6 45.3448   

Total 

(Corr.) 
587.463 8    
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La Tabla 33, muestra el Análisis de varianza para la remoción de cr total en agua a los 15 

días, identificando que el valor-P de la prueba-F es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de 

confianza. 

 

c) Pruebas estadísticas a los 25 días de experimentación 

 

Tabla 34.  

Pruebas de normalidad para % remoción de Cr total en agua a los 25 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.789216 0.0159123 

 

 

La Tabla 34, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas es menor a 0.05, se puede 

rechazar la idea de que % de remoción proviene de una distribución normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 35.  

Verificación de varianza Levene para % remoción de Cr total en agua a los 25 días. 

 

 Prueba Valor-P 

Levene 0.619833 0.569243 

 

La Tabla 35, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

 

 

Tabla 36.  

Prueba de Kruskal-Wallis para % remoción de Cr total en agua a los 25 días. 
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Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 6.0 

1.56 3 7.0 

3.13 3 2.0 

Estadístico = 5.6   Valor-P = 0.0608101 

 

En la Tabla 36, se observa que el  valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

Tabla 37.  

Análisis de varianza para el % de remoción de Cr total en agua a los 25 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
1678.65 2 839.323 30.25 0.0007 

Intra 

grupos 
166.471 6 27.7451   

Total 

(Corr.) 
1845.12 8    

 

La Tabla 37, muestra el Análisis de varianza para la remoción de Cr total en agua a los 25 

días, identificando que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de 

confianza. 

 

d) Pruebas estadísticas a los 35 días de experimentación 

 

 

Tabla 38. 

Pruebas de normalidad para % remoción de Cr total en agua a los 35 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.834935 0.0505868 
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La Tabla 38, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas es mayor ó igual a 0.05, 

no se puede rechazar la idea de que % de remoción proviene de una distribución normal con 95% 

de confianza. 

 

Tabla 39.  

Verificación de varianza Levene para % remoción de Cr total en agua a los 35 días. 

 

 Prueba Valor-P 

Levene 0.796769 0.493311 

 

La Tabla 39, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 40.  

Prueba de Kruskal-Wallis para % remoción de Cr total en agua a los 35 días. 

 

Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 2.0 

1.56 3 7.0 

3.13 3 6.0 

Estadístico = 5.6   Valor-P = 0.0608101 

 

En la Tabla 40, se observa que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   
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Tabla 41.  

Análisis de varianza para el % de remoción de Cr total en agua a los 35 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
357.408 2 178.704 31.20 0.0007 

Intra 

grupos 
34.3652 6 5.72753   

Total 

(Corr.) 
391.773 8    

 

La Tabla 41, muestra el Análisis de varianza para la remoción de Cr total en agua a los 25 

días, identificando que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de 

confianza. 

Evaluación de la remoción de Cromo total en la parte aérea de la planta 

 

a) Pruebas estadísticas a los 5 días de experimentación 

 

 

Tabla 42. 

Pruebas de normalidad para % captación de Cr total en parte aérea a los 5 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.846493 0.0676154 

 

 

La Tabla 42, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó 

igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que % de captación proviene de una distribución 

normal con 95% de confianza. 
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Tabla 43.  

Verificación de varianza Leve para % captación de Cr total en parte aérea a los 5 días. 

 

 Prueba Valor-P 

Levene 0.645923 0.55711 

 

La Tabla 43, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 44.  

Prueba de Kruskal-Wallis para % captación de Cr total en parte aérea a los 5 días. 

 

Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 3.0 

1.56 3 4.0 

3.13 3 8.0 

Estadístico = 5.6   Valor-P = 0.0608101 

 

En la Tabla 44, se observa que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

Tabla 45.  

Análisis de varianza para el % de captación de Cr total en parte aérea a los 5 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
594.168 2 297.084 13.42 0.0061 

Intra 

grupos 
132.853 6 22.1421   

Total 

(Corr.) 
727.021 8    

 

La Tabla 45, muestra el Análisis de varianza para la captación de Cr total en parte aérea a 
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los 5 días, identificando que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de 

confianza. 

 

b) Pruebas estadísticas a los 15 días de experimentación 

 

 

Tabla 46.  

Pruebas de normalidad para % captación de Cr total en parte aérea a los 15 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.978185 0.950447 

 

 

La Tabla 46, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó 

igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que % de captación proviene de una distribución 

normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 47.  

Verificación de varianza Levene para % captación de Cr total en parte aérea a los 15 días. 

 

 Prueba Valor-P 

Levene 0.30096 0.750659 

 

La Tabla 47, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 48.  

Prueba de Kruskal-Wallis para % captación de Cr total en parte aérea a los 15 días. 
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Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 3.33333 

1.56 3 4.0 

3.13 3 7.66667 

Estadístico = 4.35556   Valor-P = 0.113293 

 

En la Tabla 48, se observa que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

 

Tabla 49.  

Análisis de varianza para el % de captación de Cr total en parte aérea a los 15 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
406.167 2 203.083 2.97 0.1268 

Intra 

grupos 
410.15 6 68.3584   

Total 

(Corr.) 
816.317 8    

 

La Tabla 49, muestra el Análisis de varianza para la captación de Cr total en parte aérea a 

los 15 días, identificando que el valor-P de la prueba-F es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% 

de confianza. 

 

c) Pruebas estadísticas a los 25 días de experimentación 

 

Tabla 50.  

Pruebas de normalidad para % captación de Cr total en parte aérea a los 25 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.921891 0.402183 
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La Tabla 50, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas es mayor ó igual a 0.05, 

no se puede rechazar la idea de que % de captación de Cr total proviene de una distribución normal 

con 95% de confianza. 

 

Tabla 51.  

Verificación de varianza Levene para % captación de Cr total en parte aérea a los 25 días. 

 

 Prueba Valor-P 

Levene 0.217945 0.810267 

 

La Tabla 51, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 52.  

Prueba de Kruskal-Wallis para % remoción de Cr total en parte aérea a los 25 días. 

 

Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 3.33333 

1.56 3 4.66667 

3.13 3 7.0 

Estadístico = 2.75556   Valor-P = 0.252138 

 

En la Tabla 52, se observa que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

 

 

Tabla 53.  

Análisis de varianza para el % de captación de Cr total en parte aérea a los 25 días. 
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
222.526 2 111.263 1.96 0.2213 

Intra 

grupos 
340.671 6 56.7785   

Total 

(Corr.) 
563.197 8    

 

La Tabla 53, muestra el Análisis de varianza para la captación de Cr total en parte aérea a 

los 25 días, identificando que el valor-P de la prueba-F es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% 

de confianza. 

 

d) Pruebas estadísticas a los 35 días de experimentación 

 

 

Tabla 54.  

Pruebas de normalidad para % captación de Cr total en parte aérea a los 35 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.952329 0.709279 

 

La Tabla 54, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas es mayor ó igual a 0.05, 

no se puede rechazar la idea de qué % de captación proviene de una distribución normal con 95% 

de confianza. 

 

Tabla 55.  

Verificación de varianza Levene para % captación de Cr total en parte aérea a los 35 días. 

 Prueba Valor-P 

Levene 0.521713 0.618161 

 

La Tabla 55, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 
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estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 56.  

Prueba de Kruskal-Wallis para % captación de Cr total en parte aérea a los 35 días. 

 

Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 2.0 

1.56 3 6.66667 

3.13 3 6.33333 

Estadístico = 5.42222   Valor-P = 0.0664629 

 

 

En la Tabla 56, se observa que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   

Tabla 57.  

Análisis de varianza para el % de remoción de Cr total en agua a los 35 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 

1022.7 2 511.349 6.12 0.0355 

Intra 

grupos 

500.946 6 83.491   

Total 

(Corr.) 

1523.64 8    

 

La Tabla 57, muestra el Análisis de varianza para la captación de Cr total en parte aérea a 

los 25 días, identificando que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de 

confianza. 

 

Evaluación de la remoción de Cromo total en la parte radicular de la planta 

 

a) Pruebas estadísticas a los 5 días de experimentación 
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Tabla 58.  

Pruebas de normalidad para % captación de Cr total en parte radicular a los 5 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 

0.804795 0.0236133 

 

 

La Tabla 58, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es menor a 

0.05, se puede rechazar la idea de que % de Remoción proviene de una distribución normal con 

95% de confianza. 

Tabla 59.  

Verificación de varianza Leve para % captación de Cr total en parte radicular a los 5 días. 

 Prueba Valor-P 

Levene 1.57779 0.281447 

 

La Tabla 59, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 60.   

Prueba de Kruskal-Wallis para % captación de Cr total en parte radicular a los 5 días. 

 

Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 3.0 

1.56 3 4.0 

3.13 3 8.0 

Estadístico = 5.6   Valor-P = 0.0608101 

 

En la Tabla 60, se observa que el valor-P es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   
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Tabla 61.   

Análisis de varianza para el % de captación de Cr total en parte radicular a los 5 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
7.85882 2 3.92941 13.57 0.0059 

Intra 

grupos 
1.7378 6 0.289633   

Total 

(Corr.) 
9.59662 8    

 

 

La Tabla 61, muestra el Análisis de varianza para la captación de Cr total en parte radicular 

a los 5 días, identificando que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de 

confianza. 

 

a) Pruebas estadísticas a los 15 días de experimentación 

 

 

Tabla 62.  

Pruebas de normalidad para % captación de Cr total en parte radicular a los 15 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.905717 0.282263 

 

 

La Tabla 62, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas realizadas es mayor ó 

igual a 0.05, no se puede rechazar la idea de que % de captación proviene de una distribución 

normal con 95% de confianza. 

 

Tabla 63. Verificación de varianza Levene para % captación de Cr total en parte aérea a los 15 
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días. 

 Prueba Valor-P 

Levene 2.00682 0.215119 

 

La Tabla 63, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

 

Tabla 64.   

Prueba de Kruskal-Wallis para % captación de Cr total en parte radicular a los 15 días. 

 

Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 3.0 

1.56 3 4.0 

3.13 3 8.0 

Estadístico = 5.6   Valor-P = 0.0608101 

 

En la Tabla 64, se observa que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

 

Tabla 65.   

Análisis de varianza para el % de captación de Cr total en parte radicular a los 15 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
5.44082 2 2.72041 8.22 0.0191 

Intra 

grupos 
1.98647 6 0.331078   

Total 

(Corr.) 
7.42729 8    

 

La Tabla 65, muestra el Análisis de varianza para la captación de Cr total en parte radicular 

a los 15 días, identificando que el valor-P de la prueba-F es menor que 0.05, existe una diferencia 
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estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% de 

confianza. 

 

 

b) Pruebas estadísticas a los 25 días de experimentación 

 

 

 

Tabla 66.  

Pruebas de normalidad para % captación de Cr total en parte radicular a los 25 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.88061 0.156691 

 

La Tabla 66, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas es mayor ó igual a 0.05, 

no se puede rechazar la idea de que % de captación de Cr total proviene de una distribución normal 

con 95% de confianza. 

 

 

Tabla 67.  

Verificación de varianza Levene para % captación de Cr total en parte radicular a los 25 días. 

 

 Prueba Valor-P 

Levene 0.781151 0.499449 

 

La Tabla 67, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

Tabla 68.   

Prueba de Kruskal-Wallis para % remoción de Cr total en parte radicular a los 25 días. 

 

Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 
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0.78 3 2.66667 

1.56 3 4.33333 

3.13 3 8.0 

Estadístico = 5.95556   Valor-P = 0.0509058 

 

En la Tabla 68, se observa que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.   

 

Tabla 69.  

Análisis de varianza para el % de captación de Cr total en parte radicular a los 25 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
222.526 2 111.263 1.96 0.2213 

Intra 

grupos 
340.671 6 56.7785   

Total 

(Corr.) 
563.197 8    

 

La Tabla 69, muestra el Análisis de varianza para la captación de Cr total en parte radicular 

a los 25 días, identificando que el valor-P de la prueba-F es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% 

de confianza. 

 

c) Pruebas estadísticas a los 35 días de experimentación 

 

Tabla 70. Pruebas de normalidad para % captación de Cr total en parte radicular a los 35 días. 

 

Prueba Estadístico Valor-P 

Estadístico W de Shapiro-

Wilk 
0.934445 0.518329 

 

La Tabla 70, muestra que el valor-P más pequeño de las pruebas es mayor ó igual a 0.05, 

no se puede rechazar la idea de qué % de captación proviene de una distribución normal con 95% 
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de confianza. 

 

Tabla 71.  

Verificación de varianza Levene para % captación de Cr total en parte radicular a los 35 días. 

 

 Prueba Valor-P 

Levene 0.413961 0.67856 

 

La Tabla 71, muestra que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una diferencia 

estadísticamente significativa entre las desviaciones estándar, con un nivel del 95.0% de confianza. 

Tabla 72.   

Prueba de Kruskal-Wallis para % captación de Cr total en parte radicular a los 35 días. 

 

Dilución Tamaño Muestra Rango Promedio 

0.78 3 2.66667 

1.56 3 7.33333 

3.13 3 5.0 

Estadístico = 4.35556   Valor-P = 0.113293 

 

En la Tabla 72, se observa que el valor-P es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medianas con un nivel del 95.0% de confianza.  

 

 

Tabla 73.  

Análisis de varianza para el % de remoción de Cr total en radicular a los 35 días. 

 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre 

grupos 
10.8844 2 5.44221 2.91 0.1306 

Intra 

grupos 
11.2114 6 1.86857   

Total 

(Corr.) 
22.0958 8    
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La Tabla 73, muestra el Análisis de varianza para la captación de Cr total en parte radicular 

a los 35 días, identificando que el valor-P de la prueba-F es mayor o igual que 0.05, no existe una 

diferencia estadísticamente significativa entre las medias de las 3 variables con un nivel del 95.0% 

de confianza. 
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Anexo II: Marco legal aplicable 

 

Tabla 74.  

Valores máximos admisibles de las descargas de aguas residuales No domésticas 

 
Nota: Adaptado de D.S.N° 021-2009-VIVIENDA 

 

Tabla 75.  

Límites máximos permisibles en el sector curtiembre 

Nota: Adaptado de D.S.N° 010-2023-PRODUCE 
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Anexo III: Fotografías 

Figura 22.  

Recolección de la muestra del botal de curtido. 

 

Figura 23.  

Toma de muestra por parámetro en el monitoreo de agua 
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Figura 24.  

Lugar y recolección de Eichhornia crassipes 

 

Figura 25.  

Ensayos de tolerancia a la concentración del efluente (25%, 12.5% y 6.25%). 
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Figura 26.  

Ensayos de tolerancia a la concentración del efluente (6.25%, 3.13%, 1.56% y 0.78%). 

 

Figura 27.  

Sistema de fitorremediación final a la concentración (3.13%, 1.56% y 0.78%). 
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Figura 28.  

Evaluación de calidad de agua con multiparámetro y recolección de muestras 

 

Figura 29.  

Segmentación y secado de la planta (aérea y radicular). 

 

 

 

 

 

 

Figura 30.  

Molienda y almacenamiento de la planta (parte aérea y radicular). 
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Anexo IV: Determinación de la especie en laboratorio especializado 
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Anexo V: Resultados de laboratorios acreditados ante el INACAL 
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