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RESUMEN 

Las industrias de curtido significan por un lado desarrollo económico y por otro, 

impactos en el medio ambiente, uno de los elementos de la carga contaminante es el cromo, 

que daña los efluentes sin que las empresas hagan esfuerzos por darle un tratamiento 

adecuado, por ello, es necesario evaluar las biotecnologías de absorción/adsorción aplicadas 

en la remoción de cromo en efluentes para industrias de curtido, para ello se analizará la 

biotecnología más efectiva con respecto al porcentaje de remoción de cromo del efluente de 

industria de curtido tratado, haciendo una comparación de  las diversas tecnologías aplicadas 

en la remoción de cromo en efluentes para industrias de curtido con respecto a la normativa 

ambiental nacional y se realizará propuesta ambiental en base a la biotecnología aplicada 

más sostenible para las industrias de curtido en Trujillo. La presente investigación, es 

cualitativa, no experimental-transversal, descriptiva y utiliza el método hermenéutico. 

Concluimos que el 100% de las 17 biotecnologías identificadas en estudios de los últimos 

10 años, llegan a remover más del 50% de cromo del efluente tratado, siendo la más efectiva 

la que usa un biofiltro a base de alga roja, por lo que está incluida en la propuesta planteada 

en esta investigación.  

PALABRAS CLAVES: tecnología ambiental, efluentes, remoción de cromo.  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática  

Las industrias de curtido son una fuente representativa en el ámbito económico para 

el desarrollo de muchas ciudades y naciones, pero lamentablemente los efluentes de estas 

industrias contienen una gran carga de contaminantes, entre ellos tenemos a la materia 

orgánica, los sulfatos y en especial al cromo (Ramírez & Benítez, 2013). Sabiendo esto, la 

mayoría de las empresas no se hacen cargo del tratamiento adecuado de sus efluentes, ya que 

prefieren evitar fuertes inversiones en tecnologías para un tratamiento previo al vertimiento 

de contaminantes a los cuerpos de agua. Para lo cual, existen normativas donde se limitan 

las concentraciones de los contaminantes, especialmente del cromo por tener un alto grado 

de toxicidad para los ecosistemas e individuos afectados tanto directa como indirectamente 

(Baca, 2018, p. 39). 

En distintas partes del mundo se pudo ver cómo los impactos negativos en el 

ambiente, provocados por el cromo, son estudiados para encontrar los tratamientos más 

viables y así remover este metal pesado de los efluentes de curtido. Según el estudio de 

Chávez (2010, p. 3) las estas industrias utilizan sales de cromo para curtir las pieles y entre 

mayor cantidad usen, de mejor calidad será el producto. Por ello, Tejerina, Liberal, 

Iribarnegaray y Seghezzo (2013, p. 87) propusieron tomar medidas preventivas y de solución 

en disminuir la concentración de cromo en efluentes, usando biotecnologías que permitan 

disponer los efluentes sin causar impactos negativos además de que tengan un bajo costo 

para el fácil acceso de las industrias. 

De esta manera, gracias a que se empezó a prestar atención a las medidas 

ambientales, según Pardo (2016, p. 17) en España la legislación comenzó a exigir a las 

empresas de curtido el uso de tecnologías limpias para el tratamiento de sus efluentes. Así 



   

Gutierrez Cabanillas, L.; Varela Osada, S. 
Pág. 

10 

 

Biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo en 

efluentes para industrias de curtido. 

mismo, se resalta la importancia económica que considera la permanencia de la industria 

curtiembre en muchos países como en Bangladesh donde Hashem, Momen, Hasan, Nur-A-

Tomal y Sheikh (2018, p. 3) afirman que se puede lograr un tratamiento económico de 

efluentes a partir de insumos naturales. 

Por otra parte, en Sudamérica se vive una realidad distinta, ya que, los países latinos 

aún están experimentando con respecto a la implementación de biotecnologías aplicadas para 

el tratamiento de efluentes en industrias de curtido. Dichas industrias en países como 

Colombia siguen afectando negativamente a los humedales producto de la irresponsabilidad 

por parte de muchas empresas que no cuentan con un tratamiento adecuado para sus efluentes 

cargados, en su mayoría, de cromo y materia orgánica (Carreño, 2016, p. 2). El mismo 

problema se evidencia en Argentina, donde las curtiembres tampoco se hacen cargo de un 

aproximado de dos millones de metros cúbicos diarios de efluentes vertidos en la cuenca 

Matanza-Riachuelo (Cortizo et al., 2015, p. 2). 

La situación nacional es bastante delicada no solo por la inconsciencia de las 

industrias, sino también por la ausencia de fiscalización ambiental que permite la infracción 

de las leyes ambientales. Creando así, cierta inconformidad por parte de los pequeños 

agricultores en zonas del país como Arequipa, donde las curtiembres contaminan con cromo 

las fuentes de agua utilizadas por estas personas para ejercer su actividad económica (Ito y 

Madariaga, 2019, p. 3). Por otra parte, según Siccha (2014, p. 7) en su investigación afirma 

que, en Lima no existe control alguno de los efluentes contaminados con dosis altas de cromo 

los cuales son expulsados a las cuencas hidrográficas. 

Sin duda alguna, una de las localidades más afectadas por la contaminación de 

industrias de curtido es Trujillo. Esto se debe a que solo en el distrito de Trujillo existen 

aproximadamente 120 curtiembres, de las cuales se sabe que solo 25 son formales, y las 

demás tienen la libertad de verter sus desechos al río Moche (Ravello, 2017, p. 11). Por ello, 
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al no tener exigencias por parte del estado, es que la mayoría de empresas no tienen 

implementada alguna tecnología limpia para el tratamiento adecuado de sus efluentes; 

provocando así, un gran daño a la población local y ecosistemas. (Castañeda, 2018, p. 10) 

Dentro de los ecosistemas más afectados se encuentra la cuenca del río Moche, la 

cual no cuenta con un Consejo de Cuencas para que realice monitoreos y verifique el 

cumplimiento de la Ley de Recursos Hídricos N° 29338. La cual, va de la mano con la 

normativa del Decreto Supremo N° 003-2002-PRODUCE, donde se plasma el límite 

máximo permisible de efluentes para aguas superficiales de las actividades de cemento, 

cerveza, papel y curtiembre (Cr total - 2.5 mg/L--- Cr V I-0.3 mg/L), mientras que para 

alcantarillado y aguas superficiales de las actividades en curso de los subsectores curtiembre 

y papel (Cr total - 5 mg/L--- Cr VI-0.5 mg/L). 

De acuerdo a la realidad a nivel mundial y nacional plasmada en las investigaciones, 

los perjuicios al medio ambiente provocados por los efluentes de curtiembres son una 

preocupación constante. Por ello, las investigaciones proponen contrarrestar estos daños en 

los ecosistemas utilizando biotecnologías para reducir el cromo en dichos efluentes, las 

cuales no son muy costosas con la finalidad de motivar a los empresarios a tratar sus 

efluentes antes de expulsarlos a los ecosistemas. De esta manera, la presente investigación 

propone el análisis y elaboración de una propuesta ambiental para que los efluentes cumplan 

con la normativa ambiental (D.S. N°003-2002-PRODUCE); garantizando una adecuada 

gestión ambiental de las actividades económicas como lo es la industria de curtiembre (D.S. 

N° 017-2015-PRODUCE).   

Buscando mayor información respecto al uso de biotecnologías aplicadas en la 

remoción de cromo en efluentes para industrias de curtido, elaboramos nuestros antecedentes 

en el cual se especifican distintas biotecnologías. 
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En países asiáticos como la India donde una de sus principales actividades 

económicas es la industria textil, teniendo esta una relación directa con las industrias de 

curtiembre, crean la necesidad de controlar los impactos ambientales generados por estas. 

Una forma de mitigación es a través de las biotecnologías, como en el estudio de Ajayan, 

Selvaraju, Unnikannan y Sruthi. (2015) “Fitorremediación de aguas residuales de tenerías 

utilizando especies de microalgas Scenedesmus” quienes como objetivo implementaron la 

fitorremediación con algas Scenedesmus sp aislado de un hábitat local para ser cultivado en 

efluentes de curtiembre, en condiciones de laboratorio, logrando disminuir la carga de 

metales pesados. Evidenciando que estos disminuían cuando se produce un crecimiento de 

la biomasa llegando a reducir entre 81.2% y 96 % el cromo, debido a que el agua residual 

del curtido con agua azul permite el crecimiento de una densa población de microalga 

Scenedesmus sp.  

La aplicación de biotecnologías lleva a que los investigadores busquen alternativas 

rentables, por eso Sivakuma (2014) en su artículo de “Eliminación de cromo hexavalente en 

aguas residuales de la industria curtiduría utilizando sílice de cáscara de arroz” el cual se 

centró en investigar el efecto de dosis de adsorción, tiempo de contacto y pH frente a la 

inicial concentración de Cr (VI) en aguas residuales de una industria de curtidos utilizando 

polvo de sílice de cáscara de arroz.  utilizó el polvo de sílice proveniente de la cáscara de 

arroz aplicando el método de adsorción conjuntamente trabajaron los datos experimentales 

con los Modelos de isotermas de Langmuir y Freundlich. Obteniendo como resultados una 

contracción de cromo (VI) de 292 mg/L en aguas residuales de curtiembre, determinando 

que la concentración óptima del absorbente es 15 g/L, con un tiempo de contacto de 150 min 

y pH de 4, demostrando 88.3% como el porcentaje máximo de eliminación del cromo. 

Otra propuesta fue dada por d-E-Alam, Mia, Ahmad, y Rahman (2018) “Adsorción 

de cromo (Cr) de aguas residuales de tenerías utilizando adsorbente de hojas de té gastadas” 
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quienes usaron el residuo de bolsas de té para obtener un absorbente que pueda remover el 

cromo de los efluentes de curtiembre, al igual que la investigación anterior buscaron la 

cantidad de absorbente, pH y tiempo de contacto óptimo para poder eliminar el cromo, en 

este caso fueron 14g/L de absorbente, un pH de 10 y un tiempo de contacto de 60 minutos a 

150 minutos, evidenciando así un porcentaje de absorción de 95.42% de cromo en los 

efluentes. 

La investigación de Hashem, Momen, Hasan, Nur-A-Tomal y Sheikh (2019) sobre 

“Eliminación de cromo de las aguas residuales de tenerías utilizando adsorbente de corteza 

de Syzygium cumini” buscando identificar la eficacia de eliminación de cromo del adsorbente 

preparado de la corteza de Syzygium cumini, lograron realizar absorbentes indígenas de bajo 

costo para la eliminación del cromo producido en los efluentes de la industria de curtido, 

basándose en la eficiencia de la corteza de comino Syzygium como absorbente. Para este 

proceso se usó 3 gramos de absorbente en 75 ml de muestra de efluente durante 15 minutos, 

logrando una eliminación de cromo a un 99.9% de eficacia, mostrando que el uso de 

aborbentes a base de corteza de Syzygium cumini podría ser una opción para la remoción de 

cromo de las aguas residuales de las curtidurías.   

Por su parte, Saranraj, Stella, Reetha y Mythili (2010) hicieron un estudio en la 

“Bioadsorción de Enterococcus casseliflavus resistente al cromo aislado de efluentes de 

tenerías” aislaron la cepa de Enterococcus casseliflavus con la finalidad de evaluar su 

resistencia que esta tiene al cromo y por supuesto hallar la cantidad de cromo que puede 

absorber en el efluente de curtiduría. Para ello, se recolectaron efluentes de la industria del 

cuero en Ambur en el distrito de Vellore, la muestra se recogió después del tratamiento 

primario en la industria del cuero. La cepa en estudio, logró demostrar un alto nivel de 

resistencia al cromo, adecuando el medio a un pH neutro de 7.0 a 7.5 y con una temperatura 
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de 35 °C a 45 °C. Obteniendo de esa forma la absorción máxima del cromo en efluentes de 

la industria de curtiembre. 

En américa podemos evidenciar investigaciones experimentales en el uso de 

biotecnologías para la remoción del cromo en efluentes de la industria de curtiembre, las 

cuales encuentran pertinente su uso, ya que trae beneficios económicos y sin dar como 

resultado subproductos tóxicos. Por ello, Benitez (2011) considera el uso de alternativas 

biológicas como biorremediación y biolixiviación utilizando microorganismos, para tratar o 

recuperar sustancias tóxicas como el cromo, debido a su bajo costo en su implementación 

así como también a su efectividad demostrada en la eficiencia del 84 al 98% que tienen 

microorganismos como el Bacillus sp y Staphylococcus  capitis.  

La investigación de Duarte, Olivero y Jaramillo (2009) titulada ”Remoción de cromo 

de aguas residuales de curtiembres usando quitosan obtenido de desechos de camarón” 

presentan la síntesis de quitosano a partir del exoesqueleto del camarón Litopenaus vanamei 

y su uso como adsorbente, realización de este proceso mediante la aplicación de 0.2g de 

quitosano de camarón como bioabsorvente en la remoción de cromo en 50 ml de efluentes 

de curtiembre con una contracción inicial de 240-260 mg/L, encontrando un porcentaje 

aceptable en remoción de un 45% adecuando el medio a un pH de 4 agregando acetato de 

sodio y un tiempo de contacto entre 45 a 60 minutos. Encontrando una relación inversamente 

proporcional en el aumento de la concentración inicial de cromo con una disminución 

proceso de absorción. 

Ciertamente se busca el uso de materiales naturales que sean renovables los cuales 

nos permitan cuidar el medio ambiente, por ello Quezada y Varela (2012) publican 

“Remediación natural para completar la depuración del cromo (VI) en efluentes de 

curtiembres” donde realizan un análisis comparativo entre vegetales usados en la 

fitorremediacion,  experimentan con posibles formas de absorción aplicando algas, plantas 
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tropicales hiperacumuladoras de cromo y hongos, obteniendo porcentajes de remoción de 

cromo en 100% a 30%, usando niveles de cromo inicial de 10 mg/L a 21000 mg/L, y tiempos 

de contacto desde 3 horas a 21 días. Destacando el uso del hongo Paecilomyces sp. por su 

corto tiempo de contacto de 3h llegando a remover el 100% de una muestra inicial con nivel 

de cromo en 1000 mg/L. Especificando que contar con sistemas de fitorremediación, son 

aplicaciones eficaces y de bajo costo para la industria de la curtiembre. 

Por su lado, Arias Vinueza (2017), desarrolla en Quito la investigación “Análisis de 

remoción de cromo por acción de la microalga Cholrella sp. Inmovilizada en perlas de 

Alginato”, para evaluar la capacidad de remoción de Chlorella sp, se produjo biomasa de la 

misma en botellas de 500mL de capacidad con 3 mL/L de fertilizante foliar Nitrofoska, a 

temperatura ambiente durante ocho semanas, exponiéndolas 12 horas a la luz y 12 horas a la 

oscuridad, posteriormente se la introdujo en uno de los tratamientos estudiados para la 

remoción de cromo. Se concluye que a nivel de laboratorio el nivel de crecimiento de la 

Chlorella sp. Depende de la exposición a la luz y la capacidad de remoción en el tratamiento 

con perlas de alginato que contenían Chlorella sp es de 56,40% frente al 51,40% del 

tratamiento sin la microalga; por ello, sería efectivo utilizar este tratamiento. 

Pabón y Rosas (2016) “Determinación de la eficiencia de adsorción de la cáscara de 

café y cáscara de papa en la remoción de Cr (VI) presente en aguas residuales provenientes 

de una curtiembre de Pandiaco” de donde buscan determinar la eficiencia de las cascaras 

mencionadas, en dicho proceso de remoción en los efluentes de curtiembre, en el cual usaron 

cáscara de café y papa activada por KOH para la absorción de cromo residual en efluentes 

de curtiembre, para ello elaboraron una solución sintética 135 ppm de cromo, la cual se 

asemeja a los efluentes producidos en las industrias de curtiembre, añadiendo entre 1g a 2g 

de absorbente activado con un tamaño de 0.5 mm a 0.8mm por un periodo de 4 horas. 

Obteniendo en el uso de la cáscara de café y papa un promedio en el porcentaje de absorción 
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de 99.23 - 98.15% respectivamente. Concluyendo que, si respetan las condiciones descritas 

anteriormente, el carbón activado sería considerado óptimo como biotecnología. 

En el mismo año, Carreño en su investigación “Diseño y evaluación de un biosistema 

de tratamiento a escala piloto de aguas de curtiembres a través de la Eichhornia crassipes” 

resalta la alta contaminación que significa el sector de curtiembres para los ecosistemas y el 

Jacinto de Agua o Eichornia crassipes como una alternativa de solución a los contaminantes 

químicos, por su capacidad de transformar materia orgánica y acumular metales pesados en 

su morfología (Carreño, 2016). En el diseño en concreto, se aisló la planta en un humedal 

fuera de Bogotá, utilizando un tipo cuantitativa, diseño experimental; se concluye que a pesar 

de ser viable por la abundancia de Eichhornia crassipes, es una alternativa que no cumple 

con la norma 631, por lo que debe ser potenciada con otro tratamiento.  

El estudio denominado “Diseño y validación de un sistema de adsorción de cromo 

hexavalente en efluentes de curtiembre usando cáscara de naranja y salvado de trigo”, 

publicado en el Instituto Mexicano de Tecnología del Agua, Monroy Ávila (2021), emplea 

el diseño experimental 2k con dos variables: pH de 3 niveles (1, 3 y 5) y tipo de adsorbente 

con dos niveles (cáscara de naranja y salvado de trigo) y factores constantes como agua 

residual, diámetro del adsorbente, tiempo de mezcla y velocidad en la agitación, con la 

finalidad de evaluar la potencialidad de remoción de la cascara de naranja y el salvado de 

trigo en un solución acuosa y aguas residuales de curtiembre, para diseñar un sistema de 

implementación en dicha industria. Se concluye que la cáscara de naranja en agua sintética 

muestra su punto más óptimo, mientras que en aguas residuales su valor disminuye por la 

cantidad de sustancias en aguas de curtido y el salvado de trigo muestra remoción óptima en 

el pH 3, por lo que es viable implementar este sistema de bioadsorción en procesos unitarios 

del curtido de pieles, mientras que en la cuenca alta y media del río Bogotá, es un 

complemento.   
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Podemos encontrar en el Perú una serie de investigaciones aplicando biotecnología 

para la remoción de cromo en efluentes de la industria de curtiembre, en el departamento de 

Arequipa encontramos estudios que buscan la reducción de cromo con hongos, como el de 

Zapana (2018) “Biorremediación de efluentes de curtiembres mediante hongos aislados del 

parque industrial de Rio Seco (PIRS) – Arequipa, en condiciones de biorreactor tipo 

AIRLIFT” donde evaluaron la capacidad de biorremediación, en el cual utilizan un 

biorreactor tipo airlift a escala de laboratorio con dos cepas fúngicas tolerantes a Cr+6, 

logrando disminuir la contracción del cromo hexavalente entre 3.41 mg/L a 2.02 mg/L en un 

tiempo de 96 horas a 120 horas respectivamente, con Penicillium citrinu en el efluente, 

determinado 79.8% de porcentaje de biorremoción para el cromo. Considerando a la cepa 

como candidata prometedora para la eliminación de Cr (VI) de efluentes de curtiembres.  

También aplican en este tratamiento productos locales de fácil acceso, Ito y 

Madariaga (2018) “Tratamiento por adsorción con Petroselinum crispum (perejil) activado 

para la reducción de riesgos químicos en el efluente de la etapa de curtido en la Industria de 

Cuero FECA S.R.L. Arequipa 2018” opta por desarrollar un tratamiento con Petroselinum 

crispum (perejil) activado para absorber la concentración de cromo total en un periodo de 24 

horas, para ello se trabajó con una muestra del efluente de la industria de curtido, la cual su 

concentración fue inicialmente de 2069 mg/L en un pH de 6.38 y se añadió 15 gramos de 

adsorbente,  obteniendo un concentración final de cromo total de 101,5 mg/L equivalente 

95.5% de porcentaje de absorción. El Petroselinum crispum demuestra eficiencia como 

adsorbente de cromo total del efluente de la etapa de curtido. 

Otra investigación que se basa en el uso de productos locales o de fácil acceso para 

bioabsorver el cromo de los efluentes de curtido, es Miranda (2017) “Biosorción de cromo 

Cr (VI) de soluciones acuosas por la biomasa residual de hojas de eucalipto (Globulus 

labill)” enfocados en evaluar la capacidad de absorción de cromo VI con hojas residuales de 
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eucalipto, con el método de absorción en sistemas de lecho discontinuo batch, encontrando 

beneficioso aprovechar las hojas de desecho de eucalipto Globulus labill en el proceso de 

absorción el cual fue de 30 minutos, a una agitación de 200 rpm y una temperatura de 25°C, 

utilizando 3g/L de efluente en un pH de 3 lograron bioabsorver el 90.88% del cromo 

presente. Por lo cual, se propone el uso del residuo de hojas de deshecho del árbol de 

eucalipto (Globulus labill), para la remoción de Cr (VI) de aguas residuales. 

En Lima, encontramos investigaciones novedosas para disminuir el impacto que 

tiene el cromo en los efluentes de las industrias de curtiembre, tenemos a Córdova (2014) 

“Minimización de emisiones de cromo en el proceso de curtido, por uso de acomplejantes y 

basificantes de cromo y tratamiento de efluentes” con el uso de acomplejantes y basificantes 

de cromo, en el proceso de curtido aumenta la fijación del cromo en el cuero en el 58.5% 

hasta 98.1% mejorando la calidad del cuero, a su vez reduce la demanda del cromo en un 

8% y 5%, haciendo disminución de la concentración del cromo total en el efluente de 2000 

mg/L a 100 mg/L, logrando que los efluentes del proceso de curtido sean de mayor facilidad 

al tratar.  

Dos años después, Lagos (2016) propone en su estudio “Bioadsorción de cromo con 

borra de café en efluentes de una industria curtiembre local”, lo cual era mucho más viable 

al ser la borra de café un desecho que no requiere una preparación engorrosa para ser el 

adsorbente de cromo. Durante la etapa experimental se determinó que logró remover 94.1% 

de una muestra de efluente de curtiembre a una concentración de 2462 ppm. 

Lamentablemente, en las conclusiones se recomienda combinar las muestras de los efluentes 

con precipitaciones de cromo previo tratamiento con la borra de café; de esta manera se 

puede asegurar que las concentraciones bajen a tal punto que cumplan con los VMA.  

Por otra parte, Siccha (2014) presentó "Diseño de un biofiltro a base del alga roja 

cochayuyo (Chondracanthus Chamissoi) para la remoción de cromo de efluentes de la 
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industria del curtido" donde su objetivo fue diseñar un biofiltro a base de alga eficaz para la 

remoción de cromo en efluentes de la industria del curtido. la realización un 

acondicionamiento del alga roja Chondracanthus Chamissoi (Cochayuyo) 

desmineralizándola, se secó en una estufa a 65 ºC, para posteriormente ser molida, 

permitiendo así absorber el cromo de los efluentes generados por la industria de curtiembre. 

Trabajando en un medio de pH 6 con un tiempo de contacto de 130 minutos. Permitiendo 

que el alga logre absorber 107.5 mg de cromo por cada gramo usado de ella. Con la finalidad 

de prevenir las afecciones en la salud humana que trae la contaminación de aguas por cromo.  

En Trujillo contamos con una amplia gama de investigadores en busca de la 

absorción de cromo hexavalente altamente tóxico en efluentes de la industria de curtiembre, 

Miranda (2017) “Efecto de diferentes concentraciones de Pseudomonas sp en la 

biorreducción de cromo VI en agua residual de curtiembre de la provincia de Trujillo, 2017” 

donde evaluaron el efecto de diferentes concentraciones de Pseudomonas sp en la 

biorreducción de cromo VI, aplicando Pseudomonas sp. en 3 tratamientos con diferentes 

contracciones de absorbentes 3x10-8, 3x10-6 y 3x10-4, en un pH neutro, para biorremediar 

en una muestra inicial con una contracción de cromo total de 1.6147 mg/L, obteniendo 

concentraciones finales de cromo total en 0.2486 mg/L, 0.2327 mg/L y 0.2326 mg/L. La 

reducción del cromo no fue significativa y la más representativa fue la del primer 

tratamiento. 

Inclinándose por el eso uso de materiales de origen biológico como es la coronta de 

Zea mays, Quiroz y Sanchez (2018) presentaron la investigación “Efecto del peso y 

granulometría del carbón activado de coronta de Zea mays en la adsorción de cromo del 

efluente de curtido - curtiembre Cuenca, Trujillo” determinando el efecto del peso y la 

granulometría de carbón activado de coronta de Zea mays en la adsorción de cromo. Para 

encontrar esta relación fue a través de un método experimental donde la concentración inicial 
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de cromo en el efluente fue de 1631.25 ppm, y los pesos usados del absorbente fueron de 0.5 

g, 1.0 g, 1.5 g, con granulometrías de 40 y 60, donde mostró mayor eficacia el peso de 1.5 g 

con una granulometría de 60 llegando a un porcentaje de absorción de 77.50 %. Afirmando 

que el peso y granulometría del carbón activado de coronta de Zea mays si influye en la 

capacidad de adsorción de cromo.  

Ramírez (2016) “Efecto del pH y el tamaño de partícula de Chondracanthus 

chamissoi en adsorción de cromo del efluente de curtiembre “Chimú SAC”-Trujillo 2016” 

buscan la relación del pH y el tamaño de partícula de Chondracanthus chamissoi en 

adsorción de cromo del efluente de curtiembre, la cual presentó una concentración inicial de 

209 ppm, logrando determinar las mejores condiciones para el pH y tamaño de partícula 

fueron respectivamente de 3 y 0.250 mm, estas condiciones permitieron que el porcentaje de 

absorción sea de 56.33%, permitiendo emplear este tipo de biomasa como una opción para 

el tratamiento de aguas residuales con concentraciones de cromo.  

Otra investigación que estudia la relación de las variables mencionadas anteriormente 

es la de Baca (2018) “Influencia del pH y granulometría de la cáscara de citrus sinensis 

(naranja) en la bioadsorción de cromo en efluente de etapa de curtido, curtiembre ecológica 

del norte” el cual usa la cáscara de Citrus sinensis (naranja) como absorbente en un pH de 4 

y granulometría 0.250 mm, logrando un porcentaje de absorción de 45.35%. Comprobando 

que el alga seca y triturada, como a su vez el pH igual a 4 influyen positivamente en la 

adsorción de cromo, sin embargo, la cascara de Citrus Sinesis deja de ser eficiente a grandes 

concentraciones de cromo donde inicialmente es de 6.240 ppm.  

Silva (2011) “Estudia el rol de ecotecnologías, tecnologías limpias y tratamiento en 

el control de la contaminación generada por las curtiembres de Trujillo-Perú”, encuentra que 

el cromo es uno de los componentes más contaminantes en el efluente de curtiembre, y que 

la implementación de ecotecnologías son beneficiosas en el aspecto económico, por ello, 
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implementar un diseño de una planta de tratamiento de efluentes con biofiltros en cada 

curtiembre, provocaría una reducción de los contaminantes en 50%, siendo beneficioso para 

el medio ambiente permitiendo que la industria cumpla los VMA establecidos, sin ninguna 

complicación. 

A continuación, se considera importante desarrollar ciertos conceptos a utilizar en la 

realización de la presente investigación, esto nos permitirá fundamentar e interpretar los 

resultados obtenidos mediante una discusión apoyada en documentación científica. De esta 

manera iniciamos describiendo la terminología “biotecnologías”, la cual el Ministerio del 

ambiente (2012, p. 51) la define como toda tecnología que usa organismos vivos o sistemas 

biológicos, para la modificación de procesos específicos; así mismo, Renneberg (2019, p. 

116) habla sobre la biotecnología blanca o industrial en Alemania, haciendo referencia que 

es una herramienta que usa material renovable que nos permite cuidar la naturaleza y a su 

vez hace eficiente el proceso industrial. También podemos encontrar que es el uso de una 

tecnología a base de organismos vivos con la propiedad de absorber y/o acumular cromo en 

él, como por ejemplo Porras (2010, p. 47) en su estudio propone el uso de hongos acidófilos 

adaptando su medio, permitiendo al hongo la absorción del cromo.  

En los estudios analizados encontramos 2 métodos predominantes, la primera es la 

absorción que según MINAM (2016, p. 3) es un proceso por el que una sustancia tóxica 

atraviesa las membranas de las células de un organismo, llegando acumularse en él, para 

posteriormente ser tratado. Y la segunda se denomina adsorción que según Muñoz, Urbina 

y Urbina (2010, p. 4) es una tecnología aplicada para la remoción de metales pesados como 

el cromo, donde su proceso se basa en el uso de materiales metabólicamente inactivos 

comúnmente son biomasa de algas, bacterias, hongos, estos para la separación del metal de 

los efluentes y posteriormente recuperarlo.  
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Las bacterias se pueden implementar en biotecnologías como la biorremediación 

donde, según Reinoso (2018, p. 45) las bacterias son la opción más viable para la eliminación 

de contaminantes como los metales pesados; la gran mayoría de estas bacterias son 

mesófilas, alcalitolerantes y halófilas, las cuales pueden ser utilizadas como biotecnología 

con una herramienta de taxonomía polifásica.  

Por otra parte, otro organismo vivo utilizado son las plantas, de las cuales no todas 

pueden ser óptimas para remoción de cromo, esto lo explican Covarrubias y Peña (2017, p. 

11) indicando que las plantas reaccionan fisiológicamente diferente al ser expuestas a metal 

pesado, clasificándose en 3 tipos: las excluyentes acumulan inferiormente el metal respecto 

a la concentración del medio, las indicadoras realizan la acumulación en el tejido aéreo 

guardando una relación de concentración con el medio, y las acumuladoras donde la 

concentración que logran retener un concentración mayor a la del medio. Gracias esta 

clasificación podemos elegir una planta adecuada para la remoción cromo dependiendo de 

la concentración del cromo presente en el medio y la capacidad de fijación de iones del metal 

en la planta.  

En el caso de los hongos, estos seres vivos tienen una predominancia de crecer en el 

suelo, de los cuales, algunas especies de hongos tienen un próspero desarrollo en lugares 

contaminados por cromo según evidencia el estudio de Gutierrez et al. (2010); esto se 

sustenta en que los hongos muestran resistencia al ion, debido a que poseen mecanismos 

activos o pasivos para la remoción, esto les permite interactuar con el cromo en diferentes 

niveles, desde la pared celular, periplasma y la membrana plasmática, hasta el citoplasma y 

organelos celulares, toda esta interacción se realiza a través de la homeostasis entre la 

incorporación, expulsión y captura del metal. Por esta razón muchos buscan desarrollar 

biotecnologías para el tratamiento de efluentes industriales y para la biorremediación de 

sitios contaminados. 
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La biofiltración según Garzon, Buelna y Moeller (2012, p. 154) se describe como un 

proceso que puede tratar fluidos líquidos como lo son los efluentes de curtido, a base de 

materiales orgánicos que aportan microrganismos capaces de biodegradar y convertirlas en 

CO2, N2 y H2O. Existen factores que influyen en la efectividad de una biotecnología como 

esta, por ejemplo, el material que se emplea para una biotecnología es de origen biológico 

como son las algas, hongos, bacterias y plantas la cuales se caracterizan por tener una gran 

cantidad de biomasa. Según Miranda (2017, p. 24) estos tienen características como 

porosidad, tamaño de partícula y fuerza iónica para la unión de los contaminantes como el 

cromo. 

Otro factor sería el pH, del cual Lara (2008, p. 68) habla específicamente de la 

influencia sumamente importante que tienen los niveles de pH en el proceso de acción de 

una biotecnología como es la bioabsorcion, ya que este influye directamente en la química 

del material empleado para remover un contaminante. Así como también, considerar el 

tiempo que se demora en absorber un contaminante; según Lara (2010, p. 66), es cuando el 

material que se emplea en dicho proceso llega a su máximo punto de saturación del 

contaminante (Cromo), siendo el mayor porcentaje de absorción sucede en los primeros 15 

a 20 minutos, obteniendo hasta un 80% de la absorción en el tiempo mencionado. 

El cromo se define como un elemento metálico de la tabla periódica, el cual, según 

Molina, Aguilar y Cordovez (2010) se puede lo puede encontrar en la naturaleza como 

cromo, cromo trivalente, cromo hexavalente. Asimismo, Huamán y Martínez (2019, p.  16) 

consideran que el cromo se puede encontrar en un medio acuoso comúnmente en cromo 

trivalente y hexavalente, este último es muy perjudicial para la salud y el medio ambiente. 

Por ello, para nosotros el porcentaje de absorción dependerá directamente de la 

concentración inicial del contaminante “cromo”, y de la concentración final que queremos 
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llegar, en este caso la meta es llegar a estar dentro de los Valores Máximos Admisibles 

(VMA) establecidos en el Decreto Supremo Nº 010-2019-VIVIENDA. 

Por su parte, Esparza y Gambo (2001, p. 51) plantean que el cromo es esencial para 

las personas en una dosificación específica en su estado de oxidación III a diferencia del 

cromo hexavalente, el cual es tóxico y cancerígeno. La Oficina de Evaluación de Peligros 

para la Salud Ambiental (2016, p. 1) publicó que el cromo hexavalente se produce por la 

actividad industrial usualmente en el curtido de cuero, siendo la forma más tóxica o nociva 

del cromo. Normalmente este metal pesado “cromo” se encuentra en los efluente o aguas 

residuales, las cuales son generadas por alguna actividad afirma el MINAM (2012, p. 68) 

diciendo que estas llegan al ambiente, posteriormente de haber sido medidas con los Límites 

Máximo Permisibles. También se afirma esto en el trabajo de Fernández (2013, p. 15-16) 

diciendo que los efluentes pueden ser sólidos gaseosos y líquidos, estos últimos son 

sinónimos de aguas residuales, y estos provienen de los procesos de una actividad industrial 

usualmente.  

La actividad industrial de curtido tiene un gran consumo de agua en sus procesos, 

provocando una producción de aguas residuales o efluentes proporcional a su consumo, estos 

efluentes llegan a tener una concentración elevada de cromo, siendo nocivo para el ambiente. 

Para Esparza y Gambo (2001, p. 58) el ingreso de estos efluentes disminuye la capacidad de 

uso para consumo humano del agua, y a la biodiversidad acuática por la pérdida del oxígeno 

disuelto en el medio.  

En la industria de curtiembre se estabiliza el colágeno de la piel animal mediante 

agentes curtientes obteniendo así el cuero. Benítez (2011, p. 27) comenta que esta técnica es 

ancestral y se viene repitiendo a lo largo de los años, en el proceso se usa grandes cantidades 

de agua en sus distintas etapas. Los procesos de curtido usualmente se dividen en 3 etapas 
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ribera, curtido y acabado, esto según la Guía de Practicas Limpias: Industria de Curtiembres, 

esta guía aún está vigente a la fecha. MITINCI (1999, p. 11)  

La etapa de ribera está constituida por 4 operaciones esenciales, el remojo donde se 

hidrata el cuero en tanques rotativos, en la depilación se retira el pelaje del cuero y se 

entumece las fibras para facilitar el proceso, esto se lleva a cabo con sulfuro de sodio y cal 

hidratada, en esta operación sus aguas residuales son las más concentradas de todas. Por 

consiguiente, tenemos el descarne donde se retiran toda clase de tejidos al cuero, por último, 

la división mediante maquinas se separa la piel hinchada y depilada.  

En la etapa de curtido, solo se trabajan 3 operaciones: en primer lugar, está el des 

calcinado y purga que se desarrolla en tanques rotativos permitiendo reducir la alcalinidad, 

así como también retirar el sulfuro y cal del cuero; luego se realiza el piquelado donde evitan 

el hinchamiento y fijan las sales de cromo en el cuero. Finalmente, está el curtido, donde las 

pieles se convierten resilientes a la putrefacción, el cual puede ser Vegetal o Mineral, usando 

también sales de cromo y aluminio sintético acompañado de formol o quinona. 

Última etapa de acabado del curtido buscamos que las vaquetas reciban un acabado 

más perfecto, bajo una serie de operaciones como el prensado para retirar la humedad y 

mantener la uniformidad, el rebajamiento con el fin de obtener el espesor necesario para la 

industrialización, la neutralización los cueros, el recurtido para los cueros que tuvieron un 

curtido mineral y sintético, el blanqueado quitando el ácido presente, evitando así las 

manchas en el cuero, el entintado, el engrase para suavizar el cuero y el secado luego de 

haber entintado. Estas etapas específicamente la de curtido genera una gran cantidad de 

contaminación ambiental el MINAM (2012, p. 61) lo define como la acción del hombre de 

introducir contaminantes al ambiente en cantidades o concentraciones que superan la 

máxima permitida del cuerpo receptor. Una de las formas tóxicas de contaminación 

ambiental es la de metales pesados Delgado, Barrenetxea, Serrano, Blanco y Vidal (2004, p. 
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88) mencionan que estos provienen de una dilución, generando partículas en suspensión o 

trazas que con el tiempo se van sedimentando en el ambiente receptor afectando a la 

biodiversidad.  

Las aguas superficiales múltiples veces son usadas como receptores de efluentes 

industriales, lo cuales tienen que ser monitoreados bajo los Valores Máximos Admisibles 

referenciales de su sector, para que las concentraciones de sustancias tóxicas no generen una 

contaminación ambiental; llegando a generar solamente impactos ambientales leves. 

Vásquez y González (2009, p. 50) observan que anteriormente, estas se ubicaban en zonas 

con proximidad a fuentes de agua, no solo para el consumo, sino también con la función de 

sumidero para sus efluentes. Los impactos ambientales pueden ser Según MINAM (2012, p. 

80) positivos o negativos, siendo la consecuencia de la ejecución de un proyecto.  

1.2. Formulación del problema  

Ciertamente, el impacto negativo producido por la nocividad del cromo nos obliga a 

desarrollar metodologías como la de Esparza y Gambo (2001, p. 51), donde se remueven los 

complejos no iónicos y aniónicos menos activos del complejo de cromo comercial, 

considerándose una biotecnología tanto sencilla como poco costosa. Es así como se ha 

podido encontrar distintos métodos de biotecnologías para la remoción del cromo; por ello, 

la presente investigación plantea como pregunta ¿Cuáles son las biotecnologías de 

absorción/adsorción en la remoción de cromo en efluentes de industrias de curtido? 

1.3. Objetivos 

Es evidente que existe una variedad de biotecnologías para la remoción de cromo en 

los efluentes de curtido, las cuales pueden aprovecharse en nuestra región, donde la industria 

de curtiembre es una de las principales actividades económicas. Por lo tanto, la presente tesis 

tiene como objetivo principal evaluar las biotecnologías de absorción/adsorción aplicadas en 

la remoción de cromo en efluentes para industrias de curtido.  
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Para lo cual se desarrollará por medio de los siguientes objetivos específicos: 

Analizar la biotecnología de absorción/adsorción  más efectiva con respecto al porcentaje de 

remoción de cromo del efluente de industria de curtido tratado, comparar las diversas 

tecnologías aplicadas en la remoción de cromo en efluentes para industrias de curtido con 

respecto a la normativa ambiental nacional y por último, realizar una propuesta ambiental 

en base a la biotecnología aplicada más sostenible para las industrias de curtido en Trujillo. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

Se considera una investigación cualitativa cuando se recolecta y analiza datos ya 

existentes para realizar nuevas hipótesis e interpretaciones relacionales de estos, resaltando 

que el planteamiento del problema no es tan exacto como el cuantitativo que tiene resultados 

más concisos (Fernández y Baptista, 2014). Por lo tanto, la presente investigación se 

encuentra dentro del enfoque cualitativo al utilizar la revisión de documentos para 

compararlos y obtener resultados que respondan a los objetivos de la investigación. 

El diseño de una investigación no experimental se define, según Behar (2008), como 

aquella que no tiene la intención de modificar a sus variables, solo recoge información de 

ellas observándolas en su estado natural, con la finalidad de responder la pregunta de 

investigación planteada tras ver los hechos donde se encuentran las variables. Así mismo, es 

de corte transversal o también llamada transeccional al caracterizarse por tener un periodo 

de tiempo único para la recolección de información de las variable y hechos necesarios para 

analizar y concluir un estudio. (Hernández, Fernández y Baptista, 2014, p.154) Debido a la 

conceptualización de estos diseños, podemos calificar a este estudio como una investigación 

no experimental-transversal. 

Por otra parte, la investigación se clasifica como descriptiva, ya que Hernández 

(2018, p. 94) la determina como búsqueda de información para establecer características de 

estudios recopilados o grupos determinados. Estas características permiten medir de forma 

cualitativa mediante gráficos, tablas y métodos estadísticos, para así dar a conocer 

características de nuestros datos recopilados. Por ello, en este estudio se recopiló y analizó 

información de investigaciones propiamente realizadas por distintos autores, a través de una 

base de datos electrónica como lo es Google académico, revistas científicas y repositorios 

institucionales. De esta manera, se pudo desarrollar nuestros objetivos planteados en base a 

las variables y pregunta de investigación. 



   

Gutierrez Cabanillas, L.; Varela Osada, S. 
Pág. 

29 

 

Biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo en 

efluentes para industrias de curtido. 

Población y muestra 

El concepto de población refiere a un grupo de individuos a estudiar, estos pueden 

ser personas u objetos que posean características en común y de los cuales se extraerá datos 

determinados afines con la investigación (López, 2004, p. 70). En la presente investigación 

tenemos una población determinada y conformada por los trabajos científicos sobre 

tratamientos de efluentes de curtido que aplican remoción para cromo.  

Según López (2004), una muestra es una cantidad representativa de la población 

escogida mediante distintos criterios, teniendo una relevancia clave en un estudio al 

disminuir esfuerzos cuando se quiere estudiar a una población. En este caso, se realizó un 

muestreo intencional, con la finalidad de escoger a juicio propio nuestra muestra a estudia, 

definida por 17 artículos de investigación.  

Para lo cual, se establecieron criterios de inclusión y exclusión para definir la 

muestra. 

a. Criterio de inclusión: Se tomó en cuenta a recopilar los trabajos que hayan sido 

realizado en los últimos 10 años, de esta manera garantizamos la calidad de 

información recopilada en nuestra base de datos a analizar; así como también, era 

necesario que presenten a alguna de nuestras variables entre sus palabras claves del 

resumen o título.  

b. Criterio de exclusión: Las investigaciones que no se consideraron fueron las que 

habían sido publicadas antes del 2010; o en su defecto, que provengan de plataformas 

de internet poco confiables, esto quiere decir que no se encuentren en páginas de 

revistas indexadas, bibliotecas virtuales o repositorios de universidades.  

Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos 
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Luego de definir nuestra muestra a estudiar por medio de los criterios de inclusión y 

exclusión, se desarrollan los métodos a aplicar para la recolección y análisis de datos. 

En primer lugar, tenemos al método Inductivo – Deductivo, el cual nos permitirá 

hacer un razonamiento de lo general de nuestros datos hasta lo particular, logrando obtener 

datos que cumplen la necesidad de nuestros objetivos. 

Método Hermenéutico. Consta en realizar una revisión y análisis a partir de 

bibliografía científica, desarrollando así un nuevo estudio (Quintana & Hermida, 2019). 

Gracias a estas interpretaciones de comprensión implícita que aplica este método, 

lograremos construir nuestros propios resultados y discusión, cumpliendo así con los 

objetivos planteados al inicio de la investigación. 

El trabajo se llevó a cabo usando información de investigaciones realizadas, las 

cuales evaluamos mediante una revisión bibliográfica o análisis documental; buscando 

obtener de esta manera, un filtrado de investigaciones que jugaron a favor en nuestro estudio 

sobre el tratamiento de efluentes curtido que aplican la remoción de cromo. 

Se tiene como instrumento principal una matriz de datos comparativas, la cual está 

enfocada en los resultados de las investigaciones realizadas en el tratamiento de efluentes de 

curtido que aplican remoción de cromo, dichas investigaciones obtenidas de base de datos 

electrónicas como ya ha sido mencionado anteriormente (Google Académico, Revistas 

indexadas y Repositorios académicos). 

 

 

 

 

 



   

Gutierrez Cabanillas, L.; Varela Osada, S. 
Pág. 

31 

 

Biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo en 

efluentes para industrias de curtido. 

Procedimiento  

Con el objetivo de identificar las biotecnologías aplicadas en remoción de cromo en 

efluentes de la industria de curtiembre, consideramos los factores que influyen en la 

remoción del cromo (pH, tiempo, concentración inicial.) 

Se utilizó como primer recurso el navegador “Google Académico” para acceder a los 

artículos más actuales sobre el tema de biotecnologías para tratamiento de aguas de 

industrias de curtido contaminadas con cromo. Este navegador nos permitió el fácil acceso 

de artículos científicos, artículos de redacción y tesis de titulación y de postgrado, 

vinculándonos a las siguientes plataformas: SCielo, Redalyc, ProQuest, EBSCO, Dialnet y 

entre otros repositorios virtuales de universidades. Cabe resaltar que, para la realización de 

esta búsqueda en las plataformas, se utilizaron términos como “biotecnologías”, “remoción 

de cromo en efluentes”, “contaminación por industrias de curtidos” y “biotecnologías para 

tratamiento de efluentes”.  Además, se tomó en cuenta la procedencia de los artículos para 

garantizar que la información sea confiable y verídica, en este caso la mayoría de las 

plataformas anteriormente mencionadas contienen artículos indexados. 

Una vez terminada la búsqueda, se dispuso a almacenar los estudios que contaran 

con máximo 10 años de antigüedad, para este almacenamiento se creó una hoja de cálculo 

en drive. De esta manera, se aseguró la información recopilada llegando a ser un total de 23 

investigaciones, de las cuales se empezó a descartar según el libre acceso a sus datos u 

homogeneidad de ellos.  

Para ello, se consideró factible incluir a los estudios que tengan los siguientes datos: 

- Ph 

- Tiempo de contacto 

- Porcentaje de remoción de cromo  
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- Cantidad del material biológico.  

Finalmente, se armó una base de datos con esta recopilación de valores según su 

indicador, para poder comparar los valores de tal forma que se pueda determinar su eficiencia 

y capacidad de remoción en cada una de las biotecnologías. (ANEXO 3) 

Es necesario en todo estudio asegurar la validez y confiabilidad de información, para 

lo cual nuestro diccionario de información fue revisado por uno de nuestros docentes de la 

universidad quien era experto en el tema de nuestra investigación. 

Se realizó una base de datos diseñada para un estudio comparativo donde obtuvimos 

como resultado tablas dinámicas y gráficos que explican nuestros resultados utilizando el 

programa de MS Excel. 

 Se tuvo en cuenta el respeto de los derechos de autor de las investigaciones a 

recopilar, mediante citas y referenciación bibliográfica, usando el manual APA 7ma 

edición. Permitiéndonos así, hacer un adecuado uso de sus resultados relacionados a 

nuestro estudio de tratamiento de efluentes de curtido que aplican absorción de cromo. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

             A continuación, se desarrollaron los resultados mediante 2 tablas y 4 figuras, las 

cuales se realizaron con el procesamiento de la data recopilada y filtrada a partir de 17 

artículos de investigación. Asimismo, se puede visualizar en el ANEXO 3 una tabla donde 

se organizaron los 17 artículos científicos seleccionados como muestra para el presente 

estudio de carácter descriptivo. 
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3.1. Biotecnologías más efectivas en la remoción de cromo en efluentes para industrias 

de curtido. 

Tabla 1.  

Identificación de biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo y su efectividad 

medida por el porcentaje de remoción de cromo. 

N° Autor (es) Año Tipo de 
biotecnologia 

Especie Cantidad 
de 

material 
biologico 

(g/L) 

Concetracion 
incial de Cr 

(mg/L) 

Concetracion 
final de Cr 

(mg/L) 

Porcentaje 
de 

absorción 
(%) 

1 Miranda 2017 Adsorcion Globulus labill 3 2.31 0.216 90.88 

2 Sivakumar, 
D. 

2014 Adsorcion Sílice de Oryza 
sativa 

15 292 34.164 88.3 

3 Nur-E-
Alam, Mia, 
Ahmad y 
Rahman 

2018 Adsorcion Camellia 
sinensis 

14 126.066 5.774 95.42 

4 Baca 2018 Bioadsorcion Citrus Sinensis 14 6.24 3.410 45.35 

5 Monroy, 
Echevarría 
y Gómez 

2021 Adsorción Triticum 
aestivum L. 

10 112.8 71.064 37 

6 Quezada y 
Varela 

2012 Remocion o 
Depuracion 

Paecilomyces sp 1 1000 0 100 

7 Pabón y 
Rosas 

2016 Adsorcion Coffea arábica 2 135 1.039 99.23 

8 Pabón y 
Rosas 

2016 Adsorcion Solanum 
tuberosum 

2 135 2.498 98.15 

9 Zapana 2018 Biorreactor Penicillium 
citrinu 

1 3.41 0.689 79.8 

10 Ito y 
Madariaga 

2019 Adsorcion Petroselinum 
crispum 

15 2069 93.105 95.5 

11 Siccha 2014 Biofiltro Chondracanthus 
Chamissoi 

2 215 0 100 

12 Miranda 2017 Biorreduccion Pseudomonas 
sp. 

3.7 1.615 0.233 85.59 

13 Quiroz y 
Sanchez 

2018 Adsorcion con 
carbon 

activado 

Zea mays 1.5 1631.25 367.031 77.5 

14 Ramirez 2016 Adsorcion Chondracanthus 
chamisso 

4 209 91.270 56.33 

15 Carreño  2016 Remocion o 
Retencion  

Eichhornia 
crassipes 

4.54 740 288.6 61 

16 Arias 
Vinueza 

2017 Adsorción Chlorella sp 40 100 40 60 

17 Lagos 2016 Bioadsorción Coffea 
canephora 

8.3 2462 158 94.1 

Nota. Esta tabla presenta las investigaciones recopiladas relacionando el tipo de 

biotecnología y su efectividad en remoción de cromo. 
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Figura 1 

Relación entre la especie del material de remoción con respecto a las concentraciones 

iniciales y finales de Cr de las muestras tratadas. 

 

Nota. El gráfico de barras representa la diferencia que hay entre las concentraciones iniciales 

y finales de Cr de las muestras tratadas de acuerdo a su material de remoción 

respectivamente. Elaboración propia. 
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Figura 2 

Distribución de los porcentajes de remoción de Cr con su respectiva especie de material 

de remoción del metal. 

 

Nota. Se interpreta y compara el porcentaje de remoción según las distintas especies 

utilizadas como material de remoción de Cr. Elaboración propia. 
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3.2. Evaluación de los beneficios de las distintas biotecnologías aplicadas en la remoción 

de cromo. 

Figura 3 

Identificación de las muestras tratadas que cumplen con los Valores Máximos Admisibles 

(VMA) de concentración de cromo según la especie de material biológico con el que se 

trató. 

 

Nota. Según el Decreto Supremo Nº 010-2019-VIVIENDA el VMA de concentración de Cr 

total en los efluentes de una industria antes de ser expulsados al ambiente no debe exceder 

de los 10 mg/L, por ello la presente gráfica representa que, de los 16 métodos con distintas 

especies, 7 de estas no cumplen con la remoción de cromo necesaria según ley ambiental 

peruana. Elaboración propia. 
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Figura 4 

Distribución de la cantidad de material biológico según la especie de planta, hongo y 

bacteria a utilizar en la biotecnología para remover cromo. 

 

Nota. El gráfico de barras representa las cantidades de material biológico que se utilizaron 

con cada una de las especies en sus respectivos estudios, de esta manera se referencia el 

gasto invertido según la cantidad utilizada y al reino que pertenece cada especie.  

Elaboración propia. 
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Tabla 2.   

Análisis de ventajas y desventajas según el origen de la biomasa: vegetal, fúngica y 

bacteriana. 

Tipos de biomasa Ventajas Desventajas 

Biomasa Vegetal 

- La preparación de la biomasa tiene 
procesos físicos sencillos los cuales no 
necesita aparatos específicos para los 

procedimientos. 
- La mayoría de biomasas son elaboradas a 
partir de residuos de plantas como las hojas 
residuales de eucalipto, borra de café, entre 

otras; por defecto se tienen costos reducidos. 
- El tiempo de contacto necesario para la 
remoción de Cromo es mucho menos a 
comparación de la biomasa fúngica y 

bacteriana. 

- De los 14 estudios analizados, 9 
de ellos no presentan ensayos 

con concentraciones de Cr total, 
solo Cromo (VI) de máximo 5 

mg/L de concentración. 
- Encontrar un tratamiento para la 

biomasa vegetal una vez 
adsorbido el metal pesado. 

Biomasa Fúngica 

- La especie Penicillium citrinu es 
considerada una excelente alternativa de 
biomasa para la extracción de Cr+6 en 
aguas contaminadas por dicho metal. 

- El proceso del crecimiento de la 
cantidad de Penicillium citrinu 
necesario para el tratamiento 

demora 6 días.  
- Los plazos para realizar el 

tratamiento deben ser amplios 
porque se requiere determinar la 
tolerancia de la cepa fúngica con 
respecto a las concentraciones 

de Cr en las cuales sobrevive, es 
decir, tienen un límite de 

concentración a las cuales las 
distintas cepas fúngicas pueden 

estar expuestas 

Biomasa 
bacteriana 

Tiene altas posibilidades de funcionar a 
escala industrial gracias a la efectividad de 
las bacterias en la biorreducción de cromo, 

ya que su única variable a trabajar serían las 
dimensiones de los bioreactores. 

- Al tratarse de un proceso 
biológico, el tiempo de contacto 

de la biomasa bacteriana 
necesita hasta 40 veces más de 
tiempo que la biomasa vegetal. 
- Los tratamientos con biomasa 

bacteriana necesitan un ambiente 
donde se pueda tener un 

seguimiento continuo de pH y 
temperatura debido a que deben 

mantenerse en valores donde 
puedan sobrevivir y suplir su 

función. 

Nota. La presente tabla comparativa pretende rescatar las ventajas y desventajas de las 

biomasas vegetal, bacteriana y fungi establecidas según los estudios recopilados. 
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3.3. Propuesta ambiental la biotecnología aplicada más sostenible para las industrias de curtido  

Tabla 3.  

Planteamiento de la propuesta ambiental en base a la biotecnología aplicada más 

sostenible para las industrias de curtido en Trujillo. 

PROPUESTA AMBIENTAL PARA MITIGAR CONTAMINACIÓN POR 

CROMO EN LA INDUSTRIA CURTIEMBRE, TRUJILLO 2020. 

Título del proyecto: Aplicación de biotecnología absorbente usando Chondracanthus 

chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido. 

Objetivo General: Proponer la aplicación de biotecnología absorbente usando 

Chondracanthus chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido. 

Alcance: Se espera implementar la biotecnología en una industria curtidora que se 

encuentre en Trujillo. 

Plan de acción:  

• Presentación de la propuesta. 

•  Identificar los recursos para la propuesta. 

• Definir equipo de trabajo para la propuesta 

• Evaluar la tecnología de su PTAR para disminución de cromo. 

• Definir el máximo caudal efluentes producido por industria de curtiembre.  

• Monitoreo inicial de las concentraciones de cromo en los efluentes, según los 

parámetros establecidos en el D.S Nº 010-2019-VIVIENDA. 

• Instalar la biotecnología absorbente usando Chondracanthus chamissoi mediante 

un biofiltro. 
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• Monitoreo final de las concentraciones de cromo en los efluentes, según los Vaores 

Máximos Admisibles establecidos en el Decreto Supremo Nº 010-2019-

VIVIENDA. 

• Elaboración de plan de monitoreo de concentraciones de cromo en los efluentes 

• Mantenimiento de la biotecnología  

• Implementar contenedores para residuos peligrosos 

• Disposición de las algas rojas (Chondracanthus chamissoi) con presencia de 

cromo 

Conclusiones: 

•  La implementación de una biotecnología absorbente usando Chondracanthus 

chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido, es factible 

debido a su bajo costo, fácil acceso y efectividad de remoción.  

Recomendaciones: 

• Calcular el caudal preciso que se va a tratar con la biotecnología  

• Evaluar las condiciones del entorno donde se desarrollará el proyecto 

Nota. La tabla es un resumen de la propuesta presentada en el ANEXO 4. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1. Discusión 

           Diversos estudios de biotecnología con respecto a la remoción de cromo en ambientes 

contaminados resaltan las especies de biomasa vegetal más importantes como: Sílice de 

Oryza sativa, Petroselinum crispum, Zea Mays y Chondracanthus Chamissoi. Estos estudios 

confirman la efectividad y viabilidad de las biotecnologías debido a que lograron remover 

más del 75% de cromo del efluente tal y como se muestra en la Figura 2.  

           Una de las investigaciones que más resaltó según se observa en la figura 2 y 3, fue la 

de Siccha (2014) donde hicieron uso del alga roja Chondracanthus Chamissoi como un 

potencial absorbente de cromo, logrando remover en un 100% la carga de cromo; asimismo 

se resalta el tipo de biotecnología, ya que al ser biofiltración Garzon, Buelna y Moeller 

(2012, p. 154) en su estudio hallaron que la eficiencia de remoción oscila entre 90 y 99% no 

solo para disminuir parámetros como metales pesados sino también del DBO y DQO del 

agua tratada. De esta manera ambos autores afirman que luego del tratamiento del efluente, 

el agua tratada puede ser reutilizada para riego de áreas verdes o recarga de mantos freáticos. 

           En la tabla 1 se puede observar que se realizó otra investigación con la misma alga 

roja 2 años después, en la cual Ramírez (2016) trabajó con la partícula de Chondracanthus 

Chamissoi al encontrar evidencia que fundamenta la presencia de grupos funcionales con 

elevada densidad eléctrica (alginatos y fucoidanos), los cuales le otorgan la capacidad de 

absorber cationes de metales pesados a estas plantas marinas; reafirmando así, que esta 

biotecnología se puede considerar de alta efectividad. Por su parte, Siccha (2014) especificó 

la importancia de seguir realizando ensayos con estas algas, ya que se requiere trabajar a 

mayores concentraciones del metal pesado.  

Ciertamente, la efectividad a gran escala que tiene el alga roja Chondracanthus 

Chamissoi permite su fácil implementación como biotecnología; aún así el trabajo de Ito y 
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Madariaga (2019) utilizando Petroselinum crispum propone todo un campo de estudio nuevo 

con esta especie vegetal, al resaltar en la Figura 1 que en 1440 minutos logró remover 

1975.895ppm de Cromo, siendo la biomasa con mayor cantidad de concentración de Cromo 

en remover de las 17 investigaciones.   

En la tabla 2 donde se comparan los 3 tipos de biomasa identificados, se puede 

distinguir que el trabajo con bacterias es el que se considera con mayor desventaja; aun así, 

Miranda (2019) exhorta a continuar las investigaciones usando la bacteria Pseudomonas sp, 

ya que muestra resultados viables para una aplicación a nivel industrial, proponiéndose hacer 

pruebas en biorreactores para un mejor manejo de variables como la agitación y temperatura, 

lo cual ayudaría a aprovechar mejor las enzimas solubles cromo reductasas que esta especie 

de bacteria tiene en su citoplasma para reducir el Cr en los cuerpos de agua (Reinoso, 2018). 

En el caso de las biotecnologías vegetales, Pabón y Rosas (2016) buscaron el 

aprovechamiento de residuos, permitiendo así la sostenibilidad en su implementación. 

Asimismo, Duarte, Olivero y Jaramillo (2019) plasman en su investigación la 

responsabilidad que se tiene con el medio ambiente al obtener biomasa a partir de un residuo 

vegetal para el tratamiento de efluentes. 

Por otra parte, se destacó también a la biomasa a partir del hongo Paecilomyces sp 

que logró remover el 100% de cromo de la muestra, es decir 1000ppm, Quezada y Varela 

(2012) explican que se haya una velocidad redox aumentando la temperatura de la muestra 

en exposición al hongo, de esta manera en tan solo 3 horas se logra remover el 1000ppm de 

Cr a 50°C. Esta especie de hongo es considerada por ello una de las más aptas para tratar 

aguas residuales de curtido, con el único detalle de que este hongo si no es tratado con 

cuidado puede atentar contra la salud humana. Unos años después, Zapana (2018) en su 

estudio confirma el cuidado que se debe tener al trabajar con cepas fúngicas, determinando 

su tolerancia a las concentraciones de Cr, así como también realizando los tratamientos en 
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biorreactores donde se pueda controlar las condiciones de los hongos, ciertamente esto 

involucra tener un presupuesto más alto en equipos y personal perenne para el seguimiento 

correcto de un tratamiento con hongos. 

 

4.2. Conclusiones 

En la presente investigación se identificó las siguientes biotecnologías: Adsorción, 

remoción o depuración, reducción y biofiltro; de los cuales 16 estudios llegan a remover más 

del 50% de cromo de la muestra tratada, por lo tanto se resaltan las siguientes biomasas 

pertenecientes al reino vegetal: Sílice de Oryza Sativa que logra remover 257.836 ppm de 

Cr (88.3%), Paecilomyces sp removiendo 1000ppm (100%), Petroselinum crispum con 

1975.895ppm (95.5%) de Cr removido, Zea Mays logra adsorber 1264.219 (77.5%) y 

Chondracanthus Chamissoi  removiendo 215ppm (100%).  

La tecnología más efectiva es la que utiliza biofiltro a base de alga roja 

(Chondracanthus Chamissoi), se justifica que no solo es por la cantidad de cromo que 

elimina, ya que llegó a remover el 100% de cromo, sino también por su bajo costo expuesto 

en la propuesta ambiental que planteamos. En este caso, gracias al fácil acceso de obtención 

de esta alga en Trujillo, es que consideramos la aplicación de esta biotecnología en la 

industria de curtido local; donde encontramos a una de las industrias zapateras más grandes 

del país, esto genera un alza en la producción de cuero, creando la necesidad de industrias 

curtidoras. 

La relación entre la especie utilizada para tratar efluentes y concentración de cromo 

que debe tener el efluente, indica que no todas las especies toleran las mismas cantidades de 

concentraciones de cromo. Por ello, se determina que los vegetales son los más aptos para 

trabajar con concentraciones altas de cromo; asimismo, se confirma que el trabajo con las 

especies de plantas requiere menos presupuesto, a diferencia de los hongos y bacterias. 
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Con respecto a la propuesta ambiental que se plantea en el ANEXO 4, tal y como se 

mencionó anteriormente, se realizó un planteamiento a partir de la tecnología con biofiltro a 

base de alga roja (Chondracanthus Chamissoi), esto se debe a su alta efectividad y bajo costo 

además de ser viable para adaptar en una PTAR en una planta industrial. 

Las limitaciones que surgieron durante el desarrollo de la investigación, en su 

mayoría tienen coincidencia con la escasa información libre que sea confiable acerca del 

tema. Se encontró varios estudios actuales a los cuales no se pudo tener acceso al informe, 

donde reside la información necesaria para la comparación y utilización en los resultados del 

presente estudio. Por ello, se consideró la elaboración de una propuesta ambiental a partir de 

las investigaciones recopiladas con la finalidad aportar y generar conocimientos para 

estudios experimentales sobre el tema. 
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ANEXOS 

ANEXO 1. Matriz de consistencia. 

TÍTULO: Biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo en efluentes para industrias de curtido. 

PROBLEMA HIPÓTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGÍA POBLACIÓN 
¿Cuáles son 

las 

biotecnologías 

aplicadas en la 

remoción de 

cromo en 

efluentes para 

industrias de 

curtido?  

Implícita GENERAL: 
Evaluar las biotecnologías de 

absorción/adsorción aplicadas en la 

remoción de cromo en efluentes para 

industrias de curtido.  

VARIABLE 1: 

 

Efluentes 

industriales 

  

Tipo de investigación: 

Descriptiva  

 

Diseño: No experimental- 

Transversal  

 

Técnica: Revisión bibliográfica. 

 

Instrumento: Matriz de datos 

comparativa 

 

Método de análisis de datos: 

Estadística descriptiva aplicando 

tablas dinámicas en Microsoft 

Excel. 

POBLACIÓN 
Trabajos científicos sobre 

tratamientos de efluentes de 

curtido que aplican remoción 

para cromo  

ESPECÍFICOS: 
Analizar la biotecnología de 

absorción/adsorción más efectiva con 

respecto al porcentaje de remoción de 

cromo del efluente de industria de curtido 

tratado.  

Comparar las diversas tecnologías 

aplicadas en la remoción de cromo en 

efluentes para industrias de curtido con 

respecto a la normativa ambiental 

nacional. 

Realizar una propuesta ambiental en base a 

la biotecnología aplicada más sostenible 

para las industrias de curtido en Trujillo. 

VARIABLE 2: 
Biotecnologías 

aplicadas en 

remoción 

MUESTRA 

 

17 trabajos científicos sobre 

tratamientos de efluentes de 

curtido que aplican remoción 

para cromo realizados en los 

últimos 10 años. 
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ANEXO 2. Matriz de operacionalización de variables 

 

TÍTULO: Biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo en efluentes para industrias de curtido. 

VARIABLES DEFINICIÓN CONCEPTUAL DEFINICIÓN OPERACIONAL DIMENSIONES INDICADORES 

VARIABLE 1: 

efluentes de 

industriales 

Es un proceso por el que una sustancia 

tóxica atraviesa las membranas de las 

células de un organismo, llegando 

acumularse en él, para posteriormente ser 

tratado. (MINAM, 2016, p. 3) 

Mediante el método hermenéutico, se llevó a cabo 

una recopilación de estudios sobre efluentes 

industriales contaminados con el metal pesado Cr, 

estos estudios se obtuvieron en su mayoría de revistas 

científicas indexadas y repositorios de universidades, 

considerando que tenga un máximo de 10 años de 

antigüedad. 

Capacidad de 

remoción de 

cromo 

LMP- Efluentes 

industriales 

Concentración de 

cromo 

Tipo de cromo 

hexavalente o trivalente 

VARIABLE 2: 
Biotecnologías 

aplicadas en 

remoción 

La biotecnología es toda tecnología que 

usa organismos vivos o sistemas 

biológicos, para la modificación de 

procesos específicos. Como por ejemplo 

Chávez (2010, p. 47) en su estudio 

propone el uso de hongos acidófilos 

adaptando su medio, permitiendo al hongo 

la absorción del cromo. 

Mediante el método hermenéutico, se llevó a cabo 

una recopilación de estudios acerca de biotecnologías 

aplicadas en remoción de cromo, estos estudios se 

obtuvieron en su mayoría de revistas científicas 

indexadas y repositorios de universidades, 

considerando que tenga un máximo de 10 años de 

antigüedad. 

Efectividad de la 

biotecnología 

aplicada 

Porcentaje de remoción 

Tiempo de absorción 

Cantidad del material 

biológico 
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ANEXO 3. Base de antecedentes. 

N° Autor (es) Año País Universidad 

1 Miranda 2017 Perú Universidad Nacional del Altiplano 

2 Sivakumar, D. 2014 India Vel Tech High Tech Dr.Rangarajan 

Dr.Sakunthala Engineering College 

3 Nur-E-Alam, 

Mia, Ahmad y 

Rahman 

2018 Bangladesh Bangladesh University of Engineering and 

Technology (BUET)   

4 Baca 2018 Perú Universidad César Vallejo 

5 Monroy, 

Echevarría y 

Gómez 

2021 Colombia Universidad Manuela Beltrán y Universidad 

Pedagógica de Colombia 

6 Quezada y 

Varela 

2012 Argentina Universidad Tecnológica Nacional 

7 Pabón y Rosas 2016 Colombia UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A 

DISTANCIA – UNAD 

8 Pabón y Rosas 2016 Colombia UNIVERSIDAD NACIONAL ABIERTA Y A 

DISTANCIA – UNAD 

9 Zapana 2018 Perú UNIVERSIDAD NACIONAL DE SAN 

AGUSTÍN DE AREQUIPA 

10 Ito y 

Madariaga 

2019 Perú Universidad Tecnológica del Perú 

11 Siccha 2014 Perú Universidad Nacional del Callao 

12 Miranda 2017 Perú Universidad Nacional del Atliplano 

13 Quiroz y 

Sanchez 

2018 Perú Universidad César Vallejo 

14 Ramirez 2016 Perú Universidad César Vallejo 

15 Carreño  2016 Colombia Fundación Universitaria los Libertadores 

16 Arias Vinueza 2017 Ecuador Universidad politécnica saleciana 

17 Lagos 2016 Perú Pontificia Universidad Católica del Perú 
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ANEXO 4. PROPUESTA AMBIENTAL PARA MITIGAR CONTAMINACIÓN POR 

CROMO EN LA INDUSTRIA CURTIEMBRE, TRUJILLO 2020. 

Aplicación de biotecnología absorbente usando Chondracanthus chamissoi para la 

reducción de cromo en efluentes de curtido. 

Introducción  

Actualmente en Trujillo tenemos un gran número de curtiembres, las cuales generan una 

necesidad en común de obtener la forma de mitigar la concentración de cromo que generan 

sus efluentes debido a que este insumo se usa a gran medida durante su proceso principal de 

curtido. Por esta razón, proponemos la aplicación de biotecnología absorbente usando 

Chondracnthus chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido.  

La presente propuesta está orientada en mitigar la contaminación por cromo en la industria 

de curtiembre en el área de Trujillo, usando la biotecnología absorbente del alga 

Chondracanthus chamissoi a base de un biofiltro, debido a la fácil proliferación de esta alga 

en las zonas costeñas, siendo de fácil acceso para las curtiembres del área de Trujillo, 

pudiendo así aplicar esta biotecnología, teniendo en cuenta costo y efectividad. 

Luego de haber analizado los antecedentes de nuestro proyecto de tesis, a través de las tablas 

de resultados, se determinó que la investigación de Siccha (2014) con el Diseño de un 

biofiltro a base del alga roja cochayuyo (Chondracanthus Chamissoi) para la remoción de 

cromo de efluentes de la industria del curtido, se adecuaba mejor al área donde se ha realizado 

la investigación.  
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Usando la investigación de Siccha de guía para la implementación de una biotecnología 

absorbente, garantizando así su correcta aplicación y funcionamiento durante el tratamiento 

de los efluentes generados en las curtiembres de Trujillo. 

Objetivo General:  

• Proponer la aplicación de biotecnología absorbente usando Chondracanthus 

chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido. 

Objetivo Especifico  

• Determinar geográficamente con un mapa temático la zona donde se podrá extraer el 

alga de Chondracanthus chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de 

curtido. 

• Realizar un diagrama de flujo del proceso para preparación del alga Chondracanthus 

chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido 

• Identificar la etapa de la planta de tratamiento de efluentes de curtiembre que se debe 

implementar el filtro absorbente de Chondracanthus chamissoi para la reducción de 

cromo en efluentes de curtido. 

• Determinar un listado de los materiales para la preparación del alga Chondracanthus 

chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido. 

• Establecer especificaciones técnicas básicas para el funcionamiento del filtro de 

Chondracanthus chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido. 

Alcance:  

La implementación de la biotecnología absorbente usando Chondracanthus chamissoi 

mediante un biofiltro, aplica a las industrias de curtiembre que ponen en riesgo el medio 
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ambiente debido a su fuerte impacto producidos por sus efluentes con una elevada 

concentración de cromo (VI) que se encuentren en la provincia de Trujillo. 

Materiales para la preparación del alga Chondracanthus chamissoi 

• Alga roja (Chondracanthus chamissoi) 

• Balanza electrónica 

• Papel tolla  

• Estufa 

• Agua destilada  

• Bolsas de polietileno  

• Tamizador 

• Desecador de silicagel 

Plan de Trabajo Metodología:  

Es necesario para la implementación de la biotecnología absorbente usando c, elaborar un 

filtro donde podamos contener el alga mencionada, en este filtro se van a retener los iones de 

cromo presentes en el efluente, mostrando una disminución de esta concentración luego de 

haber pasado por el proceso de filtracion.  

• Primero determinamos la zona donde recolectaremos el alga, la cual es de fácil 

acceso, debido a que su crecimiento se produce en el litoral costero muchas veces 

cerca de peñas, siendo beneficioso para la provincia donde deseamos implementar la 

biotecnología, por su ubicación cerca a la costa y la cantidad de peñas con gran 

proliferación de algas (Chondracanthus chamissoi) las principales de la provincia son 

Salaverry, Delicias, Trujillo y Huanchaco  
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MAPA DE TEMATICO DEL LITORAL COSTERO DE TRUJILLO 

• Ahora necesitamos acondicionar el alga, para ello, se lavarán con agua 

desmineralizada o destilada y se expondrán al sol por 48 horas, envueltas en papel 

tolla humedecido por agua destilada para que sean empacadas en bolsas polietileno.  

• Luego de haber sido expuestas al sol se hizo uso de la estufa a una temperatura de 65º 

C, al punto de su peso constante  

• Una vez seca el alga es necesario molerla a un tamaño inferior de 75 μm y colocarla 

en un desecador de silicagel para eliminar cualquier rastro de humedad  
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Diagrama de flujo de la preparación de Chondracanthus chamissoi para la absorción de cromo en efluentes de curtiembre 
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Ahora ya tenemos listo el alga para la implementación como una biotecnología absorbente 

en un filtro para la remoción de cromo en efluentes de industrias de curtiembres. 

• Para ello es necesario identificar en qué etapa del proceso se implementará la 

biotecnología, debido a que esta será implementada mediante un biofiltro, debemos 

identificar si la industria cuenta con una planta de tratamiento de aguas residuales, la 

cual no logra reducir las concentraciones de cromo ingresadas de ser este el caso el 

bioflitro estaría previo ingreso del efluente a la PETAR para así facilitar el proceso 

de tratamiento, optimizando el resultado. En el caso de que la industria no cuente con 

una PETAR, se haría una adaptación en el sistema de alcantarillado para la instalación 

del filtro garantizando así una descarga de efluentes con bajo niveles de concentración 

en cromo. 

 

Diagrama de flujo de la ubicación del filtro Chondracanthus chamissoi para la absorción de cromo 

en efluentes de curtiembre 
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Biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo en 

efluentes para industrias de curtido. 

Plan de acción:  

Es el documento que nos dará las directrices para la implementación adecuada de la biotecnología absorbente para la remoción de cromo 

en los efluentes de la industria curtidora, a su vez servirá para elaborar el presupuesto de implementación de la propuesta.  

Plan de acción  

Objetivo  
Proponer la aplicación de biotecnología absorbente usando Chondracanthus chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de 

curtido. 

Resultado  Implementar la biotecnología absorbente usando Chondracanthus chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido. 

Producto 
La elaboración de un filtro a base de alga roja (Chondracanthus chamissoi)  

Reducción de cromo en efluentes de curtido  

Actividades  

Indicadores 

Especificación  Responsable  Estado Semana Cronograma 
Cantidad 
de días  

Prioridad 

Presentación de la propuesta. 
Consultora 
ambiental 

No 
iniciado  

Semana 1 4 enero - 8 enero 5 Alta 

Identificar los recursos para la propuesta. 
Consultora 
ambiental / 
Empleador 

No 
iniciado  

Semana 2 11 enero - 12 enero 2 Alta 

Definir equipo de trabajo para la propuesta 
Consultora 
ambiental / 
Empleador 

No 
iniciado  

Semana 2 13 enero - 15 enero 3 Mediano 

Evaluar la tecnología de su PTAR para 
disminución de cromo. 

Consultora 
ambiental 

No 
iniciado  

Semana 3 18 enero - 22 enero 5 Mediano 

Definir el máximo caudal efluentes producido 
por industria de curtiembre.  

Consultora 
ambiental / 
Empleador 

No 
iniciado  

Semana 4 25 enero - 27 enero 3 Alta 
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Biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo en 

efluentes para industrias de curtido. 

Monitoreo inicial de las concentraciones de 
cromo en los efluentes, según los parámetros 

establecidos en el D.S 003-2002-PRODUCE. 

Ingeniero 
Ambiental/ 
Laboratorio  

No 
iniciado  

Semana 4 28 enero - 30 enero 3 Alta 

Instalar la biotecnología absorbente usando 
Chondracanthus chamissoi mediante un filtro.   

Ingeniero 
Ambiental 

No 
iniciado  

Semana 5 1 febrero - 3 febrero 3 Alta 

Monitoreo final de las concentraciones de 
cromo en los efluentes, según los parametros 

establecidos en el D.S 003-2002-PRODUCE. 

Ingeniero 
Ambiental/ 
Laboratorio  

No 
iniciado  

Semana 5 4 febrero - 7 febrero 3 Alta 

Elaboración de plan de monitoreo de 
concentraciones de cromo en los efluentes 

Ingeniero 
Ambiental 

No 
iniciado  

Semana 6 5 febrero - 7 febrero 5 Mediano 

Mantenimiento de la biotecnología  
Ingeniero 
Ambiental 

No 
iniciado  

Semana 7 8 febrero - 9 febrero 2 Mediano 

Implementar contenedores para residuos 
peligrosos 

Consultora 
ambiental / 
Empleador 

No 
iniciado  

Semana 7 12 febrero 1 Baja 

Disposición de las algas rojas (Chondracanthus 
chamissoi) con presencia de cromo  

EPS-RS  
No 

iniciado  
Semana 8 15 febrero 1 Alta 
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Biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo en 

efluentes para industrias de curtido. 

Presupuesto: 

Consideramos lo montos que serán únicos para la implementación como los pagos fijos que deberán realizarse para el correcto 

funcionamiento, de esta forma podemos evaluar la factibilidad de la implementación de la biotecnología absorbente. 

Presupuesto 

Especificación  Responsable  Presupuesto  
Tipo de 
gasto 

Monto para la 
implementación 

de la 
biotecnología  

Monto fijo para el 
correcto 

funcionamiento de 
la biotecnología   

Evaluar la tecnología de su PTAR para 
disminución de cromo. 

Consultora 
ambiental 

S/ 1,000.00 Único  

S/ 11,700.00 S/ 2,900.00 

Definir el máximo caudal efluentes producido 
por industria de curtiembre.  

Consultora 
ambiental / 
Empleador 

S/ 700.00 Único  

Monitoreo inicial de las concentraciones de 
cromo en los efluentes, según los parámetros 

establecidos en el D.S 003-2002-PRODUCE. 

Ingeniero 
Ambiental/ 
Laboratorio  

S/ 200.00 Único  

Instalar la biotecnología absorbente usando 
Chondracanthus chamissoi mediante un filtro. 

Ingeniero 
Ambiental 

S/ 3,500.00 Único  

Monitoreo final de las concentraciones de 
cromo en los efluentes, según los parámetros 

establecidos en el D.S 003-2002-PRODUCE. 

Ingeniero 
Ambiental/ 
Laboratorio  

S/ 200.00 Fijo 
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Biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo en 

efluentes para industrias de curtido. 

Elaboración de plan de monitoreo de 
concentraciones de cromo en los efluentes 

Ingeniero 
Ambiental 

S/ 2,500.00 Único  

Mantenimiento de la biotecnología  
Ingeniero 
Ambiental 

S/ 1,200.00 Fijo 

Implementar contenedores para residuos 
peligrosos 

Consultora 
ambiental / 
Empleador 

S/ 900.00 Único  

Disposición de las algas rojas (Chondracanthus 
chamissoi) con presencia de cromo  

EPS-RS  S/ 1,500.00 Fijo 
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Biotecnologías aplicadas en la remoción de cromo en 

efluentes para industrias de curtido. 

Conclusiones: 

• La implementación de una biotecnología absorbente usando Chondracanthus chamissoi 

para la reducción de cromo en efluentes de curtido, es factible debido a su bajo costo, fácil 

acceso y efectividad de remoción.  

Resultados esperados: 

• Se realizo el diagrama de flujo del proceso para preparación del alga Chondracanthus 

chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido 

• Identificamos que las etapas donde deben estar ubicados los filtros, mediante un 

diagrama, se evidencia que el filtro debe estar ubicado en el punto de salida de los 

efluentes de curtiembre previa llegada al sistema de alcantarillado. 

• Obtuvimos un listo de los materiales para preparación del alga Chondracanthus 

chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido, lo cual se permite con 

una adecuada preparación del alga. 

• Se establecio las especificaciones técnicas básicas para el funcionamiento del filtro 

de Chondracanthus chamissoi para la reducción de cromo en efluentes de curtido, lo 

cual se permite con una adecuada preparación del alga. 

Recomendaciones: 

• Calcular el caudal preciso que se va a tratar con la biotecnología  

• Evaluar las condiciones del entorno donde se desarrollará el proyecto 

 

 


