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RESUMEN 

Se estudió la influencia del tiempo de residencia y la remoción de cromo hexavalente 

mediante el alga Chlorophyta Sensu Lato en efluentes de la curtiembre “El Sarco”. Se 

realizó usando estos efluentes cargados con Cromo+6, el cual fue sometido a diferentes 

tiempos de 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 28 horas, estos fueron bañados con soluciones de hidróxido 

de sodio y ácido clorhídrico. La muestra tuvo una concentración inicial de cromo total 2430 

ppm. Por ello, se determinó que la remoción de Cromo+6 en el intervalo de 4h fue 560ppm, 

8h 720ppm, 12h 1290ppm; 16h 1760ppm, 20h 1986.6ppm, 24h 2060ppm y 28h 2160ppm, 

por lo tanto, a medida que el tiempo de residencia aumenta, también lo hacia la remoción de 

Cromo+6. Sin embargo, luego de analizar mediante el software ORIGINLAB se pudo 

determinar que a las 21h se estabiliza la reacción, indicando que es en este punto donde es 

el tiempo de residencia ideal del alga Chlorophyta Sensu Lato para la adsorción de Cromo+6. 

En conclusión, luego de haber analizado los resultados se puede determinar que la hipótesis 

es correcta debido a que el alga Chlorophyta Sensu Lato absorbió significativamente el 

Cromo+6 de la curtiembre. 
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. REALIDAD PROBLEMÁTICA  

Actualmente la industria es sumamente importante para la economía de los países, 

debido a que estos intentan suplir las necesidades de la población mundial. En nuestra ciudad 

Trujillo una de las actividades principales es el trabajo del cuero para la confección de 

calzado. Sin embargo, para poder hacer uso de esta materia prima se debe pasar por 

diferentes procesos, uno de los cuales es el curtido, el cual hace uso del Cromo+6. Este metal 

pesado tiene efectos nocivos para la salud. Según ToxFAQsTM (2021), el Cromo+6 en altas 

concentraciones produce daños a la nariz, estomago e intestinos, cáncer, anemia, e incluso 

la muerte.  

El Perú es un país muy rico en agua dulce. Proveniente de los ríos de la amazonia, 

sin embargo, debido a la gran cantidad de contaminantes vertidos hacia los ríos, provocando 

que estos no sean aptos para el consumo humano y destruyendo ecosistemas. Según Talledo 

Vilela (2016), indican que de los 159 ríos muestreados, 129 de ellos tenían presencia de 

coliformes y diferentes metales pesados. Esto indica que el 81% de nuestros ríos se 

encuentran contaminados en cierta medida por la actividad humana. 

Esta problemática es una de las más importantes a tratar en la actualidad debido a 

que la poca agua dulce existente está siendo fuertemente contaminada por las diversas 

actividades económica de la sociedad. Según WHO (2022), establecen que al realizarse una 

inadecuada gestión de los efluentes, están condenando a la población local a beber agua 

altamente contaminada con químicos o con materia orgánica. 

Por ello, es muy importante encontrar diferentes métodos alternativos, que ayuden a 

reducir estos contaminantes. Muchos de ellos ayudan a aminorar la concentración de 

Cromo+6 presente en los efluentes, como lo es el uso de un sistema de recirculación mediante 

Chlorophyta Sensu Lato como filtro. Esta tiene la capacidad de remediar el agua 

contaminada de minas con Cromo+6, reduciendo un 86,02% en su concentración Martínez 

Mendoza & Huamán Ramos (2019). 
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Luego de haber expuesto lo anterior, se identifica como principal problema lo 

siguiente: ¿En qué medida influye el tiempo de residencia en la remoción de Cromo+6 en 

efluentes de curtiembre mediante Chlorophyta Sensu Lato?  

El objetivo general de esta investigación es el de determinar la influencia del tiempo 

de residencia en la remoción de Cromo+6 en efluentes de curtiembre mediante el uso del alga 

Chlorophyta Sensu Lato. De esto se puede desplegar los siguientes objetivos específicos. 

Primeramente, identificar el tiempo de residencia óptimo para la remoción de Cromo+6 

mediante Chlorophyta Sensu Lato en efluentes de curtiembre. Como segundo objetivo 

específico, emplear el software ORIGINLAB para el modelamiento cinético de datos. Como 

tercer objetivo específico, se desarrolló un filtro biológico de empaque con el alga 

Chlorophyta Sensu Lato. Por último, como cuarto objetivo específico, se logró comparar la 

calidad de agua obtenida con los Estándares de Calidad Ambiental obtenida del tratamiento. 

Para esta problemática, tenemos como hipótesis de investigación que el tiempo de 

residencia es el adecuado para la remoción de Cromo+6. 

Naula González & Zúñiga Delgado (2021), Se removió metales pesados en efluentes 

industriales con Chlorella, la cual presenta una mayor categoría de validez para desechar 

contaminantes en aguas, por ello se cultivó la microalga con la finalidad de establecer su 

cinética de desarrollo. En su esplendor del cultivo se congelará las algas para colocarlas en 

relación con otras soluciones de metales pesados y con los efluentes industriales. 

Según Burbano & Benítez-Campo (2019), Se evaluó la remoción de Cr con MO’S 

provenientes de efluentes de curtido de pieles; donde, fueron aislados a partir de sales. Se 

usaron dos levaduras, Yarrowia lipolytica y Candida fluviatilis, para transmitir cada 

bioprocedimiento que se realizó en diferentes matraces empaquetados con arena de 2.5 a 6 

mm de grosor, la cual incluye agua del curtido, con una densidad de 1021 mg Cr (III)/L. Los 

resultados son novedosos para dicho tratamiento; al disminuirse el Cr+3. 

Mestanza et al., (2019),  Se identificó la actividad de las micro algas Chlorophyta 

para remover el Cr Total. Asimismo, describir la presencia del Cr Total en los efluentes de 

las curtiembres. Concluyendo que las micro algas de la partición Chlorophyta presenta una 

mayor condición de remediación para las aguas residuales con distintas concentraciones de 

Cr Total, existiendo una opción factible para este proceso. 
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Según  Valduvina et al., (2018), se calcula los métodos en cada columna de adsorción 

de lecho fijo en grado de laboratorio con la finalidad de contrarrestar y sujetar la 

concentración de iones de cromato de residuos industriales en una empresa de fibrocemento. 

Por ende, para realizar este experimento se elaboraron pruebas preliminares con diversos 

lechos en distintas granulometrías, seleccionando el tamaño medio de partícula que 

corresponde a 0.85mm. Por otro lado, por medio de evaluaciones coloidequimicas se 

estableció el lugar de carga cero de dicha zeolita es 7.3 hasta llegar a 7.7 ya que entra en 

relación con una solución de cromato. Finalmente, se obtuvo que dicho trabajo resulta 

apropiado para la purificación e interrupción de residuos alcalinos industriales. 

Según Tejada-Tovar et al., (2015), se finalizó que el desgaste de la adsorción en la 

remoción de contaminantes en medio húmedo por medio de biomasa residual es adaptable a 

técnicas de purificación evadiendo dificultades subsecuentes como la reproducción de 

fangos químicos, y creando un uso alterno a materia prima estimados como desechos. 

Martínez Mendoza & Huaman Ramos (2019), se recogieron algas de Chlorophyta 

sensu lato, para estimular se manejó NaOH y HCl al 5% en peso y volumen y la suma de 

algas por filtro es de 200 g. Se bosquejó y edificó un procedimiento donde el agua 

contaminada estaría en constante movimiento. De esta forma se obtuvo una eficiencia del 

86.02% en la remoción de Cr Total, en un tiempo 8 h., y esto ayudo al aumento de pH con 

6.71. Finiquitando que el desarrollo si es positivo, beneficioso y viable de realizar. 

En esta investigación, Ramos Sicha (2017), determinó el porcentaje de la 

bioadsorción con quitosano en la remoción de cromo hexavalente en aguas residuales usando 

las técnicas de caracterización del quitosano mediante espectroscopia de infrarrojo y 

colorimetría con la difenilcarbazida, lo que ayuda a medir la concentración de cromo usando 

el espectrofotómetro UV- vis a una longitud de onda de 540 nm. 

Chulle Ramos & Villalobos Barrios (2016), se buscó instaurar los niveles de 

remoción de Hg y Pb de medios húmedos condensadas por la microalga Scenedesmus acutus 

y ajustar el resultado de estos metales sobre el incremento celular. Se plantó en medio Bold´s 

Basal rectificado. Obteniendo porcentajes de 97,68% para Pb y 93% para Hg. 
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Según Rodríguez Yupanqui & Quezada Alvarez (2019), evaluó la cabida de 

separación de Cr en efluentes de curtiembre manejando un consorcio de levaduras 

compuesto por Saccharomyces cerevisiae y Pichia guilliermondi. Los tipos se examinaron 

por espectrofotometría de absorción atómica a la flama de los cuales se consiguieron sujetar 

una capacidad de separación de Cr total de 57% y 54% en concentración de 50 y 100 ppm. 

Según Puris Tovalino (2019), se usó la microalga Chorella vulgaris para la adsorción 

de metales y así aminorar el impacto ambiental. Así mismo se debe meditar elementos que 

tienen seguridad de adsorción. Finalmente, nos testifica que el factor de mayor autoridad es 

el pH, la efectividad de adsorción guarda una relación indirectamente proporcional con la 

concentración de metal presente en el medio acuoso.  

MARCO CONCEPTUAL 

Según Huaroc Osio & Martinez Palacios (2021), el cromo es uno de los elementos 

que se localizan en rocas, plantas, suelo y aguas residuales industriales como es en las 

curtiembres. Su toxicidad depende del grado de concentración y oxidación en que se 

encuentre. Una de sus características que no se degrada en el ambiente, lo que puede llegar 

a ser toxico en determinadas condiciones. Según Quintero (2016), Este tipo de elemento se 

presenta en tres formas, cromo trivalente que es de baja solubilidad, el hexavalente. 

Impacto ambiental del cromo: los autores Albis Arrieta et al., (2017), indican que el 

cromo es un elemento que ha estado presente a lo largo de la historia de la humanidad, debido 

a que cuando se encuentra presente en un medio acuoso, tiene la capacidad de ingresar a los 

organismos cercanos, ocasionando una gran cantidad de daños en muchos aspectos. Estos 

actualmente son vertidos principalmente por las curtiembres, debido a que es una materia 

prima para tratar la piel. 

Según, Domingo-Pueyo et al., (2014), la exposición ocupacional al cromo 

hexavalente es una razón establecida de efectos adversos para la salud de la piel. Estos 

resultados presentan dos factores; entre ellas las reacciones irritantes, como por ejemplo las 

ulceras en la piel y la dermatitis de contacto; y también con hipersensibilidad retardada; en 

otros casos se ha observado como conjuntivitis. 
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 Por otro lado, se tiene que tener en cuenta que al absorber el cromo 

hexavalente inhalado desde el sistema respiratorio puede variar de acuerdo a la solubilidad 

de dicho elemento, resaltando que absorbe más rápido de forma soluble generando efectos 

como inflamación, atrofia de la mucosa nasal y ulceración del tabique nasal. Después, en las 

vías respiratorias inferiores se desarrollan otros efectos como inflamación, y diferentes 

trastornos obstructivos con deterioro en los pulmones. 

Efectos bioquímicos: Entre los metales pesados que se encuentran en la tabla 

periódica los que tiene mayor densidad a 4g/cm3, con una masa y peso atómico sobre los 

20; también se encuentran de distintas formas en vapores, iones disueltos en agua, 

sales/minerales en rocas, suelo y arena; otra de los modos es en moléculas orgánicas e 

inorgánicas o adherirse a partículas de aire. Por ende, una concentración exagerada asociada 

a las actividades humanas puede alterar la densidad de estas matrices ambientales afectando 

los procesos bioquímicos Octavio-Aguilar & Olmos-Palma (2022). 

Hidróxido: Según Pozo (2013), es un compuesto químico, también conocido como 

“base” o “álcali”, formado por un metal y diversos aniones hidroxilos. Este tipo de elemento 

se disuelve en agua o cuando se neutraliza con un tipo de ácido libera gran cantidad de calor, 

lo que ayuda a que el material combustible en contacto con el NaOH haga ignición. 

En cuanto a su nomenclatura, primero se toma el símbolo del metal, para luego 

escribir el del radical oxidrilo (OH). Luego se cambian las valencias, tomando el número de 

oxidación. El radical oxidrilo es puesto entre paréntesis. Para nombrar con ambas 

nomenclaturas, se debe utilizar la misma regla de la formulación de los óxidos, pero con la 

diferencia de que se cambia el término óxido por hidróxido. Ejemplo: Na2O + H2O = NaOH 

(hidróxido sódico). 

Ácido Clorhídrico: Según Huamanlazo Taipe (2020), es un tipo de ácido inorgánico 

de alta estabilidad térmica y posee una amplia variedad de aplicaciones. A temperatura 

ambiente es un gas incoloro de color amarillo ligero con un olor fuerte; al hacer contacto 

con el aire forma vapores densos en color blanco debido a su condensación con la humedad 

atmosférica. 
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Macro algas: Son organismos fotosintéticos, estas están organizadas en tres phyla: 

Rhodophyta, Ochrophyta y Chlorophyta. Estas suelen crecer en el fondo marino adheridos 

a las diferentes rocas costeras, en grandes agrupaciones formando una especie de bosque 

Rosas et al., (2017).   

Chlorophyta sensu lato: Según Dominguez & Loret (2019), este tipo de alga verde 

se desarrolla en los peñascos y se puede observar durante la marea baja. Sus largas hojas 

hacen que se aprecien de un aspecto de forma de lechuga. Este tipo de alga es rica en 

vitaminas como es el tipo C y A. Esta alga se emplea como en la industria cosmética como 

hidratante, remodelantes, relajantes y antiestrés. Su tamaño es de 50cm y se encuentra a una 

profundidad de 20 m. Por otro lado, posee ricas propiedades mineralizadas, entre ella destaca 

su contenido en el elemento químico del hierro. Son fáciles de encontrar en las playas por 

las peñas donde son desarrolladas, se deben dejar secar al sol hasta que se sequen y se pueda 

conservar por mucho más tiempo y en mejor estado. 

Según Prasedya et al., (2019), para colectar la Chlorophyta sensu lato debemos tener 

un cierto cuidado debido a que en las zonas donde la marea te golpea son rocosas, por ello, 

es recomendable observar la tabla de mareas del día y la fecha adecuada al realizar este 

procedimiento. Seguidamente, el individuo debe tomar precaución dos horas antes como 

mínimo para observar la zona y así elegir el material que es de interés desde el nivel superior 

al inferior. En los niveles principales se puede apreciar numerosas especies pequeñas, sobre 

las superficies, por ende, el número de especies aumenta hacia niveles inferiores. Al terminar 

la recolección de esta alga debe ser colocada en unos baldes previamente esterilizados, para 

un mejor análisis con resultados favorables y visibles Elizondo-González et al., (2018).  

Uno de los primeros biosorbentes naturales es la zeolita, ya que es un grupo de 

mineral de tipo aluminosilicato que la misma naturaleza te los proporciona de manera fácil, 

siendo utilizados como adsorbentes eficientes y económicos lo que permite remover 

contaminantes de agua como cromatos, fosfatos y arsenatos. Por otro lado, su cuidado solo 

requiere el uso de ácidos para remover los contaminantes de los orificios del mineral y la 

alteración de la zeolita presenta una alta capacidad de intercambio iónico con los adsorbatos 

Palacio, (2018). 
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Los Estándares de Calidad Ambiental, mediante el D.S. 004-2017- MINAM 

MINAM (2017), establecen que cualquier ciudadano en calidad de ser humano tiene el 

derecho de recibir un ambiente adecuado para poder desarrollarse. Por lo cual, establecen el 

nivel de máximo de concentración de diferentes elementos químicos, orgánicos o físicos, 

para que estos no causen algún daño importante para la salud humana o el medio ambiente. 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

1.2. TIPO DE INVESTIGACION 

Según Risco (2020), esta idea procede de conocimientos previos y de un enfoque 

personal sin tener en cuenta términos del marco teórico, sin embargo, mientras más se tenga 

un tema de interés es más fácil elegir un tema transcendente para indagar. 

1.3. TIPO / SUBTIPO DE DISEÑO 

La presente investigación es de tipo experimental, debido a que los datos que se 

obtienen por análisis de hechos condicionados por el investigador, en donde se puede 

manipular una sola variable y se espera la respuesta de otra Risco (2020).  

1.4. CODIGO DE ETICA 

Este trabajo de investigación se ejecutó bajo el Código de Ética del Investigador 

Científico de UPN, poniendo en práctica la Integridad Científica, desligando que todo 

tratamiento de información, análisis y difusión de la misma por parte de los participantes 

involucrados se mantendrá en total reserva bajo el precepto de confidencialidad. 

1.5. POBLACION Y MUESTRA 

1.5.1. Población   

Según Arias-Gómez et al., (2016), la población es el conjunto de casos que 

forma el referente para la deliberación de la muestra, siguiendo una serie de criterios 

establecidos. Por ende, nuestra población estuvo constituida por las aguas residuales 

de la curtiembre El Sarco, Trujillo, en el año 2021. 

1.5.2. Muestra 

Según Arias-Gómez et al., (2016), la muestra debe ser de forma aleatoria, con la 

finalidad de que los elementos de la población tengan igual posibilidad de ser 

incluidos en el estudio. Nuestra muestra se conformó por 15 L de agua residual de 

curtiembre, en el proceso de curtido, la cual tiene altas concentraciones de Cromo+6. 
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1.6. Técnicas e instrumentos de recolección y análisis de datos  

1.6.1. Métodos de análisis de datos 

El análisis estadístico se realiza mediante el software ORIGINLAB. Se aplica 

una estadística experimental realizando un gráfico en el cual se obtiene la ecuación 

de la curva con los datos obtenidos de cada muestra. 

1.7. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN 

1.7.1. Recolección de la muestra para análisis 

Se usó la técnica de filtración y captación para remover mediante las 

algas Chlorophyta Sensu Lato, mediante un sistema de recirculación con un 

bombeo continúo usando tiempos determinados. 

1.8. INSTRUMENTOS 

Para el recojo de la información en el presente estudio se utilizó 6 tiempos, de los 

cuales se tomó una muestra por cada tiempo y una solución madre.   

1.8.1. EQUIPOS 

- Horno de secado: Este equipo tiene como principal función la de 

secar y esterilizar diferentes recipientes hechos de metal o vidrio 

mediante convección natural o convección forzada Martínez 

Morocho (2022). 

- Balanza Electrónica: Es un instrumento el cual ayuda a determinar 

el peso específico de un elemento, en esta ocasión su principal 

función fue la de calcular la cantidad de algas recolectadas y además 

de determinar el peso exacto de cada filtro López Salas (2022). 

- Bomba de Agua: Se utilizó una bomba de elevación tipo pecera para 

elaborar el sistema de recirculación, filtración y captación de 

Cromo+6 González et al., (2020).  
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1.8.2. MATERIALES 

- Teflón y Hilo Nylon  

- Mallas 

- 3 baldes de 20L y Un balde de 15L 

- 2 Codos y 6 Acoples de media pulgada 

- Lija N° 80 

- 1 Niple de media pulgada 

- 2 Válvulas de media pulgada 

- 1 Tubo de media pulgada de 2 metros 

- 1 Tubo de 4 pulgadas por 20 centímetros 

- 2 tapas de tubo de 20 centímetros 

- Bomba sumergible acuática de 2 metros de potencia 

- 20 gramos de Hidróxido de Sodio 0.1 N 

- 50 mililitros de Ácido Clorhídrico al 37% 

- Tiras medidoras de pH y 10 frascos de muestras de orina 

1.9. PROCEDIMIENTO 

En el presente estudio se utilizó un instrumento con 7 opciones de respuesta. 

Se elaboró 1 solución madre con la primera muestra, luego se recolectó 1 muestra 

por cada tiempo, dando en total de 8 muestras para analizar.  
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1.9.1. ARMADO DE SISTEMA DE RECIRCULACION  

Lo primero fue el realizar 2 agujeros en el balde de 15L, en los cuales 

ingresará el agua, luego se procedió a adaptar los acoples de 1/2” pulgada, 

posteriormente se realizaron diferentes mediciones para poder determinar el 

largo del tubo de entrada y salida de agua para el balde, en donde fueron 

incorporadas las válvulas. Con los tubos de 4 pulgadas, se hizo un corte de 25 

cm y se colocaron sus respectivas tapas, las cuales anteriormente se le hicieron 

unos agujeros al centro para poder ser incorporadas a las tuberías de ½” 

pulgada. Finalmente, haciendo el uso de los codos se unieron todas las tuberías 

además de la bomba de pecera estando en la parte más inferior del sistema. 

1.9.2. RECOLECCION DE ALGAS 

La recolección del alga Chlorophyta Sensu Lato se llevó a cabo en la 

playa Puerto Malabrigo de la localidad de Paiján, La Libertad. Primeramente, 

se tuvo que revisar la tabla de mareas para poder llegar en el momento exacto 

donde el oleaje se encuentra en su punto más bajo, en nuestro caso fue a las 

9:00 am del lunes 18 de octubre del 2021. Finalmente, se pudo extraer un total 

de 2 baldes de 20 Litros de muestra de alga. 

1.9.3. PREPARACION DE FILTROS BIOLOGICOS  

En esta parte del procedimiento, se tuvo que lavar las algas extraídas 

con abundante agua, esto con el fin de extraer completamente la sal y alguna 

otra impureza presente. Posteriormente fueron nuevamente enjuagadas, pero 

esta vez con una solución de 10 Litros de Hidróxido de Sodio y otra de 10 

Litros de Ácido Clorhídrico.  

Luego de que fueron lavadas en estas soluciones, se dejó secar al sol 

durante 24 horas. Una vez pasado este tiempo, fueron metidas al horno de 

secado durante 5 minutos para eliminar cualquier exceso de humedad. 
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Posteriormente, se procedió a recortar las algas en trozos pequeños 

haciendo uso de tijeras, esto con el fin de poder maximizar el espacio en cada 

filtro. Y, por último, se pesaron 100 gramos de alga y se hicieron los filtros 

con el uso de las mallas y el hilo de Nylon. 

1.9.4. ACTIVACION DE SISTEMA DE RECIRCULACION 

Inicialmente se colocó el filtro biológico dentro del tubo de 4 

pulgadas, posteriormente a esto se colocaron 5 Litros del efluente en el balde 

principal. Luego se abrieron las válvulas a la mitad de su capacidad para 

permitir el pase del agua. Finalmente se conectó la bomba a la fuente de 

electricidad para que este empiece su funcionamiento. Este fue dejado 

durante 4, 8, 12, 16, 20, 24 y 28 horas, en las cuales se repitió este mismo 

procedimiento en cada intervalo de tiempo. 

1.9.5. VALIDEZ Y CONFIABILIDAD DE INFORMACION 

En el laboratorio de la Universidad Nacional de Trujillo LASACI nos 

declararon la validez y confiabilidad de los resultados de nuestros estudios 

realizados los cuales se encuentran detallados en el anexo 3. 

1.9.6. PARA ANALIZAR LA INFORMACION 

Después de haber aplicado el instrumento, se procedió a organizar la 

información en y OriginLab, lo cual permitió elaborar las tablas que 

describen los resultados finales de las variables y dimensiones. 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

TABLA 1: REMOCIÓN DE CROMO+6  

 En el siguiente grafico se plasma la remoción que tuvo el Cromo+6 luego de 

haber pasado por el proceso de recirculación. 

 

   

 

 

 

TABLA 2:CAPACIDAD 

En este cuadro se indica la capacidad del alga que tuvo para adsorber el Cromo+6 con 

el pasar de las horas. 

 

B: CAPACIDAD(mg Cr+6/gr) 

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h 28h 

0 84 108 193.5 264 298 309 324 

 

TABLA 3:PORCENTAJE 

En el siguiente cuadro se indica el porcentaje de remoción de Cromo+6 luego de haber 

pasado por el sistema de recirculación. 

 

C: PORCENTAJE(%) 

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h 28h 

0 23.05 29.63 53.09 72.43 81.01 84.77 88.89 

 

A: REMOCIÓN DE [CR+6],2430PPM 

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h 28h 

0 560 720 1290 1760 1986.6 2060 2160 
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TABLA 4: CROMO FINAL PRESENTE EN SOLUCIÓN 

Por último, este cuadro indica el nivel final de Cromo+6 presente en la solución 

determinado en ppm. 

 

D: CROMO FINAL PRESENTE EN SOLUCIÓN (ppm) 

0h 4h 8h 12h 16h 20h 24h 28h 

2430 1870 1710 1140 670 443.4 370 270 

 

GRÁFICO 1: TIEMPO DE RESIDENCIA OPTIMO MEDIANTE EXCEL 

 

 

Para satisfacer el primer objetivo, usando los datos de capacidad de adsorción de Cr+6 

y el tiempo de tratamiento, se determinó que para nuestro sistema de flujo continuo el tiempo 

de residencia optimo aproximado fue de 23 horas. Esto debido a que es en este horario donde 

la reacción llega al equilibrio.  
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GRÁFICO 2: TIEMPO DE RESIDENCIA OPTIMO MEDIANTE ORIGINLAB 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para satisfacer el segundo objetivo específico, en el presente gráfico se plasma la 

remoción de cromo obtenida luego de haber pasado por el tratamiento de filtrado con el alga 

Chlorophyta Sensu Lato. Mediante el uso del software ORIGINLAB se determina de 

manera precisa que es a las 21 horas el tiempo más óptimo para el tratamiento.  

Ilustración 1: Datos usados para gráfico 1 
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Equation y = A1*exp(-x/t1) + A2*exp(-x/t2) + y0

Adj. R-Squa 0.94967

Value Standard Err

B y0 3084.9357 6957.56896

B A1 -1559.609 5.44158E9

B t1 21.23798 4.8444E6

B A2 -1559.609 5.44158E9

B t2 21.2376 4.84413E6

 

GRÁFICO 3: CAPACIDAD 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ilustración 2: Datos usados para grafico 2 
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El presente grafico se demuestra la capacidad que tiene la Chlorophyta Sensu Lato 

de adsorción de Cromo+6 con respecto a las horas evaluadas. Por ende, al analizar los datos 

obtenidos, se puede apreciar que con el pasar del tiempo, el alga tiene una mayor capacidad 

de adsorción de Cromo+6. 
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GRÁFICO 4: PORCENTAJE DE REMOCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

El siguiente grafico ejemplifica el porcentaje de remoción del alga con el pasar de 

las horas de tratamiento. De igual manera que con el grafico 1, se aprecia que el pasar del 

tiempo es proporcional con el porcentaje de remoción de Cromo+6. 
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Ilustración 3: Datos usados para grafico 3 
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GRÁFICO 5: CROMO FINAL PRESENTE EN LA SOLUCIÓN 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, se muestra la concentración de Cromo+6 presente en la solución 

luego del tratamiento. También se puede apreciar una considerable disminución de este con 

el pasar del tiempo.  

0 5 10 15 20 25 30
0

500

1000

1500

2000

2500

 B

C
ro

m
o

 p
re

s
e

n
te

 (
p

p
m

)

TIEMPO(Horas)

 

  

Ilustración 4:Datos usados para grafico 4 
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Para satisfacer el tercer objetivo específico, luego de haber tratado completamente el 

alga Chlorophyta Sensu Lato haciendo uso de los diferentes reactivo y procesos de secado y 

cortado, se elaboró un filtro de empaque cerrado en donde se contenía el alga, el cual 

consistía de una masa de 100 gr, y unas medidas de 20 cm de alto por 07 cm de ancho. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Para complementar el tercer objetivo, se diseñó el mediante el software AutoCAD el 

sistema de recirculación empleado para el tratamiento del efluente de curtiembre, en donde 

se detalla la ubicación y medidas del filtro biológico. 

  

Ilustración 5: Diseño de filtro de empaque cerrado 
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Ilustración 6: Diseño en AUTOCAD del Sistema de Recirculación 
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Como resultado del último objetivo, se analizó la muestra de efluente luego de su 

respectivo tratamiento junto a los ECA desarrollados por MINAM (2017), en donde señalan 

que en el caso del cromo+6 el límite en el cual se debe llegar es de tan solo 0.05 ppm, en el 

caso de aguas de tipo 1, y tipo 2, para el caso del agua tipo 3, se tiene un límite de 0.1 ppm 

para aguas de riego de vegetales y 1 para bebida de animales. Y, por último, para aguas de 

tipo 4, se tiene un límite de 0.011 para ríos, lagos y lagunas, y 0.05 para ecosistemas marino 

costeros.   

Ilustración 7:Límite para agua tipo 1 
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Ilustración 8:Limite para agua tipo 2 

Ilustración 9:Limite para agua tipo 3 
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Ilustración 10:Limite para agua tipo 4 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

- Discusiones 

Se planteó como primer objetivo específico encontrar el tiempo de residencia óptimo 

para la remoción de Cromo+6 mediante Chlorophyta Sensu Lato en efluentes de curtiembre. 

Según Guayazán J. et al., (2013), define como el tiempo transcurrido desde que la materia 

ingresa al sistema hasta que lo abandona. En esta investigación luego de realizar la 

recirculación de la muestra y al haberlo analizado mediante el programa ORIGINLAB, 

pudimos determinar que el tiempo optimo es el de 21 horas, debido a que es en este punto 

donde la reacción comienza a estabilizarse, llegando así al límite en donde el alga puede 

adsorber el Cromo+6.  

Como segundo objetivo tenemos el uso del software ORIGINLAB, el cual nos 

permite realizar diferentes tipos de gráficos, además de ayudar en la identificación del tiempo 

de residencia óptimo para la remoción de Cromo+6. Los creadores del software ORIGINLAB 

(2018), indican que esta es una herramienta que permite la creación y análisis de datos por 

medio de una gran variedad de gráficos, los cuales se actualizan automáticamente mediante 

la modificación de los parámetros necesarios para cada tipo. En nuestro caso, de la biblioteca 

de fórmulas brindada por el software ORIGINLAB, la ecuación que más se acomoda es la 

de tipo exponencial de categoría ExpDec2, debido a que esta ecuación es la que más se 

adecua a los datos usados en este trabajo de investigación. 

Para satisfacer el tercer objetivo se desarrolló un filtro biológico de empaque con el 

alga Chlorophyta Sensu Lato. Rodríguez Santos et al., (2018), nos dice que estos son 

sistemas de filtrado natural, teniendo como función la eliminación de los contaminantes y 

sustancias toxicas. Relacionado con nuestro trabajo de investigación se logró elaborar un 

filtro biológico con las medidas de 20 cm de largo y 7 de ancho, y con un peso de 100 gr de 

adsorbente obteniendo una eficaz remoción de Cromo+6. En complemento, para este 

propósito, se diseñó el sistema de recirculación empleado para este tratamiento, en donde se 

detallan las medidas y sobretodo la ubicación del filtro, ayudando a la ejemplificación y el 

modo de uso de este sistema cerrado de flujo continuo, removiendo el Cromo+6 presente en 

el efluente de curtiembre. 
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Finalmente, para el último objetivo específico se elaboraron gráficos mediante el uso 

del software ORIGINLAB, siendo estos usados para comparar los Estándares de Calidad 

Ambiental en el D.S. N° 004-2017-MINAM determinados por MINAM (2017), los cuales 

indican que para aguas de Tipo 1 (Poblacional y recreacional) el nivel máximo de Cromo+6 

es de 0.05 ppm, para agua Tipo 2 (Actividades marino costeras) el límite de Cromo+6 es de 

0.05, para aguas de Tipo 3 (Riego de vegetales y bebida de animales) es de 0.1, y para aguas 

de Tipo 4 (Conservación de ambiente acuático) es de 0.011. Sin embargo, en nuestro análisis 

de la solución después de haber realizado el procedimiento, se obtiene que el mejor resultado 

es el de 28 horas, con una concentración de 270 ppm, superando de manera significativa los 

niveles permitidos. Para poder reducir aún más la concentración de Cromo+6 se debe realizar 

un tratamiento previo auxiliar, o volver a pasar este tratamiento con un nuevo filtro de las 

mismas dimensiones. 

- Conclusiones 

El tiempo de residencia influye de manera significativa en la remoción de cromo+6 

en efluentes de curtiembre debido a que mayor tiempo de residencia tendrá un mayor índice 

de remoción hasta cierto punto que el alga pierde su capacidad absorbente.  

Se identificó el tiempo de residencia óptimo para la adsorción de Cromo +6, esto con 

ayuda del software OriginLab, en donde se indica que es a las 21 horas. 

La solución inicial fue analizada sin ningún tipo de tratamiento mediante el sistema 

de recirculación, donde se obtuvo un valor de 2430 ppm 

Se elaboró un filtro biológico haciendo uso del alga Chlorophyta Sensu Lato, el cual 

tuvo una dimensión de 20 cm x 7 cm, y un peso de 100 gr. 

Finalmente, luego de comparar la solución obtenida, con el D.S. 004-2017-MINAM 

se puede determinar que sigue siendo sumamente elevada la concentración de cromo+6 

presente. 
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ANEXOS 

ANEXO 1 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

ESTUDIANTE(S): Espinoza Herrera, Shantal Adriana / Mendoza Calderón, Santiago Alonso 

TÍTULO: INFLUENCIA DEL TIEMPO DE RESIDENCIA EN LA REMOCIÓN DE CR+6 EN EFLUENTES DE CURTIEMBRE MEDIANTE 

CHLOROPHYTA SENSU LATO, TRUJILLO, 2021 

PROBLEMA HIPOTESIS OBJETIVOS VARIABLES METODOLOGIA POBLACION 

¿En qué 

medida influye 

el tiempo de 

residencia en 

la remoción de 

Cromo+6 en 

efluentes de 

curtiembre 

mediante 

Chlorophyta 

Sensu Lato? 

El tiempo de 

residencia es el 

adecuado para 

la remoción de  

Cromo+6. 

GENERAL: Determinar la influencia del tiempo de 

residencia en la remoción de Cromo+6 en efluentes de 

curtiembre mediante el uso del alga Chlorophyta Sensu 

Lato. 

ESPECÍFICOS: Identificar el tiempo de residencia 

óptimo para la remoción de Cromo+6 mediante 

Chlorophyta Sensu Lato en efluentes de curtiembre. 

Emplear el software ORIGINLAB para el modelamiento 

cinético de datos. 

Desarrollar un filtro biológico de empaque con el alga 

Chlorophyta Sensu Lato. 

Comparar la calidad de agua obtenida con los Estándares 

de Calidad Ambiental obtenida del tratamiento. 

VARIABLE 1: 

Influencia del tiempo de 

Residencia. 

VARIABLE 2:  

Remoción de Cromo+6 

Tipo de investigación:  

Cuantitativa 

Diseño: Experimental 

Técnica: Filtración y 

captación 

Instrumento: 

Método de análisis de 

datos: Software 

ORIGINLAB. 

POBLACION: Los 

efluentes emitidos 

por la curtiembre “El 

Sarco” en Trujillo 

MUESTRA: 

15L de efluente de la 

curtiembre “El Sarco” 
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ANEXO 2 

MATRIZ DE OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES 

ESTUDIANTE(S): Espinoza Herrera, Shantal Adriana / Mendoza Calderón, Santiago Alonso 

      

VARIABLE DEFINICION 

CONCEPTUAL 

DEFINICION 

OPERACIONAL 

DIMENSIONES INDICADORES ESCALA DE 

MEDICION 

VARIABLE 

DEPENDIENTE: 

Remoción de 

cromo+6  

La remoción del 

cromo se da por 

diferentes métodos, 

ya sea reducción, 

precipitación química 

o adsorción, de todos 

este último es el más 

usado, debido a que 

tiene un costo 

sumamente bajo y 

altamente versátil (Y. 

Barroso et al., 2018). 

 Pabón et al., 

(2020), establecen 

que el método de 

adsorción tiene 

una gran 

versatilidad, 

debido a que tiene 

una gran 

capacidad, 

dependiendo del 

tipo de adsorbente. 

ppm  Concentración 

Reducción de concentración 

de cromo+6 

 

Nominal 

VARIABLE 

INDEPENDIENTE: 

Tiempo de 

residencia 

Esta variable tiene la 

característica de que 

influye en una gran 

medida el 

rendimiento de 

Horas a la cual se 

debe mantener (Y. 

M. M. Barroso 

et al., 2019) 

Tiempo 0 

4 

8 

Nominal 
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diferentes análisis, ya 

sean de sólidos, 

líquidos o gaseosos 

Chang Cardona et al., 

(2015). 

12 

16 

20 

24 

28 
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ANEXO 4 

 

 

 

 

 

 

  

Ilustración 11: Playa de Puerto Malabrigo 

Ilustración 12: Recolección de algas 
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Ilustración 13: Curtiembre 

Ilustración 14: Fase de curtido 



Influencia del tiempo de residencia en la remoción de Cr+6 en 

efluentes de curtiembre mediante Chlorophyta Sensu Lato 

Espinoza Herrera; S & Mendoza Calderon; S 
Pág. 

50 

 

 

  

Ilustración 16: Algas recolectadas 

Ilustración 15:Maquinaria de curtiembre 
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Ilustración 17: Algas lavadas con 

agua 

Ilustración 18: Reactivo HCl 
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Ilustración 19: Reactivo NaOH 

Ilustración 20: Preparación de 

soluciones 
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Ilustración 21: Medición de Ph de 

algas 

Ilustración 22: Lavado de alga por soluciones 
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Ilustración 23: Secado de algas al sol 

Ilustración 24: Colocación de algas en 

horno 
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Ilustración 25:Algas en horno 

Ilustración 26:Algas secas 



Influencia del tiempo de residencia en la remoción de Cr+6 en 

efluentes de curtiembre mediante Chlorophyta Sensu Lato 

Espinoza Herrera; S & Mendoza Calderon; S 
Pág. 

56 

 

 

  

Ilustración 27: Cortado de algas 

Ilustración 28: Pesaje de 100 gr de 

alga seca y cortada 
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Ilustración 29: Rellenado de filtros 

Ilustración 30: Filtro preparado 
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Ilustración 31: Sistema armado 


