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RESUMEN 

En la ciudad de Arequipa las aguas residuales de curtiembre del Parque Industrial Río Seco no 

poseen un tratamiento previo a su descarga, lo que representa un riesgo para la población y el 

medio ambiente debido a sus altos contenidos de cromo, materia orgánica y otros 

contaminantes. La presente investigación tiene como objetivo determinar la eficiencia del 

sistema mixto por fitorremediación y biorremediación para el tratamiento de aguas residuales 

de curtiembre. La muestra fue tomada en la curtiembre Pacheco ubicada en el Parque Industrial 

Río Seco y homogenizada con un volumen de 175.4 L. Los sistemas de tratamiento propuestos 

se aplicaron en tres tiempos de 30, 45 y 60 días, utilizando microorganismos eficaces activados 

(EMa al 5% B[5]), Eichhornia crassipes (F[0]) y tratamiento mixto (M[5]) de B[5] + F[0]. El 

sistema de tratamiento mixto M[5] mostró mejores resultados de remoción de Cr Total a los 45 

días con 34.58% (de 87.05 a 56.95 mg/L); así como de DBO5 a los 60 días con 58.50% (de 2082 

a 864 mg/L). Respecto al Cr(VI) hubo un incremento en todos los tratamientos; sin embargo, 

en el tratamiento M[5] se alcanzó un menor porcentaje de incremento a los 30 días alcanzando 

46.76 veces su valor (de 0.3 a 14.03 mg/L). Los valores de pH presentaron menor incremento 

con los tratamientos M[5] y B[5] (de 6.9 a 7.08) para ambos tratamientos a los 30 días. La 

temperatura más alta se registró en el tratamiento B[5] (18.38 °C) a los 45 días y las más baja 

en el tratamiento M[5] (13.71 °C) a los 60 días. El tratamiento F[0] a los 60 días mostró mayor 

disminución de CE (42.71%) (de 34.93 a 20.01 mS/cm), SDT (42.91%) (de 17.5 a 9.99 ppt) y 

salinidad (45.38%) (de 20.58 a 11.24 ppt). Se concluye que el tratamiento M[5] empleando 

microorganismos eficaces y fitorremediación de manera simultánea permite una mayor 

reducción de Cr Total y DBO5  que ambos tratamientos por separado; sin embargo, los valores 

alcanzados aún superan los Límites Máximos Permisibles (LMP). 

Palabras clave: biorremediación, fitorremediación, sistema mixto, E. crassipes, EMa, cromo, 

DBO5.  
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ABSTRACT 

In Arequipa city, the wastewater from the Río Seco Industrial Park doesn’t have treatment 

before to discharge, which represents a risk for the population and the environment, due to its 

high chromium content, organic matter, and other contaminants. The objective of this research 

is to determine the efficiency of the mixed system by phytoremediation and bioremediation for 

the treatment of tannery wastewater. The sample was taken at the Pacheco tannery located in 

the Río Seco Industrial Park and homogenized with a volume of 175.4 L. The proposed 

treatment systems were applied in three times of 30, 45 and 60 days, using effective 

microorganisms (EMa at 5% B[5]), Eichhornia crassipes (F[0]) and mixed treatment (M[5]) of 

B[5] + F[0]. The mixed treatment system M[5] showed better results of Total Cr removal at 45 

days with 34.58 % (from 87.05 to 56.95 mg/L), as well as BOD5 at 60 days with 58.50 % (from 

2082 to 864 mg/L). Regarding Cr(VI) there was an increase in all treatments; however, in the 

M[5] treatment, a lower percentage of increase was reached at 30 days, reaching 46.76 times 

its value (from 0.3 to 14.03 mg/L). The pH values showed less increase with the treatments 

M[5] and B[5] (from 6.9 to 7.08) for both treatments at 30 days. The highest temperature 

occurred in treatment B[5] (18.38 °C) at 45 days and the lowest in treatment M[5] (13.71 °C) 

at 60 days. The F[0] treatment at 60 days showed a greater decrease in CE (42.71%) (from 

34.93 to 20.01 mS/cm), TDS (42.91%) (from 17.5 to 9.99 ppt) and salinity (45.38 %) (from 

20.58 at 11.24 ppt). It is concluded that the M[5] treatment using effective microorganisms and 

phytoremediation simultaneously allows a greater reduction of Total Cr and BOD5 than both 

treatments separately; however, the values reached still exceed the Maximum Permissible 

Limits (LMP). 

Keywords: bioremediation, phytoremediation, mixed system, E. crassipes, EMa, chromium, 

BOD5. 
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INTRODUCCIÓN 

En la ciudad de Arequipa, actualmente podemos encontrar alrededor de 120 curtiembres 

apostadas en el Parque Industrial de Río Seco (PIRS) (1). Sin embargo, estas empresas no 

poseen un sistema de tratamiento para sus efluentes previo a su descarga. Adicionalmente, las 

lagunas de oxidación están colapsadas y no cuentan con las medidas para proteger el medio 

donde se encuentran (2). Esta problemática revela la necesidad de generar alternativas 

accesibles para la remediación de efluentes de estas curtiembres. La biotecnología es una 

oportunidad para desarrollar una propuesta eficiente. En congruencia, la presente investigación 

busca responder a la interrogante de cuál es la eficiencia de un sistema mixto por 

fitorremediación y biorremediación para el tratamiento de aguas residuales de curtiembre del 

Parque Industrial de Río Seco. 

Como respuesta, se hipotetiza que el sistema mixto de biorremediación con EMa y 

fitorremediación con Eichhornia crassipes será eficiente en el tratamiento de aguas residuales 

de curtiembre, alcanzando mejores resultados en los parámetros fisicoquímicos evaluados 

conforme se incrementa el tiempo de tratamiento. Diferentes autores han estudiado el potencial 

de cada metodología para el tratamiento de contaminantes orgánicos y químicos, 

respectivamente. La importancia del presente trabajo se fundamenta en desarrollar un sistema 

de tratamiento de los efluentes de las curtiembres del PIRS a través de microorganismos y 

plantas, con el propósito de cumplir con la legislación ambiental aplicable al sector (3), sin 

exceder los límites permitidos por la norma. Además, se busca generar una propuesta 

económicamente accesible para las empresas, eco-amigable y socialmente sostenible. 

Para comprobar la hipótesis formulada, se plantea como objetivo de investigación determinar 

la eficiencia de un sistema mixto que combine la fitorremediación y biorremediación para el 

tratamiento de los efluentes de las curtiembres del PIRS. 

En el primer capítulo, se desarrolla la problemática respecto a los efluentes de la industria del 

curtido en Arequipa, así como el propósito, importancia y la conjetura de la investigación. En 

el segundo capítulo se muestran los antecedes y fundamentos teóricos de las metodologías 

estudiadas y conceptos relacionados a estas. En el tercer capítulo se planteó la metodología y 

actividades necesarias para el desarrollo de la investigación. En el cuarto capítulo se presentan 

los resultados alcanzados, el análisis y la discusión de estos. Finalmente, se desarrollan las 

conclusiones y recomendaciones.
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CAPÍTULO I:  

PLANTEAMIENTO DEL ESTUDIO 

1.1. Planteamiento y Formulación del Problema 

1.1.1. Planteamiento del Problema 

El elemento cromo se conoce como uno de los metales pesados que generan problemas de 

contaminación ambiental por su alto nivel nocivo y perjudicial. Dicho elemento es utilizado en 

la industria de curtiembres debido a la alta calidad de cuero que se obtiene; sin embargo, cuando 

las aguas residuales que contienen cromo son vertidas al medio ambiente, generan impactos 

negativos en el suelo, el agua y en la salud de quienes están expuestos (4).  

En la ciudad de Arequipa, según declaración del Sr. Félix Chili Mamani, presidente de la 

Asociación de Empresas de Curtiembres (Apymeco), existen 120 curtiembres (pequeñas, 

medianas y grandes) apostadas en el Parque Industrial de Río Seco (PIRS) (1).  

Actualmente, el total de las empresas del PIRS carecen de un sistema de tratamiento de sus 

efluentes, previo a su descarga. En adición, las lagunas de oxidación están colapsadas y carecen 

de la debida protección de una base impermeable al contacto con el suelo (2).  
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En consecuencia, los efluentes de las curtiembres escurren libremente a través del poblado de 

Río Seco hacia la quebrada de Añashuayco hasta la zona agrícola de Uchumayo, lo que genera 

contaminación a la capa freática y al suelo por infiltración (2). 

Lo descrito anteriormente representa una seria amenaza al ambiente debido al elevado 

contenido de cromo total y hexavalente, carga orgánica y altas concentraciones de diferentes 

agentes químicos como los sulfuros (5), los cuales al alcanzar el cauce del río Chili, terminarán 

por contaminar sus aguas, el suelo, subsuelo, aguas superficiales y subterráneas a su paso. 

Esta problemática sugiere la imperiosa necesidad de generar alternativas para la remediación 

de efluentes de estas curtiembres, accesibles económicamente para el sector de la mediana y 

pequeña empresa. 

La fitorremediación se muestra como una alternativa, ya que ha demostrado ser un proceso no 

contaminante, económico y de fácil aceptación por la población (6), en comparación con los 

procesos fisicoquímicos que resultan ser costosos, dejan remanentes en el ambiente y requieren 

de constante mantenimiento. Sin embargo, dentro de las principales desventajas de esta 

biotecnología para el tratamiento de este tipo de aguas residuales, es que puede ser un proceso 

lento y la mayoría de las plantas presentan sensibilidad frente a la presencia de metales en 

elevadas concentraciones (7), por lo que se requiere optimizar los tratamientos de 

fitorremediación. 

Una alternativa para la optimización de la fitorremediación sería la adición de microorganismos 

en el proceso de tratamiento, fundamentada en el hecho de que, mediante procesos metabólicos 

de estos microorganismos, se puede optimizar la capacidad fitorremediadora de las plantas (8).  

En la actualidad, existe extensa información sobre la eficiencia de la fitorremediación y 

biorremediación en el tratamiento de ambientes contaminados aplicadas de manera individual. 

Sin embargo, es escasa la información que señale la eficiencia de estas dos tecnologías 

integradas en un sistema mixto para el tratamiento de aguas residuales de curtiembres.  

Por lo señalado anteriormente, el presente proyecto propone determinar la eficiencia de un 

sistema mixto, aplicando fitorremediación con la especie Eichhornia crassipes y 

biorremediación con Microorganismos Eficaces activados (EMa), en el tratamiento de aguas 

residuales de la actividad industrial del curtido de cuero asentada en las inmediaciones del 

Parque Industrial de Río Seco del Distrito de Cerro Colorado. 
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1.1.2. Formulación del Problema 

a. Problema General 

¿Cuál es la eficiencia del sistema mixto por fitorremediación y biorremediación para el 

tratamiento de aguas residuales de las curtiembres del Parque Industrial de Río Seco -

Arequipa, 2021? 

b. Problemas Específicos 

• ¿Cuáles son los parámetros basales fisicoquímicos de las aguas residuales de 

curtiembre del Parque Industrial de Río Seco - Arequipa? 

• ¿Cuál es la variación de los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales de 

curtiembre por efecto del tratamiento con EMa (5%) a los 30, 45 y 60 días? 

• ¿Cuál es la variación de los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales de 

curtiembre por efecto del tratamiento con Eichhornia crassipes, a los 30, 45 y 60 

días? 

• ¿Cuál es la variación de los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales de 

curtiembre por efecto del tratamiento mixto con EMa (5%) y Eichhornia crassipes 

a los 30, 45 y 60 días? 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General 

Determinar la eficiencia del sistema mixto por fitorremediación y biorremediación para el 

tratamiento de aguas residuales de las curtiembres del Parque Industrial de Río Seco - Arequipa, 

2021. 

1.2.2. Objetivos Específicos 

• Determinar los parámetros basales fisicoquímicos de las aguas residuales de 

curtiembre del Parque Industrial de Río Seco - Arequipa. 
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• Cuantificar la variación de los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales 

de curtiembre por efecto del tratamiento por biorremediación con EMa (5%) a los 

30, 45 y 60 días. 

• Cuantificar la variación de los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales 

de curtiembre por efecto del tratamiento por fitorremediación con Eichhornia 

crassipes, a los 30, 45 y 60 días. 

• Cuantificar la variación de los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales 

de curtiembre por efecto del tratamiento mixto con biorremediación y 

fitorremediación a los 30, 45 y 60 días. 

1.3. Justificación e Importancia 

1.3.1. Legal 

La Ley General del Ambiente determina que las empresas que realizan actividades productivas 

que generen efluentes deberán hacerse cargo de su tratamiento, con el fin de disminuir sus 

niveles de contaminación. Asimismo, el Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental 

(OEFA) y la Autoridad Nacional del Agua (ANA) tienen la facultad de imponer sanciones a 

las empresas que superen los Límites Máximos Permisibles (LMP) y alteren la calidad de 

cuerpos de agua (Estándares de Calidad Ambiental). Por lo tanto, el presente trabajo de 

investigación busca desarrollar un sistema de tratamiento para los efluentes generados por la 

actividad del curtido de cuero previo a su vertimiento, que permita alcanzar valores de 

contaminación aceptables dentro de los estándares legales (3). 

1.3.2. Económica 

Ante la problemática de la contaminación generada por aguas residuales de las empresas de 

curtido de cuero, se han llevado a cabo diferentes alternativas para el tratamiento de estas. 

Algunas alternativas basadas en procesos físicos y/o químicos tienen un elevado costo de 

aplicación, mientras que otras son más económicas como las tecnologías de biorremediación y 

fitorremediación. Ambas alternativas poseen una alta capacidad para obtener resultados 

óptimos a bajo costo (9). Por ello, sistemas de tratamiento como el propuesto en la presente 

investigación, basados en bio y fitorremediación, no significarán un elevado costo para las 

empresas, haciendo factible su implementación y funcionamiento. Adicionalmente, demostrar 

la responsabilidad ambiental de las curtiembres al tratar sus aguas residuales, evitará las 
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sanciones económicas por incumplimiento de los LMP y les abrirá la posibilidad de acceder a 

beneficios otorgados por organismos como la ANA, que concede reconocimientos e incentivos 

a todo aquel que realice acciones en favor del cuidado del agua y uso de prácticas, técnicas o 

procesos que contribuyan a la gestión integrada del agua en las cuencas (3). 

1.3.3. Ambiental 

Los propietarios de las empresas de curtido de cuero del Parque Industrial de Río Seco 

desarrollan sus actividades sin considerar la responsabilidad ambiental que poseen sobre sus 

vertimientos. La disposición de sus aguas residuales sin tratamiento o tratadas inadecuadamente 

se traduce en contaminación de la quebrada de Añashuayco y, por consiguiente, la 

contaminación del río Chili, generando deterioro de los ecosistemas y la salud humana.  

Según la evaluación ambiental realizada por el OEFA en el año 2016 y 2017 en el área de 

influencia del Parque Industrial de Río Seco, se evidencia el incumplimiento de los ECA 

establecidos en la normativa ambiental vigente para ese año, así como la presencia de cromo 

en las aguas residuales de las curtiembres en concentraciones mayores a los LMP para la 

industria de curtido de cuero (10). 

La presente investigación se fundamenta en desarrollar una alternativa eficiente y amigable con 

el ambiente como lo es la fitorremediación y biorremediación, contribuyendo a reducir las 

concentraciones de cromo y materia orgánica presentes en los efluentes de las curtiembres del 

PIRS y optimizar la calidad del aire al reducir olores desagradables en la zona.  

1.3.4. Social 

En los últimos años, se han reportado diferentes denuncias de índole ambiental registradas en 

el Servicio de Información Nacional de Denuncias Ambientales (SINADA) sobre posibles 

afectaciones a los pobladores de las zonas cercanas al Parque Industrial de Río Seco. Estas 

denuncias muestran la incomodidad de los pobladores ante los malos olores causados por los 

vertimientos líquidos generados por la industria de curtiembres en dicha zona (10). En se 

sentido, la posterior aplicación de la alternativa que se muestra en la presente investigación en 

el área de influencia del Parque Industrial de Río Seco mejoraría la calidad de vida de los 

pobladores, aportando efectos positivos en la salud, mejoras en el paisaje y el ecosistema, 

logrando también la eliminación de los malos olores. 
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1.4. Hipótesis y Variables 

1.4.1. Hipótesis General 

El sistema mixto de biorremediación con EMa y fitorremediación con Eichhornia crassipes, 

será eficiente en el tratamiento de aguas residuales de curtiembre alcanzando mejores resultados 

en los parámetros fisicoquímicos evaluados conforme se incrementa el tiempo de tratamiento. 

1.4.2. Hipótesis Específicas 

• Los parámetros basales fisicoquímicos de las aguas residuales de curtiembre del 

Parque Industrial de Río Seco - Arequipa superan los LMP vigentes. 

• Los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales de curtiembre por efecto del 

tratamiento con EMa (5%) mostrarán creciente disminución con respecto al basal, 

conforme aumenta el periodo de tratamiento. 

• Los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales de curtiembre por efecto del 

tratamiento con Eichhornia crassipes mostrarán disminución con respecto al basal, 

siendo diferente entre los 30, 45 y 60 días de tratamiento. 

• Los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales de curtiembre por efecto del 

tratamiento mixto con EMa (5%) y Eichhornia crassipes a los 30, 45 y 60 días 

mostrarán disminución significativa inversamente relacionada con el tiempo de 

tratamiento. 

1.4.3. Variables 

F(x) = y 

x = Independiente 

y = Dependiente 

a. Variable Independiente 

Sistema de tratamiento 

Dimensiones: 

• Sistema de biorremediación: Aplicación de EMa (5%) 
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• Sistema de fitorremediación: Eichhornia crassipes  

• Sistema mixto:  Aplicación de EMa (5%) + Eichhornia crassipes 

• Tiempo:  

‐ Biorremediación: 30, 45 y 60 días. 

‐ Fitorremediación: 30, 45 y 60 días. 

‐ Mixto: 30 (22 bio + 8 fito), 45 (37 bio + 8 fito) y 60 (52 bio + 8 fito) días. 

b. Variable Dependiente 

Eficiencia 

Dimensiones: 

• Remoción de contaminación (%): Parámetros fisicoquímicos (pH, T°, CE, SDT, 

salinidad, Cr total, Cr(VI) y DBO5)  
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CAPÍTULO II: 

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la Investigación 

Gavilánez (11), en su investigación, evaluó la influencia de Eichhornia crassipes y 

microorganismos en los contaminantes químicos y orgánicos de la planta de tratamiento de 

aguas residuales de la ciudad de Naranjito en Ecuador. Su objetivo fue determinar los efectos 

purificadores de E. crassipes y de microorganismos eficientes en aguas residuales urbanas. Se 

compararon tres tratamientos: estanque con E. crassipes, bacterias benéficas comerciales y 

microorganismos eficientes nativos. A los 14 días de retención hidráulica, el tratamiento en el 

que se observaron diferencias significativas respecto a todos los parámetros evaluados, 

incluyendo DBO5 y DQO, fue el tratamiento a base de E. crassipes. Se concluyó que la adición 

de microorganismos no mejora el proceso de degradación de los contaminantes evaluados, 

puesto que las aguas tratadas ya contienen carga microbiana que realiza esta función. 

Cortés y Florez (12), en su evaluación in vitro de la E. crassipes como biorremediadora en 

aguas que contienen cromo, llevada a cabo en Colombia, tuvieron por objetivo identificar las 

características remediadoras de la E. crassipes y determinar sus propiedades y eficiencia de 

absorción en aguas que contienen cromo. Evaluaron la actividad de la especie en tres 

concentraciones de Cr(VI): 1.2 ppm, 1.5 ppm, 1.8 ppm y un grupo control, por un periodo de 

tratamiento de 10 días, obteniendo una mayor remoción de cromo (69.57%) en la concentración 

de 1.5 ppm. No obstante, el 21% de reducción fue por sedimentación. Concluyeron que la E. 
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crassipes, como macrófita, posee características intrínsecas que permiten su uso como 

biorremediador, ya que a través de la biosorción acumula metales pesados en el interior de sus 

células. 

Carreño (13), en su investigación sobre el diseño y evaluación de un biosistema de tratamiento 

de aguas de curtiembres haciendo uso de Eichhornia crassipes, desarrollada en Colombia, tuvo 

como objetivo evaluar el rendimiento y la capacidad de la E. crassipes para la retención de c 

cromo y la disminución de la DBO. Comparó el rendimiento del tratamiento en dos 

concentraciones de aguas residuales de curtiembres (40 y 60%) durante 24 días; observando un 

mejor desempeño al 40%, con una retención de cromo mayor al 60% y una disminución de la 

DBO, en ambos tratamientos, superior al 66%. Concluyó que un biosistema a base de E. 

crassipes es una alternativa de fácil implementación que permite la acumulación de metales 

pesados y materia orgánica; sin embargo, no se cumplió con la normativa vigente del país 

debido a la elevada concentración de cromo en las aguas residuales de las curtiembres presentes 

en la zona de estudio, por lo que recomienda complementar con otro tratamiento. 

Ortega y Sánchez (14), en su evaluación sobre el potencial que posee la Eichhornia crassipes 

y Azolla sp en la remoción de cromo como tratamiento complementario de aguas residuales de 

la industria galvanotécnica, que se desarrolló en Colombia, tuvo por objetivo evaluar la 

capacidad que posee la E. crassipes para remover cromo en comparación con Azolla sp. 

Sometieron a ambas especies a dos concentraciones de 40 y 70 mg/L de cromo durante 10 días 

y observaron que al cuarto día de exposición, la E. crassipes presentó daño total, mostrando los 

primeros cambios al contacto con el agua contaminada; no obstante, se observó el crecimiento 

de nuevas hojas. Por su parte, la Azolla sp. al tercer día de exposición, perdió la mayor parte de 

sus raíces, y en los días siguientes, sus hojas. Concluyeron que la E. crassipes demuestra una 

mayor tolerancia al cromo en comparación con la otra especie estudiada, removiendo 

aproximadamente el 80% de la concentración inicial en ambas concentraciones evaluadas. 

Morocho (15), en su investigación sobre el tratamiento de efluentes de una curtiembre mediante 

la aplicación dosificada de Microorganismos Eficientes Autóctonos (EMAs), que se desarrolló 

en el cantón Cuenca, Ecuador, tuvo como objetivo evidenciar el efecto de los EMAs en la 

depuración de los efluentes recolectados de una curtiembre de la localidad. En un periodo de 7 

días Comparó tres diferentes tratamientos: el primero utilizando un coagulante y floculante, el 

segundo con Microorganismos Eficientes Autóctonos y el tercero con Microorganismos 

Eficientes Comerciales. Observaron que el tratamiento fisicoquímico obtuvo mejores 

resultados de manera global y no hubo marcada diferencia entre los dos tratamientos con 
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microorganismos, concluyendo que estos últimos, por sí solos, no purifican ni descontaminan 

las aguas residuales de curtiembre, pese a evidenciar un efecto positivo. En cuanto a la 

concentración de cromo, disminuyó un 90% utilizando microorganismos comerciales, 94% en 

el tratamiento fisicoquímico y 96% con microorganismos autóctonos. 

Beltrán y Campos (16), en su investigación sobre la influencia de los microorganismos eficaces 

en la calidad del agua tratada y los lodos generados en una planta de tratamiento en Jauja, Junín, 

tuvo como objetivo evaluar la aplicación de Microorganismos Eficaces Activados (EMa) en la 

calidad del agua y lodos residuales en la PTARD. Realizaron tres aplicaciones en las lagunas 

facultativas y de maduración: la primera de 0.01 m3 por cada 100 m3, la segunda de 0.01 m3 

por cada 500 m3 y la última de 0.01 m3 por cada 1000 m3. Observaron una eficiencia de más 

del 60% para DBO, DQO y STS, logrando disminuir el olor y la turbidez del agua a los 60 días 

de la aplicación de los EMa. Concluyeron que la aplicación de EMa tuvo una mayor eficiencia 

de remoción de aceites y grasas (97.60%) y coliformes fecales (99.55%). Para lograr mejores 

resultados, recomendaron incrementar el tiempo de contacto de las aguas residuales con los 

EMa, teniendo en cuenta el control de la temperatura. 

Pineda (17), en su investigación sobre el potencial de Isolepis cernua y Nasturtium aquaticum 

como fitorremediadoras para el tratamiento secundario de aguas residuales de curtiembre del 

Parque Industrial de Río Seco ubicado en Arequipa, tuvo como objetivo evaluar la capacidad 

fitorremediadora de las especies en humedales artificiales para el tratamiento secundario de 

aguas residuales de curtiembre en diferentes diluciones (50, 75 y 100%), con un tiempo de 

retención hidráulica de 4 días para el HFSS y de 2 días para el HFS, utilizando arena gruesa y 

grava como sustrato. Concluyó que en sistemas con vegetación se obtuvo una remoción de 

cromo total de un 99.9%, mientras que en un sistema control sin vegetación se mostró una 

remoción de 99.8%, precisando que se debe a que los metales podrían acumularse en el 

sedimento. Las especies demostraron ser tolerantes a la presencia de cromo y acumularon 

principalmente el metal en sus raíces (7.5 - 22.5 mg/kg). Durante el tratamiento, las diferencias 

entre diluciones de 50 y 75 % no fueron representativas, al igual que los tratamientos SD y D-

75%, lo que podría deberse al óptimo desarrollo de las especies vegetales.  
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2.2. Bases Teóricas 

2.2.1. Proceso Productivo de la Industria de Curtiembre 

El proceso productivo convencional al que se someten las pieles para transformarse en cuero 

tiene una duración aproximada de 7 días y se puede dividir en 4 etapas: ribera, curtido, acabado 

en húmedo y acabado en seco. Cada etapa comprende subprocesos y operaciones mecánicas 

con características propias que se describirán a continuación de acuerdo con lo utilizado en la 

Curtiembre Pacheco S.R.Ltda.  

a. Ribera 

Esta etapa se caracteriza por la presencia de procesos que utilizan considerables 

volúmenes de agua (de ahí su nombre), y operaciones mecánicas que tienen como 

finalidad limpiar las pieles de todo aquello que no es deseado en el cuero acabado, 

protegiendo la fibra de las pieles y otorgándoles propiedades físicas y químicas que 

permitan procesarlas en la siguiente etapa de curtido (18). 

• Recepción de pieles: Consiste en el pesado, la clasificación de las pieles y el 

recorte de los restos, tales como patas y colas, los cuales no son aptos para su 

procesamiento. Dicha operación se realiza manualmente (Anexo 2).  

• Almacenamiento de pieles: Las pieles recibidas no son procesadas de inmediato, 

por lo que se mantienen almacenadas sobre parihuelas hasta que ingresen al 

proceso. Si es necesario, se les añade sal industrial (cloruro de sodio) para asegurar 

su conservación (Anexo 2). 

• Pre - remojo: Este proceso es indispensable para tratar pieles secas o saladas con 

baja humedad y que han pasado un largo periodo de almacenamiento; por lo tanto, 

necesitan ser rehidratadas antes de someterlas a las posteriores operaciones 

mecánicas (18). Se lleva a cabo con el uso de tensoactivos y bactericidas; además, 

permite limpiar las pieles de restos de sangre, estiércol, tierra y productos de 

conservación (18). Los tensoactivos permiten eliminar la suciedad y el estiércol, 

además de tener propiedades hidrotrópicas, emulsionantes y dispersantes de grasa. 

Este proceso tiene un tiempo de duración de una hora y utiliza el 200% del peso 

total de las pieles en volumen de agua (Anexo 2). 
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• Enjuague - Lavado 1: Consiste en el lavado de las pieles para eliminar todos los 

residuos del proceso anterior y, a su vez, se enjuaga el botal. Tiene un tiempo de 

duración aproximada de media hora y utiliza el 30% del peso total de las pieles en 

volumen de agua (Anexo 2). 

• Remojo principal: Este proceso tiene como finalidad restablecer el nivel de 

hidratación que poseían las pieles antes de su conservación (18). Al igual que el 

pre - remojo, permite limpiar las pieles de restos de sangre, estiércol, tierra y 

productos de conservación. Suele ser de larga duración si las pieles son secas o 

saladas. Se añade un estabilizante de alcalinidad (óxido de magnesio), enzimas 

(proteasa), tensoactivos, bactericidas y sustancias hidrotrópicas que garantizan una 

absorción rápida y uniforme del agua (18, 19). Este proceso tiene un tiempo de 

duración de cuatro horas y utiliza el 120% del peso total de las pieles en volumen 

de agua (Anexo 2). 

• Lavado 2: Consiste en el lavado de las pieles para eliminar los residuos de los 

procesos anteriores y, a su vez, se enjuaga el botal. Tiene un tiempo de duración de 

entre media y una hora y utiliza el 30% del peso total de las pieles en volumen de 

agua. Las aguas que se descargan de las etapas de pre - remojo, lavado 1, remojo 

principal y lavado 2 son alcalinas, teniendo en cuenta las características químicas 

de los productos utilizados en el proceso (Anexo 2). 

• Pelambre y encalado: El propósito del pelambre es retirar las raíces del pelo, la 

epidermis y el pelo o lana, y así dejar limpia la cara de la flor para los posteriores 

procesos y operaciones (20). Se utiliza una combinación de sustancias reductoras 

que rompen los puentes de disulfuro de la queratina. Se adiciona hidróxido de 

calcio (Ca(OH)2) para tratar la piel hasta traspasar la flor. Posteriormente, se agrega 

sulfhidrato de sodio (NaSH) que retira el pelo desde la raíz. Seguidamente, se 

adiciona sulfuro de sodio (Na2S) e hidróxido de calcio (Ca(OH)2) para expeler por 

completo las raíces y proceder al encalado o calero (18). El hidróxido de calcio 

(Ca(OH)2) en el encalado o calero rompe los puentes de hidrógeno entre las fibras 

del colágeno, lo que permite abrir y separar las fibras. A su vez, produce un 

hinchamiento de la piel y ésta se hidroliza, lo que permitirá la penetración de los 

productos de los siguientes procesos (20). Este proceso tiene un tiempo de duración 

de seis horas y utiliza el 100% del peso total de las pieles en volumen de agua. Las 
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aguas que se descargan son alcalinas y se considera una de las descargas con mayor 

carga contaminante (Anexo 2). 

• Descarnado: Es un procedimiento mecánico cuya finalidad es limpiar y 

homogenizar la parte interna de la piel, eliminando grasa y parte de los restos de 

carnaza (20). Para ello, se utiliza una máquina de descarnado. Tiene un tiempo de 

duración entre dos a tres horas (Anexo 2). 

• Recortes: Esta operación manual se lleva a cabo para recortar los bordes que se 

encuentran desiguales y partes no adecuadas que queden adheridas a la piel (18). 

Tiene un tiempo de duración aproximado de dos horas (Anexo 2). 

• Lavado: Se realiza un lavado sencillo, pasando las pieles por una poza con agua. 

Dura aproximadamente una hora y se utilizan 300 L de agua para todas las pieles 

(Anexo 2). 

• Dividido: Esta operación mecánica tiene como finalidad dividir la piel en dos 

capas: flor y carnaza. Para continuar con el proceso de curtido, se trabaja con la 

flor; por su parte, la carnaza se puede procesar para obtener otros productos (18). 

Tiene un tiempo de duración entre dos y cuatro horas y se utilizan 10 L de agua por 

cada piel tratada (Anexo 2). 

• Lavado 1 pre - desencalado: Se realiza un lavado con el fin de retirar los residuos 

y preparar las pieles para el desencalado. Tiene un tiempo de duración de media 

hora y se utiliza el 200% de agua con relación al peso de todas las pieles (Anexo 

2).  

• Lavado 2 pre - desencalado: Al igual que en el lavado 1, se realiza un lavado con 

el fin de retirar los residuos y preparar las pieles para el desencalado. Tiene un 

tiempo de duración de media hora y se utiliza el 200% de agua con relación al peso 

de todas las pieles. Es preciso señalar que el 50% del agua utilizada proviene del 

proceso anterior (Anexo 2). 

• Desencalado: Este proceso tiene como finalidad reducir la alcalinidad que las 

pieles obtuvieron durante el encalado. Se utiliza sulfato de amonio ((NH4)2SO4) 

que neutraliza el hidróxido de calcio (Ca(OH)2), provocando el deshinchamiento 

de las pieles y, por lo tanto, su regreso a su espesor inicial (18). Durante el proceso, 
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se utiliza agua, se adiciona sulfato de amonio y ácidos débiles como el ácido bórico 

(H3BO3) y ácido fumárico (C4H4O4) (19, 20). Tiene un tiempo de duración de media 

hora y se utiliza el 50% del agua del lavado anterior (Anexo 2). Si el proceso de 

desencalado es deficiente, desencadenará problemas futuros en las pieles, como 

manchas, poca resistencia, entre otros (18).  

• Purga o rendido: Al término del desencalado, se realiza el rendido o purga. Tras 

obtener el pH óptimo, se adicionan enzimas proteolíticas que peptidizan 

ligeramente las fibras de colágeno (20). Las enzimas tienen como finalidad 

degradar todas las proteínas no estructurales que aún quedan parcialmente de las 

fibras de la dermis, permitiendo la limpieza entre las fibras de las pieles para que 

ingresen los productos de los siguientes procesos. Esta etapa le otorga a la piel una 

textura suave, blanda y porosa; además, quita los restos de pelo y epidermis que 

quedaron en el proceso de pelambre y calero (18).  

• Desengrase: En caso de pieles bovinas, esta operación se realiza después del calero 

o desencalado y rendido (20). Impide la formación de jabones con cromo y la 

acumulación de grasa en las pieles, que podrían generar manchas oscuras en los 

siguientes procesos. Para ello, se utilizan tensoactivos y/o solventes orgánicos que 

permiten la emulsión de la grasa (18). Esta operación genera efluentes que 

contienen una elevada carga de contaminantes debido al uso de productos como 

tensoactivos y/o solventes.  

La purga y desengrase son procesos que tienen un tiempo de duración de una hora 

y utilizan el 50% del peso total de las pieles en volumen de agua a 40 °C (Anexo 

2). 

• Lavado 1 pre - piquelado: Se realiza el lavado del botal para eliminar los residuos 

de solvente y grasa emulsionada que se generaron en el desengrase (18) y (Anexo 

2). Tiene un tiempo de duración de quince minutos y se utiliza el 30% del peso 

total de las pieles en volumen de agua (Anexo 2). Por lo tanto, no se considera una 

descarga significativa. 

• Lavado 2 pre - piquelado: Se realiza un segundo lavado, para asegurar la limpieza 

del botal. Tiene un tiempo de duración de quince minutos y se utiliza el 30% del 
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peso total de las pieles como volumen de agua (Anexo 2). Por lo tanto, no se 

considera una descarga significativa. 

• Piquelado: Este proceso permite ajustar el pH de las pieles, reduciéndolo de 8.0 a 

valores entre 2.5 y 4.0. Esto permite la absorción de los curtientes, detiene la 

actividad enzimática de la purga, complementa la acción del desencalado y permite 

la conservación de las pieles. Para lograrlo, se adiciona sal industrial (NaCl), ácido 

sulfúrico (H2SO4) y ácido fórmico (H-COOH). Tiene una duración de dos horas y 

media, más un tiempo de reposo. Además, se utiliza el 50% del peso total de las 

pieles en volumen de agua (Anexo 2). 

b. Curtido 

• Curtido: La finalidad de este proceso es estabilizar y evitar la descomposición de 

las proteínas estructurales (colágeno) de las fibras que conforman las pieles, 

logrando que, al secarse el cuero sea poroso y flexible (21). Para ello, se adiciona 

sulfato básico de cromo (Cr(OH)(SO4)). Posteriormente, se agrega óxido de 

magnesio (MgO) para basificar el pH del baño y evitar que las sales se vuelvan 

insolubles y precipiten en las pieles, lo que permite una penetración adecuada en la 

estructura del colágeno (18). El uso de sales de cromo trivalente para el curtido se 

caracteriza por producir cueros de color verde-azul, llamados wet-blue. Estos 

cueros poseen resistencia al calor y se utilizan como materia prima para la 

producción de artículos de confección, calzado y tapicería (18). 

Al final del proceso, se adicionan fungicidas para evitar la propagación de hongos, 

preparando los cueros para su conservación y/o para los siguientes procesos (20). 

Tiene un tiempo de duración aproximado de ocho horas, más un tiempo de reposo 

y utiliza el 50% del peso total de las pieles en volumen de agua, reutilizando el 

agua del piquelado (Anexo 2). Las descargas de este proceso poseen una 

significativa carga contaminante, a causa de la adición de sal (del agua del 

piquelado) y sales de cromo (III) (20). 

• Escurrido: Esta operación tiene como finalidad reducir la humedad del cuero a un 

50 o 55%. Se realiza a través de un escurrido mecánico, lo que facilita las 

posteriores operaciones de raspado o rebajado (18). Tiene un tiempo de duración 

aproximado de dos a tres horas y no se utiliza agua (Anexo 2). 
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• Raspado o rebajado: Tiene como finalidad conseguir el grosor deseado del cuero 

(18), para lo cual se extraen mecánicamente las costras (Anexo 2). 

• Recorte: La finalidad de esta operación es uniformizar manualmente los bordes de 

los cueros. Tiene un tiempo de duración aproximada de dos a tres horas (Anexo 2). 

c. Acabado en Húmedo 

• Recurtido: El proceso de recurtido varía de acuerdo con las características que se 

esperan en el cuero que se desea producir; por lo tanto, según el tratamiento elegido, 

se utilizan diferentes compuestos (18, 20), dentro de los cuales se encuentran sales 

de cromo, aluminio o circonio, extractos vegetales, aldehídos o resinas (18). Tiene 

un tiempo de duración aproximado de cuatro horas, además de un tiempo de reposo 

para fijar los recurtientes, y se utiliza el 200% del peso total de los cueros en 

volumen de agua (Anexo 2). Las aguas residuales de este proceso contienen sales 

y recurtientes remanentes, por lo que son ligeramente ácidas.  

• Teñido: Tiene como objetivo conseguir la tonalidad deseada en el cuero. Sin 

embargo, el color deseado se consigue en el acabado final. De acuerdo con el 

producto que se desee producir con el cuero, el teñido puede ser superficial o 

atravesado, lo cual dependerá de la anilina que se utilice. Para la fijación del 

colorante, se debe propiciar un medio ácido, por lo que se añade ácido fórmico 

(18). Tiene un tiempo de duración aproximado de cuatro horas y se utiliza el 30% 

del peso total de los cueros en volumen de agua (Anexo 2). 

• Engrase: Tiene como objetivo lubricar las fibras del cuero, otorgándole 

flexibilidad, suavidad, extensibilidad, resistencia a la tensión, impermeabilidad, 

entre otras características (18). Consiste en realizar un baño con agua caliente al 

que se le agrega los aceites previamente emulsionados, y para finalizar, se agrega 

ácido fórmico con la finalidad de que los aceites se fijen (18). Tiene un tiempo de 

duración aproximado de dos horas y se utiliza el 100% del peso total de los cueros 

en volumen de agua (Anexo 2). Cabe resaltar que es el último proceso en el que se 

utiliza agua a volúmenes significativos, siendo la última descarga del proceso 

productivo.  
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• Carpeteado: Esta operación consiste en el escurrido mecánico de los cueros 

teñidos, a fin de reducir la humedad. Tiene un tiempo de duración variable, ya que 

depende de la cantidad de cueros, y no se utiliza agua (Anexo 2). 

• Secado al vacío: Esta operación, por su parte, tiene el objetivo de eliminar la 

humedad suficiente del cuero para posteriormente someterlo al acabado final (18). 

El sistema de secado al vacío consta de una placa y una cubierta. En la placa 

caliente se coloca el cuero del lado de la flor, se cierra la cubierta y la placa 

transfiere el calor por conducción, permitiendo la evaporación del agua que 

contiene el cuero (18). El tiempo de duración es directamente proporcional a la 

cantidad de cueros (Anexo 2). 

• Colgado: Consiste en colgar las pieles en un sistema que circula en el área de 

trabajo y permite el secado al aire libre. Tiene un tiempo de duración aproximado 

de una hora (Anexo 2). 

• Secado Toggling: Solo para determinada clase de cuero, se realiza un secado 

toggling que permite el estiramiento del cuero a niveles controlados de temperatura 

y humedad (Anexo 2). 

• Re - humectación: Se añade al cuero una solución de agua con engrasante o 

glicerina por aspersión, sobre todo en el borde. Tiene un tiempo de duración 

aproximado de 10 segundos y se utiliza 0.24 L de agua por cuero (Anexo 2). 

• Molliza: Esta operación consiste en el ablandamiento mecánico del cuero, 

otorgándole flexibilidad y haciéndolo más manejable al separar las fibras (Anexo 

2). 

2.2.2. Características de los Efluentes de la Industria de Curtiembre 

De acuerdo con lo anteriormente descrito, el proceso de curtido suele llevarse a cabo en medio 

acuoso, llegando a utilizar entre 50 y 100 L por cada kg de piel salada. La composición de las 

aguas residuales generadas puede diferir entre las curtiembres; no obstante, tienen 

características generales, como olor desagradable, color oscuro, elevada concentración de 

materia en suspensión, proteínas, sustancias tóxicas y elementos oxidables (22).  
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La etapa de ribera, debido al uso de considerables volúmenes de agua, genera el 60% de los 

sólidos suspendidos y el 80% de la carga contaminante orgánica (debido a las proteínas y 

materia orgánica) cuantificada como DBO (22).  

Los efluentes de la industria de curtiembre específicamente del Parque Industrial Río Seco 

(PIRS), se caracterizan por elevados valores de parámetros como sólidos totales suspendidos, 

pH, demanda química de oxígeno, demanda bioquímica de oxígeno, cromo total, cloruro de 

amonio, cloruro de bario, sulfato de cobre, sulfato ferroso, formaldehído, metilamina (10); así 

como sulfuro de sodio, cal, sales de cromo, sulfito de amonio y aceites sulfonados, entre otros 

(23).  

Diferentes autores coinciden en que las aguas residuales generadas por las curtiembres del PIRS 

contienen una elevada concentración de cromo y otros metales (5), superando así los LMP 

establecidos para el sector. También se observa que superan en gran porcentaje los valores de 

DBO y DQO (17). En la Tabla 1 se puede observar la caracterización que realizaron diferentes 

autores a los efluentes generados por distintas curtiembres que se localizan en el PIRS. 

Tabla 1. Caracterización bibliográfica de aguas residuales de curtiembre 

Parámetro Unidad Rosas Lima et al Zeballos OEFA 

pH - 7.00 8.56 7.61 8.19 

T° °C 33.00 22.10 14.86 - 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L 1175.00 2286.67 10656.52 481.67 

Aceites y Grasas mg/L 212.60 - 28.89 42.01 

DBO5 mg/L 753.00 530.00 6073.24 1264.20 

DQO mg/L 5013.00 3368.31 13597.52 2678.81 

Sulfuros mg/L 3.90 - 453.26 75.64 

Cromo(VI) mg/L 0.39 2.48 - - 

Cromo total mg/L 20.07 147.10 825.81 27.91 

N-NH4 mg/L 1.42 - 241.92 56.25 

Nota: Tomado de (5, 10, 23, 24). 

En el caso del análisis de Zeballos (24) y la evaluación de OEFA (10), se obtuvo el promedio 

de los resultados de los monitoreos realizados a diferentes curtiembres para considerar las 

características generales de los efluentes generados por las curtiembres del PIRS. 

Los valores resaltados en rojo (Tabla 1) son aquellos que superan la normativa vigente y 

aplicable al sector (D.S. N° 003-2002-PRODUCE) considerando los valores de efluentes para 
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alcantarillado, debido a que las curtiembres en el PIRS descargan sus aguas residuales al 

alcantarillado que conduce a las lagunas de oxidación (10). Los LMP (concentración o grado 

de elementos, sustancias o parámetros físicos, químicos, y biológicos, que caracterizan a un 

efluente y que al excederse ocasiona o puede ocasionar daños a la salud y al ambiente) 

aplicables a los efluentes de la Industria de Curtiduría son: 

Tabla 2. LMP efluentes de curtiembre para alcantarillado 

Parámetro Unidad 
LMP  

(DS 003-2002-PRODUCE) 

pH - 6-9 

T° °C 35 

Sólidos Suspendidos Totales mg/L 500 

Aceites y Grasas mg/L 50 

DBO5 mg/L 500 

DQO mg/L 1500 

Sulfuros mg/L 3 

Cromo(VI) mg/L 0.4 

Cromo total mg/L 2 

N-NH4 mg/L 30 

Nota: Tomado de D.S. N° 003-2002-PRODUCE 

El cromo, considerado el séptimo elemento más abundante en la tierra, posee estados de 

oxidación desde -2 hasta +6, y tiene un elevado potencial redox (25). Generalmente se 

encuentra como Cr(II), Cr(III) y Cr(VI), siendo estos dos últimos las especies más comunes y 

estables en el medio (5). Las sales de cromo son utilizadas como mordientes para fijar colores 

(12) y para evitar la pudrición del cuero en la industria del curtido de pieles (26).  

Debido a que su masa atómica es mayor a 20 (7) y su densidad es cinco veces mayor que la del 

agua (12), el cromo se considera un metal pesado que, por sus características, tiende a precipitar 

y solo una parte se diluye en el agua (4). Las especies Cr(III) y Cr(VI) coexisten en el medio, 

y los procesos de oxido-reducción entre ambas especies son termodinámicamente espontáneos 

y pueden ser simultáneos (25).  

El cromo (III) forma compuestos muy estables y puede encontrarse como cationes (27) o en 

sales de cromo (4); posee baja capacidad para transportar electrones, es poco soluble y, en 

concentraciones pequeñas, tiene actividad biológica (26); siendo así esencial para los 

mamíferos (27). Es menos tóxico que el Cr(VI) debido a que es menos móvil y tiende a 
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precipitar en valores naturales de pH (25). Posee una significativa afinidad por ligandos que 

contienen O-, N- y S-; por lo tanto, forma compuestos con moléculas biológicas y compuestos 

orgánicos en medios acuosos (5). En presencia de una elevada concentración de materia 

orgánica, genera complejos orgánicos solubles de Cr(III) (28). Con respecto a la solubilidad de 

Cr(III), esta disminuye a un pH menor a 4 y precipita en su totalidad a pH mayores a 5.5 (5). 

En condiciones naturales, el Cr(III) es oxidado a Cr(VI) (26). El Cr(VI) habitualmente es 

encontrado como aniones cromatos o dicromatos, los cuales son solubles en agua (27). Su 

potencial de oxidación es alto y tiende a reducirse rápidamente a Cr(III) al encontrarse en 

solución con materia orgánica (4), y la transformación es más rápida cuando el medio es ácido 

(12), debido a la capacidad de la materia orgánica para donar electrones, al igual que las 

especies inorgánicas reductoras (28).  

El Cr(VI) es altamente reactivo con otros elementos, haciéndolo más tóxico que el Cr(III) (25). 

Es menos soluble en agua que el Cr(III); sin embargo, tiene la capacidad de enlazarse con 

moléculas lipofílicas que lo hacen biodisponible (4) y potencialmente tóxico para los sistemas 

biológicos (29). De acuerdo con su concentración y el pH forma diferentes especies. Los iones 

cromato (CrO4
2-) predominan a pH mayores a 7 y el ion cromato de hidrógeno (HCrO4

-) a pH 

entre 1 y 6. Por lo tanto, en aguas naturales con valores normales de pH se podría encontrar 

iones CrO4
2-, HCrO4 o dicromato (Cr2O7

2-) (28).  

Cabe resaltar que el Cr(II), Cr (IV) y Cr(V) son productos inestables del proceso de oxidación 

y reducción del Cr(III) al Cr(VI) (25). Sin embargo, como mecanismo de eliminación, se 

considera que la reducción de Cr(VI) a Cr(III) representaría la forma de reducir el impacto 

negativo del cromo hexavalente (5).  

La presencia de cromo en el medio, especialmente en el agua, se debe fundamentalmente a las 

actividades antropogénicas (4). Si los efluentes generados, principalmente en las curtiembres, 

son descargados sin previo tratamiento en cuerpos naturales de agua, desencadenan una serie 

de impactos negativos en el medio.  

El cromo, al ser un metal pesado, es considerado como un contaminante peligroso (30), lo que 

ha generado interés internacional, ya que se relaciona con problemas ecológicos, biológicos, 

ambientales y especialmente con la salud, porque no se degrada naturalmente; por el contrario, 

se acumula en la corteza (29) y se bioacumula en los organismos vivos. Al ser un metal pesado, 
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posee una elevada toxicidad que ocasiona múltiples daños a los componentes bióticos y 

abióticos (30). 

Debido al ciclo hidrológico, las aguas impactadas con compuestos de cromo llegan a los suelos, 

en los que este metal se acumula. La acumulación de cromo en los suelos permite su ingreso a 

la cadena alimenticia, iniciando en la transferencia suelo-planta, la cual depende de diferentes 

factores, como la fisiología de la planta y propiedades intrínsecas del suelo (26). Sin embargo, 

en la mayoría de las plantas, el cromo se concentra generalmente en las raíces y escasamente 

es translocado a las partes aéreas, afectando su crecimiento y reduciendo el rendimiento del 

cultivo, por lo que se le debe considerar tóxico a una concentración aproximada de 5 - 100 µg/g 

de cromo disponible en el suelo agrícola (25).  

El cromo, en bajas concentraciones, es considerado esencial para los organismos vivos, pero 

debido a su toxicidad, un nivel excesivo de cromo tiene consecuencias fisiológicas, 

morfológicas y bioquímicas, puesto que, interactúa en procesos genéticos y rutas metabólicas; 

ocasionando modificaciones a nivel ultraestructural (25). Se ha evidenciado que el cromo 

hexavalente tiene consecuencias genotóxicas, mutagénicas y tumorigénicas en todos los 

organismos vivos (29).  

La exposición más frecuente al cromo (VI) ocurre en el contexto laboral, como en las industrias 

del cuero, textil, petrolera, entre otras (4). Sin embargo, se ha observado que la ausencia del 

tratamiento de los efluentes producidos en las industrias que utilizan cromo en sus procesos 

permitiría su incorporación al medio donde suele acumularse, ingresando a la cadena 

alimenticia (29). Tras la absorción de cromo por vía oral, respiratoria y/o dérmica, se distribuye 

en el organismo a la médula ósea, ganglios linfáticos, pulmones, riñón, bazo e hígado (15). 

En sistemas biológicos, el Cr(VI) puede sustituir a otros metales (25). Se debe considerar que 

posee un mayor grado de toxicidad que el Cr(III), ya que las membranas celulares no son 

impermeables al Cr(VI) (4), lo que permite que este ion pueda atravesarlas rápidamente y 

genere daño oxidativo a las macromoléculas (29). El Cr(VI) se absorbe con mayor facilidad 

debido a que los glóbulos rojos lo toman (4) como análogo del ion sulfato (26), incorporándose 

a otras células a través del sistema transportador de sulfatos, se reduce a Cr(III) en las 

mitocondrias y núcleo, y es degradado en el citoplasma, generando intermediarios reactivos 

como Cr(V), (IV) y (III), radicales hidroxilo, y O2, siendo estos capaces de alterar el ADN (4) 

provocando efectos mutagénicos, tóxicos y cancerígenos en la salud humana (29), llegando 

incluso a ser fatal (26). Es considerado por la IARC (Centro Internacional de Investigaciones 
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sobre el Cáncer) y la OMS (Organización Mundial de la Salud) como un tóxico de atención 

prioritaria y uno de los metales pesados más tóxicos, con una fuerte capacidad oxidativa; 

llegando a tener consecuencias fatales, en una dosis de 10 mg/kg (27). 

Por su parte, el Cr(III), en bajas concentraciones, es considerado imprescindible para la salud 

humana y de animales al ser fundamental para el metabolismo de azúcares y lípidos (25). Es 

empleado en medicamentos, como la insulina, para el control de la diabetes en ciertos pacientes, 

ya que contribuye a la disminución de los niveles de glucosa en sangre (28). Sin embargo, una 

ingestión mayor a la recomendada por largos periodos podría conducir a efectos nocivos para 

la salud (25), debido a que se bioacumula y biotransforma en el organismo, logrando afectar la 

replicación y transcripción del ADN con efectos mutagénicos (5). Asimismo, es capaz de 

reaccionar con grupos carboxilos y sulfhídricos de las enzimas, provocando una modificación 

en su estructura y actividad (5).  

2.2.3. Métodos para el Tratamiento de Aguas Residuales Industriales de 

Curtiembre 

a. Métodos de Tratamiento Fisicoquímicos 

Dentro de los métodos fisicoquímicos se pueden encontrar la filtración de membrana, 

precipitación, adsorción, intercambio iónico, coagulación/floculación, oxidación 

avanzada, electrocoagulación, etc. Si bien, los procesos físicos ayudan a reducir la 

materia orgánica, estos no son suficientemente efectivos como los procesos químicos 

(31). 

b. Métodos de Tratamiento Biológicos 

Los métodos biológicos son una gran alternativa para el tratamiento de aguas residuales 

industriales. Estos consisten en la estabilización tanto de metales como de desechos 

orgánicos a través de microorganismos (31). Dentro de los procesos biológicos más 

comunes se encuentran los filtros percoladores, reactor de secuenciación por lotes, lodo 

activado, reactor biológico de membrana y fitorremediación. Es importante reconocer 

que los procesos aerobios reducen mayor materia orgánica y optimizan 

considerablemente la turbidez, en comparación con los procesos anaerobios (25). 
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2.2.4. Fitorremediación 

La fitorremediación implica el uso de plantas para el tratamiento de aguas residuales, suelos 

contaminados y sedimentos a través de fitotecnologías que ayudan a reducir, degradar, 

estabilizar, secuestrar, metabolizar y mineralizar los contaminantes (27). Es un método de 

tratamiento utilizado hace cientos de años por el hombre y ha tomado importancia en las últimas 

décadas sobre todo en el tratamiento de aguas residuales (12). Es actualmente uno de los 

principales métodos de biorremediación, además de ser sostenible y económico (30).  

a. Mecanismos de Fitorremediación 

• Fitoestabilización: Este proceso es efectivo en tratamientos de suelos 

contaminados provocando la retención y disminución de la biodisponibilidad de 

los contaminantes a través de la generación de compuestos químicos en la 

interacción suelo-raíz. Estos compuestos, mediante la absorción, adsorción o 

precipitación, inactivan las sustancias tóxicas (12), disminuyendo su movilidad e 

impidiendo su desplazamiento hacia aguas subterráneas (9). 

• Rizofiltración: Es un método utilizado para tratar aguas contaminadas, a su vez 

una alternativa eficaz y ecoamigable que, logra absorber y adsorber grandes 

cantidades de contaminantes como Cr, Ni, Pb y otros metales pesados a través de 

las raíces de las plantas (27, 30). La saturación de las plantas se da luego de la 

acumulación de contaminantes como metales pesados en las raíces y es cuando se 

procede a su cosecha y disposición final (9).  

• Fitoextracción o Fitoacumulación: Consiste en eliminar contaminantes presentes 

en el agua subterránea o superficial y de suelos (27). Es el método más efectivo y 

respetuoso con el medio ambiente, y se lleva cabo a través de la absorción de 

metales pesados en las raíces de las plantas, los cuales se translocan y acumulan en 

los tallos y hojas (30). Se tienen distintas posibilidades de disposición final de las 

plantas, como la incineración, el compostaje, etc. (30). Existe una gran diversidad 

de especies utilizadas en el tratamiento de efluentes y muchas de ellas poseen gran 

capacidad de acumulación de metales pesados por lo que se les denomina 

hiperacumuladoras; mientras que las plantas acumuladoras son consideradas una 

buena opción por su elevada tasa de crecimiento (25). 
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• Fitovolatilización: Este método consiste en la transformación de un contaminante 

en una forma volátil, siendo menos tóxico, conservando así la calidad del suelo o 

del agua (27). Un claro ejemplo es la conversión del selenio en seleniuro de 

dimetilo, lo cual se logra gracias a que las plantas, en combinación con 

microorganismos, son capaces de transformar este metal en un compuesto volátil 

(27). 

• Fitodegradación: Este método se basa en degradar los contaminantes orgánicos 

como el TNT, hidrocarburos halogenados, bisfenol A y pesticidas organoclorados, 

en compuestos inofensivos o inclusive mineralizarlos en CO2 y H2O, a través de 

enzimas como la deshalogenasa y la oxigenasa que contribuyen en la degradación 

(9). 

b. Plantas Fitorremediadoras 

Se caracterizan por tener la capacidad de acumular metales pesados, además de tolerar 

concentraciones elevadas de contaminantes. Adicionalmente, su desarrollo vegetativo 

es rápido y su cosecha es sencilla (32). Algunas macrófitas cumplen con las 

características para ser una planta fitorremediadora, como la E. crassipes, que acumula 

los metales principalmente en sus raíces y brotes (32, 33). 

c. Eichhornia crassipes 

Eichhornia crassipes, también conocida como jacinto de agua, lirio de agua, buchón 

de agua, lampazo, etc., es una especie macrófita flotante e invasora que se encuentra en 

cuerpos de agua dulce y está distribuida en regiones tropicales y subtropicales. Es 

propia de la cuenca del Amazonas, en América del Sur (34). Pertenece a: 

Reino Plantae,  

División Magnoliophyta,  

Clase Liliopsida,  

Orden Commelinales,  

Familia Pontederoaceae,  

Género Eichhornia.  

Especie E. crassipes,  
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Posee brotes individuales unidos a un rizoma emergente que sostiene a las hojas casi 

circulares, las cuales pueden tener medidas de 2.5 a 16 cm de largo y 3 a 12 cm de 

ancho. Los peciolos son de textura esponjosa e inflada, muy notablemente, los cuales 

ayudan a las plantas a flotar en la superficie del agua. Esta especie, al desarrollarse por 

completo, puede alcanzar una altura de 30 cm (12, 14). 

Eichhornia crassipes es reconocida como una especie ornamental. Posee flores de color 

violeta que puede variar de azul a morado, con un lóbulo principal de color amarillo. 

Una característica importante es que se adapta con facilidad en aguas dulces estancadas 

o de poco movimiento; también puede crecer en humedales naturales. Las raíces son 

fibrosas y al cambiar a negro violáceo, se evidencia la adultez de estas, las raíces logran 

alcanzar más del 50% de su biomasa debido al gran sistema radicular de la planta (12, 

14).  

• Reproducción y crecimiento: Eichhornia crassipes se reproduce de forma sexual 

y asexual a través de propagación vegetativa, puede ser por sus fragmentos del tallo 

y por estolones (12). Su crecimiento es vertical una vez que se cubra toda la 

superficie del cuerpo de agua, dicho crecimiento depende de la cantidad de 

nutrientes presentes en el agua (12). Los nutrientes requeridos por la planta son 

nitrato de potasio (KNO3), fosfato monopotásico (KH2PO4), sulfato de potasio 

(K2SO4), quelatos de hierro, fosfato disponible (P2O5) potasio soluble, N, Ca, Mg, 

S, Cl, Co, Cu, Mn, Mo, Na, Bo y Zn (12, 14, 34). 

• Condiciones de mantenimiento: Eichhornia crassipes puede sobrevivir en un 

rango de pH de 3 a 10 (27); sin embargo, el pH requerido por Eichhornia crassipes 

para su óptimo desarrollo debe variar entre 6.8 y 7.5, de preferencia con aguas 

neutras. La temperatura del agua suele variar entre 20 y 30 °C, aunque en invierno 

pueden tolerar temperaturas entre 15 y 28 °C. Esta especie requiere de radiación 

directa e intensa (12, 14). Gracias a su gran capacidad de reproducción y adaptación 

a medios contaminados, es una de las principales alternativas en biotecnología 

ambiental, siendo una alternativa de bajo costo que pueden adoptar los países 

subdesarrollados por su gran capacidad bioacumuladora y es una de las especies 

fitorremediadoras más efectiva de metales pesados. Sin embargo, por sus 

características intrínsecas es recomendable utilizarlas en humedales artificiales que 

permitan controlar su invasividad (12, 33). Además, es importante disponer 

adecuadamente la biomasa vegetal contaminada de manera efectiva, ya que al 
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concentrarse en la estructura de Eichhornia crassipes y ésta al morir, permite que 

el metal se vuelva biodisponible (27).  

• Uso como fitorremediadora: Existen diferentes reportes que describen el 

potencial que posee esta especie para la fitorremediación debido a sus 

características. Dentro de estos podemos mencionar la evaluación que realiza 

Reyes (35) sobre la bioconcentración y traslocación de metales pesados en la E. 

crassipes, que demuestra que esta especie puede tolerarlos y bioacumularlos en sus 

raíces y translocarlos a su estructura aérea. Por otro lado, en el reporte de Medina 

et al. (6), donde evalúan la fitorremediación de cromo utilizando esta especie, 

determinaron que es acumuladora de Cr(III). 

2.2.5. Biorremediación 

Es una tecnología que utiliza microorganismos o vegetales para recuperar sitios 

contaminados en sus diferentes matrices (agua, aire y suelo) (12, 36) por medio de la 

oxidación enzimática de compuestos orgánicos (37). Esta biotecnología debe adecuarse 

a las condiciones particulares del lugar para minimizar los efectos secundarios. En 

comparación con otras tecnologías, la biorremediación genera menor impacto negativo 

en el ambiente al ser menos invasiva; asimismo es de menor costo si es utilizada in situ 

(36). Una de las desventajas es que toma mayor tiempo de tratamiento que otras 

tecnologías (30). 

a. Microorganismos Eficaces (EM) 

Los Microorganismos Eficaces (EM) fueron desarrollados por el Dr. Teruo Higa en 

Japón en el año 1982 (15, 38, 39) como una tecnología basada en cultivos mixtos que 

contienen tres tipos de microorganismos que trabajan en sinergia (bacterias 

fototrópicas, bacterias ácido-lácticas y levaduras) (15, 38–40). Tienen propiedades de 

fermentación, formación de sustancias bioactivas, competencia y antagonismo con 

patógenos (41, 42), permitiendo conservar un medio natural estable y equilibrado con 

los microorganismos propios del lugar (38, 41, 42). El uso de microorganismos en el 

tratamiento de efluentes de diferentes orígenes permite que puedan ser descargadas de 

forma segura y evitando dañar el balance ecológico del área (42).  
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• Composición: La mezcla líquida que contiene a los microorganismos alberga a 

más de 80 especies, siendo algunas aerobias, anaerobias y fotosintéticas (43). Estas 

se engloban en tres tipos de microorganismos:  

‐ Bacterias fotosintéticas (Rhodopseudomonas spp): Son un grupo de 

microorganismos autosuficientes (38) y corresponden a bacterias púrpuras no 

sulfurosas. Utilizan la radiación solar y el calor del suelo como fuente de 

energía para sintetizar aminoácidos, ácidos nucleicos, azúcares y sustancias 

bioactivas, a partir de la materia orgánica y gases tóxicos (38, 40, 43, 44). 

Logran desarrollarse en medios aerobios y en medios anaerobios (obtienen su 

energía a través de la fotosíntesis y producen O2). El desarrollo óptimo de estos 

microorganismos se lleva a cabo en un medio con temperaturas de 30 a 37 °C 

y un pH de 6.9 (rango 5.5 a 8.5). Poseen un metabolismo versátil, ya que, de 

acuerdo con su entorno y necesidades, toman la ruta metabólica más adecuada 

(fotoautótrofa, fotoheterótrofa, quimioheterótrofa o quimioautótrofa) (39, 40, 

44), produciendo enzimas como hidrolasas, amilasas, proteasas, ubiquinonas y 

la coenzima Q10, las cuales intervienen directamente en la remoción de nitratos, 

nitritos, sulfuro de hidrógeno, sulfitos, sulfatos, hidrocarburos y halógenos 

reduciendo así la DBO (39, 40). Poseen adaptabilidad en condiciones adversas, 

y pueden degradar compuestos carbonados, aromáticos, entre otros (39). 

Pueden convertir CO2 en material celular y N2 en amonio; y producir H2 

gaseoso (39, 40). Son consideradas como el centro de la actividad del consorcio 

microbiano debido a su importancia fortaleciendo la actividad de los otros 

microorganismos (38).  

‐ Bacterias ácido - lácticas (Lactobacillus spp.): Conforman el grupo más 

abundante del consorcio microbiano, el cual, a partir de los azúcares y 

carbohidratos producidos por las bacterias fotosintéticas y levaduras, generan 

ácido láctico, el cual sirve como bactericida (péptidos y compuestos de bajo 

peso molecular) (38–40, 44). Reducen el pH eliminando microorganismos 

patógenos (como nemátodos y Fusarium) y al mismo tiempo, facilitan la 

degradación de la materia orgánica, incluyendo la celulosa y la lignina (38–40, 

44). Para el desarrollo de estos microorganismos, es importante tomar en 

cuenta que tienen un crecimiento bastante lento y su desempeño depende de la 
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temperatura, por lo que se recomienda una incubación por 3 a 5 días a 37 y 

30 °C, respectivamente (39, 40, 44).  

‐ Levaduras (Saccharomyces sp): Aprovechan distintas fuentes de energía y 

carbono como glucosa, sacarosa, fructuosa, maltosa, galactosa y suero 

hidrolizado. Como fuente de nitrógeno aprovechan el amoníaco, sales de 

amonio o urea; de forma complementaria requieren fósforo, magnesio, calcio, 

hierro, cobre y zinc, además de vitaminas (biotina, ácido pantoténico, inositol, 

tiamina, piridoxina y niacina). A partir de los azúcares y aminoácidos 

generados por las bacterias fotosintéticas, pueden sintetizar sustancias 

antimicrobianas (etanol) y bioactivos, los cuales serán utilizados por las 

bacterias ácido - lácticas. El desarrollo óptimo se logra con una temperatura de 

28.5°C. En bajas concentraciones de O2, las levaduras pueden llevar a cabo la 

fermentación, pero será menos eficiente. A pesar de que su requerimiento no 

es muy alto, su rendimiento también puede verse afectado ante la presencia de 

SO2, ácido aconítico, metales pesados o remanentes de bactericidas y 

herbicidas  (39, 40, 43, 44). No obstante, algunas levaduras pueden biolixiviar 

metales de sedimentos y minerales en un medio acuoso a un pH de 2.5 y 5.5 

(39, 43, 44).  

Algunos autores clasifican a los microorganismos presentes en los EM en cinco grupos, 

adicionando actinomicetos o actinobacterias y hongos (36, 45).  

• Mecanismos de acción: La concentración de compuestos presentes en el agua se 

reduce al incrementar la cantidad de microorganismos que los aprovechan como 

fuente de carbono y energía para su metabolismo y propagación  (42). Además, 

trabajan en sinergia, teniendo relaciones de cooperación y comensalismo, debido a 

que poseen diferentes características metabólicas que permiten un beneficio 

recíproco, incrementando la actividad de descomposición (39) y obteniendo 

procesos más eficaces (42).  

En el consorcio microbiano que compone los EM, se pueden encontrar bacterias 

rojas/púrpuras no sulfurosas, las cuales, al ser fototrópicas, utilizan la radiación 

solar como fuente de energía para sintetizar aminoácidos, ácidos nucleicos, 

azúcares y sustancias bioactivas, a partir de la materia orgánica y gases tóxicos. 

Estos metabolitos son aprovechados por otros microorganismos eficaces para su 
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desarrollo poblacional, como las bacterias ácido - lácticas que, a partir de los 

azúcares y otros carbohidratos, producen ácido láctico, el cual es un esterilizador 

potente que ayuda a eliminar microorganismos patógenos y al mismo tiempo 

potencian la descomposición de la materia orgánica, como la lignina y celulosa 

(42).  

Por otro lado, las levaduras sintetizan hormonas y enzimas que propician la división 

celular activa y también son aprovechadas por las bacterias ácido - lácticas para su 

desarrollo poblacional (42). Tienen la capacidad de liberar iones que permiten 

reducir la toxicidad de ciertos compuestos y la quelación de metales pesados, 

además de producir enzimas como la lignina peroxidasa (39). El uso de los EM 

reduce la actividad de los protozoarios, debido a que descompone la materia 

orgánica, lo cual permite mejorar la eficiencia de los sistemas de tratamiento (15). 

El éxito de la sinergia del consorcio microbiano se debe a las diferentes propiedades 

intrínsecas que poseen los microorganismos, incluyendo su naturaleza 

antioxidante. Estos prosperan por exclusión competitiva incluso en medios en 

descomposición, finalizando su ciclo de vida cuando el área se encuentra depurada, 

evitando así un impacto secundario (42).  

• Aplicaciones: Si bien la tecnología de los EM se estudió y desarrolló para mejorar 

las condiciones de los suelos, con el paso del tiempo se ha aplicado en distintos 

campos, como la agricultura, la industria animal, las actividades pecuarias, los 

rellenos sanitarios, los vertederos, los tratamientos y la remediación ambiental, 

destacando por su eficiencia y bajo costo (38). Por otro lado, también se tiene 

registro de su uso en otros campos, como sustituto de artículos de aseo, en la 

conservación de frutas y verduras, construcción y restauración, jardinería, entre 

otros (41).  

El uso de los EM en el tratamiento de aguas residuales permite optimizar 

parámetros como olor, sedimentos, microorganismos patógenos, DBO, DQO, 

turbidez, pH, Oxígeno Disuelto, etc. (38, 46, 47). Diferentes autores indican 

obtener resultados positivos para la degradación de la materia orgánica (45, 47), lo 

que se traduce en la reducción de sedimentos, coliformes, bacterias 

sulfitoreductoras (46, 47) y malos olores (43, 46, 47).  
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Al ser un tratamiento de tipo biológico, se debe considerar al menos un mes desde 

la primera aplicación para obtener resultados positivos. El método que se debe 

seguir para para la aplicación de los EM depende del sistema de tratamiento en el 

que se empleará. Para definir la dosis, se debe considerar el caudal y la capacidad 

del sistema, así como la DBO y la DQO inicial. Se deben añadir dosis 

periódicamente, y también se puede incrementar la dosis con el fin de lograr un 

mejor tratamiento en un corto tiempo (38). 

2.2.6. Parámetros de Calidad del Agua 

a. Temperatura 

La temperatura es un parámetro de campo que se mide en el lugar de muestreo y 

determina el desarrollo de la actividad microbiana. La temperatura óptima para el 

desarrollo de bacterias es de 25 a 35 °C. Si la temperatura es menor a 5 °C, hay 

inhibición de la actividad microbiana, pero si se acerca a 50°C, los procesos de 

nitrificación y digestión aerobia se interrumpen (48). La temperatura de las aguas 

contaminadas es mayor que la de las aguas no contaminadas, esto se debe a las 

descargas de las aguas residuales a altas temperaturas o a que, al degradar la materia 

orgánica, se producen reacciones bioquímicas y se libera energía (47). 

b. pH 

Es un indicador de la acidez (rango de 1 a 7) o alcalinidad (rango de 7 a 14) de cualquier 

solución acuosa; sin embargo, cuando es 7 se considera pH neutro (24). Este parámetro 

indica la toxicidad de los efluentes y suelos, los cuales modifican el pH del medio 

acuático y pueden ocasionar daños a los ecosistemas presentes en él. El pH, a su vez, 

influye en la actividad de los microorganismos, en la degradación de la materia 

orgánica y en que los elementos presentes en el agua no permanezcan en porcentajes 

adecuados (24). En tratamientos biológicos, el crecimiento de hongos y bacterias se da 

en pH menores a 6 (39). 

c. Oxígeno Disuelto 

Es la cantidad de oxígeno presente en un cuerpo de agua (16). Su concentración varía 

a lo largo del día y de la estación climática del lugar; asimismo, se encuentra en mayor 

concentración en la superficie de los cuerpos de agua, y en profundidades puede llegar 
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a ser nula (16). Este parámetro es de suma importancia para la actividad biológica y 

química ya que, si hay oxígeno disuelto en el agua residual, impide que se generen 

malos olores (47). La cantidad de oxígeno disuelto está condicionada por distintos 

factores como la altitud, la temperatura, la actividad biológica y química, entre otros 

(47). 

d. Sólidos Disueltos Totales 

Se componen por iones disueltos en agua y moléculas orgánicas e inorgánicas. Poseen 

un tamaño menor a 0.0001 mm y se relacionan con la cantidad de minerales, metales y 

sales que el agua ha disuelto (48, 49). 

e. Sólidos Suspendidos Totales 

Representan la cantidad de materia insoluble en las aguas residuales (17). Se pueden 

percibir a simple vista; existen sólidos flotantes y sólidos que se sedimentan en el fondo 

de los cuerpos de agua. Estos últimos son indicadores de la cantidad de lodos a eliminar 

(47). Los lodos normalmente contienen hasta el 97% de agua, lo que los hace ligeros 

(17). 

f. Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

Es la cantidad de oxígeno que se necesita para degradar químicamente la materia 

orgánica biodegradable y no biodegradable en CO2 y H2O presente en el agua (47). El 

agente oxidante utilizado en la determinación de la DQO es el dicromato de potasio 

(K2Cr2O7) en medio ácido (50). Esta determinación permite medir la toxicidad de las 

aguas residuales y la degradabilidad de la materia orgánica antes de la descarga de los 

efluentes (50). 

g. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

Es un indicador de calidad de aguas tanto residuales como superficiales (39, 47). 

Consiste en medir el oxígeno disuelto que los microorganismos utilizan para degradar 

la materia orgánica biodegradable a los 5 días, a una temperatura de 20 °C, en 

condiciones aerobias y anaerobias (39, 47). En los efluentes de curtiembre, 

aproximadamente el 90% de la carga orgánica, cuantificada como DBO, procede de la 

etapa de ribera (17). 
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h. Sulfuros 

Expresa la cantidad de iones de sulfuro generados en las descargas de aguas residuales 

(24). Los sulfuros se forman por el uso de sulfuro de sodio (Na2S) y/o sulfhidrato de 

sodio (NaSH) y en la eliminación de pelos generados en el proceso del pelambre (17).  

El olor a huevo podrido es un indicador de toxicidad en las aguas residuales de 

curtiembre ya que, a baja exposición, produce dolor de cabeza y náuseas y, a alta 

exposición, puede producir la muerte. En las descargas a aguas superficiales, puede 

causar efectos tóxicos en especies mamíferas y ecosistemas acuáticos (17). 

i. Aceites y Grasas 

Los aceites y grasas son liberados del interior de la estructura de la piel. Las aguas 

residuales con contenido de grasas o aceites no permiten el paso de oxígeno de la 

atmósfera y se genera una demanda de oxígeno muy elevada (17). 

j. Conductividad Eléctrica 

Es la capacidad que tiene el agua de conducir la electricidad. El aumento de la 

concentración de iones de magnesio (Mg+), calcio (Ca+), sodio (Na+), potasio (K+), 

cloruro (Cl-), sulfato (SO4
-2) y bicarbonato (HCO3

-); principalmente, genera un 

incremento en la conductividad (51). 

k. Nitrógeno Amoniacal (N-NH4) 

El nitrógeno amoniacal es un indicador de la desintegración de biomoléculas orgánicas 

nitrogenadas que se puede encontrar en forma molecular o como ion amonio (24). En 

medios aerobios, el nitrógeno amoniacal se convierte en nitritos. En el proceso de 

desencalado se utiliza sulfato de amonio, lo que produce un incremento de nitrógeno 

amoniacal y puede generar el desarrollo vertiginoso de plantas acuáticas (24). 

2.3. Definición de Términos Básicos 

a. Adsorción 

Consiste en capturar y retener iones o moléculas de otro cuerpo para conservarlas en 

su superficie (12). 
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b. Agua Residual Industrial (ARI) 

Este tipo de agua es generada por las actividades industriales y sus características 

dependen del tipo de industria (47). Suelen tener una elevada concentración de metales 

pesados como cromo, plomo, níquel, etc. (52). 

c. Bacterias Aerobias 

Este tipo de bacterias requieren oxígeno molecular del agua para respirar o alimentarse. 

Al descomponer la materia orgánica se producen procesos aerobios los cuales se 

caracterizan por no presentar malos olores (47). 

d. Bacterias Anaerobias 

Estas bacterias utilizan oxígeno proveniente de sólidos orgánicos e inorgánicos debido 

a que el oxígeno disuelto en el agua les impide sobrevivir. Se producen procesos 

anaerobios y se caracterizan por emitir malos olores (47). 

e. Bioacumulación 

Es la acumulación de sustancias en organismos, órganos o tejidos y se debe a que la 

capacidad de absorción es mayor a la de eliminación (39).  

f. Biodisponibilidad 

Es la velocidad y cantidad de un contaminante que puede ser absorbido por un 

organismo (27) y se lleva a cabo mediante la interacción que hay entre el agua, la raíz 

y el sustrato, con la intervención de metabolitos secretados por la raíz y 

microorganismos en la rizósfera (7). 

g. Biotecnología 

Es el uso, parte o proceso de algún organismo para la generación de bienes o servicios 

que satisfagan las necesidades de la sociedad (39). 

h. Efluente 

Es el agua que desemboca fuera de un depósito donde fue almacenado. Dichas aguas 

pueden encontrarse tratadas o sin tratamiento alguno (44). 
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i. Macrófitas 

Son especies que se pueden desarrollar en humedales y poseen gran capacidad para 

eliminar contaminantes que son absorbidos por las raíces, tallos y hojas (12). 

j. Materia Orgánica 

Son compuestos que poseen una característica en común, que es la de reaccionar con 

el oxígeno a través del proceso de oxidación (53). Pueden ser biodegradados por la 

acción de los microorganismos presentes en el agua. Dentro de estos compuestos 

también se puede encontrar sustancias orgánicas como fenoles, tensoactivos, entre otros 

(47). 
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CAPÍTULO III: 

METODOLOGÍA 

3.1. Método y Alcance de la Investigación 

3.1.1. Método de Investigación 

El método general corresponde al método hipotético deductivo. Este método se caracteriza por 

buscar la comprobación de la hipótesis planteada, en base a los resultados de investigación (54). 

En la presente investigación experimental se pretende contrastar la hipótesis planteada sobre la 

eficiencia del sistema mixto de tratamiento de aguas residuales de curtiembre. 

3.1.2. Tipo de Investigación 

Corresponde a una investigación de tipo aplicada la cual implica evaluar, comparar e interpretar 

para establecer precedentes y determinar causalidades e implicaciones con la finalidad de 

resolver problemas (54). Este tipo de investigación es el que corresponde al presente estudio, 

dado que se aplican principios de biorremediación y fitorremediación establecidos por previas 

investigaciones básicas; asimismo, evalúa el desempeño de los sistemas de tratamiento que 

hacen uso de dichos principios de forma individual y combinada, frente a la problemática de 

los contaminantes en efluentes de curtiembre. 
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3.1.3. Alcance 

El alcance de la investigación es explicativo dado que, además de describir los conceptos y sus 

relaciones, busca definir la causa de los sucesos o por qué se relacionan dos o más variables 

(54). En la presente investigación se determinó la eficiencia del sistema mixto con 

Microorganismos Eficaces activados (EMa) y Eichhornia crassipes para el tratamiento de 

aguas residuales de curtiembre de Río Seco - Arequipa, aplicando una concentración de 5% de 

EMa y tiempos de tratamiento de 30, 45 y 60 días en condiciones de sombreadero, buscando 

explicar la relación entre los tipos y tiempo de tratamiento. 

3.1.4. Diseño de la Investigación 

Se aplicó un diseño experimental, el cual se utiliza cuando se pretende observar las 

consecuencias de una determinada intervención (54). En la investigación se comprobó el efecto 

de la aplicación de EMa y fitorremediación sobre la calidad de aguas residuales de todo el 

proceso de curtido. Dentro de este diseño, el estudio corresponde al pre-test debido a que se 

contó con un solo grupo de evaluación al que se le realizó una medición inicial antes del 

tratamiento y otra final posterior al tratamiento. 

𝐺:            𝑂1 − − − − −  𝑋 − − − − −  𝑂2 

Donde: 

G: Grupo de estudio     O1: Observación de entrada (basales) 

X: Tratamiento     O2: Observación de salida. 

3.1.5. Universo y Muestra 

El universo está representado por las aguas residuales de las curtiembres del Parque Industrial 

Río Seco, distrito de Cerro Colorado, provincia y región de Arequipa. La muestra está 

representada por 175.4 L de agua residual recolectada de la Curtiembre Pacheco S.R.Ltda. que 

fue distribuida en 1.4 L para la determinación basal de los parámetros en estudio, 67.5 L para 

el tratamiento de biorremediación, 39 L para el tratamiento de fitorremediación y 67.5 L para 

el tratamiento mixto. 
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3.2. Procedimiento 

Figura 1. Diagrama de las actividades que se realizaron para desarrollar el experimento de la investigación 
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3.2.1. Lugar y Fecha de Investigación 

La presente investigación fue llevada a cabo en las instalaciones del Centro de Investigación 

DIVA-VIDA E.I.R.L. ubicado en el distrito de Cerro Colorado, provincia y región de Arequipa 

con coordenadas E: 225751, N: 8187005, (zona 19 K) a 2385 m.s.n.m. El presente trabajo se 

realizó entre los meses de marzo del 2021 a octubre de 2022. 

3.2.2. Acondicionamiento del Área 

Se inició con la construcción de los sistemas de tratamiento de aguas residuales de curtiembre 

tanto para biorremediación con EMa (5%), fitorremediación con Eichhornia crassipes y el 

sistema mixto combinando ambos tipos de tratamiento. La plataforma de soporte para los 

sistemas de tratamiento fue construida de material OSB de 18 mm de grosor, contando con las 

medidas de 2.50 m de largo por 1.40 m de ancho. El soporte constó de tres niveles, el nivel 

superior para los baldes contenedores para biorremediación, el nivel intermedio y nivel inferior 

para los contenedores de fitorremediación como se grafica en la Figura 2. La plataforma se 

colocó en condiciones de sombreadero con malla Raschel con 70% de sombra. 

3.2.3. Selección y Recolección de la Especie Eichhornia crassipes 

Se realizó en el valle de Tambo, provincia de Islay, departamento de Arequipa con coordenadas 

E: 192517, N: 8104734, (zona 19 K) a 10 m.s.n.m., en el Santuario Nacional Lagunas de Mejía, 

lugar donde crece esta especie, en aguas de poco movimiento. Para la selección de las unidades 

vegetativas se tomó en cuenta la etapa en la que se encontraban, ya que en etapa joven se logra 

un adecuado crecimiento y óptimo desarrollo (12, 14). Las plantas fueron arrastradas con un 

carrizo hasta la orilla donde se extrajeron y fueron colocadas cuidadosamente en contenedores 

con tapa para transportarlas al área de experimentación. 

3.2.4. Aclimatación y Nutrición de Eichhornia crassipes 

En el Centro de Investigación DIVA-VIDA E.I.R.L., se acondicionó una poza con agua 

declorada, donde se colocaron las plantas de E. crassipes recolectadas en el Valle de Tambo. 

Las plantas permanecieron en la poza por un periodo de 40 días, tiempo en el cual fueron 

nutridas con solución hidropónica La Molina. 

Para la nutrición de las plantas, se utilizó la solución hidropónica La Molina, la cual incluye 

una solución concentrada “A” que contiene nitrato de potasio, nitrato de amonio y superfosfato 
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triple de calcio; asimismo incluye una solución concentrada “B” la cual contiene sulfato de 

magnesio, quelato de hierro y una mezcla de micronutrientes (manganeso, boro, zinc, cobre y 

molibdeno) (55). Considerando las indicaciones del fabricante se utilizó 5 ml de la solución 

concentrada “A” y 2 ml de la solución concentrada “B” por cada litro de agua declorada para 

preparar la solución nutritiva La Molina. Tomando en cuenta las dimensiones de la poza de 

aclimatación, las proporciones de solución concentrada “A” y “B” fueron calculadas en función 

a 400 L de agua de la siguiente manera: 

Tabla 3. Proporción de soluciones concentradas para la nutrición de E. crassipes 

Durante el tiempo de aclimatación las plantas estuvieron expuestas a las temperaturas mínima 

y máxima que oscilaron entre 7.9 y 24.2 °C en los meses de mayo y junio (SENAMHI, 2021). 

El fotoperiodo fue de 11/13 (día/noche), la humedad relativa fue de 30%. 

Teniendo en cuenta que la investigación fue realizada en temporada de invierno, se registraron 

bajas temperaturas; en consecuencia, se pudo evidenciar una variación en las características 

físicas de la Eichhornia crassipes al término de la aclimatación, como por ejemplo un cambio 

brusco en el tamaño de la planta, la cual tenía una altura entre 20 a 30 cm al momento de su 

recolección, y al término de la aclimatación redujeron su tamaño un 40% aproximadamente, 

notándose un cambio en el tamaño de las hojas, peciolos y raíces. 

3.2.5. Activación de EM 

Para los sistemas de tratamiento por biorremediación y mixto se utilizó Microorganismos 

Eficaces (EM), los cuales fueron adquiridos de “Agrodistribuciones El Corcel”. Los EM fueron 

activados considerando las indicaciones de la guía técnica del producto que señala las 

proporciones de 5% de EM, 5% de melaza y 90% de agua (38). Inicialmente, en un recipiente 

limpio se diluyó la melaza con una porción de agua tibia, posteriormente se añadió los EM y 

por último se completó el porcentaje de agua con agua declorada. Al terminar la mezcla, se 

procedió con el sellado hermético del recipiente que contenía los EM preparados. A los 4 días 

de activado, el contenedor fue ligeramente abierto para permitir la salida de los gases de 

fermentación, permaneciendo en un ambiente fresco a temperatura ambiente hasta su 

utilización. 

Solución La Molina Volumen 

A 2.0 L 

B 0.8 L 
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La activación de EM se realizó 11 días antes de cada aplicación, lo que permitió la correcta 

fermentación del producto, caracterizándose por un olor agridulce y un pH entre 3 y 4, 

cumpliendo así con las características establecidas en la guía técnica del producto (38). Dicha 

activación se realizó en función al volumen de EMa necesario para cada aplicación. En el 

cálculo, se consideró la suma de los volúmenes tratados en los sistemas de biorremediación y 

mixto tomando en cuenta que cada unidad de observación tuvo un volumen de 7.5 L de ARI, 

que se realizaron tres repeticiones y se evaluaron tres periodos de tratamiento.  

En la siguiente tabla se puede observar la cantidad total de EMa necesario y activado para cada 

aplicación, Cabe resaltar que los volúmenes de ARI fueron disminuyendo debido a que los 

tratamientos de 30 y 45 días fueron culminando.  

Tabla 4. Cantidad de EMa necesario y activado 

Teniendo en cuenta el cálculo anterior, se determinó las cantidades de EM, melaza y agua 

declorada necesaria para la obtención de EMa, como se muestra en la siguiente tabla. 

Tabla 5. Proporciones de EM, melaza y agua para la obtención de EMa 

3.2.6. Recolección de Aguas Residuales de Curtiembre 

La recolección de las Aguas Residuales Industriales se llevó a cabo en la curtiembre PACHECO 

S.R.Ltda., ubicada en el Parque Industrial de Río Seco, distrito de Cerro Colorado, 

departamento de Arequipa. Teniendo en cuenta que el ciclo productivo del cuero tiene una 

duración aproximada de 7 días y que las descargas de cada subproceso se realizan en distintas 

jornadas, la recolección se llevó a cabo en una semana, utilizando 10 contendores de 50 L de 

capacidad. 

N° de Activación 1 2 3 4 5 6 7 8 

Total Día de Aplicación 0 8 16 24 32 40 48 56 

ARI (L) 135 135 135 135 90 90 45 45 

5% de EMa (L) 6.75 6.75 6.75 6.75 4.5 4.5 2.25 2.25 40.5 

N° de activación 1 2 3 4 5 6 7 8 Total 

EMa (L) 6.75 6.75 6.75 6.75 4.5 4.5 2.25 2.25 40.50 

5% de Melaza (L) 0.34 0.34 0.34 0.34 0.23 0.23 0.11 0.11 2.03 

5% de EM (L) 0.34 0.34 0.34 0.34 0.23 0.23 0.11 0.11 2.03 

90% de Agua (L) 6.08 6.08 6.08 6.08 4.05 4.05 2.03 2.03 36.45 
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En función a los porcentajes de agua utilizada en cada subproceso, el volumen total recolectado 

fue de 176L, como se detalla a continuación: 

Tabla 6. Volumen de ARI de curtiembre recolectada 

Subproceso 
Volumen de agua utilizada 

(%) 

Volumen de agua 

recolectada (L) 

Pre-Remojo 15.63 27.50 

Remojo 9.38 16.50 

Pelambre 10.16 17.88 

Lavado 1 Pre-desencalado 15.63 27.50 

Lavado 2 Pre-desencalado 7.81 13.75 

Desencalado 7.81 13.75 

Purga y desengrase 3.91 6.88 

Curtido 3.91 6.88 

Recurtido 15.63 27.50 

Teñido 2.34 4.13 

Engrase 7.81 13.75 

Total 100 176 

Debido a la duración del ciclo productivo, las aguas recolectadas se fueron acumulando en los 

contenedores antes mencionados y almacenados en las instalaciones de la Curtiembre Pacheco 

para su posterior transporte al área de experimentación. 

3.2.7. Caracterización del ARI 

Considerando que cada subproceso posee diferentes características, se realizó una mezcla 

proporcional de las aguas colectadas según lo indicado en la Tabla 6. Posterior a la 

homogenización del agua residual, se registraron los parámetros in situ (pH, sólidos disueltos 

totales, conductividad eléctrica y temperatura) y se realizó el muestreo para la determinación 

en laboratorio de DBO5, Cr total y Cr(VI). 

3.2.8. Instalación de los Sistemas de Tratamiento 

Se realizó la instalación de los 3 sistemas de tratamiento correspondientes a biorremediación 

con EMa al 5% (B[5]), fitorremediación con E. crassipes (F[0]) y tratamiento mixto con EMa 

(5%) y E. crassipes (M[5]). El tratamiento por biorremediación con EMa (5%) se realizó en 

baldes contenedores con tapa de 20 L de capacidad por lo que al requerir un volumen total de 

22.5 L de agua residual, se utilizaron 2 baldes, uno con 15 L y el otro con 7.5 L, los que 



       

 

 

  58 

permanecieron bajo las mismas condiciones. Dado que se trabajó con diferentes tiempos de 

tratamiento se pudo utilizar los mismos sistemas para 30, 45 y 60 días. En el sistema de solo 

biorremediación con EMa (5%) se realizó la aplicación de los EMa cada 8 días durante 30, 45 

y 60 días sin pasar por el tratamiento de fitorremediación. 

En el tratamiento mixto, después de la biorremediación con EMa (5%) durante 22, 37 y 52 días, 

el agua residual de los sistemas mixtos fue descargada al primer contenedor de fitorremediación 

donde permaneció por 4 días, posterior a ello el agua fue descargada al segundo contenedor de 

fitorremediación donde permaneció por otros 4 días. Cada contenedor de fitorremediación 

contuvo 7.5 L de agua residual y 10 unidades de E. crassipes. 

En el tratamiento de fitorremediación, las aguas residuales fueron utilizadas sin dilución, por 

lo que, las plantas de E. crassipes no toleraron el nivel de contaminación de las aguas en 

tratamiento, muriendo a los 2 días de exposición, optando por realizar la dilución al 50% con 

agua declorada. Por lo tanto, el volumen de agua residual diluida al 50% fue de 26 L, distribuida 

en dos contenedores con 13 L y 10 unidades de E. crassipes cada uno. El proceso de 

fitorremediación continuó sin aplicación alguna de EMa durante los 30, 45 y 60 días de 

tratamiento  

 

Figura 2. Distribución de los sistemas de tratamiento por repetición 
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3.2.9. Mantenimiento de los Sistemas de Tratamiento 

a. Sistema de Biorremediación 

El mantenimiento de este sistema de tratamiento consistió en la aplicación periódica de 

EMa (5%) cada 8 días, considerando que el fabricante recomienda que se realicen 

aplicaciones semanales para mejorar su eficiencia (38). En la Tabla 7, se detalla el 

volumen de EMa aplicado en función al volumen de ARI y día de tratamiento. 

Tabla 7. Volumen de EMa aplicado a los sistemas de tratamiento por biorremediación 

Día de Aplicación 0 8 16 24 32 40 48 56 

N° de Aplicación 1 2 3 4 5 6 7 8 

ARI (L) 67.5 67.5 67.5 67.5 45 45 22.5 22.5 

EMa Aplicado (L) 3.375 3.375 3.375 3.375 2.25 2.25 1.125 1.125 

b. Sistema de Fitorremediación 

En este sistema de tratamiento se realizó la cosecha y cambio de las unidades 

vegetativas cada 8 días, momento en que las plantas mostraban signos de daño 

vegetativo como cambios en el color de las hojas, indicando un proceso de necrosis. 

Asimismo, para reponer el agua perdida por evapotranspiración se adicionó agua 

declorada para mantener el volumen constante. 

c. Sistema Mixto 

El sistema mixto combina los tratamientos de biorremediación y fitorremediación, a 

los cuales se les realizaron 8 aplicaciones de EMa (5%) de acuerdo con la Tabla 8, 

considerando que el periodo de evaluación más largo fue de 60 días. 

Al igual que el tratamiento por fitorremediación, debido a la radiación solar se fue 

evaporando el agua de los contenedores, por lo que se tuvo que adicionar agua 

declorada con el fin de completar el volumen de agua inicial (7.5 L). 
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Tabla 8. Volumen de EMa aplicado a los sistemas de tratamiento mixto 

Día de Aplicación 0 8 16 24 32 40 48 56 

N° de Aplicación 1 2 3 4 5 6 7 8 

ARI (L) 67.5 67.5 67.5 67.5 45 45 22.5 22.5 

EMa Aplicado (L) 3.375 3.375 3.375 3.375 2.25 2.25 1.125 1.125 

3.3. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos 

La presente investigación analizó distintos parámetros fisicoquímicos, para ello fue necesario 

contar con las técnicas e instrumentos que nos permitieron realizar dichos análisis, los cuales 

se detallan a continuación. 

3.3.1. Toma de Datos Físicos 

Para medir los parámetros de pH y temperatura se utilizó el instrumento Hanna instruments, 

modelo HI98129. Para medir la conductividad eléctrica, sólidos totales disueltos y salinidad se 

utilizó el instrumento Tester Multifunción EZ-9909. La toma de estos parámetros se realizó en 

el agua residual, primero, previo al tratamiento para su caracterización, luego, durante el 

tratamiento se llevó a cabo de forma diaria en tres turnos (8, 13 y 18 hrs) para llevar un control 

adecuado y finalmente, al término de los tratamientos con Microorganismos Eficaces activados 

(biorremediación), con la especie Eichhornia crassipes (fitorremediación) y mixto. Dichas 

mediciones se realizaron con previa agitación de las aguas contenidas en los sistemas.  

3.3.2. Análisis de Laboratorio 

Para los análisis de laboratorio de los parámetros químicos, se realizaron los muestreos 

correspondientes a DBO5, Cr(VI) y Cr total. Dichos análisis se realizaron para la caracterización 

de las aguas residuales de curtiembre previo al tratamiento, así como para los análisis 

posteriores a los tratamientos en los periodos evaluados (30, 45 y 60 días) en el laboratorio de 

análisis BHIOS. Los muestreos se realizaron según las indicaciones y protocolos del laboratorio 

que se describen a continuación.  

a. DBO5 

Se toma una muestra de 1000 ml en un frasco de polietileno, evitando la formación de 

burbujas en la muestra al momento de llenar completamente el frasco, la muestra se 

conserva fría a una temperatura menor o igual a 6 °C. 
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b. Cr Total 

Se toma una muestra de 200 ml en un frasco de polietileno, el cual contiene el 

preservante. La muestra se conserva fría a una temperatura menor o igual a 6 °C. 

c. Cr(VI) 

Se toma una muestra de 200 ml en un frasco de polietileno. La muestra se conserva fría 

a una temperatura menor o igual a 6 °C. 

3.3.3. Condiciones Ambientales 

Se registraron los datos de temperatura máxima y mínima, así como humedad relativa, haciendo 

uso de un termohigrómetro EUROTECH- SH-110. El registro se realizó durante los días de 

tratamiento de forma diaria en tres turnos (8, 13 y 18 hrs). La toma de estos datos fue 

importante, puesto que la temperatura del ambiente tiene influencia en el óptimo crecimiento 

de la especie Eichhornia crassipes y en la propia temperatura de los sistemas de tratamiento. 

3.4. Diseño Estadístico 

Se utilizó un diseño de Bloques Completos al Azar, con arreglo factorial de 3 x 3, haciendo un 

total de 09 tratamientos. El primer factor 3, corresponde a los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales: fitorremediación, biorremediación y mixto. El segundo factor 3, corresponde a los 

días de duración del tratamiento: 30, 45 y 60 días. Se consideran 3 repeticiones por tratamiento, 

dando un total de 27 unidades experimentales (UE), cada una de las cuales está representada 

por un depósito de plástico (20 L de capacidad) conteniendo 7.5 L de agua residual de 

curtiembre y EMa cuando corresponda y dos contenedores con 10 unidades vegetativas de 

Eichhornia crassipes cada una. Los datos colectados fueron sometidos a una prueba de 

distribución normal y a un análisis no paramétrico de Friedman, Kruskal Wallis o Wilcoxon; y 

análisis paramétrico de ANOVA o T de Student, según corresponda para la prueba de hipótesis, 

con una significancia del 0.05. Además, se aplicó la prueba de ANOVA de 2 factores para el 

efecto de la interacción del tipo de tratamiento por periodo de tratamiento. 
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CAPÍTULO IV: 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1. Resultados y Análisis de la Información 

4.1.1. Determinación de Parámetros Basales Fisicoquímicos de las ARI de 

Curtiembre 

En la Tabla 9 se presenta los valores basales del efluente, contrastados con la normativa vigente 

aplicable al sector, LMP (D.S. 003-2002-PRODUCE) y los parámetros que no se encuentran 

considerados en esta normativa, no se compararon. 

Se observa que el parámetro de cromo total se encontró muy por encima de los LMP 

incrementándose 44 veces aproximadamente, mientras que el parámetro de Cr(VI) se encontró 

dentro de los LMP (0.4 mg/L) establecidos por la normativa. En cuanto a la DBO5, este excedió 

su valor en aproximadamente 4 veces (2082 mg/L) el valor del LMP (500 mg/L). 

Respecto al parámetro de pH, se puede evidenciar que su valor basal fue de 6.9 encontrándose 

dentro de los LMP (entre 6 y 9), de igual manera el parámetro de T° (21 °C) cumple con la 

normativa establecida para los LMP (35 °C). 
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Tabla 9. Resultados basales en comparación con Límites Máximos Permisibles vigentes 

Parámetro Unidad Basal LMP  

Cr Total mg/L 87.05 2 

Cr(VI) mg/L 0.30 0.40 

DBO5 mg/L 2082.00 500 

pH - 6.90 6-9 

T° °C 21.31 35 

CE mS/cm 34.93 - 

SDT ppt 17.50 - 

SALT ppt 20.58 - 

4.1.2. Cuantificación de la Variación de los Parámetros Fisicoquímicos por 

Efecto del Tratamiento con EMa (5%) a los 30, 45 y 60 Días 

En la Tabla 10 se muestran los valores obtenidos a los 30, 45 y 60 días de tratamiento por 

biorremediación con EMa (5%) de los efluentes de curtiembre; contrastados con los valores 

basales. 

Se observa que hubo una reducción del 17.36% en el valor de Cr total a los 30 días, 12.69% a 

los 45 días y 12.96% a los 60 días con respecto al basal. Sin embargo, después de la disminución 

a los 30 días, se encontró un incremento de 5.66% a los 45 días y un nuevo incremento de 

0.32% a los 60 días. El Cr(VI) aumentó a los 30 días de tratamiento sobre el 5767% (58.67 

veces), a los 45 días incrementó en 6860% (69.6 veces) y a los 60 días en 9283.33% (93.83 

veces), en comparación al valor basal. 

La DBO5 incrementó su valor a los 30, 45 y 60 días de tratamiento en 221.33% (3.21 veces), 

2008.54% (21.09 veces) y 48.13% (1.48 veces) respectivamente en comparación al basal. Con 

relación al pH, también se observa un incremento progresivo de 2.61% (1.02 veces), 3.33% 

(1.03 veces) y 3.77% (1.04 veces) respectivamente, de acuerdo con el dato basal. En contraste, 

la temperatura (T°), disminuyó su valor en 14.08%, 13.75% y 24.59% respectivamente en 

comparación con el valor basal, siendo la disminución del 0.38% entre 30 y 45 días, y de 

12.57% entre 45 y 60 días. 

La conductividad eléctrica (CE), disminuyó progresivamente en 16.84%, 20.15% y 31.81% a 

los 30, 45 y 60 días de tratamiento respectivamente, de acuerdo con el valor basal. De igual 

modo, los sólidos disueltos totales (SDT), redujeron su valor paulatinamente en 17.26%, 
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20.57% y 32.23% en los 30, 45 y 60 días de tratamiento respectivamente, de acuerdo con el 

valor basal. Para el parámetro de salinidad se observa que, a los 30, 45 y 60 días de tratamiento, 

redujo gradualmente su valor en 18.03%, 21.62% y 33.24% respectivamente, comparados con 

el valor basal. 

Tabla 10. Resultados tras el tratamiento por biorremediación a los 30, 45 y 60 días 

4.1.3. Cuantificación de la Variación de los Parámetros Fisicoquímicos por 

Efecto del Tratamiento con Eichhornia crassipes, a los 30, 45 y 60 Días 

En la Tabla 11 se muestran los valores obtenidos a los 30, 45 y 60 días de tratamiento por 

fitorremediación con Eichhornia crassipes de los efluentes de curtiembre; contrastados con los 

valores basales. 

Se observa que el Cr Total a los 30 y 45 días de tratamiento incrementó su valor en 13.56% 

(1.14 veces) y 6.44% (1.06 veces) respectivamente, comparados con el valor basal; sin 

embargo, a los 60 días disminuyó su valor en 25.1% respecto al valor basal y 29.63% entre los 

45 y 60 días de tratamiento. El Cr(VI) incrementó su valor a los 30, 45 y 60 días de tratamiento 

en 5500% (56 veces), 21150% (212.5 veces) y 10886% (109.6 veces) respectivamente, 

comparado con la concentración basal, siendo el incremento del 279.46% entre 30 y 45 días, y 

la disminución de 48.42% entre 45 y 60 días. 

La DBO5 a los 30, 45 y 60 días de tratamiento redujo gradualmente su valor en 15.66%, 1.97% 

y 10.52% respectivamente, comparado con el dato basal. En contraste el pH incrementó en 

3.62% (1.03 veces) a los 30 días, 4.49% (1.04 veces) a los 45 días y 4.49% (1.04 veces) a los 

Parámetro UND. Basal 

B[5] 

30 días 45 días 60 días 

Cr Total mg/L 87.05 71.94 ± 2.744 76.01 ± 6.923 75.77 ± 7.637 

Cr(VI) mg/L 0.30 17.60 ± 0.889 20.88 ± 0.742 28.15 ± 0.990 

DBO5 mg/L 2082.00 6690 ± 197.990 43900 ± 919.239 3084 ± 253.144 

pH - 6.9 7.08 ± 0.068 7.13 ± 0.090 7.16 ± 0.121 

(T°) °C 21.31 18.31 ± 2.728 18.38 ± 2.745 16.07 ± 4.656  

CE mS/cm 34.93 29.05 ± 2.834 27.89 ± 3.037 23.82 ± 7.405 

SDT ppt 17.5 14.48 ± 1.415 13.90 ± 1.525 11.86 ± 3.700 

SALT ppt 20.58 16.87 ± 1.806 16.13 ± 1.938 13.74 ± 4.389 
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60 días comparando con el valor basal. La temperatura redujo su valor en 18.25%, 17.64% y 

16.75% respectivamente, comparado con el dato basal; sin embargo, se observa un ligero 

incremento posterior de 0.75% entre los 30 y 45 días, y un 1.08% entre los 45 y 60 días. 

Se observa que la conductividad eléctrica (CE) disminuyó su valor gradualmente en 41.54%, 

42.63% y 42.71% a los 30, 45 y 60 días de tratamiento respectivamente, contrastado con el dato 

basal. Con relación a los sólidos disueltos totales (SDT), se observa una disminución de 

41.85%, 42.86% y 42.91% en los 30, 45 y 60 días de tratamiento respectivamente, comparado 

con el dato basal. Del mismo modo la salinidad redujo su valor en 44.36%, 45.33% y 45.38% 

en los 30, 45 y 60 días de tratamiento respectivamente, comparado con el dato basal. 

Tabla 11. Resultados tras el tratamiento por fitorremediación a los 30, 45 y 60 días 

4.1.4. Cuantificación de la Variación de los Parámetros Fisicoquímicos por 

Efecto del Tratamiento Mixto con Biorremediación y Fitorremediación a 

los 30, 45 y 60 Días 

En la Tabla 12 se muestran los valores obtenidos a los 30, 45 y 60 días de tratamiento mixto 

con biorremediación y fitorremediación de los efluentes de curtiembre; contrastados con los 

valores basales. 

Se observa que el Cr Total redujo su valor en 20.47% a los 30 días, 34.58% a los 45 días y 

31.29% a los 60 días de tratamiento contrastado con el valor basal. Por su parte, el Cr(VI) 

incrementó paulatinamente en 4576.67% (46.76 veces) a los 30 días, 5266.66% (53.66 veces) 

Parámetro UND. Basal 
F[0] 

30 días 45 días 60 días 

Cr Total mg/L 87.05 98.85 ± 1.626 92.66 ± 6.392 65.20 ± 4.695 

Cr(VI) mg/L 0.30 16.80 ± 0.283 63.75 ± 7.283 32.88 ± 1.358 

DBO5 mg/L 2082.00 1756 ± 5.567 2041 ± 91.924 1863 ± 7.071 

pH - 6.9 7.15 ± 0.075 7.21 ± 0.123 7.21 ± 0.112 

(T°) °C 21.31 17.42 ± 3.631 17.55 ± 3.920 17.74 ± 4.194 

CE mS/cm 34.93 20.42 ± 2.413 20.04 ± 2.119 20.01 ± 1.872 

SDT ppt 17.5 10.18 ± 1.285 10.00 ± 1.109 9.99 ± 0.975 

SALT ppt 20.58 11.45 ± 1.419 11.25 ± 1.226 11.24 ± 1.079 
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a los 45 días y 7343.33% (74.43 veces) a los 60 días de tratamiento comparado con el valor 

basal, observando un incremento de 14.75% entre 30 y 45 días, y de 38.7% entre 45 y 60 días. 

La DBO5, a los 30 y 45 días de tratamiento incrementó su valor en 288.57% (3.89 veces) y 

709.32% (8.09 veces) con relación al valor basal; sin embargo, a los 60 días redujo en 58.50% 

comparado con el valor basal, alcanzando una disminución del 94.87% entre 45 y 60 días. Con 

relación al pH, su valor aumentó en 2.61% (1.02 veces) a los 30 días, 3.33% (1.03 veces) a los 

45 días y 3.77% (1.04 veces) a los 60 días de tratamiento comparado con el valor basal. En el 

caso de la temperatura se observa una reducción progresiva del 15.30% a los 30 días, 29.85% 

a los 45 días y 35.66% a los 60 días de tratamiento respecto al dato basal. 

La conductividad eléctrica (CE), redujo su valor de manera progresiva en 10.79% a los 30 días, 

32.64% a los 45 días y 40.65% a los 60 días de tratamiento, comparado con el índice basal. En 

los sólidos disueltos totales (SDT) se observa una disminución de 11.20% a los 30 días, 33.03% 

a los 45 días y 41.03% a los 60 días de tratamiento, comparado con el dato basal. Del mismo 

modo, la salinidad, redujo su valor de manera escalonada en 11.47% a los 30 días, 21.09% a 

los 45 días y 24% a los 60 días de tratamiento con relación al dato basal. 

Tabla 12. Resultados tras el tratamiento mixto a los 30, 45 y 60 días 

 

 

 

Parámetro UND. Basal 
M[5] 

30 días 45 días 60 días 

Cr Total mg/L 87.05 69.23 ± 2.553 56.95 ± 0.460 59.81 ± 5.119 

Cr(VI) mg/L 0.30 14.03 ± 1.520 16.10 ± 0.283 22.33 ± 5.409 

DBO5 mg/L 2082.00 8090 ± 70.711 
16850 ± 

3323.402 
864 ± 15.556 

pH - 6.9 7.08 ± 0.069 7.13 ± 0.091 7.16 ± 0.121 

(T°) °C 21.31 18.05 ± 2.900 14.95 ± 4.812 13.71 ± 5.261 

CE mS/cm 34.93 31.16 ± 3.828 23.53 ± 7.621 20.73 ± 8.218 

SDT ppt 17.5 15.54 ± 1.941 11.72 ± 3.799 10.32 ± 4.093 

SALT ppt 20.58 18.22 ± 2.503 16.24 ± 2.044 15.64 ± 2.157 
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4.1.5. Contrastación de los Tres Métodos de Tratamiento 

a. Cromo Total 

En la Tabla 13 se muestra el efecto del tratamiento por biorremediación (B[5]), 

fitorremediación (F[0]) y mixto (M[5]) sobre la concentración de cromo total en el 

efluente de curtiembre a los 30, 45 y 60 días. 

El tratamiento mixto M[5] mostró una mayor remoción en los tres tiempos de 

tratamiento (20.47%, 34.58%, 31.29%, respectivamente) seguido del tratamiento B[5] 

a los 30 y 45 días (17.36% y 12.69%, respectivamente). El tratamiento F[0], a pesar de 

tener un incremento a los 30 y 45 días, obtuvo mayor remoción (25.1%) en el periodo 

de 60 días de tratamiento en comparación al B[5] (12.96%). El mayor porcentaje de 

remoción se obtuvo con el tratamiento de M[5] a los 45 días (34.58%).  

Tabla 13. Efecto del tratamiento por biorremediación, fitorremediación y mixto sobre la 

concentración de cromo total en el efluente a los 30, 45 y 60 días. 

Tratamiento Basal 30 días 45 días 60 días 

B[5] 87.05 71.94 ± 2.744 76.01 ± 6.923 75.77 ± 7.637 

F[0] 87.05 98.85 ± 1.626 92.66 ± 6.392 65.20 ± 4.695 

M[5] 87.05 69.23 ± 2.553 56.95 ± 0.460 59.81 ± 5.119 

 

Figura 3. Cromo Total en el efluente tras los tratamientos de biorremediación, fitorremediación 

y mixto a los 30, 45 y 60 días en comparación al basal y LMP. 
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b. Cromo (VI) 

En la Tabla 14 se muestra el efecto del tratamiento por biorremediación (B[5]), 

fitorremediación (F[0]) y mixto (M[5]) sobre la concentración de Cr(VI) en el efluente 

de curtiembre a los 30, 45 y 60 días. 

El tratamiento mixto M[5] mostró un menor incremento en los tres tiempos de 

tratamiento, 4576.67% (46.76 veces) a los 30 días, 5266.66% (53.66 veces) a los 45 

días y 7343.33% (74.43 veces) a los 60 días. El tratamiento F[0] a pesar de mostrar un 

aumento a los 45 y 60 días, mostró un menor incremento a los 30 días con un 5500% 

(56 veces) en comparación con B[5] (5766.67%) (58.67 veces). El menor porcentaje 

de incremento se obtuvo con el tratamiento M[5] a los 30 días (46.76%). 

Tabla 14. Efecto del tratamiento por biorremediación, fitorremediación y mixto sobre la 

concentración de Cr(VI) en el efluente a los 30, 45 y 60 días. 

Tratamiento Basal 30 días 45 días 60 días 

B[5] 0.30 17.60 ± 0.889 20.88 ± 0.742 28.15 ± 0.990 

F[0] 0.30 16.80 ± 0.283 63.75 ± 7.283 32.88 ± 1.358 

M[5] 0.30 14.03 ± 1.520 16.10 ± 0.283 22.33 ± 5.409 

  

 

Figura 4. Cromo (VI) en el efluente tras los tratamientos de biorremediación, fitorremediación 

y mixto a los 30, 45 y 60 días en comparación al basal y LMP. 
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c. Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) 

En la Tabla 15 se muestra el efecto del tratamiento por biorremediación (B[5]), 

fitorremediación (F[0]) y mixto (M[5]) sobre la concentración de DBO5 en el efluente 

de curtiembre a los 30, 45 y 60 días. 

El tratamiento por biorremediación B[5] mostró un incremento en los tres tiempos de 

tratamiento, 221.33% (3.21 veces) a los 30 días, 2008.54% (21.09 veces) a los 45 días 

y 48.13% (1.48 veces) a los 60 días, seguido de M[5] con 288.57% (3.89 veces) y 

709.32% (8.09 veces) a los 30 y 45 días respectivamente. A pesar de mostrar una 

disminución en los tres tiempos de tratamiento en F[0] (15.66%, 1.97% y 10.52% 

respectivamente), el tratamiento M[5] mostró el mayor porcentaje de reducción a los 

60 días (58.50%). 

Tabla 15. Efecto del tratamiento por biorremediación, fitorremediación y mixto sobre la 

concentración de la DBO5 en el efluente a los 30, 45 y 60 días 

 

 

Figura 5. DBO5 en el efluente tras los tratamientos de biorremediación, fitorremediación y 

mixto a los 30, 45 y 60 días en comparación al basal y LMP. 
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F[0] 2082.00 1756 ± 5.567 2041 ± 91.924 1863 ± 7.071 

M[5] 2082.00 8090 ± 70.711 16850 ± 3323.402 864 ± 15.556 



       

 

 

  70 

d. pH 

En la Tabla 16 se muestra el efecto del tratamiento por biorremediación (B[5]), 

fitorremediación (F[0]) y mixto (M[5]) sobre la concentración de pH en el efluente de 

curtiembre a los 30, 45 y 60 días. 

El tratamiento mixto M[5] y de biorremediación B[5] mostraron un menor aumento de 

pH en los tres tiempos de tratamiento, 2.61% (1.02 veces) a los 30 días, 3.33% (1.03 

veces) a los 45 días y 3.77% (1.04 veces) a los 60 días, valores que se repiten en ambos 

tratamientos, contrastados con el tratamiento F[0] con incrementos de 3.62% (1.03 

veces) a los 30 días, 4.49% (1.04 veces) a los 45 días y 4.49% (1.04 veces) a los 60 

días. 

Tabla 16. Efecto del tratamiento por biorremediación, fitorremediación y mixto el pH en el 

efluente a los 30, 45 y 60 días 

  

 

Figura 6. pH en el efluente tras los tratamientos de biorremediación, fitorremediación y mixto 

a los 30, 45 y 60 días en comparación al basal y LMP. 
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M[5] 6.90 7.08 ± 0.069 7.13 ± 0.091 7.16 ± 0.121 
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e. Temperatura (T°) 

En la Tabla 17 se muestra el efecto del tratamiento por biorremediación (B[5]), 

fitorremediación (F[0]) y mixto (M[5]) sobre la temperatura en el efluente de 

curtiembre a los 30, 45 y 60 días 

El tratamiento mixto M[5] mostró una mayor disminución a los 45 y 60 días de 

tratamiento con 29.85% y 35.66% respectivamente, seguido del tratamiento B[5] a los 

60 días (24.59%). F[0] mostró una mayor disminución a los 30 y 45 días (18.25%, 

17.64%, respectivamente) en comparación con B[5] (14.08%, 13.75%, 

respectivamente). 

Tabla 17. Efecto del tratamiento por biorremediación, fitorremediación y mixto sobre la T° en 

el efluente a los 30, 45 y 60 días. 

 

 

Figura 7. Temperatura en el efluente tras los tratamientos de biorremediación, fitorremediación 

y mixto a los 30, 45 y 60 días en comparación al basal y LMP. 
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B[5] 21.31 18.31 ± 2.728 18.38 ± 2.745 16.07 ± 4.656  

F[0] 21.31 17.42 ± 3.631 17.55 ± 3.920 17.74 ± 4.194 

M[5] 21.31 18.05 ± 2.900 14.95 ± 4.812 13.71 ± 5.261 
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f. Conductividad Eléctrica (CE) 

En la Tabla 18 se muestra el efecto del tratamiento por biorremediación (B[5]), 

fitorremediación (F[0]) y mixto (M[5]) sobre la CE en el efluente de curtiembre a los 

30, 45 y 60 días. 

El tratamiento por fitorremediación F[0] mostró mayor disminución en los tres tiempos 

de tratamiento, 41.54% a los 30 días, 42.63% a los 45 días y 42.71% a los 60 días, 

seguido de M[5], que a los 45 y 60 días (32.64% y 40.65% respectivamente) se observó 

mayor disminución que en B[5] (20.15% y 31.81% respectivamente). 

Tabla 18. Efecto del tratamiento por biorremediación, fitorremediación y mixto sobre la CE en 

el efluente a los 30, 45 y 60 días. 

 

 

Figura 8. Conductividad eléctrica en el efluente tras los tratamientos de biorremediación, 

fitorremediación y mixto a los 30, 45 y 60 días en comparación al basal. 
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M[5] 34.93 31.16 ± 3.828 23.53 ± 7.621 20.73 ± 8.218 
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g. Sólidos Disueltos Totales (SDT) 

En la Tabla 19 se muestra el efecto del tratamiento por biorremediación (B[5]), 

fitorremediación (F[0]) y mixto (M[5]) sobre la concentración SDT en el efluente de 

curtiembre a los 30, 45 y 60 días. 

El tratamiento por fitorremediación F[0] mostró mayor reducción en los tres tiempos 

de tratamiento, siendo 41.85%, 42.86% y 42.91% a los 30, 45 y 60 días 

respectivamente, seguido de M[5], que en los tiempos de 45 y 60 días (33.03% y 

41.03% respectivamente) se observó mayor disminución que en B[5] (20.57% y 

32.23% respectivamente). Cabe resaltar que el tratamiento F[0] muestra el mayor 

porcentaje de reducción a los 60 días (42.91%). 

Tabla 19. Efecto del tratamiento por biorremediación, fitorremediación y mixto sobre la 

concentración SDT en el efluente a los 30, 45 y 60 días. 

 

Figura 9. Sólidos disueltos totales en el efluente tras los tratamientos de biorremediación, 

fitorremediación y mixto a los 30, 45 y 60 días en comparación a basal. 
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B[5] 17.50 14.48 ± 1.415 13.90 ± 1.525 11.86 ± 3.700 

F[0] 17.50 10.18 ± 1.285 10.00 ± 1.109 9.99 ± 0.975 

M[5] 17.50 15.54 ± 1.941 11.72 ± 3.799 10.32 ± 4.093 
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h. Salinidad 

En la Tabla 20 se muestra el efecto del tratamiento por biorremediación (B[5]), 

fitorremediación (F[0]) y mixto (M[5]) sobre la salinidad en el efluente de curtiembre 

a los 30, 45 y 60 días. 

El tratamiento por fitorremediación F[0] mostró mayor disminución en los tres tiempos 

de tratamiento, siendo 44.36%, 45.33% y 45.38% a los 30, 45 y 60 días 

respectivamente, seguido de B[5], que, en los tiempos de 30, 45 y 60 días (18.03%, 

21.62% y 33.24% respectivamente) se observó mayor disminución que en M[5] 

(11.47%, 21.09% y 24% respectivamente). 

Tabla 20. Efecto del tratamiento por biorremediación, fitorremediación y mixto sobre la 

Salinidad en el efluente a los 30, 45 y 60 días. 

 

 

Figura 10. Salinidad en el efluente tras los tratamientos de biorremediación, fitorremediación 

y mixto a los 30, 45 y 60 días en comparación al basal. 
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F[0] 20.58 11.45 ± 1.419 11.25 ± 1.226 11.24 ± 1.079 

M[5] 20.58 18.22 ± 2.503 16.24 ± 2.044 15.64 ± 2.157 
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4.2. Comprobación de Hipótesis 

4.2.1. Hipótesis 1 

Los parámetros basales fisicoquímicos de las aguas residuales de curtiembre del Parque 

Industrial de Río Seco – Arequipa superan los LMP vigentes. 

a. Comparación 

En la Tabla 9 se comparan los datos basales con los Límites Máximos Permisibles 

(LMP) aplicables, evidenciando que el Cr Total (87.05 mg/L), supera excesivamente 

los LMP (2 mg/L). Caso contrario sucede en la concentración de Cr(VI), ya que el dato 

basal (0.30 mg/L) es inferior a los LMP (0.40 mg/L). En cambio, la DBO5 basal (2082 

mg/L) supera los LMP (500 mg/L). Finalmente, el valor basal del pH (6.90) y la T° 

(21.31 °C), son inferiores a los LMP. Y en cuanto a la conductividad eléctrica, sólidos 

disueltos totales y salinidad, no hay valores referenciales en la normativa vigente 

aplicable al sector. 

b. Regla de Decisión 

H0: Los valores basales superan los LMP. 

H1: Los valores basales no superan los LMP. 

c. Decisión Sobre la H0 

Para Cr Total y DBO5, se acepta la H0. Mientras que para Cr(VI), pH y T°, se rechaza 

la H0 y se acepta H1. 

d. Redacción de la Conclusión 

Existe evidencia para sustentar que los valores de Cr Total y DBO5 superan los LMP, 

mientras que para los valores de Cr(VI), pH y T°, no se incumple la normativa aplicada. 

4.2.2. Hipótesis 2 

Los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales de curtiembre por efecto del tratamiento 

con EMa (5%) difieren con respecto al basal y entre los diferentes periodos de tratamiento. 
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a. Evaluación de la Normalidad 

Tabla 21. Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el tratamiento por 

biorremediación 

Parámetro 

 

Periodo de 

Tratamiento 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CrTB5 

30 días 0.219 3  0.987 3 0.781 

45 días 0.295 3  0.920 3 0.452 

60 días 0.294 3  0.921 3 0.454 

CrVIB5 

30 días 0.299 3  0.915 3 0.433 

45 días 0.343 3  0.844 3 0.224 

60 días 0.300 3  0.913 3 0.430 

DBOB5 

30 días 0.314 3  0.893 3 0.363 

45 días 0.228 3  0.982 3 0.742 

60 días 0.331 3  0.864 3 0.280 

pHB5 

30 días 0.076 90 0.200* 0.981 90 0.207 

45 días 0.063 134 0.200* 0.992 134 0.6 

60 días 0.067 181 0.044 0.956 181 0 

TB5 

30 días 0.069 90 0.200* 0.975 90 0.086 

45 días 0.067 134 0.200* 0.974 134 0.011 

60 días 0.106 181 0 0.951 181 0 

CEB5 

30 días 0.069 90 0.200* 0.975 90 0.078 

45 días 0.07 134 0.200* 0.975 134 0.014 

60 días 0.197 181 0 0.855 181 0 

SDTB5 

30 días 0.076 90 0.200* 0.97 90 0.034 

45 días 0.07 134 0.196 0.973 134 0.009 

60 días 0.192 181 0 0.855 181 0 

SALTB5 

30 días 0.076 90 0.200* 0.977 90 0.104 

45 días 0.072 134 0.087 0.977 134 0.024 

60 días 0.171 181 0 0.873 181 0 

Nota: *Este es un límite inferior de la significación verdadera. aCorrección de la significación de Lilliefors 

H0: Los datos presentan distribución normal (p>0.05) 

H1: Los datos no presentan distribución normal (p<0.05) 
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Conclusión: Según la prueba de KS, la mayor parte de datos presenta distribución 

normal (p>0.05). Según la prueba de SW, los datos presentan distribución normal 

(p>0.05). 

b. Evaluación de la Igualdad de Varianzas 

Tabla 22. Prueba de homogeneidad de varianza en los datos obtenidos en el tratamiento por 

biorremediación 

Parámetro Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

CrTB5 0.000 2  0 0.000 

CrVIB5 0.289 2 4 0.763 

DBOB5 4.153E+15 2 3 0.000 

pHB5 12.623 2 402 0.000 

TB5 33.168 2 402 0.000 

CEB5 73.356 2 402 0.000 

SDTB5 72.971 2 402 0.000 

SALTB5 63.664 2 402 0.000 

Conclusión: Según el estadístico de Levene, los datos no presentan homogeneidad de 

varianza, excepto Cr(VI).  

c. Tipo de Prueba a Aplicar 

Se aplica la prueba de T de Student para el contraste del tiempo de tratamiento con el 

basal y la prueba de ANOVA para el contraste entre los tiempos de tratamiento.  

d. Procedimiento 

• Expresión simbólica de las hipótesis 

Para la prueba de T 

H0: µdías de tratamiento = valor basal 

H1: µdías de tratamiento ≠ valor basal 

Para la prueba de ANOVA 

H0: µ30 días = µ45 días = µ60 días 
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H1: µ30 días ≠ µ45 días ≠ µ60 días 

• Nivel de significancia 

α = 0.05 

e. Cálculo del Estadístico de la Prueba T 

Tabla 23. Prueba T para una muestra de los datos obtenidos en el tratamiento por 

biorremediación 

 Parámetro t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% Intervalo de 

confianza para la 

diferencia 

Inferior Superior 

 Valor de prueba = 87.05 

CrT30B5 -7.789 1 0.081 -15.11 -39.76 9.54 

CrT45B5 -2.256 1 0.266 -11.045 -73.2419 51.1519 

CrT60B5 -2.089 1 0.284 -11.28 -79.8935 57.3335 

 Valor de prueba = 0.30 

CrVI30B5 33.713 2 0.001 17.3 15.0921 19.5079 

CrVI45B5 39.19 1 0.016 20.575 13.9042 27.2458 

CrVI60B5 39.786 1 0.016 27.85 18.9557 36.7443 

 Valor de prueba = 2082.00 

DBO30B5 32.914 1 0.019 4608 2829.1313 6386.8687 

DBO45B5 64.335 1 0.01 41818 33558.9669 50077.0331 

DBO60B5 5.598 1 0.113 1002 -1272.4106 3276.4106 

 Valor de prueba = 6.9 

pH30B5 25.548 89 0 0.18411 0.1698 0.1984 

pH45B5 29.295 133 0 0.22806 0.2127 0.2435 

pH60B5 29.422 180 0 0.26448 0.2467 0.2822 

 Valor de prueba = 21.31 

T30B5 -10.444 89 0 -3.00367 -3.5751 -2.4322 

T45B5 -12.335 133 0 -2.92545 -3.3946 -2.4563 

T60B5 -15.132 180 0 -5.23696 -5.9199 -4.5541 

 Valor de prueba = 34.93 

CE30B5 -19.668 89 0 -5.87622 -6.4699 -5.2826 

CE45B5 -26.817 133 0 -7.03612 -7.5551 -6.5171 

CE60B5 -20.194 180 0 -11.11425 -12.2003 -10.0282 
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 Valor de prueba = 17.50 

SDT30B5 -20.22 89 0 -3.01678 -3.3132 -2.7203 

SDT45B5 -27.361 133 0 -3.60366 -3.8642 -3.3431 

SDT60B5 -20.508 180 0 -5.63994 -6.1826 -5.0973 

 Valor de prueba = 20.58 

SALT30B5 -19.486 89 0 -3.70889 -4.0871 -3.3307 

SALT45B5 -26.577 133 0 -4.45045 -4.7817 -4.1192 

SALT60B5 -20.963 180 0 -6.83878 -7.4825 -6.195 

• Regla de decisión 

H0: Los valores entre grupos son iguales p>0.05 

H1: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05 

• Decisión sobre la H0 

Para Cr Total y DBO5 (60 días) se acepta la H0, mientras que para DBO5 (30 y 45 

días) se rechaza la H0 y se acepta H1. Para Cr(VI), pH, T°, CE, SDT y SALT se 

rechaza la H0 y se acepta H1 en todos los tiempos de tratamiento.  

• Redacción de la conclusión 

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores de Cr Total y 

DBO5 (60 días) no difieren del valor basal, mientras que los valores de Cr(VI), pH, 

T°, CE, SDT y SALT y DBO5 (30 y 45 días) de los diferentes periodos de 

tratamiento sí difieren del valor basal. 

f. Cálculo del Estadístico de Prueba de ANOVA 

Tabla 24. Prueba ANOVA de un factor para los datos obtenidos en el tratamiento por 

biorremediación 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

CrTB5 

Inter-grupos 20.832233 2 10.416117 0.2746643 0.7770743 

Intra-grupos 113.76925 3 37.923083     

Total 134.60148 5       

CrVIB5 Inter-grupos 134.83875 2 67.419375 86.678184 0.0005087 
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Intra-grupos 3.11125 4 0.7778125     

Total 137.95 6       

DBOB5 

Inter-grupos 2.042E+09 2 1.021E+09 3230.6141 9.998E-06 

Intra-grupos 948282 3 316094     

Total 2.043E+09 5       

pHB5 

Inter-grupos 0.397 2 .198 19.313 0.000 

Intra-grupos 4.129 402 .010     

Total 4.525 404       

TB5 

Inter-grupos 520.774 2 260.387 18.803 0.000 

Intra-grupos 5567.075 402 13.848     

Total 6087.848 404       

CEB5 

Inter-grupos 2139.620 2 1069.810 36.412 0.000 

Intra-grupos 11811.027 402 29.381     

Total 13950.647 404       

SDTB5 

Inter-grupos 535.343 2 267.671 36.458 0.000 

Intra-grupos 2951.423 402 7.342     

Total 3486.765 404       

SALTB5 

Inter-grupos 752.003 2 376.002 35.503 0.000 

Intra-grupos 4257.412 402 10.591     

Total 5009.416 404       

 



       

    81 

Tabla 25. Comparaciones múltiples de Tukey y Dunnett en los datos obtenidos en el tratamiento por biorremediación 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error típico Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

CrTB5 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días -4.06500 5.26542 0.832 -66.1407 58.0107 

60 días -3.83000 5.73791 0.875 -76.9909 69.3309 

45 días 
30 días 4.06500 5.26542 0.832 -58.0107 66.1407 

60 días .23500 7.28842 1.000 -46.4743 46.9443 

60 días 
30 días 3.83000 5.73791 0.875 -69.3309 76.9909 

45 días -.23500 7.28842 1.000 -46.9443 46.4743 

CrVIB5 
HSD de 

Tukey 

30 días 
45 días -3.27500* 0.8050945 0.032803 -6.144348 -0.405652 

60 días -10.55000* 0.8050945 0.000437 -13.41935 -7.680652 

45 días 
30 días 3.27500* 0.8050945 0.032803 0.4056522 6.1443478 

60 días -7.27500* 0.8819368 0.0026117 -10.41821 -4.131787 

60 días 
30 días 10.55000* 0.8050945 0.000437 7.6806522 13.419348 

45 días 7.27500* 0.8819368 0.0026117 4.1317869 10.418213 

DBOB5 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días -37210.00000* 664.90601 0.014 -48560.0190 -25859.9810 

60 días 3606.00000* 227.24656 0.010 2068.1229 5143.8771 

45 días 
30 días 37210.00000* 664.90601 0.014 25859.9810 48560.0190 

60 días 40816.00000* 674.19656 0.010 30563.4781 51068.5219 

60 días 
30 días -3606.00000* 562.22238 0.0156354 -5955.369 -1256.631 

45 días -40816.00000* 562.22238 1.652E-05 -43165.37 -38466.63 

pHB5 T3 de Dunnett 30 días 45 días -.04395* 0.01061 0 -0.0695 -0.0184 
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60 días -.08036* 0.01152 0 -0.108 -0.0527 

45 días 
30 días .04395* 0.01061 0 0.0184 0.0695 

60 días -.03642* 0.01189 0.007 -0.065 -0.0079 

60 días 
30 días .08036* 0.01152 0 0.0527 0.108 

45 días .03642* 0.01189 0.007 0.0079 0.065 

TB5 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días -0.07822 0.37277 0.995 -0.9759 0.8194 

60 días 2.23329* 0.44997 0 11.522 33.144 

45 días 
30 días 0.07822 0.37277 0.995 -0.8194 0.9759 

60 días 2.31151* 0.41955 0 13.043 33.187 

60 días 
30 días -2.23329* 0.44997 0 -33.144 -11.522 

45 días -2.31151* 0.41955 0 -33.187 -13.043 

CEB5 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días 1.15990* 0.39763 0.012 0.2027 21.171 

60 días 5.23803* 0.62625 0 37.332 67.428 

45 días 
30 días -1.15990* 0.39763 0.012 -21.171 -0.2027 

60 días 4.07813* 0.60972 0 26.129 55.433 

60 días 
30 días -5.23803* 0.62625 0 -67.428 -37.332 

45 días -4.07813* 0.60972 0 -55.433 -26.129 

SDTB5 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días .58688* 0.19902 0.011 0.1078 10.659 

60 días 2.62317* 0.31287 0 18.714 33.750 

45 días 
30 días -.58688* 0.19902 0.011 -10.659 -0.1078 

60 días 2.03629* 0.30492 0 13.036 27.690 

60 días 
30 días -2.62317* 0.31287 0 -33.750 -18.714 

45 días -2.03629* 0.30492 0 -27.690 -13.036 
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SALTB5 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días .74156* 0.25352 0.011 0.1313 13.518 

60 días 3.12990* 0.3777 0 22.224 40.374 

45 días 
30 días -.74156* 0.25352 0.011 -13.518 -0.1313 

60 días 2.38834* 0.3667 0 15.073 32.694 

60 días 
30 días -3.12990* 0.3777 0 -40.374 -22.224 

45 días -2.38834* 0.3667 0 -32.694 -15.073 

Nota: *La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
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• Regla de decisión 

H0: Los valores entre grupos son iguales p>0.05 

H1: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05 

• Decisión sobre la H0 

Para Cr Total se acepta la H0 entre los tiempos de tratamiento. Para Cr(VI), DBO5, 

pH, CE, SDT y SALT se rechaza la H0 y se acepta H1 entre todos los tiempos de 

tratamiento. Para T°, se acepta H0 entre los tratamientos de 30 y 45 días. 

• Redacción de la conclusión 

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores de Cr Total son 

iguales entre los diferentes tiempos de tratamiento. Por otro lado, Cr(VI), DBO5, 

pH, CE, SDT y SALT difieren entre los tiempos de tratamiento. En el caso de T°, 

existe diferencia significativa entre el tratamiento de 60 días con los tratamientos 

de 30 y 45 días, mientras que, entre 30 y 45 días, no hay diferencia significativa. 

4.2.3. Hipótesis 3 

Los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales de curtiembre por efecto del tratamiento 

con Eichhornia crassipes difieren con respecto al basal y entre los diferentes tiempos de 

tratamiento. 

a. Evaluación de la Normalidad 

Tabla 26. Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el tratamiento por 

fitorremediación 

Periodo de 

Tratamiento 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CrTF0 

30 días 0.355 3  0.820 3 0.162 

45 días 0.228 3  0.982 3 0.744 

60 días 0.360 3  0.809 3 0.136 

CrVIF0 
30 días 0.370 3  0.786 3 0.081 

45 días 0.177 3  1.000 3 0.964 
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60 días 0.347 3  0.836 3 0.203 

DBOF0 

30 días 0.314 3  0.893 3 0.363 

45 días 0.235 3  0.978 3 0.714 

60 días 0.341 3  0.847 3 0.232 

pHF0 

30 días 0.102 90 0.022 0.969 90 0.032 

45 días 0.092 134 0.008 0.911 134 0.000 

60 días 0.094 181 0.001 0.913 181 0.000 

TF0 

30 días 0.115 90 0.005 0.954 90 0.003 

45 días 0.088 134 0.012 0.955 134 0.000 

60 días 0.084 181 0.003 0.953 181 0.000 

CEF0 

30 días 0.112 90 0.007 0.890 90 0.000 

45 días 0.134 134 0.000 0.854 134 0.000 

60 días 0.132 181 0.000 0.854 181 0.000 

SDTF0 

30 días 0.143 90 0.000 0.842 90 0.000 

45 días 0.165 134 0.000 0.800 134 0.000 

60 días 0.143 181 0.000 0.801 181 0.000 

SALTF0 

30 días 0.158 90 0.000 0.840 90 0.000 

45 días 0.169 134 0.000 0.799 134 0.000 

60 días 0.150 181 0.000 0.798 181 0.000 

Nota: *Este es un límite inferior de la significación verdadera. aCorrección de la significación de Lilliefors. 

H0: Los datos presentan distribución normal (p>0.05) 

H1: Los datos no presentan distribución normal (p<0.05) 

Conclusión: Según la prueba de KS, los datos no presentan distribución normal 

(p<0.05), y según la prueba de SW, los datos presentan distribución normal (p>0.05). 

b. Evaluación de la Igualdad de Varianzas 

Tabla 27. Prueba de homogeneidad de varianza en los datos obtenidos en el tratamiento por 

fitorremediación 

Parámetro Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

CrTF0  0.000 2  0 0.000  

CrVIF0 6.001E+15 2 3 0.000 

DBOF0 5.152E+17 2 3 0.000 
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Conclusión: Según el estadístico de Levene, los datos no presentan homogeneidad de 

varianza. 

Para los parámetros de campo, no aplica. 

c. Tipo de Prueba a Aplicar 

Se aplica la prueba de T de Student para el contraste del tiempo de tratamiento con el 

basal de los parámetros Cr Total, Cr(VI) y DBO5 y la prueba de ANOVA para el 

contraste entre los tiempos de tratamiento. Se aplica la prueba de Wilcoxon para el 

contraste del tiempo de tratamiento con el basal de los parámetros pH, T°, CE, SDT y 

SALT, y la prueba de Friedman para muestras relacionadas en el contraste entre los 

tiempos de tratamiento. 

d. Procedimiento 

• Expresión simbólica de las hipótesis 

Para la prueba de T 

H0: µdías de tratamiento = valor basal 

H1: µdías de tratamiento ≠ valor basal 

Para la prueba de ANOVA 

H0: µ30 días = µ45 días = µ60 días 

H1: µ30 días ≠ µ45 días ≠ µ60 días 

Para la prueba Wilcoxon 

H0: Medías de tratamiento = valor basal 

H1: Medías de tratamiento ≠ valor basal 

Para la prueba de Friedman 

H0: Me30 días = Me45 días = Me60 días 

H1: Me30 días ≠ Me45 días ≠ Me60 días 
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• Nivel de significancia 

α = 0.05 

e. Cálculo del Estadístico de Prueba T 

 Tabla 28. Prueba T para una muestra de los datos obtenidos en el tratamiento por 

fitorremediación 

  t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia de 

medias 

95% Intervalo de confianza 

para la diferencia 

Inferior Superior 

  Valor de prueba = 87.05 

CrT30F0 10.243 1 0.062 1.178.000 -28.321 263.921 

CrT45F0 1.237 1 0.433 559.000 -518.420 630.220 

CrT60F0 -6.587 1 0.096 -2.187.000 -640.546 203.146 

  Valor de prueba = 0.30 

CrVI30F0 82.500 1 0.008 16.50000 13.9588 19.0412 

CrVI45F0 12.320 1 0.052 63.45000 -1.9870 128.8870 

CrVI60F0 33.938 1 0.019 32.58000 20.3820 44.7780 

  Valor de prueba = 2082.00 

DBO30F0 -81.500 1 0.008 -326.00000 -376.8248 -275.1752 

DBO45F0 -0.631 1 0.642 -41.00000 -866.9033 784.9033 

DBO60F0 -43.800 1 0.015 -219.00000 -282.5310 -155.4690 

f. Cálculo del Estadístico de la Prueba de Wilcoxon 

Tabla 29. Prueba de Wilcoxon para los datos obtenidos en el tratamiento por fitorremediación 

 
Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 
La media de pH30F0 es 

igual a 6.900 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

2 
La media de pH45F0 es 

igual a 6.900 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

3 
La media de pH60F0 es 

igual a 6.900 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

4 
La media de T30F0 es 

igual a 21.310 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 
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5 
La media de T45F0 es 

igual a 21.310 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

6 
La media de T60F0 es 

igual a 21.310 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

7 
La media de CE0F0 es 

igual a 34.930 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

8 
La media de CE45F0 es 

igual a 34.930 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

9 
La media de CE60F0 es 

igual a 34.930 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

10 
La media de SDT30F0 es 

igual a 21.312 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

11 
La media de SDT45F0 es 

igual a 17.500 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

12 
La media de SDT60F0 es 

igual a 17.500 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

13 
La media de SALT30F0 

es igual a 20.580 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

14 
La media de SALT45F0 

es igual a 20.580 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

15 
La media de SALT60F0 

es igual a 20.580 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

• Regla de decisión 

H0: Los valores entre grupos son iguales p>0.05 

H1: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05 

• Decisión sobre la H0 

Para Cr Total, Cr(VI) 45 días y DBO5 45 días, se acepta la H0. Mientras que para 

Cr(VI) y DBO5 (30 y 60 días) se rechaza la H0 y se acepta H1.  Para pH, T°, CE, 

SDT y SALT se rechaza la H0 y se acepta H1 en todos los tiempos de tratamiento. 
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• Redacción de la conclusión 

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores de Cr Total y 

Cr(VI) 45 días y DBO5 45 días no difieren del valor basal. En contraste, no existe 

evidencia muestral para sustentar que los valores de Cr(VI) y DBO5 (30 y 60 días) 

y de pH, T°, CE, SDT y SALT, de los diferentes periodos de tratamiento son iguales 

al valor basal, por lo que estos valores son diferentes entre periodos de tratamiento 

y el valor basal. 

g. Cálculo del Estadístico de Prueba ANOVA 

Tabla 30. Prueba ANOVA de un factor para los datos obtenidos en el tratamiento por 

fitorremediación 

 
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

CrTF0 

Inter-grupos 1283.127 2 641.563 29.362 0.011 

Intra-grupos 65.551 3 21.850   

Total 1348.677 5    

CrVIF0 

Inter-grupos 2277.217 2 1138.609 62.142 0.004 

Intra-grupos 54.968 3 18.323   

Total 2332.185 5    

DBOF0 

Inter-grupos 82905.333 2 41452.667 14.575 0.029 

Intra-grupos 8532.000 3 2844.000   

Total 91437.333 5    
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Tabla 31. Comparaciones múltiples de Dunnett en los datos obtenidos en el tratamiento por fitorremediación 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error típico Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

CrTF0 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días 6.19000 4.66400 0.627 -67.7718 80.1518 

60 días 33.65000 3.51353 0.073 -12.3938 79.6938 

45 días 
30 días -6.19000 4.66400 0.627 -80.1518 67.7718 

60 días 27.46000 5.60828 0.094 -11.8690 66.7890 

60 días 
30 días -33.65000 3.51353 0.073 -79.6938 12.3938 

45 días -27.46000 5.60828 0.094 -66.7890 11.8690 

CrVIF0 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días -46.95000 5.15388 0.115 -155.0903 61.1903 

60 días -16.08000 0.98061 0.053 -33.0305 0.8705 

45 días 
30 días 46.95000 5.15388 0.115 -61.1903 155.0903 

60 días 30.87000 5.23871 0.162 -63.1214 124.8614 

60 días 
30 días 16.08000 0.98061 0.053 -.8705 33.0305 

45 días -30.87000 5.23871 0.162 -124.8614 63.1214 

DBOF0 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días -285.00000 65.12296 0.234 -1635.8597 1065.8597 

60 días -107.00000* 6.40312 0.009 -149.8537 -64.1463 

45 días 
30 días 285.00000 65.12296 0.234 -1065.8597 1635.8597 

60 días 178.00000 65.19202 0.362 -1160.0189 1516.0189 

60 días 
30 días 107.00000* 6.40312 0.009 64.1463 149.8537 

45 días -178.00000 65.19202 0.362 -1516.0189 1160.0189 

Nota: *La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
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Tabla 32. Comparaciones múltiples de Tukey en los datos obtenidos en el tratamiento por 

fitorremediación 

h. Cálculo del Estadístico de Prueba de Friedman 

Tabla 33. Prueba de dos vías de Friedman para los datos obtenidos en el tratamiento por 

fitorremediación 

  Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 

Las distribuciones de 

pH30F0, pH45F0 y pH60F0 

son las mismas.  

Análisis de dos vías de Friedman de 

varianza por rangos de muestras 

relacionadas 

0.241 

Retener la 

hipótesis 

nula. 

2 

Las distribuciones de T30F0, 

T45F0 y T60F0 son las 

mismas.  

Análisis de dos vías de Friedman de 

varianza por rangos de muestras 

relacionadas 

0.000 

Rechaza la 

hipótesis 

nula. 

Variable dependiente 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de 

confianza al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

CrTF0 
HSD de 

Tukey 

30 días 
45 días 6.19000 4.67442 0.475 -13.3431 25.7231 

60 días 33.65000* 4.67442 0.011 14.1169 53.1831 

45 días 
30 días -6.19000 4.67442 0.475 -25.7231 13.3431 

60 días 27.46000* 4.67442 0.020 7.9269 46.9931 

60 días 
30 días -33.65000* 4.67442 0.011 -53.1831 -14.1169 

45 días -27.46000* 4.67442 0.020 -46.9931 -7.9269 

CrVIF0 
HSD de 

Tukey 

30 días 
45 días -46.95000* 4.28051 0.003 -64.8370 -29.0630 

60 días -16.08000 4.28051 0.066 -33.9670 1.8070 

45 días 
30 días 46.95000* 4.28051 0.003 29.0630 64.8370 

60 días 30.87000* 4.28051 0.011 12.9830 48.7570 

60 días 
30 días 16.08000 4.28051 0.066 -1.8070 33.9670 

45 días -30.87000* 4.28051 0.011 -48.7570 -12.9830 

DBOF0 
HSD de 

Tukey 

30 días 
45 días -285.00000* 53.32917 0.026 -507.8475 -62.1525 

60 días -107.00000 53.32917 0.257 -329.8475 115.8475 

45 días 
30 días 285.00000* 53.32917 0.026 62.1525 507.8475 

60 días 178.00000 53.32917 0.088 -44.8475 400.8475 

60 días 
30 días 107.00000 53.32917 0.257 -115.8475 329.8475 

45 días -178.00000 53.32917 0.088 -400.8475 44.8475 

Nota: * La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
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3 

Las distribuciones de 

CE30F0, CE45F0 y CE60F0 

son las mismas.  

Análisis de dos vías de Friedman de 

varianza por rangos de muestras 

relacionadas 

0.989 

Retener la 

hipótesis 

nula. 

4 

Las distribuciones de 

SDT30F0, SDT45F0 y 

SDT60F0 son las mismas.  

Análisis de dos vías de Friedman de 

varianza por rangos de muestras 

relacionadas 

0.830 

Retener la 

hipótesis 

nula. 

5 

Las distribuciones de 

SALT30F0, SALT45F0 y 

SALT60F0 son las mismas.  

Análisis de dos vías de Friedman de 

varianza por rangos de muestras 

relacionadas 

0.830 

Retener la 

hipótesis 

nula. 

 

Tabla 34. Comparaciones múltiples entre los datos obtenidos en el tratamiento por 

fitorremediación 

Muestra1-Muestra2 
Prueba 

estadística 
Error 

Desv. Prueba 

estadística 
Sig. Sig. ady. 

T45F0-T60F0 0.000 0.149 0.000 1.000 1.000 

T45F0-T30F0 0.450 0.149 3.019 0.003 0.008 

T60F0-T30F0 0.450 0.149 3.019 0.003 0.088 

Nota: Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la muestra 1 y la muestra 2 son las mismas. Se 

muestran las significancias asintóticas (pruebas de 2 caras). El nivel de significancia es 0.05. 

• Regla de decisión 

H0: Los valores entre grupos son iguales p>0.05 

H1: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05 

• Decisión sobre la H0 

Para Cr Total, Cr(VI), DBO5, T°, se rechaza la H0 y se acepta la H1. Para los pH, 

CE, STD y SALT, se acepta la H0 entre los tiempos de tratamiento. 

• Redacción de la conclusión 

No existe evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores de Cr Total, 

Cr(VI), DBO5 y T° son iguales entre los tiempos de tratamiento, por lo que estos 

los valores difieren entre sí. En contraste, existe suficiente evidencia muestral para 
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sustentar que los valores de pH, CE, SDT y SALT no difieren entre los tiempos de 

tratamiento.  

De acuerdo con los resultados de las comparaciones múltiples de Tukey, en el 

parámetro Cr Total, existe diferencia significativa entre el tratamiento de 60 días 

con los tratamientos de 30 y 45 días. En Cr(VI), existe diferencia significativa entre 

el tratamiento de 45 días con los tratamientos de 30 y 60 días. En DBO5, existe 

diferencia significativa entre el tratamiento de 30 y 45 días. 

De acuerdo con los resultados de las comparaciones por pares de la prueba de 

Friedman, para el parámetro de T°, existe diferencia significativa entre los valores 

de 30 días con los valores de 45 y 60 días. 

4.2.4. Hipótesis 4 

Los parámetros fisicoquímicos de las aguas residuales de curtiembre por efecto del tratamiento 

mixto con EMa (5%) y Eichhornia crassipes difieren con respecto al basal y, los tratamientos 

de 30, 45 y 60 días difieren entre sí. 

a. Evaluación de la Normalidad 

Tabla 35. Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en el tratamiento mixto 

Parámetro 
Periodo 

Tratamiento 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CrTM5 

30 días 0.342 3  0.845 3 0.226 

45 días 0.381 3  0.759 3 0.020 

60 días 0.344 3  0.842 3 0.219 

CrVIM5 

30 días 0.259 3  0.959 3 0.611 

45 días 0.358 3  0.812 3 0.144 

60 días 0.186 3  0.998 3 0.920 

DBOM5 

30 días 0.350 3  0.830 3 0.187 

45 días 0.175 3  1.000 3 0.995 

60 días 0.352 3  0.826 3 0.178 

pHM5 

30 días 0.109 90 0.010 0.949 90 0.001 

45 días 0.071 134 0.098 0.973 134 0.010 

60 días 0.082 181 0.005 0.961 181 0.000 
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TM5 

30 días 0.063 90 0.200* 0.974 90 0.068 

45 días 0.122 134 0.000 0.953 134 0.000 

60 días 0.163 181 0.000 0.921 181 0.000 

CEM5 

30 días 0.077 90 0.200* 0.971 90 0.041 

45 días 0.182 134 0.000 0.878 134 0.000 

60 días 0.231 181 0.000 0.847 181 0.000 

SDTM5 

30 días 0.091 90 0.060 0.969 90 0.030 

45 días 0.188 134 0.000 0.877 134 0.000 

60 días 0.232 181 0.000 0.848 181 0.000 

SALTM5 

30 días 0.096 90 0.041 0.962 90 0.011 

45 días 0.106 134 0.001 0.968 134 0.003 

60 días 0.091 181 0.001 0.968 181 0.000 

Nota: *Este es un límite inferior de la significación verdadera. aCorrección de la significación de Lilliefors. 

H0: Los datos presentan distribución normal (p>0.05) 

H1: Los datos no presentan distribución normal (p<0.05) 

Conclusión: Según la prueba de SW, la mayor parte de datos presenta distribución 

normal (p<0.05), a excepción de Cr Total 45 días. Según la prueba de KS, la mayor 

parte de los datos no presentan distribución normal (p>0.05). 

b. Evaluación de la Igualdad de Varianzas 

Tabla 36. Prueba de homogeneidad de varianza en los datos obtenidos en el tratamiento mixto 

Parámetro Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

CrTM5  4.600E+15 2 3 0.000 

CrVIM5 4.834E+16 2 3 0.000 

DBOM5 0.000 2  0  0.000 

Conclusión: Según el estadístico de Levene los datos no presentan homogeneidad de 

varianza. 

Para los parámetros de campo, no aplica. 
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c. Tipo de Prueba a Aplicar 

Se aplica la prueba de T de Student para el contraste del tiempo de tratamiento con el 

basal de los parámetros Cr Total, Cr(VI) y DBO5 y la prueba de ANOVA para el 

contraste entre los tiempos de tratamiento. Se aplica la prueba de Wilcoxon para el 

contraste del tiempo de tratamiento con el basal de los parámetros pH, T°, CE, SDT y 

SALT, y la prueba de Friedman para muestras relacionadas en el contraste entre los 

tiempos de tratamiento. 

d. Procedimiento 

• Expresión simbólica de las hipótesis 

Para la prueba de T 

H0: µdías de tratamiento = valor basal 

H1: µdías de tratamiento ≠ valor basal 

Para la prueba de ANOVA 

H0: µ30 días = µ45 días = µ60 días 

H1: µ30 días ≠ µ45 días ≠ µ60 días 

Para la prueba Wilcoxon 

H0: Medías de tratamiento = valor basal 

H1: Medías de tratamiento ≠ valor basal 

Para la prueba de Friedman 

H0: Me30 días = Me45 días = Me60 días 

H1: Me30 días ≠ Me45 días ≠ Me60 días 

• Nivel de significancia 

α = 0.05 
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e. Cálculo del Estadístico de Prueba T 

Tabla 37. Prueba T para una muestra de los datos obtenidos en el tratamiento mixto 

Parámetro  t gl 
Sig. 

(bilateral) 

Diferencia 

de medias 

95% Intervalo de confianza 

para la diferencia 

Inferior Superior 

  Valor de prueba = 87.05 

CrT30M5 -9,875 1 0.064 -17.825 -40.7597 5.1097 

CrT45M5 -92,631 1 0.007 -30.105 -34.2345 -25.9755 

CrT60M5 -7,525 1 0.084 -27.240 -73.2365 18.7565 

  Valor de prueba = 0.30 

CrVI30M5 12,767 1 0.050 13.725 0.0658 27.3842 

CrVI45M5 79,000 1 0.008 15.800 13.2588 18.3412 

CrVI60M5 5,758 1 0.109 22.025 -26.5762 70.6262 

  Valor de prueba = 2082.00 

DBO30M5 120,160 1 0.005 6008.000 5372.6898 6643.3102 

DBO45M5 6,284 1 0.100 14768.000 -15091.5811 44627.5811 

DBO60M5 -110,727 1 0.006 -1218.000 -1357.7683 -1078.2317 

 

f. Cálculo del Estadístico de Prueba de Wilcoxon 

Tabla 38. Prueba de Wilcoxon para los datos obtenidos en el tratamiento mixto 

 
Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 
La media de pH30M5 es 

igual a 6.900 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

2 
La media de pH45M5 es 

igual a 6.900 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

3 
La media de pH60M5 es 

igual a 6.900 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

4 
La media de T30M5 es 

igual a 21.310 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

5 
La media de T45M5es 

igual a 21.310 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 
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6 
La media de T60M5 es 

igual a 21.310 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

7 
La media de CE0M5 es 

igual a 34.930 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

8 
La media de CE45M5 es 

igual a 34.930 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

9 
La media de CE60M5 es 

igual a 34.930 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

10 
La media de SDT30M5 

es igual a 21.312 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

11 
La media de SDT45M5 

es igual a 17.500 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

12 
La media de SDT60M5 

es igual a 17.500 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

13 
La media de SALT30M5 

es igual a 20.580 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

14 
La media de SALT45M5 

es igual a 20.580 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

15 
La media de SALT60M5 

es igual a 20.580 

Prueba de Wilcoxon de los rangos 

con signo de una muestra 
0.000 

Rechazar 

hipótesis nula. 

• Regla de decisión 

H0: Los valores entre grupos son iguales p>0.05 

H1: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05 

• Decisión sobre la H0 

Según la prueba de T, para Cr Total de 30 y 60 días, Cr(VI) de 60 días y DBO5 de 

45 días, se acepta la H0. Mientras que, para Cr Total de 45 días, Cr(VI) de 30 y 45 

días, y DBO5 de 30 y 60 días se rechaza la H0 y se acepta H1.  

Según la prueba de Wilcoxon, para pH, T°, CE, SDT y SALT se rechaza la H0 y se 

acepta H1 en todos los tiempos de tratamiento.  
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• Redacción de la conclusión 

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores de Cr Total de 

30 y 60 días, Cr(VI) de 60 días y DBO5 (45 días) no difieren del valor basal. 

Mientras que no existe evidencia muestral para sustentar que los valores de Cr Total 

de 45 días, Cr(VI) de 30 y 45 días, DBO5 de 30 y 60 días son iguales al valor basal, 

por lo que difieren significativamente del mismo, de acuerdo con la prueba de T de 

Student. 

Por otro lado, no existe evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores 

de pH, T°, CE, SDT y SALT de los diferentes periodos de tratamiento son iguales 

al valor basal, por lo que se concluye que difieren significativamente del mismo, 

de acuerdo con la prueba de Wilcoxon. 

g. Cálculo del Estadístico de Prueba ANOVA 

Tabla 39. Prueba ANOVA de un factor para los datos obtenidos en el tratamiento mixto 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

CrTM5 

Inter-grupos 165.099 2 82.550 7.519 0.068 

Intra-grupos 32.936 3 10.979   

Total 198.035 5    

CrVIM5 

Inter-grupos 74.631 2 37.315 3.537 0.163 

Intra-grupos 31.653 3 10.551   

Total 106.283 5    

DBOM5 

Inter-grupos 256336581.333 2 128168290.667 34.796 0.008 

Intra-grupos 11050242.000 3 3683414.000   

Total 267386823.333 5    
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Tabla 40. Comparaciones múltiples de Dunnett en los datos obtenidos en el tratamiento mixto 

Variable dependiente 
Diferencia de 

medias (I-J) 
Error típico Sig. 

Intervalo de confianza al 95% 

Límite inferior Límite superior 

CrTM5 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días 12.28000 1.83403 0.143 -20.9647 45.5247 

60 días 9.41500 4.04505 0.344 -29.5317 48.3617 

45 días 
30 días -12.28000 1.83403 0.143 -45.5247 20.9647 

60 días -2.86500 3.63456 0.830 -76.6768 70.9468 

60 días 
30 días -9.41500 4.04505 0.344 -48.3617 29.5317 

45 días 2.86500 3.63456 0.830 -70.9468 76.6768 

CrVIM5 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días -2.07500 1.09345 0.484 -21.7049 17.5549 

60 días -8.30000 3.97319 0.431 -68.0271 51.4271 

45 días 
30 días 2.07500 1.09345 0.484 -17.5549 21.7049 

60 días -6.22500 3.83023 0.556 -86.0969 73.6469 

60 días 
30 días 8.30000 3.97319 0.431 -51.4271 68.0271 

45 días 6.22500 3.83023 0.556 -73.6469 86.0969 

DBOM5 T3 de Dunnett 

30 días 
45 días -8760.00000 2350.53185 0.274 -58343.9344 40823.9344 

60 días 7226.00000* 51.19570 0.005 6359.3502 8092.6498 

45 días 
30 días 8760.00000 2350.53185 0.274 -40823.9344 58343.9344 

60 días 15986.00000 2350.02574 0.154 -33695.8916 65667.8916 

60 días 
30 días -7226.00000* 51.19570 0.005 -8092.6498 -6359.3502 

45 días -15986.00000 2350.02574 0.154 -65667.8916 33695.8916 

Nota: *La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 
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Tabla 41. Prueba de dos vías de Friedman para los datos obtenidos en el tratamiento mixto 

  Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 

Las distribuciones de 

pH30M5, pH45M5 y 

pH60M5 son las mismas.  

Análisis de dos vías de Friedman 

de varianza por rangos de 

muestras relacionadas 

0.304 
Retener la 

hipótesis nula. 

2 

Las distribuciones de T30M5, 

T45M5 y T60M5 son las 

mismas.  

Análisis de dos vías de Friedman 

de varianza por rangos de 

muestras relacionadas 

0.000 
Rechaza la 

hipótesis nula. 

3 

Las distribuciones de 

CE30M5, CE45M5 y 

CE60M5 son las mismas.  

Análisis de dos vías de Friedman 

de varianza por rangos de 

muestras relacionadas 

0.000 
Rechaza la 

hipótesis nula. 

4 

Las distribuciones de 

SDT30M5, SDT45M5 y 

SDT60M5 son las mismas.  

Análisis de dos vías de Friedman 

de varianza por rangos de 

muestras relacionadas 

0.000 
Rechaza la 

hipótesis nula. 

5 

Las distribuciones de 

SALT30M5, SALT45M5 y 

SALT60M5 son las mismas.  

Análisis de dos vías de Friedman 

de varianza por rangos de 

muestras relacionadas 

0.000 
Rechaza la 

hipótesis nula. 

 

Tabla 42. Comparaciones múltiples entre los datos obtenidos en el tratamiento mixto 

Muestra1-Muestra2 
Prueba 

estadística 
Error 

Desv. Prueba 

estadística 
Sig. Sig. ady. 

T45M5-T60M5 0.000 0.149 0.000 1.000 1.000 

T45M5-T30M5 0.417 0.149 2.795 0.005 0.016 

T60M5-T30M5 0.417 0.149 2.795 0.005 0.016 

CE45M5-CE60M5 0.000 0.149 0.000 1.000 1.000 

CE45M5-CE30M5 0.417 0.149 2.795 0.005 0.016 

CE60M5-CE30M5 0.417 0.149 2.795 0.005 0.016 

SDT45M5-SDT60M5 0.000 0.149 0.000 1.000 1.000 

SDT45M5-SDT30M5 0.417 0.149 2.795 0.005 0.016 

SDT60M5-SDT30M5 0.417 0.149 2.795 0.005 0.016 

SALT45M5-SALT60M5 0.000 0.149 0.000 1.000 1.000 

SALT45M5-SALT30M5 0.350 0.149 2.348 0.019 0.057 

SALT60M5-SALT30M5 0.350 0.149 2.348 0.019 0.057 

Nota: Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la Muestra 1 y la Muestra 2 son las mismas. Se 

muestran las significancias asintóticas (pruebas de 2 caras). El nivel de significancia es 0.05.  
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• Regla de decisión 

H0: Los valores entre grupos son iguales p>0.05 

H1: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05 

• Decisión sobre la H0 

Para Cr Total y Cr(VI) se acepta la H0, entre los tiempos de tratamiento. Para DBO5 

de 30 y 60 días, se rechaza la H0 y acepta la H1, según la prueba de ANOVA. 

Para T°, CE, SDT y SALT no se acepta la H0, mientras que para pH se acepta la H0 

y se rechaza H1. 

• Redacción de la conclusión 

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores de Cr Total y 

Cr(VI) son iguales entre los tiempos de tratamiento; por otra parte, no existe 

evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores de DBO5 son iguales 

entre los tiempos de tratamiento de acuerdo con la prueba de ANOVA, 

encontrándose diferencias significativas entre los tratamientos de DBO5 de 30 y 60 

días, de acuerdo con la prueba de comparaciones múltiples de Dunnett. 

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores de pH son 

iguales entre los tiempos de tratamiento, pero no existe evidencia muestral 

suficiente para sustentar que los valores de T°, CE, STD y SALT son iguales entre 

los tiempos de tratamiento de acuerdo con la prueba de Friedman, encontrándose 

diferencias significativas en los valores de T°, CE, STD y SALT entre los 

tratamientos de 30 días con los tratamientos de 45 y 60 días de acuerdo con la 

prueba de comparaciones por pares de la prueba de Friedman. 

4.2.5. Hipótesis 5 

Los sistemas de tratamiento por biorremediación, fitorremediación y mixto en los diferentes 

periodos de tiempo difieren entre sí, en cuanto a los resultados de los parámetros fisicoquímicos 

evaluados. 
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a. Evaluación de la Normalidad 

Tabla 43. Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en los tres tratamientos 

Parámetro 
Tipo de 

Tratamiento 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CrT 

B[5] 0.213 9 0.200* 0.875 9 0.140 

F[0] 0.184 9 0.200* 0.936 9 0.538 

M[5] 0.266 9 0.065 0.814 9 0.030 

CrVI 

B[5] 0.199 9 0.200* 0.940 9 0.578 

F[0] 0.199 9 0.200* 0.924 9 0.426 

M[5] 0.238 9 0.149 0.860 9 0.095 

DBO 

B[5] 0.359 9 0.001 0.721 9 0.003 

F[0] 0.244 9 0.132 0.822 9 0.036 

M[5] 0.187 9 0.200* 0.904 9 0.278 

pH 

B[5] 0.078 405 0.000 0.958 405 0.000 

F[0] 0.090 405 0.000 0.908 405 0.000 

M[5] 0.099 405 0.000 0.958 405 0.000 

T 

B[5] 0.099 405 0.000 0.953 405 0.000 

F[0] 0.087 405 0.000 0.956 405 0.000 

M[5] 0.134 405 0.000 0.945 405 0.000 

CE 

B[5] 0.180 405 0.000 0.837 405 0.000 

F[0] 0.130 405 0.000 0.860 405 0.000 

M[5] 0.175 405 0.000 0.888 405 0.000 

SDT 

B[5] 0.175 405 0.000 0.837 405 0.000 

F[0] 0.146 405 0.000 0.808 405 0.000 

M[5] 0.178 405 0.000 0.889 405 0.000 

SALT 

B[5] 0.153 405 0.000 0.862 405 0.000 

F[0] 0.157 405 0.000 0.805 405 0.000 

M[5] 0.075 405 0.000 0.974 405 0.000 

Nota: *Este es un límite inferior de la significación verdadera. aCorrección de la significación de Lilliefors. 

H0: Los datos presentan distribución normal (p>0.05) 

H1: Los datos no presentan distribución normal (p<0.05) 
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Conclusión: Según la prueba de SW, los datos no presentan distribución normal 

(p<0.05). Según la prueba de KS, la mayor parte de los datos presentan distribución 

normal (p>0.05). 

Tabla 44. Pruebas de normalidad para los datos obtenidos en los tres periodos de tratamiento 

 Parámetros  
Periodo de 

Tratamiento 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

CrT 

30 días 0.227 9 0.200 0.842 9 0.061 

45 días 0.134 9 0.200* 0.929 9 0.474 

60 días 0.236 9 0.160 0.857 9 0.089 

CrVI 

30 días 0.212 9 0.200* 0.903 9 0.273 

45 días 0.365 9 0.001 0.765 9 0.008 

60 días 0.223 9 0.200* 0.930 9 0.480 

DBO 

30 días 0.301 9 0.018 0.748 9 0.005 

45 días 0.216 9 0.200* 0.819 9 0.034 

60 días 0.213 9 0.200* 0.865 9 0.107 

pH 

30 días 0.076 270 0.001 0.983 270 0.002 

45 días 0.063 402 0.001 0.951 402 0.000 

60 días 0.063 543 0.000 0.955 543 0.000 

T 

30 días 0.050 270 0.096 0.983 270 0.003 

45 días 0.054 402 0.007 0.992 402 0.024 

60 días 0.061 543 0.000 0.976 543 0.000 

CE 

30 días 0.086 270 0.000 0.963 270 0.000 

45 días 0.066 402 0.000 0.973 402 0.000 

60 días 0.080 543 0.000 0.956 543 0.000 

SDT 

30 días 0.092 270 0.000 0.960 270 0.000 

45 días 0.074 402 0.000 0.971 402 0.000 

60 días 0.080 543 0.000 0.955 543 0.000 

SALT 

30 días 0.102 270 0.000 0.958 270 0.000 

45 días 0.101 402 0.000 0.954 402 0.000 

60 días 0.063 543 0.000 0.978 543 0.000 

Nota: *Este es un límite inferior de la significación verdadera. aCorrección de la significación de 

Lilliefors. 

H0: Los datos presentan distribución normal (p>0.05) 

H1: Los datos no presentan distribución normal (p<0.05) 
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Conclusión: Según la prueba de SW, la mayor parte de datos no presenta distribución 

normal (p<0.05), a excepción de T° 30 días. Según la prueba de KS, la mayor parte de 

los datos presentan distribución normal (p>0.05), exceptuando Cr(VI) a los 45 días. 

b. Evaluación de la Igualdad de Varianzas por Tipo de Tratamiento 

Tabla 45. Prueba de homogeneidad de varianza de los datos obtenidos en los tres tratamientos 

Parámetros Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

CrT 7.910 2 15 0.005 

CrVI 10.061 2 16 0.001 

DBO 21.499 2 15 0.000 

Conclusión: Según el estadístico de Levene los datos no presentan homogeneidad de 

varianza. 

Para los parámetros de campo, no aplica. 

c. Evaluación de la Igualdad de Varianzas por Periodos de Tratamiento 

Tabla 46. Prueba de homogeneidad de varianza en los datos obtenidos en los tres periodos de 

tratamiento 

Parámetros Estadístico de Levene gl1 gl2 Sig. 

CrT 2.514 2 15 0.114 

CrVI 23.282 2 16 0.000 

DBO 13.681 2 15 0.000 

Conclusión: Según el estadístico de Levene los datos no presentan homogeneidad de 

varianza, excepto Cr Total. Para los parámetros de campo, no aplica. 

d. Tipo de Prueba a Aplicar 

Se aplica la prueba de la prueba de ANOVA para el contraste entre los tiempos y tipos 

de tratamiento de los parámetros Cr Total, Cr(VI) y DBO5 y la prueba Kruskal-Wallis 

de muestras independientes para el contraste entre los tiempos y tipos de tratamiento 

de los parámetros pH, T°, CE, SDT, SALT. ANOVA de 2 factores para el efecto de la 

interacción tratamiento x tiempo. 
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e. Procedimiento 

• Expresión simbólica de las hipótesis 

Para la prueba de ANOVA 

H0: µ30 días = µ45 días = µ60 días   H0: µB[5] = µF[0] = µM[5] 

H1: µ30 días ≠ µ45 días ≠ µ60 días   H1: µB[5] ≠ µF[0] ≠ µM[5] 

Para la prueba Kruskal – Wallis 

H0: Me30 días = Me45 días = Me60 días  H0: MeB[5] = MeF[0] = MeM[5] 

H1: Me30 días ≠ Me45 días ≠ Me60 días  H1: MeB[5] ≠ MeF[0] ≠ MeM[5] 

Para la prueba de ANOVA de 2 factores 

H0: µtratamiento x tiempo = µtratamiento = µtiempo 

H1: µtratamiento x tiempo ≠ µtratamiento ≠ µtiempo 

• Nivel de significancia 

α = 0.05 

f. Cálculo del Estadístico de Prueba ANOVA (Tipos de Tratamiento) 

Tabla 47. Prueba ANOVA de un factor para los datos obtenidos en los tres tratamientos 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

CrT 

Inter-grupos 1670.074 2 835.037 7.450 0.006 

Intra-grupos 1681.314 15 112.088   

Total 3351.388 17    

CrVI 

Inter-grupos 1403.848 2 701.924 4.359 0.031 

Intra-grupos 2576.419 16 161.026   

Total 3980.266 18    

DBO 

Inter-grupos 775080407.111 2 387540203.556 2.516 0.114 

Intra-grupos 2310782004.000 15 154052133.600   

Total 3085862411.111 17    
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Tabla 48. Comparaciones múltiples de Tukey en los datos obtenidos de los tres tratamientos 

 

g. Cálculo del Estadístico de Prueba Kruskal - Wallis (Tipos de 

Tratamiento) 

Tabla 49. Prueba de Kruskal - Wallis para los datos obtenidos en los tres tratamientos 

  Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 

Las distribuciones pH es la 

misma entre las categorías de 

Tratamiento. 

Prueba de Kruskal-Wallis 

de muestras independientes 
0.000 

Rechaza la 

hipótesis nula. 

2 

Las distribuciones T° es la 

misma entre las categorías de 

Tratamiento. 

Prueba de Kruskal-Wallis 

de muestras independientes 
0.494 

Retener la 

hipótesis nula. 

Variable dependiente 

Diferencia 

de medias (I-

J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

CrT 

HSD 

de 

Tukey 

B[5] 
F[0] -10.99833 6.11249 0.203 -26.8753 4.8787 

M[5] 12.57833 6.11249 0.133 -3.2987 28.4553 

F[0] 
B[5] 10.99833 6.11249 0.203 -4.8787 26.8753 

M[5] 23.57667* 6.11249 0.004 7.6997 39.4537 

M[5] 
B[5] -12.57833 6.11249 0.133 -28.4553 3.2987 

F[0] -23.57667* 6.11249 0.004 -39.4537 -7.6997 

CrVI 

HSD 

de 

Tukey 

B[5] 
F[0] -16.26000 7.05985 0.084 -34.4767 1.9567 

M[5] 4.06667 7.05985 0.835 -14.1501 22.2834 

F[0] 
B[5] 16.26000 7.05985 0.084 -1.9567 34.4767 

M[5] 20.32667* 7.32635 0.034 1.4223 39.2311 

M[5] 
B[5] -4.06667 7.05985 0.835 -22.2834 14.1501 

F[0] -20.32667* 7.32635 0.034 -39.2311 -1.4223 

DBO 

HSD 

de 

Tukey 

B[5] 
F[0] 16004.66667 7165.94105 0.098 -2608.6521 34617.9854 

M[5] 9290.00000 7165.94105 0.419 -9323.3187 27903.3187 

F[0] 
B[5] -16004.66667 7165.94105 0.098 -34617.9854 2608.6521 

M[5] -6714.66667 7165.94105 0.626 -25327.9854 11898.6521 

M[5] 
B[5] -9290.00000 7165.94105 0.419 -27903.3187 9323.3187 

F[0] 6714.66667 7165.94105 0.626 -11898.6521 25327.9854 
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3 

Las distribuciones CE es la 

misma entre las categorías de 

Tratamiento. 

Prueba de Kruskal-Wallis 

de muestras independientes 
0.000 

Rechaza la 

hipótesis nula. 

4 

Las distribuciones SDT es la 

misma entre las categorías de 

Tratamiento. 

Prueba de Kruskal-Wallis 

de muestras independientes 
0.000 

Rechaza la 

hipótesis nula. 

5 

Las distribuciones SALT es la 

misma entre las categorías de 

Tratamiento. 

Prueba de Kruskal-Wallis 

de muestras independientes 
0.000 

Rechaza la 

hipótesis nula. 

 

Tabla 50. Comparaciones múltiples de Kruskal - Wallis para los datos obtenidos en los tres 

tratamientos 

  
Muestra1-

Muestra2 

Prueba 

estadística 
Error 

Desv. Prueba 

estadística 
Sig. Sig. ady. 

pH 

M[5]-B[5] 6.535 24.642 0.265 0.791 1.000 

M[5]-F[0] 203.384 24.642 8.254 0.000 0.000 

B[5]-F[0] -196.849 24.642 -7.988 0.000 0.000 

CE 

M[5]-B[5] -257.159 24.658 -10.429 0.000 0.000 

M[5]-F[0] 377.944 24.658 15.328 0.000 0.000 

B[5]-F[0] 120.785 24.658 4.899 0.000 0.000 

SDT 

M[5]-B[5] -253.642 24.657 -10.287 0.000 0.000 

M[5]-F[0] 374.280 24.657 15.179 0.000 0.000 

B[5]-F[0] 120.638 24.657 4.893 0.000 0.000 

SALT 

M[5]-B[5] 466.186 24.657 18.907 0.000 0.000 

M[5]-F[0] -563.188 24.657 -22.840 0.000 0.000 

B[5]-F[0] -97.001 24.657 -3.934 0.000 0.000 

Nota: Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la muestra 1 y la muestra 2 son las mismas. Se 

muestran las significancias asintóticas (pruebas de 2 caras). El nivel de significancia es 0.05. 

• Regla de decisión 

H0: Los valores entre grupos son iguales p>0.05 

H1: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05 
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• Decisión sobre la H0 

Según la prueba de ANOVA para Cr Total y Cr(VI) rechaza la H0 y se acepta H1. 

Mientras que para DBO5 se acepta la H0 entre los tipos de tratamiento. 

Según la prueba de Kruskal – Wallis, para T° acepta la H0, Mientras que, para pH, 

CE, SDT y SALT, se rechaza la H0 y se acepta H1, entre los tipos de tratamiento. 

• Redacción de la conclusión 

No existe evidencia muestral para sustentar que los valores de Cr Total y Cr(VI) 

son iguales entre los tipos de tratamiento; además señala mayor diferencia entre los 

tratamientos F[0] y M[0] para ambos parámetros. En contraste, existe evidencia 

muestral suficiente para sustentar que los valores de DBO5 son iguales entre los 

tratamientos de acuerdo con la prueba de ANOVA. 

Por otro lado, existe evidencia muestral para sustentar que los valores de la T° son 

iguales entre los tipos de tratamiento. Mientras que, no existe evidencia muestral 

suficiente para sustentar que los valores de pH, CE, SDT y SALT, son iguales entre 

los tipos de tratamiento; sin embargo, entre el pH de M[5] y B[5] existe una 

igualdad, de acuerdo con las comparaciones múltiples de Kruskal Wallis. 

h. Cálculo del Estadístico de Prueba ANOVA (Tiempos de Tratamiento) 

Tabla 51. Prueba ANOVA de un factor para los datos obtenidos en los tres tiempos de 

tratamiento 

  
Suma de 

cuadrados 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

CrT 

Inter-grupos 525.204 2 262.602 1.394 0.278 

Intra-grupos 2826.184 15 188.412   

Total 3351.388 17    

CrVI 

Inter-grupos 1008.431 2 504.215 2.715 0.097 

Intra-grupos 2971.836 16 185.740   

Total 3980.266 18    

DBO 

Inter-grupos 1222504677.778 2 611252338.889 4.921 0.023 

Intra-grupos 1863357733.333 15 124223848.889   

Total 3085862411.111 17    
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Tabla 52. Comparaciones múltiples de Tukey en los datos obtenidos de los tres tiempos de 

tratamiento 

Variable dependiente 

Diferencia 

de medias 

(I-J) 

Error 

típico 
Sig. 

Intervalo de confianza 

al 95% 

Límite 

inferior 

Límite 

superior 

CrT 

HSD 

de 

Tukey 

30 días 
45 días 4.80167 7.92490 0.819 -15.7830 25.3864 

60 días 13.07833 7.92490 0.256 -7.5064 33.6630 

45 días 
30 días -4.80167 7.92490 0.819 -25.3864 15.7830 

60 días 8.27667 7.92490 0.562 -12.3080 28.8614 

60 días 
30 días -13.07833 7.92490 0.256 -33.6630 7.5064 

45 días -8.27667 7.92490 0.562 -28.8614 12.3080 

CrVI 

HSD 

de 

Tukey 

30 días 
45 días -17.22500 7.58227 0.089 -36.7898 2.3398 

60 días -11.43500 7.58227 0.313 -30.9998 8.1298 

45 días 
30 días 17.22500 7.58227 0.089 -2.3398 36.7898 

60 días 5.79000 7.86850 0.746 -14.5133 26.0933 

60 días 
30 días 11.43500 7.58227 0.313 -8.1298 30.9998 

45 días -5.79000 7.86850 0.746 -26.0933 14.5133 

DBO 

HSD 

de 

Tukey 

30 días 
45 días -15418.33333 6434.90090 0.073 -32132.7970 1296.1303 

60 días 3575.00000 6434.90090 0.845 -13139.4637 20289.4637 

45 días 
30 días 15418.33333 6434.90090 0.073 -1296.1303 32132.7970 

60 días 18993.33333* 6434.90090 0.025 2278.8697 35707.7970 

60 días 
30 días -3575.00000 6434.90090 0.845 -20289.4637 13139.4637 

45 días -18993.33333* 6434.90090 0.025 -35707.7970 -2278.8697 

Nota: *La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05. 

i. Cálculo del Estadístico de la Prueba Kruskal - Wallis (Tiempos de 

Tratamiento) 

Tabla 53. Prueba de Kruskal - Wallis para los datos obtenidos en los tres tiempos de 

tratamiento 

  Hipótesis nula Test Sig. Decisión 

1 
Las distribuciones pH es la misma 

entre las categorías de Tiempo. 

Prueba de Kruskal-Wallis de 

muestras independientes 
0.000 

Rechaza la 

hipótesis nula. 

2 
Las distribuciones T° es la misma 

entre las categorías de Tiempo. 

Prueba de Kruskal-Wallis de 

muestras independientes 
0.000 

Rechaza la 

hipótesis nula. 
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3 
Las distribuciones CE es la misma 

entre las categorías de Tiempo. 

Prueba de Kruskal-Wallis de 

muestras independientes 
0.000 

Rechaza la 

hipótesis nula. 

4 
Las distribuciones SDT es la misma 

entre las categorías de Tiempo. 

Prueba de Kruskal-Wallis de 

muestras independientes 
0.000 

Rechaza la 

hipótesis nula. 

5 
Las distribuciones SALT es la misma 

entre las categorías de Tiempo. 

Prueba de Kruskal-Wallis de 

muestras independientes 
0.000 

Rechaza la 

hipótesis nula. 

 

Tabla 54. Comparaciones múltiples de Kruskal - Wallis para los datos obtenidos en los tres 

tiempos de tratamiento 

  
Muestra1-

Muestra2 

Prueba 

estadística 
Error 

Desv. Prueba 

estadística 
Sig. Sig. ady. 

pH 

30 días - 45 días -162.042 27.592 -5.873 0.000 0.000 

30 días - 60 días -228.495 26.113 -8.750 0.000 0.000 

45 días - 60 días -66.452 23.072 -2.880 0.004 0.000 

T° 

30 días - 45 días 138.946 26.129 5.318 0.000 1.000 

30 días - 60 días 212.980 23.087 9.225 0.000 0.000 

45 días - 60 días -74.034 27.609 -2.682 0.007 0.000 

CE 

30 días - 45 días 113.922 23.087 4.934 0.000 0.000 

30 días - 60 días 271.267 26.129 10.382 0.000 0.000 

45 días - 60 días 157.345 27.609 5.699 0.000 0.000 

SDT 

30 días - 45 días 112.970 23.087 4.893 0.000 0.000 

30 días - 60 días 269.464 26.129 10.313 0.000 0.000 

45 días - 60 días 156.494 27.609 5.668 0.000 0.000 

SALT 

30 días - 45 días 88.009 23.087 3.812 0.000 0.000 

30 días - 60 días 180.265 26.129 6.899 0.000 0.000 

45 días - 60 días 92.256 27.609 3.342 0.000 0.000 

Nota: Cada fila prueba la hipótesis nula que las distribuciones de la muestra 1 y la muestra 2 son las mismas. Se 

muestran las significancias asintóticas (pruebas de 2 caras). El nivel de significancia es 0.05. 

• Regla de decisión 

H0: Los valores entre grupos son iguales p>0.05 

H1: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05 
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• Decisión sobre la H0 

Según la prueba de ANOVA para Cr Total y Cr(VI), se acepta la H0 entre los 

tiempos de tratamiento. Mientras que para DBO5 , se rechaza la H0 y se acepta H1 

entre los tiempos de tratamiento. 

Según la prueba de Kruskal – Wallis para pH, T°, CE, SDT y SALT, se rechaza la 

H0 y se acepta H1, entre los tiempos de tratamiento. 

• Redacción de la conclusión 

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores de Cr Total y 

Cr(VI) son iguales entre los tiempos de tratamiento, pero no existe evidencia 

muestral suficiente para sustentar que los valores de DBO5 son iguales entre los 

tiempos de tratamiento, de acuerdo con la prueba de ANOVA. Encontrándose 

diferencias significativas entre los tratamientos de DBO5 de 45 y 60 días, de 

acuerdo con la prueba de comparaciones múltiples de Tukey. 

No existe evidencia muestral suficiente para sustentar que los valores de pH, T°, 

CE, STD y SALT son iguales entre los tiempos de tratamiento, de acuerdo con la 

prueba de Kruskal-Wallis, sin encontrar diferencias significativas entre los tiempos 

de tratamiento en su comparación múltiple.  

j. Cálculo del Efecto de Tratamiento x Tiempo 

• Prueba ANOVA de dos factores  

Tabla 55. Prueba de los factores tipo y tiempo de tratamiento para cromo total 

Variable dependiente: CrT 

Origen 
Suma de cuadrados 

tipo III 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 3139.132a 8 392.392 16.638 0.000 

Intersección 98687.916 1 98687.916 4184.529 0.000 

Tratamiento 1670.074 2 835.037 35.407 0.000 

PeriodoTratamiento 525.204 2 262.602 11.135 0.004 

Tratamiento * 

PeriodoTratamiento 
943.854 4 235.964 10.005 0.002 
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Error 212.256 9 23.584   

Total 102039.305 18    

Total corregida 3351.388 17    

Nota: aR cuadrado = 0.937 (R cuadrado corregida = 0.880). 

Tabla 56. Prueba de los factores tipo y tiempo de tratamiento para Cr(VI) 

Variable dependiente: Cr(VI) 

Origen 
Suma de cuadrados 

tipo III 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 3890.535a 8 486.317 54.197 0.000 

Intersección 12475.056 1 12475.056 1390.258 0.000 

Tratamiento 1367.286 2 683.643 76.187 0.000 

PeriodoTratamiento 1013.661 2 506.831 56.483 0.000 

Tratamiento * 

PeriodoTratamiento 
1542.686 4 385.672 42.980 0.000 

Error 89.732 10 8.973   

Total 16238.815 19    

Total corregida 3980.266 18    

Nota: aR cuadrado = 0.977 (R cuadrado corregida = 0.959). 

 Tabla 57. Prueba de los factores tipo y tiempo de tratamiento para DBO5 

Variable dependiente: DBO 

Origen 
Suma de cuadrados 

tipo III 
gl Media cuadrática F Sig. 

Modelo corregido 3073855355.111a 8 384231919.389 288.005 0.000 

Intersección 1610773120.889 1 1610773120.889 1207.370 0.000 

Tratamiento 775080407.111 2 387540203.556 290.484 0.000 

PeriodoTratamiento 1222504677.778 2 611252338.889 458.170 0.000 

Tratamiento * 

PeriodoTratamiento 
1076270270.222 4 269067567.556 201.682 0.000 

Error 12007056.000 9 1334117.333   

Total 4696635532.000 18    

Total corregida 3085862411.111 17    

Nota: aR cuadrado = 0.996 (R cuadrado corregida = 0.993). 
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Tabla 58. Prueba de los factores tipo y tiempo de tratamiento para pH 

Variable dependiente: pH 

Origen 
Suma de cuadrados 

tipo III 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 2.010a 8 0.251 23.198 0.000 

Intersección 57211.281 1 57211.281 5283263.477 0.000 

Tratamiento 1.030 2 0.515 47.576 0.000 

PeriodoTratamiento 0.914 2 0.457 42.211 0.000 

Tratamiento * 

PeriodoTratamiento 
0.078 4 0.020 1.807 0.125 

Error 13.060 1206 0.011   

Total 62195.706 1215    

Total corregida 15.069 1214    

Nota: aR Squared = 0.133 (Adjusted R Squared = 0.128). 

 Tabla 59. Prueba de los factores tipo y tiempo de tratamiento para temperatura 

Variable dependiente: T° 

Origen 
Suma de cuadrados 

tipo III 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 3950.464a 8 493.808 32.581 0.000 

Intersección 342120.334 1 342120.334 22573.105 0.000 

Tratamiento 24.111 2 12.055 .795 0.452 

PeriodoTratamiento 1999.093 2 999.546 65.950 0.000 

Tratamiento * 

PeriodoTratamiento 
1804.377 4 451.094 29.763 0.000 

Error 18278.262 1206 15.156   

Total 383161.942 1215    

Total corregida 22228.726 1214    

Nota: aR Squared = 0.178 (Adjusted R Squared = 0.172). 

 Tabla 60. Prueba de los factores tipo y tiempo de tratamiento para conductividad eléctrica 

Variable dependiente: CE 

Origen 
Suma de 

cuadrados tipo III 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 16713.245a 8 2089.156 72.518 0.000 

Intersección 649285.081 1 649285.081 22537.860 0.000 
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Tratamiento 9177.434 2 4588.717 159.283 0.000 

PeriodoTratamiento 5255.553 2 2627.777 91.215 0.000 

Tratamiento * 

PeriodoTratamiento 
3480.212 4 870.053 30.201 0.000 

Error 34743.220 
12

06 
28.809   

Total 720830.491 
12

15 
   

Total corregida 51456.465 
12

14 
   

Nota: aR Squared = 0.325 (Adjusted R Squared = 0.320). 

 

Tabla 61. Prueba de los factores tipo y tiempo de tratamiento para sólidos disueltos totales 

Variable dependiente: SDT 

Origen 
Suma de 

cuadrados tipo III 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 4141.650a 8 517.706 71.742 0.000 

Intersección 161300.022 1 161300.022 22352.286 0.000 

Tratamiento 2259.892 2 1129.946 156.583 0.000 

PeriodoTratamiento 1307.323 2 653.661 90.582 0.000 

Tratamiento * 

PeriodoTratamiento 
876.568 4 219.142 30.368 0.000 

Error 8702.816 1206 7.216   

Total 179128.612 1215    

Total corregida 12844.466 1214    

Nota: aR Squared = 0.322 (Adjusted R Squared = 0.318). 

Tabla 62. Prueba de los factores tipo y tiempo de tratamiento para salinidad 

Variable dependiente: SALT 

Origen 
Suma de 

cuadrados tipo III 
gl 

Media 

cuadrática 
F Sig. 

Modelo corregido 6977.113a 8 872.139 154.753 0.000 

Intersección 236584.403 1 236584.403 41979.722 0.000 

Tratamiento 6029.029 2 3014.514 534.898 0.000 

PeriodoTratamiento 733.791 2 366.896 65.102 0.000 
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Tratamiento * 

PeriodoTratamiento 
429.007 4 107.252 19.031 0.000 

Error 6796.634 1206 5.636   

Total 262566.691 1215    

Total corregida 13773.746 1214    

Nota: aR Squared = 0.507 (Adjusted R Squared = 0.503). 

• Regla de decisión 

H0: Los valores entre grupos son iguales p>0.05 

H1: Los valores entre grupos no son iguales p<0.05 

• Decisión sobre la H0 

Según la prueba de ANOVA de 2 factores para Cr Total, Cr(VI), DBO5, T°, SDT 

y SALT, se rechaza la H0 y se acepta H1, en la interacción tratamiento x tiempo. 

Mientras que para pH se acepta la H0.  

• Redacción de la conclusión 

Existe evidencia muestral suficiente para sustentar que la interacción entre los dos 

factores tiene efecto en el Cr Total, Cr(VI), DBO5, T°, SDT y SALT. Mientras que 

para pH existe evidencia muestral suficiente para sustentar que la interacción entre 

los dos factores no tiene efecto. 

4.3. Discusión de Resultados 

4.3.1. Parámetros Basales 

La concentración basal de cromo total fue de 87.05 mg/L, siendo un valor elevado que guarda 

relación con el uso de sales de cromo en los subprocesos de curtido y el recurtido (Anexo 2). 

Al respecto, Rosas (5), Lima et al. (23), Zeballos (24) y OEFA (10), también reportan valores 

de cromo por encima del LMP vigente (2 mg/L); sin embargo, estos valores se encuentran por 

encima (147.10 y 825.81 mg/L) o por debajo (20.07 y 27.91 mg/L) de los valores registrados 

en este trabajo. En contraste, el Cr(VI) basal (0.30 mg/L), no superó el LMP, coincidiendo con 

la evaluación de Rosas (0.39 mg/L) y difiriendo con Lima et al. (2.48 mg/L). 
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Respecto a la DBO5, se obtuvo un valor inicial de 2082 mg/L. Esta carga orgánica proviene 

principalmente de la etapa de ribera (17), en la cual se elimina sangre, estiércol, tierra, pelos y 

epidermis (20). Al respecto, Rosas (5), Lima et al. (23), Zeballos (24) y OEFA (10), también 

reportan valores de DBO5 por encima del LMP vigente; sin embargo, estos valores se 

encuentran por debajo (735 y 530 mg/L) o por encima (6073 y 1264 mg/L) de los valores 

registrados en este trabajo. 

El pH basal fue de 6.90, cercano a la neutralidad debido a que las aguas que se descargan de 

las diferentes etapas de curtido tienen diferente pH; en función de los insumos utilizados 

(Anexo 2). Siendo alcalinas las descargas del pre - remojo, lavado 1, remojo principal, lavado 

2, encalado; y ácidas las descargas de piquelado, curtido y recurtido; por lo que al realizar la 

mezcla de estas aguas el valor de pH se neutralizó. Resultados similares se reportaron en los 

trabajos de Rosas (5) que registró un pH de 7 y Zeballos (24) que registró un pH de 7.61. 

La temperatura que caracterizó al efluente fue de 21.31 °C, debido a que en la mayoría de las 

etapas del proceso de curtido se utiliza agua a temperatura ambiente (Anexo 2). Resultados 

similares reportó Lima et al. (23) en su evaluación (22.10 °C) de las aguas residuales de 

curtiembres del PIRS.  

Si bien la conductividad eléctrica (CE), sólidos disueltos totales (SDT) y salinidad (SALT) no 

son parámetros considerado en los LMP y no se encontraron estudios que consideren estos 

parámetros en la evaluación de efluentes de curtiembre, se tomaron en consideración, puesto 

que, en las fases de almacenamiento, piquelado, curtido y recurtido, se añade una gran cantidad 

de diversas sales (Anexo 2). 

La salinidad basal fue de 20.58 ppt, expresando la concentración de sales disueltas en el 

efluente, contrario a lo que encontraron Lima et al. (23) con un valor superior (105.3 ppt). 

Respecto a CE, como valor basal se tuvo 34.93 mS/cm, cifra que se encuentra vinculada a los 

iones provenientes de las sales disueltas (51), sin embargo, Lima et al. (23) encontraron un 

valor inferior (6.7 mS/cm). Para la concentración SDT, el dato basal fue de 17.50 ppt, lo que 

guardaría relación con la CE y expresaría la cantidad de los metales, sales y minerales que se 

encuentran disueltos en el efluente (49); en contraste, Saranya (56) encontró un valor superior 

(26.355 ppt). 

 

 



       

 

 

  117 

4.3.2. Tratamiento por Biorremediación B[5] 

Se redujo la concentración de cromo total en los tres tiempos de tratamiento, (71.94, 76.01 y 

75.77 mg/L) respecto al valor basal, obteniendo a los 30 días una mayor remoción. La poca 

disminución de cromo total podría deberse a que los microorganismos que componen los EM 

pueden biolixiviar metales de sedimentos y minerales en un medio acuoso (39). Al respecto, 

Tanya y Leiva-Mora (43) obtuvieron una mayor reducción de Cr Total (90%) en el tratamiento 

de efluentes de curtiembre utilizando EM; sin embargo, coincide que en un periodo más corto 

(7 días), se obtendría mejores resultados. 

Conforme aumenta el tiempo hay una mayor remoción de Cr(VI) (17.60, 20.88 y 28.15 mg/L) 

respecto al valor basal. Este incremento podría deberse a que el cromo posee un alto potencial 

redox logrando oxidarse de Cr(III) a Cr(VI) (26), incrementando más cuando se reduce la carga 

orgánica (57). 

Se incrementó la concentración de DBO5 en los tres tiempos (6690, 43900 y 3084 mg/L) 

respecto al valor basal, lo que podría deberse a que el agua en tratamiento se mantuvo estática 

la mayor parte del tiempo, a pesar de agitarla ligeramente a la hora de tomar los parámetros 

diarios. Esta condición también fue observada por Morocho (15) al utilizar los EM, llegando a 

un incremento del 136.17 % en aguas estáticas por 7 días. En contraste, Rojas (58) obtuvo 

mayor reducción de la DBO5 en 60 días, determinando que conforme avanza el tiempo y se 

incrementa la concentración de los EM, se obtienen mejores resultados. 

Conforme aumenta el tiempo, el pH incrementa ligeramente su valor respecto al basal, 

alcanzando un valor máximo de 7.16, permaneciendo cercano a la neutralidad. Al respecto, 

Romero (41) obtuvo un pH constante de 7.3 con el uso de los EM para tratar aguas 

contaminadas, siendo este un valor óptimo para el desarrollo y reproducción de los 

microorganismos. 

La temperatura disminuyó en los tres tiempos (18.31, 18.38 y 16.07 °C) respecto al valor basal, 

este comportamiento estaría influenciado por la temperatura ambiental, ya que el experimento 

se realizó en temporada de invierno, llegando a registrar temperaturas menores a 6 °C (Anexo 

6) en el sistema de tratamiento. Condición que influiría en la actividad de los microorganismos, 

puesto que, la temperatura óptima para su desarrollo es de 25 a 35 °C y si la temperatura es 

menor a 5 °C, hay inhibición de la actividad microbiana (48).  
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Conforme aumenta el tiempo, la conductividad eléctrica disminuye (29.05, 27.89 y 23.82 

mS/cm) respecto al valor basal, guardando relación con la disminución de la temperatura, ya 

que a medida que la temperatura disminuye, es menor la CE (51). Al respecto, Guanilo et al. 

(59), obtuvo un incremento de la conductividad a 9.82 mS/cm aplicando EM en aguas 

subterráneas.  

Cuanto más tiempo transcurre mayor es la reducción de los sólidos disueltos totales (14.48, 

13.90 y 11.86 ppt), de igual forma la salinidad (16.87, 16.13 y 13.74 ppt). Ambos parámetros 

guardan relación con la reducción de la conductividad eléctrica. Al ser su nivel de significancia 

menor a 0.05, se comprueba que los valores de salinidad son diferentes entre los tiempos de 

tratamiento y que, a mayor tiempo de tratamiento, mayor reducción de moléculas orgánicas, 

inorgánicas, iones y sales. 

4.3.3. Tratamiento por Fitorremediación F[0] 

Con el tratamiento F[0] diluido al 50%, hay un incremento en la concentración de Cr Total, en 

los tiempos de 30 y 45 días superiores al valor basal, en cambio a los 60 días se presenta una 

disminución (65.20 mg/L) respecto al valor basal. Este incremento en la concentración de Cr 

Total podría deberse a que la planta al absorber el metal y luego degradarse, libera el cromo de 

su estructura y lo incorpora al sistema de tratamiento (27). En contraste, Carreño (13) evaluó la 

E. crassipes en la retención de Cr, comparando dos diluciones de aguas residuales de curtiembre 

(40 y 60%) por 24 días; obteniendo un mejor desempeño al 40%, con una retención de Cr mayor 

al 60%; sin embargo, no se cumplió con la normativa vigente de su país.  

Se incrementó la concentración de Cr(VI) en los tres tiempos de tratamiento (16.80, 63.75 y 

32.88 mg/L) respecto al valor basal, siendo a los 30 días que se obtuvo un menor incremento. 

En concordancia con Montoya et al. (26), en su estudio sobre las variaciones ultraestructurales 

por Cr(VI) en E. crassipes, determinó que a una concentración mayor o igual a 20 mg/L de 

cromo (VI), es acumulado en sus tejidos aéreos generando daños en la ultraestructura del 

cloroplasto; en cambio, en concentraciones menores a 10 mg/L E. crassipes resiste sin presentar 

daños en su estructura, acumulando Cr(VI) en los tejidos radiculares (27); la planta al absorber 

el metal y luego degradarse, libera el cromo de su estructura y lo incorpora al sistema de 

tratamiento. 

La concentración de DBO5 en los tres tiempos de tratamiento redujo su valor (1756, 2041 y 

1863 mg/L) en comparación con el valor basal. Al respecto, Gavilánez (11) utilizó E. crassipes 

sobre contaminantes químicos y orgánicos de aguas residuales sin metales pesados, verificando 
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que con E. crassipes  se obtiene una reducción significativa (94.8%) de DBO5 en dos semanas, 

logrando una diferencia con lo obtenido a los 7 días.  

Conforme aumenta el tiempo, el pH se mantiene cerca a la neutralidad, llegando hasta 7.21. Al 

respecto, diversos autores han reportado que, en los 3 primeros días, la Eichhornia crassipes 

puede volver neutro el medio donde se encuentra (27). Este parámetro no influyó negativamente 

en el desempeño de la E. crassipes en la remoción de contaminantes, ya que a pH entre 6.8 y 

7.5 alcanza un óptimo desarrollo (27).  

Conforme aumenta el tiempo la temperatura disminuye respecto al valor basal. (17.42, 17.55 y 

17.74 °C). Condición también influenciada por las temperaturas ambientales, propias de la 

temporada de invierno, llegando a registrar en el tratamiento temperaturas menores a 11 °C 

(Anexo 6). En contraste, E. crassipes puede tolerar temperaturas entre 15 y 28 °C, pero tiene 

un mejor desarrollo entre 20 y 30 °C (12), por lo tanto, es probable que su desempeño sea 

afectado por las bajas temperaturas registras.  

Con el incremento del tiempo, la conductividad eléctrica disminuye tan ligeramente (20.42, 

20.04, 20.01 mS/cm) respecto al valor basal que podríamos decir que se mantiene en el tiempo. 

No se encontraron evaluaciones similares que determinen este parámetro tras un tratamiento 

con E. crassipes. 

La poca reducción de sólidos disueltos totales (10.18, 10.00 y 9.99 ppt) respecto al valor basal, 

guarda relación con la conductividad eléctrica, mostrando una ínfima reducción de iones 

disueltos en agua y moléculas orgánicas e inorgánicas. No se encontraron evaluaciones 

similares que determinen este parámetro tras un tratamiento con E. crassipes 

Con el incremento del tiempo, la salinidad disminuye ligeramente (11.45, 11.25 y 11.24 ppt). 

No se encontraron evaluaciones similares que determinen este parámetro tras un tratamiento 

con E. crassipes. Considerando que valores superiores (60 – 80 ppt) serían letales (27), se 

podría decir que los valores encontrados no influyeron negativamente en el desempeño de la E. 

crassipes. 

4.3.4. Tratamiento Mixto M[5] 

Se redujo la concentración de cromo total en los tres tiempos de tratamiento (69.23, 56.95 y 

59.81 mg/L) respecto al valor basal, siendo a los 45 días donde se obtuvo una mayor eficiencia 

de remoción. La poca disminución de la concentración de cromo total al utilizar EMa (5%) y 
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E. crassipes en combinación podría deberse a que los EM pueden biolixiviar metales de 

sedimentos y minerales en un medio acuoso (39) además de que se encontró contenido de cromo 

en la planta antes de iniciar el tratamiento (Anexo 5) y porque la planta al absorber el metal y 

luego necrosarse, libera el cromo de su estructura y la incorpora al sistema de tratamiento (27).  

Conforme aumenta el tiempo hay un incremento en la concentración de Cr(VI) (14.03, 16.10 y 

22.33 mg/L) respecto al valor basal. Este incremento podría deberse a que el cromo posee un 

alto potencial redox logrando oxidarse de Cr(III) a Cr(VI) (25). Al ser el nivel de significancia 

mayor a 0.05, se demuestra que los valores de Cr(VI) no son diferentes entre los tiempos de 

tratamiento; sin embargo, a mayor tiempo de tratamiento, mayor oxidación del Cr(III). 

La concentración de la DBO5 incrementó a los 30 y 45 días (8090 y 16850 mg/L) respecto al 

valor basal, mientras que en 60 días redujo su valor a 864 mg/L. Al igual que Rojas (58), se 

obtuvo mayor reducción de la DBO5 en 60 días, determinando que conforme avanza el tiempo 

y se incrementa la concentración de EM, se obtienen mejores resultados. En contraste, 

Gavilánez (11) sobre el desempeño de EM y E. crassipes en aguas residuales, estableció que la 

adición de los EM no mejora el proceso de degradación de los contaminantes. 

Conforme pasa el tiempo, el pH se mantiene cerca a la neutralidad, llegando hasta 7.16. Esto 

guarda relación con los tratamientos individuales, ya que ni la adición de EMa ni el uso de E. 

crassipes altera significativamente el pH del agua en tratamiento, por el contrario, se mantuvo 

en un óptimo rango para el desarrollo de los microorganismos y para la especie seleccionada.  

Al igual que los otros tratamientos, conforme aumenta el tiempo la temperatura disminuye 

(18.05, 14.95 y 13.71 °C) en relación con el valor basal y entre los tiempos de tratamiento. 

Asimismo, se ve influenciada por las temperaturas ambientales, propias de la temporada de 

invierno, llegando a registrar en el tratamiento temperaturas menores a 7 °C (Anexo 6). Esta 

condición, al igual que en los otros tratamientos, es probable que influya en el desempeño de 

los EMa siendo de 25 a 35 °C la temperatura óptima para su desarrollo (48) y de E. crassipes 

entre 20 y 30 °C (14). 

Conforme aumenta el tiempo, la conductividad eléctrica disminuye respecto al valor basal 

(31.16, 23.53 y 20.73 mS/cm). Esta condición guarda relación con la disminución de la 

temperatura, puesto que, cuanto menor es la temperatura, menor es la CE (51). No se 

encontraron evaluaciones similares que determine este parámetro tras un tratamiento con EMa 

y E. crassipes. Al ser el nivel de significancia menor a 0.05, se evidencia que los valores de CE 
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son diferentes entre los tiempos de tratamiento y que, a mayor tiempo de tratamiento, mayor 

reducción de iones. 

Cuanto más tiempo transcurre mayor es la reducción de los sólidos disueltos totales (15.54, 

11.72 y 10.32 ppt), de igual forma la salinidad (18.22, 16.24 y 15.64 ppt). Estos parámetros 

tienen relación con la reducción de la conductividad eléctrica expresando la cantidad de los 

metales, sales y minerales que aún tras el tratamiento, se encuentran disueltos en el efluente 

(49). Al ser su nivel de significancia menor a 0.05, se comprueba que los valores de la 

concentración de SDT y SALT son diferentes entre los tiempos de tratamiento y que, a mayor 

tiempo de tratamiento, mayor reducción de moléculas orgánicas, inorgánicas, iones y sales. 

4.3.5. Comparativa entre Tratamientos 

Respecto al tratamiento B[5], su rendimiento en base a los microorganismos pudo verse 

afectado por los diferentes factores ya mencionados, como la temperatura y el tiempo de 

estancamiento; además, pudo verse afectada la actividad microbiana ante la presencia de SO2, 

metales pesados o remanentes de bactericidas (39, 40, 43, 44), contaminantes propios de los 

efluentes de curtido. Igualmente pudo verse afectado el tratamiento M[5], sin embargo, sí 

muestra un mejor desempeño, lo cual podría deberse a la sinergia entre EMa y E. crassipes. 

Si bien, en el tratamiento F[0] se observa una mayor reducción de la CE, SDT y SALT, con 

relación a los otros tratamientos, este podría atribuirse a la dilución inicial del agua tratada para 

la aplicación de este tratamiento. Cabe recordar que esta dilución se realizó al 50% a fin de 

propiciar un medio más adecuado para la E. crassipes; por lo tanto, se podría decir que la mayor 

eficiencia de reducción se logra en los tratamientos en los que se aplica EMa a los 60 días.  

Contrastando los resultados obtenidos en los tres tratamientos, se puede inferir que con el 

tratamiento M[5] se obtuvo una mayor eficiencia de remoción de Cr Total (34.58%) a los 45 

días; demostrando una sinergia entre los métodos de biorremediación con EMa y 

fitorremediación con E. crassipes; concordando con Carreño (13), quien recomienda que el 

tratamiento por fitorremediación tendría mejores resultados al complementarlo con otro 

tratamiento. Sin embargo, el resultado obtenido en la investigación, supera los LMP. Al 

respecto, en la evaluación de Pineda (17), el 99.8% de la remoción de cromo en efluentes de 

curtiembre se atribuye a la acumulación del metal en el sedimento.   

  



       

 

 

  122 

CONCLUSIONES 

Los parámetros basales fisicoquímicos de las aguas residuales de la curtiembre PACHECO 

S.R.Ltda. fueron: Cr Total (87.05 mg/L), Cr(VI) (0.30 mg/L), DBO5 (2082 mg/L), pH (6.9), T° 

(21.31 °C), CE (34.93 mS/cm), SDT (17.50 ppt) y SALT (20.58 ppt). Se demostró que los 

parámetros de Cr Total y DBO5 superaron los límites máximos permisibles, mientras que los 

parámetros de Cr(VI), pH y T° sí cumplen con la normativa vigente aplicable al sector. En 

cuanto a CE, SDT y SALT, no se cuenta con referencia legal para el sector curtiembre, sin 

embargo, se tomaron en cuenta debido al elevado uso de sales en el proceso de curtido. 

En el tratamiento por biorremediación con EMa (5%), no existe una variación significativa en 

la concentración de Cr Total en los tres tiempos de tratamiento. En cuanto a la concentración 

de Cr(VI), se mostró un incremento significativo conforme aumentó el tiempo de tratamiento. 

Por su parte, la DBO5 incrementó su valor significativamente a los 45 días. Mientras que, los 

parámetros de pH, CE, SDT y SALT mostraron una variación entre los tres tiempos de 

tratamiento. En cambio, la T° sólo mostró una variación a los 60 días. 

El tratamiento por fitorremediación con E. crassipes mostró una reducción significativa en la 

concentración de Cr Total a los 60 días de tratamiento. Por su parte, la concentración de Cr(VI) 

y DBO5 incrementó significativamente a los 45 días. Asimismo, la T° mostró una variación 

significativa conforme aumentó el tiempo de tratamiento. No obstante, los valores de pH, CE, 

SDT y SALT no mostraron diferencias significativas en los valores en los tres tiempos de 

tratamiento. 

El tratamiento mixto con EMa (5%) y E. crassipes mostró una mayor reducción en la 

concentración de Cr Total a los 45 días de tratamiento. Por su parte, la concentración de Cr(VI) 

mostró un incremento significativo conforme aumentó el tiempo de tratamiento. Por el 

contrario, la DBO5 mostró una reducción significativa a los 60 días. A su vez, los valores de T°, 

CE, SDT y SALT mostraron diferencias significativas en los tres tiempos de tratamiento. Sin 

embargo, el pH no mostró una variación significativa comparando los tres tiempos de 

tratamiento. Estos resultados muestran que el tratamiento mixto M[5] es más eficiente en 

comparación con los tratamientos B[5] y F[0] para la remoción de Cr Total y la reducción de 

DBO5, SDT y CE a los 60 días. 
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RECOMENDACIONES 

Los resultados mostraron sinergia entre EMa (5%) y E. crassipes. Por lo tanto, se recomienda 

evaluar la eficiencia del tratamiento mixto aplicando EMa en concentraciones mayores y en 

combinación con otras especies fitorremediadoras. 

Al finalizar el tratamiento de aguas residuales de la curtiembre utilizando E. crassipes como 

planta fitorremediadora, se generaron residuos sólidos orgánicos. Por lo tanto, se recomienda 

evaluar los mecanismos para su adecuada disposición final. 

Al término de los tres tratamientos, la concentración de Cr(VI) se incrementó, evidenciando el 

proceso de oxidación de Cr(III). Por lo tanto, se recomienda evaluar el potencial redox (Eh) en 

el tratamiento de aguas residuales de la curtiembre para evaluar el comportamiento del cromo. 
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ANEXOS 



ANEXO 1





PROCESO DE CURTIDO DE PIELES - CURTIEMBRE PACHECO

PROCESO ACTIVIDADES INSUMOS NOMBRE/CONCENTRACIÓN TIEMPO 
N° DE 

DESCARGA 

Recepción de pieles 

Compra de pieles 

Ninguno Ninguno 
Se realiza hasta 2 

veces al mes 
Ninguna Pesado y clasificación 

Corte de rabos 

Almacenamiento de 
pieles 

Las pieles se dejan 

sobre parihuelas 
Ninguno Ninguno Hasta 1 mes Ninguna 

Remojo 

Pre-
remojo 

Hidratación y lavado 

de las pieles 

Agua 
200% del peso total de 

pieles 
1 hora 

Primera 

descarga 
Bactericida 

0.05% del peso total de 

pieles 

Enjuague Enjuague del botal Agua 
30% aprox. del peso total de 

pieles 
Aprox. 30 minutos 

Segunda 

descarga 

Remojo 
principal 

Hidratación y lavado 

de las pieles 

Agua 
120% del peso total de 

pieles 

4 horas 
Tercera 

descarga 

Bactericidas 1% del peso total de pieles 

Humectante 1% del peso total de pieles 

Auxiliares 

humectantes 

0.1% del peso total de 

pieles 

ANEXO 2

Dennise
Subrayado



Pelambre 

Lavado Lavado del botal Agua 
30% aprox. del peso total de 

pieles 

Aprox. 30 – 60 

minutos 
Ninguna 

Pelambre Quitado de pelo 

Agua 
100% del peso total de 

pieles 

6 horas Cuarta descarga 

Sulfuro de Sodio 
0.4% del peso total de 

pieles 

Cal apagada 
0.3% del peso total de 

pieles 

Aminas 
0.3% del peso total de 

pieles 

Descarnado 

Quitado de restos de 

carnaza 

mecánicamente 

Ninguno Ninguno Entre 2 a 3 horas Ninguna 

Recorte 

Corte de bordes y 

partes no adecuadas 

manualmente 

Ninguno Ninguno 2 horas Ninguna 

Dividido 
Separación mecánica 

de la flor y la carnaza 
Agua 10 L/cuero Entre 2 a 4 horas 

Sexta descarga 

(no significativa 

en volumen) 



Desencalado 

Lavado 1 Pre-
desencalado 

Remoción de la cal y 

el sulfuro de las 

pieles. 

Agua 
200% del peso total 

de pieles 
30 minutos 

Séptima 

descarga (no 

significativa) 

Lavado 2 Pre-
desencalado 

Agua 
200% del peso total 

de pieles 
30 minutos 

Octava 

descarga (no 

significativa) 

Desencalado 

Corimerpin 9063 

(descalcificador) 

1% del peso total de 

pieles 30 minutos y 

reposa 

Novena 

descarga 
Biocide B7 

0.05% del peso total 

de pieles 

Purga y desengrase 

Aflojamiento de 

fibras de colágeno y 

deshinchamiento de 

las pieles. 

Agua caliente (40 

°C) 

50% del peso total de 

pieles 

1 hora 
Décima 

descarga 
Merpizym 9187 

0.17% del peso total 

de pieles 

Hidrophan 9180 
0.1% del peso total 

de pieles 

Lavado 1 Pre-
Piquelado 

Lavado del botal 

antes del piquelado 
Agua 

30% aprox. del peso 

total de pieles 
15 minutos 

Décimo 

primera 

descarga no 

colectada por 

no ser 

significativa 



Piquelado 

Lavado 2 Pre-
Piquelado 

Lavado del botal 

antes del piquelado 
Agua 

30% aprox. del peso 

total de pieles 
15 minutos 

Décimo 

segunda 

descarga no 

colectada por 

no ser 

significativa 

Piquelado 

Se acidifican las 

pieles a un 

determinado pH 

antes del curtido 

Agua 
50% del peso total de 

pieles 

2.5 horas y reposa Ninguna 

Ácido Sulfúrico 
0.9% del peso total 

de pieles 

Ácido fórmico 
0.5% del peso total 

de pieles 

Sal Industrial 
7% del peso total de 

pieles 

Curtido 

Estabilización de la 

fibra de colágeno 

para evitar la 

putrefacción 

Sales de Cromo 
6% del peso total de 

pieles 

8 horas aprox. y 

reposa 

Décimo tercera 

descarga 



Escurrido 
Escurrido mecánico de 

las pieles curtidas 
Ninguno Ninguno Aprox. 2 a 3 horas Ninguna 

Raspado 

Extracción mecánica 

de costras 
Ninguno Ninguno 

Durante toda la 

jornada laboral por 

lo general. 

Ninguna 

Recorte 
Recorte manual de 

bordes 
Ninguno Ninguno Entre 2 – 3 horas Ninguna 

Recurtido 

Tratamientos 

diferentes de acuerdo 

al tipo de cuero 

requerido 

Agua 
200% del peso total de 

los cueros 

4 horas y reposa 
Décimo cuarta 

descarga 
Ácido fórmico 

0.60% del peso total de 

los cueros 

Engrase 
Da suavidad y tacto al 

cuero. 

Agua 
100% del peso total de 

los cueros 
2 horas aprox. 

Décimo quinta 

descarga 

Engrasantes 
6% del peso total de 

cueros 

Teñido 
Se da al cuero un color 

determinado, 

Agua 
30% del peso total de 

los cueros 
4 horas aprox. 

Décimo sexta 

descarga 
Anilinas o colorantes 

1.5% del peso total de 

cueros 



Carpeteado 
Escurrido mecánico de 

las pieles teñidas 
Ninguno Ninguno 

Variable (depende 

de la cantidad de 

cueros) 

Ninguna 

Secado al vacío 

Secado de las pieles 

fundamentado en el 

calentamiento por 

conducción. 

Ninguno Ninguno 

Durante toda la 

jornada laboral por 

lo general. 

Ninguna 

Colgado Para orear las pieles. Ninguno Ninguno 12 horas aprox. Ninguna 

Secado Tougling 

Secado para 

determinada clase de 

cuero 

Ninguno Ninguno 

Variable (depende 

de la cantidad de 

cueros) 

Ninguna 

Rehumectación 

Humectación de los 

bordes del cuero por 

medio de pistola de 

aspersión. 

Agua (con mínima 

cantidad de 

engrasante o 

glicerina) 

0.24 L/cuero 

Variable (depende 

de la cantidad de 

cueros) – 10 

segundos/cuero 

Ninguna 

Molliza 
Ablandamiento del 

cuero mecánicamente 
Ninguno Ninguno 

Variable (depende 

de la cantidad de 

cueros) – 5 

segundos/cuero 

Ninguna 

Acabado En otro local 
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HACE CONSTAR: 

Que la muestra presentada por los Srta. Raquel Mayveliz Navarro Oviedo, recolectada 
en el distrito de Dean Valdivia, provincia de Islay, departamento de Arequipa con 
coordenadas L.S. 17.119974 y L.O.71.890135, para la realización de la tesis: 
“Determinación de la eficacia del tratamiento por fitorremediación y diferentes 
porcentajes de EM – agua en la remoción de Cr de aguas residuales de curtiembre 
del parque Industrial de Rio Seco – Arequipa, 2021”, fue determinada 
taxonómicamente en las instalaciones del Herbario del Instituto Científico Michael Owen 
Dillon, “Herbario Sur Peruano” (HSP), y corresponde a: 

Clase: Equisetopsida C. Agardh 
       Subclase: Magnoliidae Novák ex Takht. 
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Género: Eichhornia Kunth 
         Especie: Eichhornia crassipes (Mart.) Solms 

La clasificación se ha realizado según la propuesta por: Angiosperm Phylogeny 
Group (APG) IV en “An update of the Angiosperm Phylogeny Group classification for 
the orders and families of flowering plants: APG IV” (2016). 
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 Foto 1. Acondicionamiento del área  

Foto 2 y 3. Selección y recolección de la especie Eichhornia crassipes 

Foto 4. Aclimatación y nutrición de Eichhornia crassipes 

ANEXO 4

PANEL FOTOGRÁFICO



Foto 5 y 6. Activación de EM y medición de pH a los EMa (Microorganismos Eficaces 
activados) 

Foto 7 y 8. Recolección de Aguas Residuales de Curtiembre 



Foto 9 y 10. Caracterización del Agua Residual Industrial (ARI) 

Foto 11. Instalación de los sistemas de tratamiento 

Foto 12. Aplicación de EMa a un sistema de tratamiento por Biorremediación B[5] 



Foto 13 y 14. Cosecha de E. crassipes en sistema de tratamiento por Fitorremediación F[0] 

Foto 15. Aplicación de EMa a un sistema de tratamiento Mixto M[5] 

Foto 16 y 17. Toma de datos físicos con equipo HANNA y Tester Multifunción 



Foto 18 y 19. Toma de muestras para análisis de laboratorio 
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Día Fecha Hora 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
0 23-Jun 18:00 0.00 6.91 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.90 0.00

08:00 0.00 7.06 0.00 0.00 0.00 0.00 7.02 0.00 0.00
13:00 6.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.91
18:00 0.00 7.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.03 0.00
08:00 6.98 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.03
13:00 0.00 7.01 0.00 0.00 0.00 0.00 6.96 0.00 0.00
18:00 0.00 0.00 7.08 0.00 0.00 0.00 0.00 7.05 0.00
08:00 0.00 0.00 7.10 0.00 0.00 0.00 0.00 7.06 0.00
13:00 0.00 7.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.93
18:00 7.07 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.07
08:00 0.00 7.05 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00 0.00 0.00
13:00 6.81 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 6.91
18:00 0.00 0.00 7.10 0.00 0.00 0.00 0.00 7.09 0.00
08:00 7.10 7.13 7.12 0.00 0.00 0.00 7.13 7.14 7.15
13:00 7.13 7.12 7.12 0.00 0.00 0.00 7.09 7.10 7.11
18:00 7.17 7.18 7.18 0.00 0.00 0.00 7.18 7.19 7.18
08:00 7.09 7.09 7.06 0.00 0.00 0.00 7.06 7.09 7.12
13:00 7.12 7.13 7.14 0.00 0.00 0.00 7.14 7.14 7.15

18:00 7.18 7.19 7.19 0.00 0.00 0.00 7.16 7.13 7.18

08:00 7.08 7.08 7.09 0.00 0.00 0.00 7.11 7.11 7.12

13:00 7.02 7.02 7.01 0.00 0.00 0.00 7.01 7.01 7.01

18:00 7.11 7.12 7.10 0.00 0.00 0.00 7.09 7.10 7.11

08:00 7.03 7.04 7.04 0.00 0.00 0.00 7.06 7.06 7.07

13:00 6.95 6.97 6.98 0.00 0.00 0.00 6.98 7.00 7.02 7.07 7.06 7.05

18:00 7.10 7.10 7.09 0.00 0.00 0.00 7.10 7.09 7.09 7.01 7.07 7.09

08:00 7.06 7.09 7.10 0.00 0.00 0.00 7.09 7.10 7.10 7.10 7.10 7.11

13:00 6.98 7.00 7.00 0.00 0.00 0.00 7.03 7.03 7.02 7.02 7.02 7.01

18:00 7.08 7.08 7.08 0.00 0.00 0.00 7.10 7.11 7.10 7.01 7.02 7.04

08:00 7.07 7.09 7.10 0.00 0.00 0.00 7.10 7.10 7.11 7.12 7.12 7.12

13:00 7.00 7.02 7.01 0.00 0.00 0.00 7.02 7.03 7.04 7.07 7.06 7.06

18:00 7.06 7.07 7.07 0.00 0.00 0.00 7.05 7.06 7.05 7.06 7.07 7.05

08:00 7.16 7.15 7.16 0.00 0.00 0.00 7.11 7.12 7.12 7.18 7.16 7.16

13:00 7.04 7.06 7.07 0.00 0.00 0.00 7.06 7.07 7.07 7.12 7.12 7.11

18:00 7.10 7.12 7.11 0.00 0.00 0.00 7.11 7.11 7.10 7.12 7.13 7.14

08:00 7.16 7.16 7.16 0.00 0.00 0.00 7.16 7.16 7.17 7.27 7.19 7.18

13:00 7.08 7.07 7.07 0.00 0.00 0.00 7.05 7.05 7.05 7.07 7.06 7.05

18:00 7.12 7.13 7.13 0.00 0.00 0.00 7.11 7.12 7.12 7.08 7.10 7.10

08:00 7.20 7.21 7.21 0.00 0.00 0.00 7.21 7.22 7.22 7.19 7.19 7.20

13:00 7.06 7.07 7.07 0.00 0.00 0.00 7.04 7.05 7.06 7.04 7.03 7.03

18:00 7.08 7.08 7.09 0.00 0.00 0.00 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10 7.10

08:00 7.14 7.15 7.15 0.00 0.00 0.00 7.18 7.18 7.18 7.16 7.16 7.16

13:00 7.04 7.05 7.05 0.00 0.00 0.00 7.02 7.06 7.03 7.05 7.05 7.05

18:00 7.04 7.04 7.05 0.00 0.00 0.00 7.10 7.09 7.11 7.13 7.14 7.13

08:00 7.12 7.01 7.02 0.00 0.00 0.00 7.17 7.16 7.15 7.14 7.14 7.15

13:00 7.01 7.03 7.02 0.00 0.00 0.00 6.96 6.95 6.99 7.08 7.08 7.07

18:00 7.07 7.08 7.07 0.00 0.00 0.00 7.09 7.09 7.08 7.08 7.08 7.10

08:00 7.10 7.09 7.09 0.00 0.00 0.00 7.08 7.08 7.08 7.10 7.10 7.11

13:00 7.00 6.99 7.00 0.00 0.00 0.00 7.00 7.00 6.99 7.05 7.05 7.04

18:00 7.06 7.08 7.07 0.00 0.00 0.00 7.07 7.08 7.07 7.10 7.11 7.11

08:00 7.16 7.17 7.17 0.00 0.00 0.00 7.17 7.16 7.16 7.15 7.15 7.16

13:00 7.05 7.05 7.05 0.00 0.00 0.00 7.01 7.01 7.02 7.05 7.05 7.04

18:00 7.08 7.07 7.07 0.00 0.00 0.00 7.11 7.10 7.09 7.10 7.12 7.12

08:00 7.10 7.10 7.11 0.00 0.00 0.00 7.12 7.12 7.12 7.15 7.15 7.15

13:00 7.02 7.02 7.02 0.00 0.00 0.00 7.02 7.03 7.03 7.07 7.06 7.05

18:00 7.06 7.08 7.08 0.00 0.00 0.00 7.07 7.07 7.08 7.09 7.11 7.11

08:00 7.14 7.14 7.14 0.00 0.00 0.00 7.16 7.16 7.15 7.15 7.16 7.17

13:00 7.06 7.06 7.07 0.00 0.00 0.00 7.05 7.05 7.05 7.10 7.10 7.10

18:00 7.07 7.08 7.08 0.00 0.00 0.00 7.08 7.08 7.08 7.08 7.11 7.11

08:00 7.20 7.19 7.19 0.00 0.00 0.00 7.17 7.17 7.17 7.15 7.15 7.15

13:00 7.07 7.07 7.07 0.00 0.00 0.00 7.06 7.06 7.06 7.09 7.10 7.11

18:00 7.07 7.07 7.07 0.00 0.00 0.00 7.09 7.09 7.08 7.11 7.11 7.10

08:00 7.12 7.12 7.12 0.00 0.00 0.00 7.13 7.14 7.13 7.15 7.14 7.14

13:00 7.03 7.04 7.04 0.00 0.00 0.00 7.02 7.03 7.02 7.09 7.09 7.10

18:00 7.07 7.07 7.07 0.00 0.00 0.00 7.05 7.05 7.05 7.07 7.08 7.08

08:00 7.12 7.11 7.11 0.00 0.00 0.00 7.09 7.09 7.09 7.10 7.10 7.11

13:00 7.05 7.04 7.05 7.06 7.07 7.05 7.05 7.04 7.03 7.06 7.05 7.06

18:00 7.08 7.08 7.08 7.07 7.09 7.08 7.07 7.09 7.09 7.09 7.11 7.12

F[0]

1 24-Jun

Las aguas residuales fueron 
utilizadas sin dilución, por 
lo que, las plantas de E. 
crassipes no toleraron el 

nivel de contaminación de 
las aguas en tratamiento, 
muriendo a los 2 días de 
exposición, optando por 
realizar la dilución al 

50% con agua 
declorada. 

2 25-Jun

3 26-Jun

4 27-Jun

M[5] Biorremediación M[5] Fitorremediación B[5]

8 1-Jul

9 2-Jul

10 3-Jul

5 28-Jun

6 29-Jun

7 30-Jun

14 7-Jul

15 8-Jul

16 9-Jul

11 4-Jul

12 5-Jul

13 6-Jul

20 13-Jul

21 14-Jul

22 15-Jul

17 10-Jul

18 11-Jul

19 12-Jul

pH

ANEXO 6
Base de Datos de la toma de parámetros diarios (pH, T°, CE, SDT, SALT)



08:00 7.04 7.09 7.10 7.11 7.09 7.09 7.10 7.10 7.10 7.13 7.13 7.13

13:00 6.88 6.90 6.93 6.95 6.98 7.00 7.00 7.01 7.01 7.05 7.05 7.04

18:00 7.05 7.05 7.03 7.05 7.05 7.04 7.05 7.05 7.05 7.11 7.12 7.12

08:00 7.24 7.24 7.22 7.18 7.19 7.19 7.20 7.20 7.20 7.23 7.23 7.24

13:00 7.07 7.07 7.08 7.06 7.06 7.06 7.06 7.06 7.07 7.10 7.08 7.08

18:00 7.12 7.12 7.11 7.12 7.12 7.12 7.12 7.13 7.12 7.12 7.14 7.15

08:00 7.25 7.23 7.22 7.19 7.19 7.19 7.24 7.25 7.23 7.23 7.24 7.25

13:00 7.10 7.09 7.09 7.11 7.13 7.13 7.14 7.13 7.14 7.14 7.14 7.14

18:00 7.08 7.12 7.11 7.12 7.11 7.11 7.11 7.11 7.12 7.17 7.16 7.15

08:00 7.18 7.20 7.20 7.20 7.20 7.20 7.21 7.21 7.20 7.21 7.22 7.23

13:00 7.09 7.10 7.11 7.11 7.12 7.11 7.07 7.07 7.08 7.14 7.14 7.14

18:00 7.13 7.14 7.14 7.15 7.15 7.15 7.12 7.14 7.14 7.21 7.21 7.22

08:00 7.17 7.18 7.18 7.19 7.18 7.18 7.19 7.19 7.19 7.20 7.20 7.20

13:00 7.11 7.11 7.10 7.09 7.11 7.11 7.07 7.08 7.09 7.14 7.13 7.14

18:00 7.12 7.12 7.11 7.13 7.14 7.14 7.13 7.13 7.13 7.22 7.21 7.21

08:00 7.16 7.16 7.16 7.16 7.17 7.17 7.18 7.19 7.18 7.19 7.19 7.20

13:00 7.03 7.06 7.09 7.11 7.10 7.08 7.09 7.10 7.12 7.18 7.17 7.16

18:00 7.13 7.14 7.14 7.11 7.11 7.12 7.12 7.12 7.12 7.20 7.21 7.20

08:00 7.17 7.18 7.19 7.22 7.24 7.23 7.19 7.19 7.19 7.20 7.21 7.22

13:00 7.09 7.10 7.11 7.08 7.09 7.08 7.07 7.07 7.08 7.14 7.16 7.16

18:00 7.12 7.14 7.15 7.13 7.14 7.14 7.16 7.16 7.16 7.18 7.18 7.19

08:00 7.17 7.17 7.16 7.16 7.16 7.16 7.15 7.16 7.15 7.22 7.22 7.22

13:00 7.11 7.13 7.13 7.07 7.02 7.01 7.10 7.10 7.12 7.17 7.17 7.16

18:00 7.08 7.09 7.10 0.00 0.00 0.00 7.10 7.10 7.10 7.14 7.16 7.16

08:00 7.21 7.24 7.26 0.00 0.00 0.00 7.27 7.27 7.27 7.27 7.28 7.29

13:00 7.17 7.16 7.16 0.00 0.00 0.00 7.14 7.15 7.15 7.20 7.21 7.21

18:00 7.20 7.19 7.18 0.00 0.00 0.00 7.22 7.22 7.20 7.23 7.25 7.25

08:00 7.25 7.24 7.25 0.00 0.00 0.00 7.27 7.27 7.26 7.30 7.30 7.30

13:00 7.17 7.19 7.19 0.00 0.00 0.00 7.15 7.16 7.17 7.21 7.21 7.22

18:00 7.19 7.18 7.18 0.00 0.00 0.00 7.20 7.20 7.20 7.24 7.24 7.24

08:00 7.27 7.27 7.26 0.00 0.00 0.00 7.25 7.25 7.25 7.31 7.31 7.31

13:00 7.17 7.18 7.18 0.00 0.00 0.00 7.17 7.18 7.17 7.22 7.22 7.21

18:00 7.20 7.19 7.19 0.00 0.00 0.00 7.20 7.20 7.20 7.23 7.23 7.23

08:00 7.26 7.26 7.26 0.00 0.00 0.00 7.25 7.25 7.24 7.27 7.28 7.28

13:00 7.18 7.18 7.19 0.00 0.00 0.00 7.17 7.17 7.18 7.16 7.20 7.22

18:00 7.14 7.13 7.14 0.00 0.00 0.00 7.13 7.15 7.15 7.12 7.13 7.14

08:00 7.24 7.23 7.23 0.00 0.00 0.00 7.27 7.26 7.26 7.31 7.31 7.31

13:00 7.11 7.12 7.13 0.00 0.00 0.00 7.13 7.14 7.15 7.21 7.21 7.20

18:00 7.12 7.12 7.13 0.00 0.00 0.00 7.11 7.12 7.13 7.16 7.16 7.17

08:00 7.27 7.26 7.26 0.00 0.00 0.00 7.25 7.25 7.24 7.29 7.30 7.30

13:00 7.12 7.13 7.13 0.00 0.00 0.00 7.14 7.13 7.13 7.23 7.22 7.22

18:00 7.16 7.19 7.20 0.00 0.00 0.00 7.18 7.20 7.20 7.21 7.20 7.20

08:00 7.23 7.23 7.23 0.00 0.00 0.00 7.25 7.25 7.24 7.29 7.29 7.29

13:00 7.17 7.20 7.19 7.19 7.20 7.21 7.16 7.18 7.19 7.24 7.24 7.24

18:00 7.22 7.23 7.22 7.25 7.26 7.26 7.22 7.22 7.22 7.25 7.26 7.27

08:00 7.28 7.28 7.28 7.26 7.28 7.29 7.31 7.30 7.29 7.30 7.31 7.31

13:00 7.21 7.22 7.22 7.21 7.24 7.24 7.18 7.19 7.19 7.23 7.23 7.23

18:00 7.20 7.20 7.20 7.22 7.22 7.22 7.18 7.20 7.21 7.17 7.18 7.19

08:00 7.27 7.27 7.27 7.30 7.31 7.31 7.30 7.29 7.28 7.30 7.31 7.33

13:00 7.18 7.18 7.17 7.13 7.19 7.21 7.18 7.17 7.17 7.20 7.23 7.23

18:00 7.20 7.20 7.21 7.21 7.20 7.20 7.20 7.21 7.21 7.19 7.20 7.20

08:00 7.27 7.25 7.25 7.26 7.27 7.27 7.26 7.26 7.26 7.26 7.27 7.28

13:00 7.17 7.20 7.21 7.23 7.23 7.23 7.21 7.21 7.21 7.20 7.22 7.22

18:00 7.21 7.22 7.22 7.26 7.25 7.25 7.23 7.24 7.23 7.18 7.20 7.21

08:00 7.27 7.31 7.31 7.27 7.29 7.30 7.31 7.31 7.31 7.33 7.34 7.35

13:00 7.24 7.24 7.24 7.23 7.23 7.22 7.23 7.24 7.24 7.25 7.28 7.26

18:00 7.21 7.20 7.21 7.21 7.21 7.21 7.23 7.24 7.23 7.26 7.26 7.27

08:00 7.29 7.30 7.30 7.19 7.24 7.25 7.29 7.29 7.29 7.32 7.32 7.32

13:00 7.15 7.19 7.19 7.18 7.19 7.18 7.20 7.20 7.20 7.25 7.24 7.24

18:00 7.27 7.30 7.27 7.26 7.28 7.28 7.26 7.26 7.25 7.29 7.30 7.31

08:00 7.32 7.33 7.33 7.24 7.29 7.29 7.29 7.29 7.29 7.33 7.34 7.33

13:00 7.19 7.22 7.21 7.17 7.21 7.21 7.17 7.17 7.17 7.23 7.24 7.25

18:00 7.20 7.20 7.21 7.23 7.23 7.24 7.23 7.24 7.23 7.27 7.27 7.27

08:00 7.28 7.28 7.27 7.28 7.29 7.29 7.25 7.26 7.25 7.32 7.31 7.31

13:00 7.26 7.28 7.27 7.20 7.19 7.20 7.26 7.27 7.26 7.30 7.31 7.32

18:00 7.27 7.28 7.27 7.25 7.27 7.27 7.22 7.23 7.24 7.30 7.31 7.32

08:00 7.38 7.38 7.37 7.21 7.24 7.26 7.37 7.36 7.37 7.36 7.37 7.37

13:00 7.20 7.20 7.21 0.00 0.00 0.00 7.18 7.19 7.19 7.25 7.25 7.27

18:00 7.25 7.26 7.26 0.00 0.00 0.00 7.22 7.25 7.24 7.22 7.24 7.25

26 19-Jul

27 20-Jul

28 21-Jul

23 16-Jul

24 17-Jul

25 18-Jul

32 25-Jul

33 26-Jul

34 27-Jul

29 22-Jul

30 23-Jul

31 24-Jul

38 31-Jul

39 1-Ago

40 2-Ago

35 28-Jul

36 29-Jul

37 30-Jul

44 6-Ago

45 7-Ago

41 3-Ago

42 4-Ago

43 5-Ago



08:00 7.34 7.34 7.33 0.00 0.00 0.00 7.35 7.35 7.35 7.35 7.36 7.37

13:00 7.23 7.22 7.22 0.00 0.00 0.00 7.23 7.23 7.24 7.31 7.33 7.33

18:00 7.25 7.26 7.27 0.00 0.00 0.00 7.26 7.26 7.26 7.27 7.27 7.20

08:00 7.35 7.35 7.35 0.00 0.00 0.00 7.35 7.35 7.33 7.36 7.36 7.36

13:00 7.29 7.30 7.31 0.00 0.00 0.00 7.55 7.56 7.36 7.28 7.32 7.33

18:00 7.28 7.30 7.28 0.00 0.00 0.00 7.28 7.27 7.30 7.26 7.27 7.29

08:00 7.35 7.35 7.35 0.00 0.00 0.00 7.33 7.33 7.33 7.35 7.35 7.36

13:00 7.12 7.13 7.13 0.00 0.00 0.00 7.09 7.13 7.13 7.24 7.26 7.28

18:00 7.25 7.24 7.24 0.00 0.00 0.00 7.25 7.26 7.30 7.17 7.20 7.23

08:00 7.27 7.25 7.26 0.00 0.00 0.00 7.26 7.26 7.28 7.23 7.27 7.29

13:00 7.20 7.20 7.20 0.00 0.00 0.00 7.18 7.17 7.17 7.31 7.30 7.31

18:00 7.36 7.36 7.37 0.00 0.00 0.00 7.36 7.36 7.37 7.30 7.32 7.33

08:00 7.54 7.50 7.53 0.00 0.00 0.00 7.51 7.50 7.53 7.61 7.61 7.62

13:00 7.62 7.62 7.63 0.00 0.00 0.00 7.64 7.65 7.64 7.65 7.66 7.68

18:00 7.42 7.36 7.37 0.00 0.00 0.00 7.46 7.47 7.46 7.50 7.54 7.47

08:00 7.12 7.13 7.12 0.00 0.00 0.00 7.13 7.11 7.14 7.23 7.24 7.26

13:00 7.57 7.53 7.48 0.00 0.00 0.00 7.55 7.54 7.55 7.47 8.03 7.53

18:00 7.49 7.48 7.49 0.00 0.00 0.00 7.49 7.50 7.47 7.48 7.48 7.50

08:00 7.50 7.49 7.49 0.00 0.00 0.00 7.51 7.50 7.50 7.58 7.56 7.54

13:00 0.00 0.00 0.00 7.03 7.11 7.08 7.26 7.24 7.19 7.27 7.27 7.27

18:00 0.00 0.00 0.00 7.45 7.48 7.54 7.43 7.40 7.39 7.50 7.49 7.48

08:00 0.00 0.00 0.00 7.39 7.37 7.37 7.31 7.31 7.40 7.41 7.39 7.38

13:00 0.00 0.00 0.00 7.30 7.30 7.29 7.26 7.28 7.26 7.34 7.38 7.35

18:00 0.00 0.00 0.00 7.29 7.29 7.30 7.27 7.28 7.28 7.34 7.34 7.34

08:00 0.00 0.00 0.00 7.32 7.32 7.32 7.27 7.27 7.27 7.30 7.32 7.32

13:00 0.00 0.00 0.00 7.23 7.23 7.23 7.15 7.16 7.17 7.38 7.36 7.37

18:00 0.00 0.00 0.00 7.18 7.19 7.24 7.22 7.24 7.19 7.23 7.21 7.22

08:00 0.00 0.00 0.00 7.22 7.24 7.26 7.31 7.31 7.31 7.30 7.32 7.33

13:00 0.00 0.00 0.00 7.11 7.11 7.09 7.26 7.25 7.27 7.27 7.20 7.21

18:00 0.00 0.00 0.00 7.15 7.14 7.16 7.19 7.18 7.18 7.12 7.17 7.24

08:00 0.00 0.00 0.00 7.29 7.30 7.31 7.24 7.23 7.24 7.22 7.27 7.29

13:00 0.00 0.00 0.00 7.17 7.19 7.18 7.05 7.05 7.06 7.17 7.25 7.26

18:00 0.00 0.00 0.00 7.18 7.17 7.19 7.24 7.24 7.22 7.22 7.24 7.27

08:00 0.00 0.00 0.00 7.21 7.24 7.25 7.23 7.23 7.23 7.25 7.26 7.26

13:00 0.00 0.00 0.00 7.14 7.20 7.16 7.12 7.12 7.10 7.24 7.24 7.25

18:00 0.00 0.00 0.00 7.08 7.07 7.05 7.06 7.12 7.14 7.13 7.14 7.14

08:00 0.00 0.00 0.00 7.31 7.30 7.31 7.32 7.32 7.29 7.20 7.24 7.29

13:00 0.00 0.00 0.00 7.12 7.06 7.07 7.04 7.09 7.09 7.15 7.13 7.12

18:00 0.00 0.00 0.00 7.21 7.22 7.22 7.14 7.15 7.15 6.74 7.24 7.24

08:00 0.00 0.00 0.00 7.28 7.29 7.30 7.29 7.29 7.29 7.31 7.31 7.31

13:00 0.00 0.00 0.00 7.05 7.06 7.07 7.15 7.17 7.15 7.19 7.19 7.18

18:00 0.00 0.00 0.00 7.14 7.15 7.15 7.17 7.17 7.16 7.11 7.13 7.16

08:00 0.00 0.00 0.00 7.23 7.25 7.25 7.26 7.27 7.27 7.11 7.17 7.21

13:00 0.00 0.00 0.00 6.99 7.00 7.02 7.04 7.06 7.07 7.19 7.17 7.15

18:00 0.00 0.00 0.00 7.06 7.08 7.09 7.05 7.05 7.05 7.18 7.20 7.20

08:00 7.19 7.22 7.24

13:00 6.96 7.05 7.11

18:00 7.26 7.26 7.28

08:00 7.24 7.24 7.27

13:00 7.19 7.18 7.18

18:00 7.12 7.14 7.15

08:00 7.18 7.17 7.22

13:00 7.19 7.17 7.16

18:00 7.13 7.13 7.15

08:00 7.13 7.14 7.16

13:00 7.12 7.17 7.17

18:00 7.13 7.13 7.13

08:00 7.15 7.15 7.15

13:00 7.23 7.21 7.16

18:00 7.10 7.08 7.07

08:00 7.16 7.15 7.18

13:00 7.20 7.18 7.17

18:00 7.13 7.14 7.14

08:00 7.17 7.15 7.17

13:00 7.19 7.18 7.17

18:00 7.14 7.13 7.14

08:00 7.16 7.15 7.17

13:00 7.20 7.19 7.18

18:00 7.14 7.07 7.10

46 8-Ago

50 12-Ago

51 13-Ago

52 14-Ago

47 9-Ago

48 10-Ago

49 11-Ago

19-Ago

58 20-Ago

53 15-Ago

54 16-Ago

55 17-Ago

68 30-Ago

65 27-Ago

66 28-Ago

67 29-Ago

62 24-Ago

63 25-Ago

64 26-Ago

59 21-Ago

60 22-Ago

61 23-Ago

56 18-Ago

57



Día Fecha Hora 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 23-Jun 18:00 0.00 19.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.78 0.00

08:00 0.00 14.88 0.00 0.00 0.00 0.00 15.03 0.00 0.00

13:00 22.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.93

18:00 0.00 18.38 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.93 0.00

08:00 15.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 13.63

13:00 0.00 19.98 0.00 0.00 0.00 0.00 22.88 0.00 0.00

18:00 0.00 0.00 16.98 0.00 0.00 0.00 0.00 17.68 0.00

08:00 0.00 0.00 13.63 0.00 0.00 0.00 0.00 14.43 0.00

13:00 0.00 21.33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 23.23

18:00 17.88 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.48

08:00 0.00 13.68 0.00 0.00 0.00 0.00 15.28 0.00 0.00

13:00 27.68 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.83

18:00 0.00 0.00 17.33 0.00 0.00 0.00 0.00 17.38 0.00

08:00 15.23 14.63 15.58 0.00 0.00 0.00 15.33 15.18 14.83

13:00 19.13 19.93 19.73 0.00 0.00 0.00 20.58 20.23 19.63

18:00 16.73 17.43 17.43 0.00 0.00 0.00 16.73 17.43 17.28

08:00 17.48 16.83 17.73 0.00 0.00 0.00 17.33 17.33 18.38

13:00 20.63 20.78 20.58 0.00 0.00 0.00 21.03 21.03 20.48

18:00 18.48 18.48 18.38 0.00 0.00 0.00 17.98 18.58 18.43

08:00 17.03 16.23 15.93 0.00 0.00 0.00 16.08 16.08 15.78

13:00 21.38 20.73 20.93 0.00 0.00 0.00 20.33 20.58 20.43

18:00 18.13 18.83 18.48 0.00 0.00 0.00 18.73 18.93 18.58

08:00 17.18 16.58 16.13 0.00 0.00 0.00 16.28 16.48 16.38

13:00 24.73 23.88 23.33 0.00 0.00 0.00 21.73 21.63 21.18 21.98 22.43 22.28

18:00 18.18 19.03 18.98 0.00 0.00 0.00 18.43 19.13 18.48 18.08 17.43 17.38

08:00 15.78 15.78 15.93 0.00 0.00 0.00 15.98 16.23 16.18 16.13 15.73 15.13

13:00 22.28 21.93 21.73 0.00 0.00 0.00 21.33 21.43 21.08 20.53 20.98 20.43

18:00 18.13 18.78 18.63 0.00 0.00 0.00 17.68 18.33 18.58 18.88 18.48 18.03

08:00 14.68 15.23 15.23 0.00 0.00 0.00 14.98 15.08 14.63 14.93 14.93 14.28

13:00 21.93 21.18 21.33 0.00 0.00 0.00 21.33 21.03 19.93 19.28 20.53 20.43

18:00 18.33 19.13 18.73 0.00 0.00 0.00 18.18 18.43 18.43 18.33 18.58 18.63

08:00 14.68 15.63 15.53 0.00 0.00 0.00 16.68 16.78 16.63 12.23 12.63 12.73

13:00 21.83 21.28 21.28 0.00 0.00 0.00 20.83 21.03 20.78 18.53 19.83 20.23

18:00 17.88 17.83 17.83 0.00 0.00 0.00 17.78 18.33 17.88 15.38 15.28 15.13

08:00 14.73 15.13 15.08 0.00 0.00 0.00 13.63 14.38 14.63 13.53 14.28 13.83

13:00 20.98 20.98 20.73 0.00 0.00 0.00 22.33 21.88 21.23 21.53 22.03 21.33

18:00 17.53 17.78 17.68 0.00 0.00 0.00 17.53 17.68 17.83 16.43 16.03 16.63

08:00 12.48 13.08 13.18 0.00 0.00 0.00 12.63 13.33 13.63 12.43 12.73 12.33

13:00 20.23 20.48 20.18 0.00 0.00 0.00 21.23 20.48 20.13 24.03 23.48 22.33

18:00 18.03 18.53 18.38 0.00 0.00 0.00 18.13 18.43 18.38 16.68 16.53 16.53

08:00 14.43 14.68 14.73 0.00 0.00 0.00 13.08 13.53 14.18 13.83 14.33 14.08

13:00 20.38 20.58 20.43 0.00 0.00 0.00 22.03 21.33 20.88 21.83 21.28 21.28

18:00 19.03 18.58 18.53 0.00 0.00 0.00 16.43 17.48 17.83 15.28 15.08 14.88

08:00 16.78 15.78 15.43 0.00 0.00 0.00 13.48 14.13 14.53 13.13 13.33 13.23

13:00 21.53 21.78 21.38 0.00 0.00 0.00 22.43 22.13 21.63 19.28 20.28 20.43

18:00 17.78 18.28 18.28 0.00 0.00 0.00 17.18 17.73 18.18 15.43 15.33 15.08

08:00 13.43 15.53 15.43 0.00 0.00 0.00 15.33 15.58 15.53 14.63 14.28 14.03

13:00 21.98 21.83 21.78 0.00 0.00 0.00 21.98 21.88 21.38 20.83 20.43 21.28

18:00 17.08 17.93 17.63 0.00 0.00 0.00 17.18 17.63 17.98 15.73 15.38 14.93

08:00 13.03 13.83 13.98 0.00 0.00 0.00 14.08 14.28 14.48 13.88 12.88 12.13

13:00 20.38 20.63 20.63 0.00 0.00 0.00 21.38 21.03 20.28 24.08 23.53 22.38

18:00 18.43 18.43 18.43 0.00 0.00 0.00 18.23 18.63 18.33 16.33 16.48 16.03

08:00 15.48 16.08 15.83 0.00 0.00 0.00 14.03 14.78 15.28 12.78 12.63 12.48

13:00 19.83 19.98 19.73 0.00 0.00 0.00 19.58 19.68 19.33 20.53 20.48 19.88

18:00 16.68 17.93 18.13 0.00 0.00 0.00 17.18 17.73 17.88 15.28 15.68 15.73

08:00 13.88 14.08 14.08 0.00 0.00 0.00 12.88 13.03 14.18 13.43 13.13 13.08

13:00 18.93 19.08 18.48 0.00 0.00 0.00 21.03 20.68 19.88 18.53 18.93 18.78

18:00 17.58 17.68 17.88 0.00 0.00 0.00 17.68 17.68 17.73 16.68 16.38 16.08

08:00 12.38 13.18 13.43 0.00 0.00 0.00 13.93 14.23 14.33 14.38 13.88 13.48

13:00 19.98 19.93 19.78 0.00 0.00 0.00 20.83 20.53 19.83 22.18 21.28 20.53

18:00 18.08 17.83 17.78 0.00 0.00 0.00 17.53 18.03 18.03 16.48 16.43 16.13

08:00 16.13 17.33 16.23 0.00 0.00 0.00 15.13 15.48 15.93 13.68 13.68 13.53

13:00 21.18 21.08 20.93 0.00 0.00 0.00 22.63 22.63 21.98 20.88 21.13 21.38

18:00 18.43 18.78 18.83 0.00 0.00 0.00 18.48 18.58 18.48 16.93 16.48 16.23

08:00 16.28 17.18 17.18 0.00 0.00 0.00 17.28 17.43 17.28 16.63 16.38 15.83

13:00 10.02 10.12 10.17 21.33 22.03 22.23 22.18 22.08 21.53 23.08 22.28 22.43

18:00 8.62 9.17 9.22 18.03 17.03 16.43 17.98 18.68 19.08 17.28 17.43 17.33

T° M[5] Biorremediación M[5] Fitorremediación B[5] F[0]

1 24-Jun

Las aguas residuales fueron 

utilizadas sin dilución, por 

lo que, las plantas de E. 

crassipes no toleraron el 

nivel de contaminación de 

las aguas en tratamiento, 

muriendo a los 2 días de 

exposición, optando por 

realizar la dilución al 50% 

con agua declorada. 
5 28-Jun

6 29-Jun

7 30-Jun

2 25-Jun

3 26-Jun

4 27-Jun

11 4-Jul

12 5-Jul

13 6-Jul

8 1-Jul

9 2-Jul

10 3-Jul

17 10-Jul

18 11-Jul

19 12-Jul

14 7-Jul

15 8-Jul

16 9-Jul

20 13-Jul

21 14-Jul

22 15-Jul



08:00 7.27 8.32 8.57 16.93 15.93 15.23 15.78 16.63 16.93 15.33 15.38 15.18

13:00 11.07 11.07 11.12 21.53 21.73 21.83 21.48 21.38 21.43 21.68 21.93 21.58

18:00 9.07 10.42 10.02 17.53 16.53 16.23 19.73 19.53 19.48 15.73 15.98 15.93

08:00 7.27 7.67 7.72 16.23 14.83 14.63 15.68 15.73 14.98 13.78 13.68 13.53

13:00 10.27 10.52 10.52 22.03 22.03 22.33 21.78 21.48 21.28 24.18 23.73 22.28

18:00 9.37 9.32 9.22 17.53 16.03 15.53 18.18 18.43 18.48 16.73 17.38 17.53

08:00 7.07 8.02 8.07 16.33 15.33 14.63 13.53 14.28 14.78 13.03 12.58 12.28

13:00 11.17 10.92 10.77 21.93 21.43 21.73 20.68 21.18 20.48 22.03 22.23 22.18

18:00 9.47 9.87 9.57 17.33 16.33 16.13 19.23 19.43 19.43 16.83 17.38 17.38

08:00 6.52 7.42 7.62 14.63 13.73 13.33 14.23 14.03 13.03 14.33 14.03 13.98

13:00 9.62 9.97 10.02 19.83 19.53 19.53 19.73 19.68 19.43 19.33 19.38 18.83

18:00 8.92 9.42 9.37 17.43 16.13 15.93 17.83 18.23 18.13 14.93 15.23 15.33

08:00 7.77 8.02 7.97 14.23 13.63 13.53 16.23 15.83 16.13 15.58 15.38 15.33

13:00 11.07 11.07 10.97 22.13 22.03 22.13 23.83 23.58 22.63 22.08 22.23 22.28

18:00 10.02 10.02 9.97 17.53 16.43 16.23 19.38 19.43 19.63 15.53 15.98 16.03

08:00 7.42 7.62 7.67 14.03 12.93 12.73 14.43 15.83 15.98 15.63 15.73 15.63

13:00 11.92 10.72 10.77 21.83 22.83 23.03 18.93 19.53 20.38 21.33 21.83 21.93

18:00 8.87 9.62 9.82 17.83 16.23 16.03 19.43 19.68 19.68 15.63 16.23 16.48

08:00 7.72 8.47 8.67 14.13 13.93 13.93 17.18 17.38 17.13 15.38 14.93 14.63

13:00 11.62 11.82 11.82 22.73 22.83 23.03 23.18 22.98 22.73 21.63 22.43 22.78

18:00 8.92 9.47 9.62 18.13 16.83 16.53 19.23 19.43 19.48 16.33 16.63 16.93

08:00 7.77 8.67 8.87 17.53 16.53 16.03 17.83 17.68 17.53 15.43 15.83 15.93

13:00 9.87 10.37 10.32 20.03 19.93 19.83 22.28 22.23 21.08 21.03 21.13 19.88

18:00 10.07 10.37 10.37 0.00 0.00 0.00 21.43 20.83 20.18 18.03 17.83 17.58

08:00 5.97 6.72 6.92 0.00 0.00 0.00 14.08 14.23 14.53 14.13 13.08 12.73

13:00 10.67 10.67 10.47 0.00 0.00 0.00 22.88 22.73 21.48 24.43 23.48 23.43

18:00 9.37 9.57 9.42 0.00 0.00 0.00 18.48 18.53 18.53 17.23 17.08 16.98

08:00 7.72 7.82 7.87 0.00 0.00 0.00 14.68 15.08 15.38 12.43 12.48 12.63

13:00 9.87 9.97 9.92 0.00 0.00 0.00 20.33 20.18 19.98 22.53 21.98 21.83

18:00 9.07 9.27 9.27 0.00 0.00 0.00 18.38 18.78 18.38 16.98 16.98 16.98

08:00 7.32 7.47 7.72 0.00 0.00 0.00 15.73 15.98 16.08 11.98 11.98 11.63

13:00 10.72 10.82 10.77 0.00 0.00 0.00 22.38 22.18 21.83 22.78 22.73 22.33

18:00 9.07 9.42 9.37 0.00 0.00 0.00 17.63 17.88 18.18 16.43 16.68 16.58

08:00 8.97 7.92 7.82 0.00 0.00 0.00 15.48 15.53 15.58 12.23 12.78 12.93

13:00 10.77 11.12 11.02 0.00 0.00 0.00 23.13 22.43 21.78 24.33 24.83 24.53

18:00 9.57 9.07 9.22 0.00 0.00 0.00 18.53 18.78 18.83 18.73 18.23 17.83

08:00 8.07 7.92 7.87 0.00 0.00 0.00 14.48 15.08 15.68 11.38 11.93 11.83

13:00 10.32 10.47 10.57 0.00 0.00 0.00 22.78 22.43 21.58 25.08 25.03 24.18

18:00 9.77 10.02 9.72 0.00 0.00 0.00 20.38 20.08 19.78 17.93 17.43 17.18

08:00 7.07 7.97 8.17 0.00 0.00 0.00 16.93 17.03 17.13 13.28 13.03 12.63

13:00 11.07 11.02 11.12 0.00 0.00 0.00 23.93 23.33 22.68 27.08 26.28 25.73

18:00 9.17 9.47 9.57 0.00 0.00 0.00 18.43 18.98 19.53 18.78 18.28 17.68

08:00 8.22 8.17 8.32 0.00 0.00 0.00 16.08 16.28 16.48 14.13 14.28 14.38

13:00 9.62 10.12 10.22 19.63 20.43 20.93 19.93 20.08 19.83 20.38 20.83 20.73

18:00 7.97 8.67 8.47 14.23 14.23 14.33 16.83 17.28 17.68 16.98 16.63 16.38

08:00 7.27 7.47 7.47 15.33 14.03 13.63 13.53 14.03 14.63 11.63 11.88 11.98

13:00 9.87 10.32 10.27 20.33 20.63 20.43 20.78 20.78 20.63 23.83 22.68 22.83

18:00 9.12 9.12 9.22 16.53 15.63 15.13 18.18 18.48 18.48 19.33 18.18 17.78

08:00 7.82 8.02 8.07 12.43 12.43 12.23 15.13 15.33 15.73 11.93 11.93 12.03

13:00 11.52 11.82 11.72 19.33 22.03 21.93 23.83 23.68 23.28 21.53 22.38 22.43

18:00 9.62 9.82 9.97 17.73 16.03 15.73 18.78 18.98 19.28 19.78 18.48 17.93

08:00 7.57 7.82 7.57 13.53 13.93 13.73 14.63 15.08 15.08 13.78 13.58 13.43

13:00 10.97 11.02 10.97 21.43 22.23 22.13 21.38 21.23 20.98 22.88 22.58 22.18

18:00 9.47 9.77 9.72 18.83 17.43 17.03 18.58 19.18 19.28 19.93 18.53 17.73

08:00 7.87 7.82 7.87 11.43 11.73 11.73 15.78 15.93 15.93 11.93 11.58 11.68

13:00 10.32 10.22 10.27 21.73 21.83 21.73 21.13 21.03 20.53 22.18 22.08 22.08

18:00 9.17 9.17 9.27 17.43 16.53 16.23 17.98 18.48 18.73 16.53 16.78 16.93

08:00 6.37 6.72 6.82 12.23 12.33 12.33 13.98 14.23 14.48 11.78 12.08 12.23

13:00 9.87 10.22 10.32 21.13 21.03 21.03 20.78 20.73 20.63 20.78 21.03 21.08

18:00 7.97 8.42 8.67 15.73 16.33 16.73 18.38 18.48 17.93 16.73 17.53 17.38

08:00 7.97 7.92 8.17 13.63 14.33 14.23 16.23 16.33 16.48 14.68 14.68 14.78

13:00 11.02 11.22 11.37 22.83 23.03 22.03 22.98 22.73 22.33 24.38 24.28 24.73

18:00 9.52 9.52 9.47 17.03 16.63 16.53 19.13 19.23 19.78 17.33 17.98 17.83

08:00 7.62 7.92 7.97 13.93 13.93 14.83 16.73 16.13 15.58 13.93 14.63 14.63

13:00 10.87 10.97 11.02 22.83 22.63 22.13 22.13 22.03 22.13 21.78 21.78 21.68

18:00 8.67 9.12 9.27 15.33 16.33 18.43 17.28 17.93 18.38 15.63 16.08 16.28

08:00 5.72 6.32 6.47 11.03 11.13 11.13 13.63 13.98 14.48 10.83 10.68 10.88

13:00 10.62 10.72 10.72 0.00 0.00 0.00 11.02 11.07 10.82 23.48 22.83 22.63

18:00 8.87 9.02 9.02 0.00 0.00 0.00 8.87 8.77 8.77 18.68 17.63 17.03

23 16-Jul

24 17-Jul

25 18-Jul

29 22-Jul

30 23-Jul

31 24-Jul

26 19-Jul

27 20-Jul

28 21-Jul

35 28-Jul

36 29-Jul

37 30-Jul

32 25-Jul

33 26-Jul

34 27-Jul

41 3-Ago

42 4-Ago

43 5-Ago

38 31-Jul

39 1-Ago

40 2-Ago

44 6-Ago

45 7-Ago



08:00 7.62 7.67 7.67 0.00 0.00 0.00 7.02 7.32 7.67 11.93 11.98 12.23

13:00 11.72 11.82 11.72 0.00 0.00 0.00 11.27 11.22 11.02 25.63 25.08 24.58

18:00 8.62 9.37 9.52 0.00 0.00 0.00 9.52 9.87 9.92 17.98 17.98 18.03

08:00 6.77 7.22 7.37 0.00 0.00 0.00 7.47 7.62 7.77 13.63 13.03 13.23

13:00 10.17 10.42 10.52 0.00 0.00 0.00 10.47 10.62 10.72 22.23 22.13 22.68

18:00 8.57 9.27 9.37 0.00 0.00 0.00 9.07 9.37 9.72 16.88 16.98 17.08

08:00 6.72 7.07 7.17 0.00 0.00 0.00 7.32 7.42 7.82 13.08 12.98 12.93

13:00 11.07 10.97 11.12 0.00 0.00 0.00 11.07 11.07 11.02 24.18 24.18 23.98

18:00 9.52 9.42 9.42 0.00 0.00 0.00 9.42 9.47 9.32 18.18 18.03 18.13

08:00 8.17 8.37 8.42 0.00 0.00 0.00 8.02 8.02 8.07 12.48 12.43 12.23

13:00 11.67 11.87 11.77 0.00 0.00 0.00 11.52 11.87 11.57 25.28 24.83 24.78

18:00 9.57 9.52 9.52 0.00 0.00 0.00 9.27 9.57 9.67 15.88 16.78 17.18

08:00 8.27 8.47 8.57 0.00 0.00 0.00 8.82 8.77 8.87 15.08 14.78 14.83

13:00 11.82 11.72 11.52 0.00 0.00 0.00 11.97 12.02 12.12 24.88 24.58 24.48

18:00 9.27 9.47 9.52 0.00 0.00 0.00 8.52 8.87 9.27 18.93 18.03 17.88

08:00 8.07 8.12 8.07 0.00 0.00 0.00 8.02 8.07 8.12 12.88 12.48 13.08

13:00 10.72 10.97 11.02 0.00 0.00 0.00 10.07 10.32 10.77 21.63 22.93 23.58

18:00 7.97 8.82 9.02 0.00 0.00 0.00 9.02 9.17 9.22 14.73 14.88 15.43

08:00 7.32 7.42 7.42 0.00 0.00 0.00 7.02 7.07 7.37 14.38 12.88 12.03

13:00 0.00 0.00 0.00 27.13 25.63 26.43 11.42 11.67 11.57 25.38 25.33 25.28

18:00 0.00 0.00 0.00 16.53 16.23 16.13 9.32 9.37 9.37 16.28 16.58 16.68

08:00 0.00 0.00 0.00 11.83 11.93 11.93 7.37 7.42 7.87 12.33 12.18 12.13

13:00 0.00 0.00 0.00 23.03 23.63 25.43 11.52 11.12 11.07 23.68 24.58 25.03

18:00 0.00 0.00 0.00 15.23 14.83 15.23 8.32 8.82 9.07 16.93 16.98 17.08

08:00 0.00 0.00 0.00 15.03 15.23 15.33 8.12 8.72 8.72 15.03 14.88 14.53

13:00 0.00 0.00 0.00 26.13 26.13 26.43 11.52 11.62 11.72 26.43 26.53 26.18

18:00 0.00 0.00 0.00 17.03 16.73 16.43 8.57 9.07 9.22 19.08 18.03 17.53

08:00 0.00 0.00 0.00 11.93 11.63 11.53 7.37 7.47 7.82 11.93 11.78 11.83

13:00 0.00 0.00 0.00 23.93 24.03 24.03 11.17 11.02 11.22 22.73 23.23 23.68

18:00 0.00 0.00 0.00 16.83 16.53 16.33 9.62 9.67 9.57 18.28 17.48 17.28

08:00 0.00 0.00 0.00 11.93 12.03 12.03 7.27 7.27 7.27 11.08 11.48 11.73

13:00 0.00 0.00 0.00 23.13 23.33 23.33 13.57 12.77 12.17 22.83 22.93 23.63

18:00 0.00 0.00 0.00 16.23 16.13 16.13 8.52 9.27 9.27 16.73 15.93 15.78

08:00 0.00 0.00 0.00 12.13 12.23 12.73 7.77 7.97 8.02 12.73 12.38 12.53

13:00 0.00 0.00 0.00 24.43 24.53 24.83 11.72 11.57 11.57 23.13 23.48 24.53

18:00 0.00 0.00 0.00 18.53 18.93 19.93 8.77 9.47 9.82 17.58 17.38 17.28

08:00 0.00 0.00 0.00 11.63 11.63 11.63 6.32 6.57 6.72 11.98 11.88 11.53

13:00 0.00 0.00 0.00 23.43 22.53 22.93 11.97 11.72 11.67 22.98 21.98 22.78

18:00 0.00 0.00 0.00 15.73 15.53 15.63 9.47 9.57 9.47 15.63 16.33 15.28

08:00 0.00 0.00 0.00 9.43 9.33 9.43 5.97 6.02 5.82 9.58 9.33 9.23

13:00 0.00 0.00 0.00 25.83 24.33 24.73 11.92 11.67 11.72 24.93 24.33 24.43

18:00 0.00 0.00 0.00 18.13 17.83 17.83 10.17 9.97 10.22 19.38 18.58 18.28

08:00 0.00 0.00 0.00 11.53 11.43 11.43 5.97 6.17 6.62 11.78 11.73 11.38

13:00 0.00 0.00 0.00 26.43 26.23 26.33 12.22 12.22 12.27 25.23 24.78 25.23

18:00 0.00 0.00 0.00 18.33 17.53 16.83 10.82 10.52 10.22 16.38 16.58 16.53

08:00 11.68 11.38 11.28

13:00 25.63 24.08 23.83

18:00 17.33 17.28 17.23

08:00 12.43 12.43 12.43

13:00 25.43 24.23 24.38

18:00 19.13 17.58 17.28

08:00 18.43 19.53 16.38

13:00 24.93 24.83 24.83

18:00 15.98 16.43 16.78

08:00 13.18 14.08 13.28

13:00 23.13 23.68 24.38

18:00 17.28 17.28 17.33

08:00 17.88 16.68 16.43

13:00 24.08 24.73 25.03

18:00 18.03 18.18 18.68

08:00 12.63 12.43 12.53

13:00 25.23 25.13 25.13

18:00 15.68 16.18 16.48

08:00 13.18 13.18 13.08

13:00 23.78 24.43 24.73

18:00 16.98 16.98 17.03

08:00 13.48 13.63 13.58

13:00 22.83 23.38 24.08

18:00 17.48 17.48 17.73

47 9-Ago

48 10-Ago

49 11-Ago

46 8-Ago

53 15-Ago

54 16-Ago

55 17-Ago

50 12-Ago

51 13-Ago

52 14-Ago

59 21-Ago

60 22-Ago

61 23-Ago

56 18-Ago

57 19-Ago

58 20-Ago

68 30-Ago

65 27-Ago

66 28-Ago

67 29-Ago

62 24-Ago

63 25-Ago

64 26-Ago



Día Fecha Hora 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 23-Jun 18:00 0.00 34.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 34.75 0.00

08:00 0.00 33.55 0.00 0.00 0.00 0.00 35.00 0.00 0.00

13:00 32.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.00

18:00 0.00 0.00 34.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.85 0.00

08:00 32.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.10

13:00 0.00 33.50 0.00 0.00 0.00 0.00 30.30 0.00 0.00

18:00 0.00 0.00 33.90 0.00 0.00 0.00 0.00 32.80 0.00

08:00 0.00 0.00 29.70 0.00 0.00 0.00 0.00 29.90 0.00

13:00 0.00 30.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.60

18:00 33.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.00

08:00 0.00 29.70 0.00 0.00 0.00 0.00 28.00 0.00 0.00

13:00 28.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 30.85

18:00 0.00 0.00 32.90 0.00 0.00 0.00 0.00 34.15 0.00

08:00 31.90 29.35 27.85 0.00 0.00 0.00 29.00 29.50 28.85

13:00 34.25 32.00 31.15 0.00 0.00 0.00 31.75 31.75 31.35

18:00 36.30 33.55 33.00 0.00 0.00 0.00 36.25 34.30 33.35

08:00 31.35 27.10 26.90 0.00 0.00 0.00 29.70 27.65 27.35

13:00 33.95 32.00 31.50 0.00 0.00 0.00 32.30 32.40 31.45

18:00 35.55 33.55 33.05 0.00 0.00 0.00 34.85 34.00 33.15

08:00 28.25 28.85 28.65 0.00 0.00 0.00 29.30 29.15 29.10

13:00 34.15 32.55 31.85 0.00 0.00 0.00 34.00 33.20 32.25

18:00 36.05 33.30 32.60 0.00 0.00 0.00 35.00 33.55 32.75

08:00 28.00 28.25 25.60 0.00 0.00 0.00 29.00 28.85 28.30

13:00 29.00 29.20 28.00 0.00 0.00 0.00 30.75 30.55 29.60 19.86 19.91 19.93

18:00 33.90 31.60 31.00 0.00 0.00 0.00 33.25 32.00 31.75 19.16 19.50 19.64

08:00 26.15 25.60 25.00 0.00 0.00 0.00 25.65 28.25 24.95 18.49 18.99 18.62

13:00 31.50 30.65 29.80 0.00 0.00 0.00 31.15 30.95 30.10 20.65 20.60 20.10

18:00 34.15 28.95 31.25 0.00 0.00 0.00 33.70 32.70 31.50 19.79 20.40 20.25

08:00 25.55 25.10 24.80 0.00 0.00 0.00 25.60 25.60 25.40 19.24 19.61 19.37

13:00 31.65 28.20 29.90 0.00 0.00 0.00 30.45 30.80 30.65 21.95 23.50 20.65

18:00 34.25 31.65 31.20 0.00 0.00 0.00 33.50 32.80 31.20 20.85 21.15 20.65

08:00 27.15 25.70 25.35 0.00 0.00 0.00 22.95 24.60 24.45 20.35 20.30 20.20

13:00 31.75 28.10 27.55 0.00 0.00 0.00 30.90 30.45 27.45 22.50 22.00 20.85

18:00 34.55 30.10 29.50 0.00 0.00 0.00 30.15 29.45 29.10 20.65 21.00 20.85

08:00 27.00 28.90 25.70 0.00 0.00 0.00 27.85 26.80 26.30 21.35 21.35 20.40

13:00 32.20 28.60 30.35 0.00 0.00 0.00 29.35 29.60 29.35 21.70 22.00 21.10

18:00 34.15 30.10 29.55 0.00 0.00 0.00 33.40 32.75 29.35 23.45 22.50 23.35

08:00 26.80 26.35 24.90 0.00 0.00 0.00 26.65 26.40 25.70 21.55 21.75 21.00

13:00 33.10 31.95 30.85 0.00 0.00 0.00 31.05 31.05 30.50 21.35 23.85 21.40

18:00 33.45 30.40 36.35 0.00 0.00 0.00 32.65 31.90 28.65 22.25 22.40 21.80

08:00 26.25 25.25 24.50 0.00 0.00 0.00 26.55 26.30 25.60 21.70 22.10 21.05

13:00 32.10 28.65 27.95 0.00 0.00 0.00 29.15 27.20 26.65 25.30 26.15 24.65

18:00 32.65 32.15 28.65 0.00 0.00 0.00 31.25 29.85 28.80 23.20 23.35 22.75

08:00 25.35 25.30 25.10 0.00 0.00 0.00 27.25 26.65 25.95 23.00 23.15 22.25

13:00 32.30 30.80 27.40 0.00 0.00 0.00 29.95 29.15 29.35 29.90 27.15 25.60

18:00 32.85 29.40 29.00 0.00 0.00 0.00 34.00 32.80 31.60 24.20 24.40 23.80

08:00 26.95 24.90 24.60 0.00 0.00 0.00 24.60 24.90 24.60 22.25 23.00 22.20

13:00 29.95 27.05 26.20 0.00 0.00 0.00 26.40 26.20 26.10 30.05 29.70 27.20

18:00 34.25 29.10 28.50 0.00 0.00 0.00 29.40 28.65 28.10 23.85 24.25 23.90

08:00 27.10 26.25 25.20 0.00 0.00 0.00 25.95 25.40 25.35 22.70 23.55 23.55

13:00 32.25 28.60 26.95 0.00 0.00 0.00 29.90 27.00 29.95 28.75 29.70 27.90

18:00 32.30 28.80 28.05 0.00 0.00 0.00 31.30 28.55 28.05 24.90 25.15 24.50

08:00 25.70 24.60 23.85 0.00 0.00 0.00 26.35 25.60 24.65 24.70 25.05 23.95

13:00 31.45 27.95 27.20 0.00 0.00 0.00 27.75 27.45 27.10 18.63 18.75 18.12

18:00 33.95 29.15 28.15 0.00 0.00 0.00 28.95 28.70 28.20 18.74 18.25 18.58

08:00 26.60 25.90 25.20 0.00 0.00 0.00 26.30 26.20 25.45 18.71 18.67 18.57

13:00 31.55 30.05 27.25 0.00 0.00 0.00 26.20 26.20 26.40 19.12 19.05 18.68

18:00 33.00 28.60 28.20 0.00 0.00 0.00 28.25 28.60 27.45 19.37 20.01 18.93

08:00 28.05 26.70 25.70 0.00 0.00 0.00 25.85 25.55 25.10 18.53 17.89 18.88

13:00 32.35 28.90 27.95 0.00 0.00 0.00 30.20 30.00 29.95 19.68 20.10 19.50

18:00 32.35 30.00 28.05 0.00 0.00 0.00 29.60 29.00 28.15 19.90 19.98 19.65

08:00 25.70 24.50 24.20 0.00 0.00 0.00 26.00 25.25 24.30 18.68 18.90 18.83

13:00 31.20 27.90 27.10 0.00 0.00 0.00 28.55 26.30 25.85 20.85 20.95 19.77

18:00 33.25 28.95 27.90 0.00 0.00 0.00 31.15 28.60 28.25 19.70 20.35 19.98

08:00 32.25 28.25 27.15 0.00 0.00 0.00 27.80 27.55 24.60 19.52 19.85 19.30

13:00 15.55 14.40 14.50 35.40 34.10 31.70 30.10 29.90 29.70 21.00 21.65 20.26

18:00 16.60 12.55 12.45 30.80 31.30 25.50 33.20 29.30 30.80 20.85 20.90 20.13

CE M[5] Biorremediación M[5] Fitorremediación B[5] F[0]

1 24-Jun

Las aguas residuales fueron 

utilizadas sin dilución, por 

lo que, las plantas de E. 

crassipes no toleraron el 

nivel de contaminación de 

las aguas en tratamiento, 

muriendo a los 2 días de 

exposición, optando por 

realizar la dilución al 50% 

con agua declorada. 
5 28-Jun

6 29-Jun

7 30-Jun

2 25-Jun

3 26-Jun

4 27-Jun

11 4-Jul

12 5-Jul

13 6-Jul

8 1-Jul

9 2-Jul

10 3-Jul

17 10-Jul

18 11-Jul

19 12-Jul

14 7-Jul

15 8-Jul

16 9-Jul

20 13-Jul

21 14-Jul

22 15-Jul



08:00 13.80 12.20 11.80 25.10 25.40 23.90 25.45 25.00 24.30 21.60 21.93 20.90

13:00 15.50 14.50 14.10 35.80 35.00 31.80 29.95 29.70 29.10 21.85 21.90 20.95

18:00 17.00 14.45 14.55 31.50 32.50 25.90 30.70 30.50 30.15 21.75 21.60 21.15

08:00 13.30 12.35 12.20 30.90 26.50 25.00 25.15 25.05 25.30 22.05 21.05 22.20

13:00 15.65 14.55 14.20 35.30 35.20 32.10 29.35 28.85 26.40 21.65 23.55 21.15

18:00 15.40 12.25 12.20 31.00 32.70 26.30 28.65 28.15 27.45 18.65 18.59 18.16

08:00 13.10 11.60 11.45 31.40 26.10 24.00 24.10 24.15 23.75 16.97 17.77 17.68

13:00 14.75 13.85 13.60 37.50 36.70 32.80 26.95 26.90 26.40 18.97 19.28 18.43

18:00 16.15 14.35 14.80 34.80 35.30 33.00 29.10 28.50 26.05 20.40 20.35 19.66

08:00 13.90 12.30 11.45 33.90 34.80 27.20 25.65 24.80 24.45 18.37 20.37 18.19

13:00 15.55 14.15 11.85 37.30 36.50 33.70 27.30 26.90 26.40 20.25 19.93 19.01

18:00 15.95 12.35 12.30 35.10 35.60 33.50 29.05 28.00 27.80 19.80 20.50 19.65

08:00 13.15 12.30 12.15 34.70 35.40 28.00 25.30 25.00 24.55 18.86 19.28 18.80

13:00 15.45 14.40 14.15 41.00 39.00 37.50 28.60 28.30 28.75 20.90 21.20 20.29

18:00 15.50 14.60 14.45 37.50 37.40 35.60 31.00 30.65 30.00 20.95 21.25 20.65

08:00 13.25 12.70 12.60 37.80 37.80 35.10 26.60 25.40 24.90 18.07 18.49 18.05

13:00 15.05 14.75 14.40 44.10 39.40 37.30 32.25 31.45 30.55 20.03 20.20 19.45

18:00 17.15 15.00 14.60 34.30 37.70 35.30 30.25 27.75 29.90 19.81 19.72 19.16

08:00 15.85 12.40 11.85 40.80 39.60 35.90 27.30 24.35 24.30 18.56 19.13 18.84

13:00 15.35 14.25 14.00 44.20 41.00 37.70 29.45 29.15 29.05 20.70 22.45 21.95

18:00 17.35 15.10 14.80 38.20 36.70 36.30 30.85 27.90 30.05 19.96 20.20 19.54

08:00 13.45 12.10 11.75 38.70 39.40 34.50 24.20 24.00 23.80 19.74 21.20 20.15

13:00 16.15 14.85 14.85 40.25 40.90 41.30 29.65 28.55 29.50 17.00 18.05 19.53

18:00 15.85 14.70 14.50 0.00 0.00 0.00 29.35 27.40 29.75 16.37 17.64 17.57

08:00 13.80 12.85 12.60 0.00 0.00 0.00 25.85 25.65 25.40 15.52 16.95 16.96

13:00 15.60 14.60 14.50 0.00 0.00 0.00 28.40 28.45 28.80 17.02 18.33 18.18

18:00 15.65 14.45 14.55 0.00 0.00 0.00 30.65 28.05 27.95 17.43 18.37 18.35

08:00 12.20 11.55 11.40 0.00 0.00 0.00 25.10 24.25 24.10 16.89 18.01 17.77

13:00 15.25 14.20 12.00 0.00 0.00 0.00 26.90 26.45 26.60 17.62 19.05 18.71

18:00 15.20 12.00 11.90 0.00 0.00 0.00 27.45 26.75 26.70 17.90 18.81 18.57

08:00 12.30 11.60 11.45 0.00 0.00 0.00 23.45 23.20 22.80 17.44 18.53 18.49

13:00 14.45 13.65 13.15 0.00 0.00 0.00 25.45 25.20 24.95 18.09 19.06 18.53

18:00 15.00 11.80 11.75 0.00 0.00 0.00 27.80 27.25 26.75 18.38 19.29 19.17

08:00 12.40 11.60 11.30 0.00 0.00 0.00 23.70 23.45 22.75 17.92 18.94 18.51

13:00 14.60 13.65 13.50 0.00 0.00 0.00 25.10 25.45 25.50 18.25 19.36 18.93

18:00 14.85 12.35 12.10 0.00 0.00 0.00 27.70 27.20 26.55 18.02 19.31 19.11

08:00 11.85 11.40 11.45 0.00 0.00 0.00 24.95 24.15 23.55 24.95 24.15 23.55

13:00 15.20 14.15 13.75 0.00 0.00 0.00 27.40 25.30 25.40 17.96 18.81 18.64

18:00 15.40 11.75 11.65 0.00 0.00 0.00 26.10 25.90 26.00 17.65 18.82 18.89

08:00 13.85 12.10 11.95 0.00 0.00 0.00 24.25 23.95 23.65 18.57 19.14 19.28

13:00 15.25 14.00 14.05 0.00 0.00 0.00 28.00 27.70 28.45 18.13 19.20 19.25

18:00 16.20 14.55 14.55 0.00 0.00 0.00 28.55 27.65 27.00 18.54 19.55 20.00

08:00 12.20 11.55 11.50 0.00 0.00 0.00 24.20 23.95 23.45 18.77 19.31 19.38

13:00 15.10 11.70 11.65 30.20 23.40 23.10 26.85 26.35 26.00 20.23 20.65 20.20

18:00 16.00 12.10 12.25 24.80 23.30 23.30 24.70 24.60 24.35 16.96 17.56 18.14

08:00 11.95 11.30 11.20 22.50 21.80 21.70 24.40 23.95 23.65 18.53 17.50 17.96

13:00 15.45 14.00 14.00 32.70 30.40 30.20 27.15 26.85 27.10 17.79 18.59 18.75

18:00 15.30 12.10 11.95 24.60 23.80 24.10 28.35 27.60 27.45 17.50 18.17 18.63

08:00 11.95 11.25 11.15 26.50 24.50 24.20 23.60 23.55 23.20 18.13 18.53 18.72

13:00 14.55 13.30 13.40 28.30 27.60 27.50 25.90 25.45 27.95 19.15 19.40 19.57

18:00 15.00 11.85 11.95 23.00 22.90 23.50 28.10 27.60 27.55 17.69 18.48 19.10

08:00 12.45 11.55 11.05 26.30 24.10 23.40 24.50 24.00 23.10 18.37 18.76 19.11

13:00 14.45 11.35 13.35 31.50 28.70 28.10 25.55 25.40 25.70 19.43 19.64 19.92

18:00 14.85 11.75 11.75 23.10 22.70 23.10 27.75 26.90 26.55 18.24 19.18 19.97

08:00 11.65 11.15 11.15 25.90 24.20 23.80 22.95 22.80 22.65 19.57 20.10 20.25

13:00 14.65 11.55 11.60 29.00 22.50 22.70 25.65 25.40 25.65 19.61 20.11 20.39

18:00 14.90 11.90 11.95 23.70 22.20 22.60 27.70 26.85 26.50 20.40 20.55 20.70

08:00 12.60 11.55 11.50 24.00 22.20 22.30 23.85 23.60 23.45 17.80 18.62 18.23

13:00 15.05 11.60 11.65 29.60 23.40 26.50 25.60 25.40 25.35 18.37 18.94 19.44

18:00 12.90 11.90 11.70 26.30 23.20 23.10 23.80 23.85 23.85 18.70 18.77 18.58

08:00 12.50 11.20 11.20 23.80 21.80 21.60 22.50 22.40 22.20 17.28 18.23 17.86

13:00 14.70 13.80 14.65 31.80 29.10 28.50 25.55 25.45 26.00 18.49 19.58 18.95

18:00 14.70 11.55 11.75 23.70 21.80 21.70 27.05 26.45 26.20 18.98 19.20 18.98

08:00 12.55 11.50 11.40 23.50 21.30 23.10 22.90 22.75 22.50 18.32 18.83 18.48

13:00 14.65 11.30 13.40 29.60 22.30 21.30 25.55 25.20 25.45 19.00 20.10 19.76

18:00 15.45 11.60 11.75 25.10 22.00 21.80 24.65 24.10 23.80 19.22 19.96 19.55

08:00 12.60 11.25 11.20 24.00 21.70 21.90 23.15 22.65 21.90 18.59 19.24 19.25

13:00 14.35 11.25 11.35 0.00 0.00 0.00 13.75 13.65 13.65 19.41 20.53 20.09

18:00 12.70 11.55 11.65 0.00 0.00 0.00 12.75 12.50 12.25 18.73 19.79 19.78

23 16-Jul

24 17-Jul

25 18-Jul

29 22-Jul

30 23-Jul

31 24-Jul

26 19-Jul

27 20-Jul

28 21-Jul

35 28-Jul

36 29-Jul

37 30-Jul

32 25-Jul

33 26-Jul

34 27-Jul

41 3-Ago

42 4-Ago

43 5-Ago

38 31-Jul

39 1-Ago

40 2-Ago

44 6-Ago

45 7-Ago



08:00 11.75 11.05 11.10 0.00 0.00 0.00 12.25 11.75 11.30 17.98 18.41 17.98

13:00 14.10 13.20 10.80 0.00 0.00 0.00 14.10 13.85 14.15 17.97 18.36 18.61

18:00 15.85 11.75 11.85 0.00 0.00 0.00 14.65 12.05 12.00 18.15 18.52 18.58

08:00 12.50 11.30 11.20 0.00 0.00 0.00 11.80 11.55 11.35 16.95 18.18 18.08

13:00 14.55 11.40 11.40 0.00 0.00 0.00 14.20 14.15 14.00 18.68 19.31 19.14

18:00 13.20 11.60 11.65 0.00 0.00 0.00 12.25 12.10 11.85 18.73 19.21 19.41

08:00 12.05 11.20 11.30 0.00 0.00 0.00 10.70 11.45 11.10 17.91 18.52 18.46

13:00 14.20 11.10 11.25 0.00 0.00 0.00 14.05 13.90 13.95 19.81 20.35 20.31

18:00 12.20 11.55 11.60 0.00 0.00 0.00 12.20 11.95 12.05 19.25 19.88 19.96

08:00 11.10 10.35 10.50 0.00 0.00 0.00 11.05 11.50 10.80 18.82 19.62 19.45

13:00 13.70 10.40 11.10 0.00 0.00 0.00 14.00 10.75 13.95 19.80 20.80 20.70

18:00 11.65 11.20 11.20 0.00 0.00 0.00 12.30 11.80 11.80 18.20 18.37 15.87

08:00 12.15 10.85 11.20 0.00 0.00 0.00 11.40 11.35 11.15 18.79 19.85 19.55

13:00 13.75 11.05 10.95 0.00 0.00 0.00 13.75 13.60 13.95 19.92 20.55 20.62

18:00 14.65 11.35 10.25 0.00 0.00 0.00 13.00 12.55 12.20 19.56 20.70 20.45

08:00 10.85 10.40 10.40 0.00 0.00 0.00 11.05 11.10 10.40 21.12 20.70 20.32

13:00 15.05 11.50 13.80 0.00 0.00 0.00 15.00 14.60 14.50 20.85 21.80 21.90

18:00 12.85 11.45 11.45 0.00 0.00 0.00 11.95 11.80 11.80 20.75 21.20 21.75

08:00 11.15 10.55 10.65 0.00 0.00 0.00 11.10 11.25 11.20 19.09 19.99 21.00

13:00 0.00 0.00 0.00 26.90 20.80 25.30 13.85 13.45 13.70 20.00 20.02 20.16

18:00 0.00 0.00 0.00 22.40 21.00 21.60 12.00 11.80 11.80 19.95 19.95 19.67

08:00 0.00 0.00 0.00 23.40 21.50 21.70 10.45 10.75 10.50 18.31 18.95 18.82

13:00 0.00 0.00 0.00 30.80 28.40 29.10 10.15 11.10 10.65 21.20 21.00 20.60

18:00 0.00 0.00 0.00 26.70 24.80 25.20 13.50 12.55 12.60 21.15 20.95 20.85

08:00 0.00 0.00 0.00 25.60 23.50 23.20 11.15 11.10 10.90 19.90 19.75 19.83

13:00 0.00 0.00 0.00 32.20 29.20 30.60 13.95 13.60 13.80 21.25 21.25 21.15

18:00 0.00 0.00 0.00 31.50 24.50 25.00 13.30 12.55 12.30 20.45 21.20 21.40

08:00 0.00 0.00 0.00 25.50 23.90 24.40 11.40 11.20 11.15 21.15 21.20 21.00

13:00 0.00 0.00 0.00 35.10 32.30 33.50 14.05 13.75 14.05 21.35 21.45 21.25

18:00 0.00 0.00 0.00 22.50 21.70 22.10 12.15 11.85 11.85 18.00 18.57 18.84

08:00 0.00 0.00 0.00 23.50 21.00 22.10 11.30 11.20 11.25 19.06 18.94 18.77

13:00 0.00 0.00 0.00 29.90 26.40 27.30 10.30 10.85 10.20 19.76 19.97 20.35

18:00 0.00 0.00 0.00 23.70 21.40 22.20 12.25 11.40 11.55 19.26 19.25 19.58

08:00 0.00 0.00 0.00 22.60 20.90 21.30 10.40 10.90 10.85 18.79 19.53 19.53

13:00 0.00 0.00 0.00 29.20 26.80 27.50 13.45 13.70 14.10 20.50 20.85 21.10

18:00 0.00 0.00 0.00 21.90 21.70 21.80 12.90 11.55 11.20 19.18 19.98 20.35

08:00 0.00 0.00 0.00 21.60 20.40 21.60 11.90 11.35 11.00 17.46 18.71 18.66

13:00 0.00 0.00 0.00 27.80 21.30 27.30 13.35 10.95 11.05 19.43 20.16 20.40

18:00 0.00 0.00 0.00 24.10 22.10 23.30 12.00 11.55 11.60 19.79 20.00 20.80

08:00 0.00 0.00 0.00 23.00 21.20 22.20 11.00 11.15 11.30 18.16 18.80 19.27

13:00 0.00 0.00 0.00 25.80 21.60 28.00 13.30 10.95 13.30 19.55 20.53 20.80

18:00 0.00 0.00 0.00 24.20 22.80 24.30 11.90 11.75 11.85 19.47 20.70 21.10

08:00 0.00 0.00 0.00 22.90 20.60 21.60 11.90 11.85 11.70 17.81 18.28 18.44

13:00 0.00 0.00 0.00 26.70 24.70 25.80 13.55 13.30 13.80 19.53 20.04 20.28

18:00 0.00 0.00 0.00 21.60 22.00 21.50 10.70 10.95 11.35 19.17 19.79 19.72

08:00 18.65 19.50 19.45

13:00 19.90 21.05 21.25

18:00 19.83 20.35 20.30

08:00 19.11 21.10 20.35

13:00 19.45 20.54 20.94

18:00 20.36 21.70 21.75

08:00 19.06 20.57 20.62

13:00 18.57 19.81 19.52

18:00 18.17 19.95 19.34

08:00 17.35 19.34 18.81

13:00 20.20 20.30 20.63

18:00 18.77 20.05 20.01

08:00 17.93 19.82 19.43

13:00 21.75 21.15 20.60

18:00 20.11 21.25 18.37

08:00 18.00 20.01 19.78

13:00 19.92 20.43 20.51

18:00 19.33 20.74 19.83

08:00 18.12 19.68 19.72

13:00 20.09 20.40 20.30

18:00 19.00 20.71 19.60

08:00 17.83 19.79 20.09

13:00 20.21 20.46 20.50

18:00 20.60 21.40 21.45

47 9-Ago

48 10-Ago

49 11-Ago

46 8-Ago

53 15-Ago

54 16-Ago

55 17-Ago

50 12-Ago

51 13-Ago

52 14-Ago

59 21-Ago

60 22-Ago

61 23-Ago

56 18-Ago

57 19-Ago

58 20-Ago

68 30-Ago

65 27-Ago

66 28-Ago

67 29-Ago

62 24-Ago

63 25-Ago

64 26-Ago



Día Fecha Hora 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 23-Jun 18:00 0.00 17.25 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.10 0.00

08:00 0.00 16.65 0.00 0.00 0.00 0.00 17.40 0.00 0.00

13:00 16.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.55

18:00 0.00 16.85 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.95 0.00

08:00 16.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.55

13:00 0.00 16.60 0.00 0.00 0.00 0.00 15.15 0.00 0.00

18:00 0.00 0.00 16.70 0.00 0.00 0.00 0.00 16.75 0.00

08:00 0.00 0.00 14.85 0.00 0.00 0.00 0.00 14.90 0.00

13:00 0.00 15.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.45

18:00 16.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 16.65

08:00 0.00 14.85 0.00 0.00 0.00 0.00 14.05 0.00 0.00

13:00 14.15 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.20

18:00 0.00 0.00 16.40 0.00 0.00 0.00 0.00 17.00 0.00

08:00 15.90 14.60 13.95 0.00 0.00 0.00 14.40 14.65 14.40

13:00 17.10 15.90 15.60 0.00 0.00 0.00 15.85 15.90 15.65

18:00 17.95 16.70 16.40 0.00 0.00 0.00 17.85 16.95 16.60

08:00 15.70 13.85 13.35 0.00 0.00 0.00 14.95 13.80 13.65

13:00 16.85 16.05 15.65 0.00 0.00 0.00 16.10 16.10 15.70

18:00 17.65 16.70 16.45 0.00 0.00 0.00 17.20 16.85 16.45

08:00 14.15 14.35 14.25 0.00 0.00 0.00 14.55 14.50 14.45

13:00 16.95 16.15 15.90 0.00 0.00 0.00 16.85 16.50 16.05

18:00 17.85 16.50 16.25 0.00 0.00 0.00 17.35 16.60 16.30

08:00 14.20 14.10 12.75 0.00 0.00 0.00 14.45 14.30 14.05

13:00 14.50 14.65 14.25 0.00 0.00 0.00 15.30 15.25 14.80 10.00 9.94 9.95

18:00 16.85 15.75 15.45 0.00 0.00 0.00 16.45 15.70 15.80 9.55 9.78 9.84

08:00 13.00 12.70 12.40 0.00 0.00 0.00 12.80 14.00 12.40 9.27 9.51 9.39

13:00 15.80 15.30 14.85 0.00 0.00 0.00 15.60 15.40 15.05 15.80 15.30 14.85

18:00 16.95 14.35 15.60 0.00 0.00 0.00 16.75 16.30 15.70 9.90 10.20 10.10

08:00 12.75 12.55 12.35 0.00 0.00 0.00 12.75 12.70 12.60 9.62 9.78 9.70

13:00 15.80 14.00 14.90 0.00 0.00 0.00 15.20 15.35 15.25 10.90 10.85 10.25

18:00 16.95 15.75 15.60 0.00 0.00 0.00 16.70 16.30 15.70 10.40 10.45 10.30

08:00 13.45 12.80 12.65 0.00 0.00 0.00 12.45 12.30 12.20 10.15 10.10 10.00

13:00 15.70 14.00 13.75 0.00 0.00 0.00 15.40 15.15 13.65 11.15 10.90 10.35

18:00 17.10 14.90 14.60 0.00 0.00 0.00 15.00 14.55 14.40 10.25 10.40 10.30

08:00 13.45 14.40 12.75 0.00 0.00 0.00 13.80 13.35 13.10 10.60 10.65 10.20

13:00 16.05 14.25 15.15 0.00 0.00 0.00 14.70 14.75 14.65 10.80 11.00 10.50

18:00 17.05 15.00 14.70 0.00 0.00 0.00 16.60 16.35 14.60 11.05 11.15 10.80

08:00 13.45 13.05 12.50 0.00 0.00 0.00 13.25 13.10 12.85 10.75 10.85 10.45

13:00 16.50 15.80 18.55 0.00 0.00 0.00 15.50 15.45 15.25 10.65 11.70 10.70

18:00 16.60 14.60 14.20 0.00 0.00 0.00 16.25 16.95 14.25 11.10 11.10 10.85

08:00 13.05 12.50 12.20 0.00 0.00 0.00 13.15 13.10 12.70 11.90 11.00 10.55

13:00 16.05 14.25 13.75 0.00 0.00 0.00 14.55 13.55 13.35 12.60 13.00 12.30

18:00 16.25 16.00 14.30 0.00 0.00 0.00 15.50 14.85 14.35 11.50 11.65 11.30

08:00 12.55 12.55 12.50 0.00 0.00 0.00 13.50 13.20 12.85 11.40 11.50 11.10

13:00 16.10 15.35 13.70 0.00 0.00 0.00 14.85 14.85 14.70 14.85 13.50 12.75

18:00 16.35 14.70 14.45 0.00 0.00 0.00 16.90 16.35 15.80 12.05 12.10 11.85

08:00 13.35 12.40 12.20 0.00 0.00 0.00 12.25 12.35 12.10 11.15 11.45 11.05

13:00 15.00 13.50 13.10 0.00 0.00 0.00 13.15 13.10 12.95 15.05 14.80 12.65

18:00 16.95 14.50 14.15 0.00 0.00 0.00 14.60 14.20 13.95 11.85 12.10 11.90

08:00 13.45 13.05 12.50 0.00 0.00 0.00 12.85 12.60 12.60 11.30 11.85 11.75

13:00 16.10 14.25 13.40 0.00 0.00 0.00 14.90 13.45 15.00 14.35 14.70 13.95

18:00 16.10 14.35 13.95 0.00 0.00 0.00 15.60 14.20 13.95 12.45 12.55 12.20

08:00 12.80 12.25 11.90 0.00 0.00 0.00 13.15 12.75 12.25 12.30 12.55 11.95

13:00 15.65 13.95 13.55 0.00 0.00 0.00 13.85 13.65 13.45 9.37 9.35 9.02

18:00 16.90 14.45 13.95 0.00 0.00 0.00 14.40 14.25 14.00 9.35 9.12 9.28

08:00 13.31 12.85 12.50 0.00 0.00 0.00 13.05 13.00 12.65 9.26 9.31 9.30

13:00 15.70 13.95 13.50 0.00 0.00 0.00 13.10 13.00 13.15 9.58 9.50 9.34

18:00 16.45 14.20 14.05 0.00 0.00 0.00 14.10 14.15 13.70 9.66 9.50 9.47

08:00 13.90 13.25 12.80 0.00 0.00 0.00 12.85 12.70 12.50 9.28 9.00 9.45

13:00 16.10 14.40 14.00 0.00 0.00 0.00 15.05 15.00 14.90 9.83 10.05 9.75

18:00 16.15 14.45 14.00 0.00 0.00 0.00 14.75 14.45 14.05 9.97 9.93 9.84

08:00 12.80 12.25 12.05 0.00 0.00 0.00 12.95 12.60 12.20 9.37 9.48 9.44

13:00 15.55 13.90 13.50 0.00 0.00 0.00 14.25 13.05 12.90 10.40 10.45 9.87

18:00 16.55 14.35 13.85 0.00 0.00 0.00 15.55 14.25 14.05 9.88 10.10 9.94

08:00 17.65 14.10 13.55 0.00 0.00 0.00 13.80 13.70 12.25 9.78 9.92 9.69

13:00 7.75 7.20 7.25 17.50 17.00 15.70 15.10 14.90 14.80 10.45 10.80 10.16

18:00 8.25 6.25 6.20 15.40 15.60 12.70 16.45 14.50 15.30 10.45 10.40 10.05

SDT M[5] Biorremediación M[5] Fitorremediación B[5] F[0]

1 24-Jun

Las aguas residuales fueron 

utilizadas sin dilución, por 

lo que, las plantas de E. 

crassipes no toleraron el 

nivel de contaminación de 

las aguas en tratamiento, 

muriendo a los 2 días de 

exposición, optando por 

realizar la dilución al 50% 

con agua declorada. 
5 28-Jun

6 29-Jun

7 30-Jun

2 25-Jun

3 26-Jun

4 27-Jun

11 4-Jul

12 5-Jul

13 6-Jul

8 1-Jul

9 2-Jul

10 3-Jul

17 10-Jul

18 11-Jul

19 12-Jul

14 7-Jul

15 8-Jul

16 9-Jul

20 13-Jul

21 14-Jul

22 15-Jul



08:00 6.85 6.05 5.85 12.50 12.60 11.90 12.55 12.40 12.00 10.05 10.19 9.77

13:00 7.75 7.25 7.05 17.80 17.40 15.90 14.90 14.85 14.45 10.90 10.85 10.40

18:00 8.45 7.20 7.20 15.80 16.20 12.90 15.25 15.15 15.05 10.80 10.75 10.55

08:00 6.65 6.15 6.05 15.50 13.20 12.50 12.55 12.45 12.55 10.40 10.45 10.30

13:00 7.80 7.25 7.10 17.60 17.50 16.00 14.60 14.40 13.20 10.80 11.70 10.55

18:00 7.70 6.10 6.05 15.60 16.40 13.10 14.25 14.05 13.70 9.31 9.28 9.07

08:00 6.50 5.80 5.70 15.70 13.00 12.00 11.95 12.05 11.85 8.51 8.91 8.86

13:00 7.35 6.95 6.80 18.60 18.30 16.40 13.40 13.35 13.15 9.48 9.63 9.22

18:00 8.00 7.15 7.30 17.40 17.60 16.50 15.15 14.75 13.60 9.62 9.71 9.44

08:00 6.90 6.10 5.70 17.00 17.40 13.50 12.75 12.35 12.15 9.17 9.56 9.31

13:00 7.75 7.05 5.90 18.60 18.30 16.80 13.40 13.35 13.15 9.65 9.92 9.52

18:00 7.90 6.15 6.10 17.50 17.80 17.20 14.45 13.95 13.85 9.86 10.20 9.86

08:00 6.60 6.10 6.05 17.50 17.70 14.00 12.60 12.45 12.20 9.43 9.64 9.39

13:00 7.70 7.20 7.05 20.50 19.40 18.80 14.25 14.10 14.40 10.40 10.50 10.10

18:00 7.75 7.30 7.20 18.80 18.70 17.80 15.40 15.25 14.95 10.40 10.55 10.25

08:00 6.60 6.30 6.25 18.90 18.90 17.50 13.20 12.65 12.40 9.07 9.24 9.01

13:00 7.35 7.30 7.15 21.60 19.90 18.50 15.60 15.60 15.15 9.98 10.05 9.77

18:00 8.50 7.45 7.25 17.10 18.80 17.60 15.05 13.75 14.90 9.85 9.82 9.60

08:00 7.90 6.15 5.90 20.30 19.70 17.90 13.60 12.10 11.80 9.30 9.57 9.43

13:00 7.60 7.10 7.00 22.00 20.50 19.20 14.65 14.55 14.50 10.30 11.25 10.45

18:00 8.40 7.50 7.35 19.10 18.40 18.10 15.40 13.90 14.95 9.92 10.01 9.77

08:00 6.65 6.00 5.85 19.40 19.70 17.30 12.05 11.95 11.85 9.80 10.00 9.59

13:00 8.05 7.45 7.45 21.30 21.80 20.20 14.75 14.55 14.75 8.50 9.03 9.18

18:00 7.85 7.30 7.20 0.00 0.00 0.00 14.60 13.60 14.85 8.20 8.81 8.77

08:00 6.90 6.40 6.25 0.00 0.00 0.00 12.80 12.75 12.55 7.77 8.51 8.68

13:00 7.75 7.25 7.25 0.00 0.00 0.00 14.20 14.25 14.45 8.52 9.16 9.09

18:00 7.80 7.20 7.25 0.00 0.00 0.00 15.30 14.00 13.95 8.71 9.19 9.15

08:00 6.10 5.75 5.70 0.00 0.00 0.00 12.45 12.05 12.00 8.44 9.01 8.89

13:00 7.60 7.10 5.95 0.00 0.00 0.00 13.40 13.20 13.20 8.82 9.51 9.35

18:00 7.60 6.00 5.90 0.00 0.00 0.00 13.65 13.35 13.30 8.96 9.40 9.28

08:00 6.10 5.80 5.70 0.00 0.00 0.00 11.65 11.50 11.40 8.79 9.28 9.24

13:00 7.25 6.80 6.80 0.00 0.00 0.00 12.65 12.55 12.50 9.07 9.54 9.27

18:00 7.50 5.85 5.85 0.00 0.00 0.00 13.80 13.60 13.30 9.19 9.65 9.59

08:00 6.15 5.75 5.60 0.00 0.00 0.00 11.75 11.65 11.30 9.01 9.48 9.25

13:00 7.30 6.80 6.70 0.00 0.00 0.00 12.50 12.65 12.70 9.13 9.67 9.46

18:00 7.40 6.10 6.00 0.00 0.00 0.00 13.75 13.55 13.25 9.04 9.66 9.55

08:00 5.90 5.65 5.70 0.00 0.00 0.00 12.40 12.00 11.70 9.17 9.36 9.23

13:00 7.55 7.05 7.00 0.00 0.00 0.00 13.65 12.65 11.80 8.98 9.40 9.32

18:00 7.60 5.80 5.75 0.00 0.00 0.00 12.95 12.90 13.00 8.85 9.41 9.45

08:00 6.85 6.00 5.95 0.00 0.00 0.00 12.05 11.90 11.75 9.16 9.58 9.65

13:00 7.60 7.00 7.00 0.00 0.00 0.00 13.95 13.85 13.95 9.10 9.60 9.65

18:00 8.10 7.25 7.25 0.00 0.00 0.00 14.25 13.75 13.45 9.28 9.78 10.00

08:00 6.05 5.75 5.70 0.00 0.00 0.00 12.05 11.90 11.65 9.38 9.66 9.70

13:00 7.55 5.80 5.80 15.00 11.60 11.50 13.30 13.10 12.95 10.06 10.25 10.05

18:00 7.95 6.00 6.05 12.30 11.50 11.60 12.25 12.20 12.10 8.45 8.80 9.05

08:00 5.95 5.65 5.60 11.20 10.90 10.80 12.15 11.85 11.75 8.83 8.76 8.99

13:00 7.70 7.00 7.00 16.30 15.10 15.10 13.50 13.40 13.50 8.91 9.27 9.36

18:00 7.60 6.00 5.95 12.30 11.80 12.00 14.05 13.75 13.65 8.76 9.09 9.31

08:00 5.95 5.60 5.55 13.20 12.90 12.00 11.70 11.75 11.60 9.06 9.24 9.36

13:00 7.25 6.65 6.70 14.10 13.80 13.70 12.85 12.65 13.90 9.59 9.66 9.74

18:00 7.45 5.90 5.95 11.50 11.40 11.60 14.00 13.80 13.65 8.85 9.24 10.20

08:00 6.20 5.75 5.50 13.10 12.00 11.60 12.15 11.90 11.55 9.25 9.39 9.56

13:00 7.15 5.65 6.65 15.70 14.30 14.00 12.80 12.70 12.85 9.72 9.83 9.94

18:00 7.35 5.80 5.85 11.50 11.30 11.50 13.75 13.40 13.40 9.14 9.60 9.94

08:00 5.80 5.50 5.55 12.90 12.20 11.90 11.40 11.30 11.25 9.77 10.00 10.10

13:00 7.30 5.70 5.75 14.50 11.20 11.30 12.75 12.65 13.05 9.82 10.06 10.14

18:00 7.45 5.90 5.95 11.80 11.10 11.30 13.75 13.40 13.20 10.15 10.20 10.30

08:00 6.30 5.75 5.70 11.90 11.00 11.10 11.85 11.70 11.65 8.90 9.31 9.11

13:00 7.50 5.75 5.75 14.70 13.70 13.20 12.75 12.65 12.60 9.51 9.49 9.58

18:00 6.40 5.90 5.80 12.90 11.50 11.50 11.80 11.80 11.80 9.31 9.38 9.29

08:00 6.15 5.55 5.60 11.80 10.80 10.80 11.20 11.20 11.05 8.86 9.13 8.95

13:00 7.25 6.90 7.30 15.80 14.50 14.20 12.70 12.70 13.00 9.27 9.74 9.46

18:00 7.35 5.80 5.80 11.80 10.80 10.80 13.45 13.20 13.05 9.46 9.61 9.49

08:00 6.20 5.70 5.70 11.70 10.60 10.60 11.40 11.30 11.15 9.18 9.42 9.24

13:00 7.25 5.60 6.70 14.70 11.10 10.60 12.65 12.55 12.70 9.52 10.03 9.87

18:00 7.95 5.75 5.85 12.40 10.90 10.80 12.20 11.95 11.85 9.64 9.95 9.76

08:00 6.25 5.60 5.60 11.90 10.80 10.90 11.55 11.25 10.90 9.30 9.63 9.64

13:00 7.15 5.60 5.65 0.00 0.00 0.00 6.80 6.80 6.85 9.70 10.25 9.99

18:00 6.30 5.75 5.80 0.00 0.00 0.00 6.30 6.20 6.10 9.37 9.90 9.90

23 16-Jul

24 17-Jul

25 18-Jul

29 22-Jul

30 23-Jul

31 24-Jul

26 19-Jul

27 20-Jul

28 21-Jul

35 28-Jul

36 29-Jul

37 30-Jul

32 25-Jul

33 26-Jul

34 27-Jul

41 3-Ago

42 4-Ago

43 5-Ago

38 31-Jul

39 1-Ago

40 2-Ago

44 6-Ago

45 7-Ago



08:00 5.85 5.45 5.55 0.00 0.00 0.00 6.10 5.85 5.55 8.97 9.21 8.98

13:00 7.00 6.50 5.40 0.00 0.00 0.00 7.00 6.90 7.05 9.00 9.21 9.30

18:00 7.85 5.80 5.90 0.00 0.00 0.00 7.30 6.00 6.00 9.09 9.28 9.27

08:00 6.15 5.80 5.60 0.00 0.00 0.00 5.85 5.75 5.65 8.50 9.09 9.04

13:00 7.25 5.70 5.70 0.00 0.00 0.00 7.10 7.05 7.00 9.35 9.65 9.55

18:00 6.55 5.75 5.80 0.00 0.00 0.00 6.10 6.00 5.90 9.36 9.64 9.71

08:00 6.15 5.55 5.60 0.00 0.00 0.00 5.30 5.70 5.55 8.94 9.27 9.23

13:00 7.05 5.50 5.60 0.00 0.00 0.00 7.00 6.75 6.95 9.91 10.15 10.14

18:00 6.05 5.70 5.75 0.00 0.00 0.00 6.05 5.95 6.00 9.63 9.94 9.95

08:00 5.55 5.15 5.25 0.00 0.00 0.00 5.50 5.45 5.40 9.42 9.83 9.73

13:00 6.85 5.20 5.55 0.00 0.00 0.00 7.00 5.35 6.95 9.90 10.30 10.30

18:00 5.80 5.55 5.55 0.00 0.00 0.00 6.10 5.90 5.85 9.07 9.16 9.17

08:00 6.00 5.40 5.60 0.00 0.00 0.00 5.65 5.65 5.55 9.63 9.91 9.79

13:00 6.90 5.45 5.45 0.00 0.00 0.00 6.85 6.75 6.90 9.92 10.25 10.29

18:00 7.35 5.65 5.30 0.00 0.00 0.00 6.40 6.20 6.10 9.74 10.30 10.20

08:00 5.40 5.20 5.15 0.00 0.00 0.00 5.50 5.55 5.20 10.58 10.30 10.13

13:00 7.45 5.70 6.85 0.00 0.00 0.00 7.40 7.25 7.20 10.25 10.85 10.80

18:00 6.40 5.70 5.70 0.00 0.00 0.00 5.95 5.85 5.90 10.35 10.50 10.85

08:00 5.55 5.25 5.25 0.00 0.00 0.00 5.50 5.60 5.55 9.58 9.98 10.45

13:00 0.00 0.00 0.00 13.40 10.40 12.50 6.95 6.70 6.85 10.05 10.00 10.08

18:00 0.00 0.00 0.00 11.20 10.40 10.80 5.95 5.85 5.85 9.98 9.94 9.84

08:00 0.00 0.00 0.00 11.70 10.70 10.80 5.20 5.35 5.25 9.13 9.49 9.48

13:00 0.00 0.00 0.00 15.20 14.10 14.50 5.05 5.50 5.30 10.65 10.35 10.25

18:00 0.00 0.00 0.00 13.30 12.30 12.40 6.60 6.25 6.20 10.50 10.45 10.35

08:00 0.00 0.00 0.00 12.80 11.70 11.60 5.55 5.55 5.40 9.88 10.02 9.92

13:00 0.00 0.00 0.00 16.00 14.50 15.30 6.95 6.80 6.85 10.55 10.60 10.50

18:00 0.00 0.00 0.00 15.70 12.20 12.40 6.60 6.20 6.10 10.20 10.55 10.65

08:00 0.00 0.00 0.00 12.70 11.90 12.20 5.65 5.55 5.50 10.60 10.60 10.45

13:00 0.00 0.00 0.00 17.50 16.10 16.70 7.00 6.90 7.00 10.60 10.70 10.55

18:00 0.00 0.00 0.00 11.20 10.80 11.00 6.05 5.90 5.90 9.02 9.29 9.41

08:00 0.00 0.00 0.00 11.70 10.40 11.00 5.60 5.55 5.55 9.29 9.47 9.39

13:00 0.00 0.00 0.00 14.80 13.20 13.70 5.15 5.40 5.05 9.86 9.93 10.15

18:00 0.00 0.00 0.00 11.70 10.70 11.00 6.05 5.65 5.70 9.59 9.60 9.78

08:00 0.00 0.00 0.00 11.30 10.40 10.70 5.15 5.40 5.35 9.45 9.77 9.77

13:00 0.00 0.00 0.00 14.50 13.40 13.70 6.70 6.85 7.05 10.20 10.60 10.50

18:00 0.00 0.00 0.00 12.30 10.90 10.90 6.35 5.70 5.60 9.62 9.99 10.15

08:00 0.00 0.00 0.00 10.80 10.20 10.80 5.90 5.65 5.50 8.95 9.36 9.33

13:00 0.00 0.00 0.00 13.50 10.60 13.60 6.65 5.40 5.50 9.68 10.04 10.15

18:00 0.00 0.00 0.00 12.00 11.00 11.60 5.95 5.70 5.75 9.89 9.99 10.35

08:00 0.00 0.00 0.00 11.40 10.50 11.10 5.45 5.55 5.60 9.13 9.56 9.64

13:00 0.00 0.00 0.00 12.90 10.70 13.90 6.65 5.45 6.65 9.81 10.24 10.35

18:00 0.00 0.00 0.00 12.10 11.30 12.10 5.90 5.85 5.85 9.89 10.30 10.50

08:00 0.00 0.00 0.00 11.40 10.30 10.80 5.95 5.90 5.85 8.92 9.17 9.24

13:00 0.00 0.00 0.00 13.30 12.30 12.80 6.70 6.60 6.85 9.75 9.94 10.09

18:00 0.00 0.00 0.00 10.80 11.00 10.70 5.30 5.40 5.60 9.58 9.96 9.83

08:00 9.37 9.80 9.73

13:00 9.94 10.45 10.60

18:00 9.90 10.20 10.10

08:00 9.52 10.60 10.25

13:00 9.72 10.27 10.46

18:00 10.23 10.80 10.75

08:00 9.59 10.29 10.40

13:00 9.31 10.50 10.40

18:00 9.10 9.95 9.67

08:00 8.79 9.69 9.69

13:00 10.05 10.15 10.33

18:00 9.75 10.00 10.05

08:00 9.01 9.94 9.72

13:00 10.70 10.55 10.20

18:00 10.05 10.60 10.20

08:00 8.98 10.00 9.89

13:00 9.88 10.18 10.22

18:00 9.66 10.35 9.89

08:00 9.05 9.83 9.85

13:00 10.04 10.19 10.13

18:00 9.49 10.35 9.79

08:00 8.88 9.87 10.05

13:00 10.10 10.23 10.23

18:00 10.30 10.45 10.95

47 9-Ago

48 10-Ago

49 11-Ago

46 8-Ago

53 15-Ago

54 16-Ago

55 17-Ago

50 12-Ago

51 13-Ago

52 14-Ago

59 21-Ago

60 22-Ago

61 23-Ago

56 18-Ago

57 19-Ago

58 20-Ago

68 30-Ago

65 27-Ago

66 28-Ago

67 29-Ago

62 24-Ago

63 25-Ago

64 26-Ago



Día Fecha Hora 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3

0 23-Jun 18:00 0.00 20.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00 0.00

08:00 0.00 19.55 0.00 0.00 0.00 0.00 20.50 0.00 0.00

13:00 18.70 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 18.30

18:00 0.00 20.65 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.10 0.00

08:00 19.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.50

13:00 0.00 19.70 0.00 0.00 0.00 0.00 17.90 0.00 0.00

18:00 0.00 0.00 19.65 0.00 0.00 0.00 0.00 19.60 0.00

08:00 0.00 0.00 17.35 0.00 0.00 0.00 0.00 17.45 0.00

13:00 0.00 18.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.05

18:00 19.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.35

08:00 0.00 17.40 0.00 0.00 0.00 0.00 16.45 0.00 0.00

13:00 16.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.85

18:00 0.00 0.00 19.20 0.00 0.00 0.00 0.00 19.95 0.00

08:00 18.90 17.05 16.30 0.00 0.00 0.00 17.00 17.20 16.80

13:00 20.00 18.70 18.30 0.00 0.00 0.00 18.55 18.65 18.35

18:00 21.15 19.60 19.35 0.00 0.00 0.00 20.95 19.90 19.55

08:00 18.45 15.90 15.65 0.00 0.00 0.00 17.60 16.00 15.85

13:00 19.80 18.80 18.40 0.00 0.00 0.00 18.90 18.90 18.45

18:00 20.75 19.65 19.35 0.00 0.00 0.00 20.35 19.80 19.40

08:00 16.45 16.75 16.60 0.00 0.00 0.00 16.90 16.85 16.80

13:00 20.05 18.95 18.70 0.00 0.00 0.00 19.75 19.50 18.80

18:00 20.95 19.40 19.15 0.00 0.00 0.00 20.30 19.50 19.20

08:00 16.60 16.35 14.60 0.00 0.00 0.00 16.95 16.80 16.35

13:00 17.10 17.05 16.65 0.00 0.00 0.00 18.00 17.90 17.80 11.20 11.15 11.20

18:00 19.80 18.45 18.15 0.00 0.00 0.00 19.25 18.70 18.60 10.85 11.05 11.15

08:00 15.00 14.65 14.25 0.00 0.00 0.00 14.75 16.30 14.25 10.50 10.75 10.65

13:00 18.60 17.85 17.60 0.00 0.00 0.00 18.25 18.10 17.60 11.45 11.45 11.25

18:00 19.90 16.45 18.20 0.00 0.00 0.00 19.70 19.05 18.40 11.15 11.40 11.25

08:00 14.65 14.40 14.20 0.00 0.00 0.00 14.70 14.65 14.50 10.95 11.00 11.00

13:00 18.65 16.30 17.50 0.00 0.00 0.00 17.70 17.95 17.80 12.20 12.20 11.55

18:00 19.90 18.40 18.30 0.00 0.00 0.00 19.60 19.10 18.35 11.70 11.75 11.55

08:00 15.55 14.75 14.55 0.00 0.00 0.00 14.30 14.05 14.00 11.35 11.30 11.20

13:00 18.45 16.20 15.95 0.00 0.00 0.00 18.00 17.80 15.85 12.65 12.30 11.65

18:00 20.05 17.25 16.90 0.00 0.00 0.00 17.35 16.85 16.65 11.60 11.70 11.60

08:00 15.60 17.20 14.70 0.00 0.00 0.00 15.90 15.40 15.00 11.95 12.05 11.45

13:00 18.80 16.60 17.70 0.00 0.00 0.00 17.20 17.25 17.15 12.25 12.40 11.90

18:00 20.15 16.60 17.10 0.00 0.00 0.00 19.50 19.30 17.05 12.55 12.65 12.15

08:00 15.60 15.05 14.50 0.00 0.00 0.00 15.25 15.10 14.75 12.15 12.20 11.85

13:00 19.40 18.55 17.95 0.00 0.00 0.00 18.10 18.20 17.80 12.05 13.65 12.10

18:00 19.50 17.05 16.50 0.00 0.00 0.00 19.10 18.65 16.60 12.55 12.75 12.35

08:00 15.10 14.40 14.00 0.00 0.00 0.00 15.20 15.05 14.65 12.65 12.50 11.90

13:00 18.90 16.55 16.15 0.00 0.00 0.00 17.00 15.70 15.50 14.40 15.00 14.10

18:00 19.20 18.75 16.60 0.00 0.00 0.00 18.15 17.35 16.70 13.05 13.30 12.85

08:00 14.05 14.45 14.35 0.00 0.00 0.00 15.65 15.25 14.80 12.95 13.10 12.55

13:00 18.90 17.95 15.95 0.00 0.00 0.00 17.35 17.30 17.05 17.30 17.05 14.70

18:00 19.25 17.30 16.85 0.00 0.00 0.00 19.80 19.15 18.45 13.75 13.95 13.60

08:00 15.65 14.25 14.00 0.00 0.00 0.00 14.05 14.20 13.85 12.65 13.05 12.55

13:00 17.55 15.60 15.05 0.00 0.00 0.00 15.10 15.15 14.95 17.60 17.30 14.55

18:00 19.90 16.90 16.50 0.00 0.00 0.00 16.95 16.55 16.10 13.60 13.85 13.70

08:00 15.50 15.00 14.40 0.00 0.00 0.00 14.80 14.60 14.50 12.85 13.55 13.40

13:00 18.90 16.60 15.55 0.00 0.00 0.00 17.35 15.30 17.50 16.80 17.15 16.25

18:00 19.00 16.75 16.10 0.00 0.00 0.00 18.30 16.55 16.25 14.30 14.45 13.80

08:00 14.65 14.05 13.55 0.00 0.00 0.00 15.10 14.65 14.05 14.10 14.45 13.80

13:00 18.35 16.25 15.60 0.00 0.00 0.00 16.00 15.85 15.70 10.55 10.50 10.14

18:00 19.85 16.90 16.20 0.00 0.00 0.00 16.80 16.55 16.30 10.55 10.30 10.40

08:00 15.30 14.80 14.40 0.00 0.00 0.00 15.15 15.00 14.55 10.45 10.50 10.50

13:00 18.45 16.15 15.65 0.00 0.00 0.00 15.15 15.10 15.30 10.85 10.80 10.55

18:00 19.35 16.55 16.35 0.00 0.00 0.00 16.35 16.45 16.35 10.85 10.75 10.70

08:00 16.15 15.35 14.75 0.00 0.00 0.00 14.85 14.60 14.40 10.50 10.45 10.45

13:00 18.95 16.80 16.30 0.00 0.00 0.00 17.60 17.55 17.45 11.10 11.20 11.00

18:00 19.00 16.80 16.20 0.00 0.00 0.00 17.15 16.70 16.35 11.20 11.20 11.15

08:00 14.75 14.05 13.80 0.00 0.00 0.00 14.80 14.50 14.05 10.60 10.70 10.65

13:00 18.20 16.15 15.65 0.00 0.00 0.00 16.60 15.10 14.80 11.75 11.70 11.05

18:00 19.55 16.75 16.05 0.00 0.00 0.00 18.25 16.45 16.35 11.10 11.30 11.20

08:00 18.95 16.40 15.65 0.00 0.00 0.00 16.05 15.80 14.05 11.10 11.20 10.95

13:00 18.20 16.80 16.80 20.50 20.10 18.60 17.50 17.45 17.50 11.75 12.05 11.45

18:00 19.30 14.20 14.10 18.10 18.30 14.60 19.15 16.80 17.95 11.80 11.70 11.30

SALT M[5] Biorremediación M[5] Fitorremediación B[5] F[0]

1 24-Jun

Las aguas residuales fueron 

utilizadas sin dilución, por 

lo que, las plantas de E. 

crassipes no toleraron el 

nivel de contaminación de 

las aguas en tratamiento, 

muriendo a los 2 días de 

exposición, optando por 

realizar la dilución al 50% 

con agua declorada. 
5 28-Jun

6 29-Jun

7 30-Jun

2 25-Jun

3 26-Jun

4 27-Jun

11 4-Jul

12 5-Jul

13 6-Jul

8 1-Jul

9 2-Jul

10 3-Jul

17 10-Jul

18 11-Jul

19 12-Jul

14 7-Jul

15 8-Jul

16 9-Jul

20 13-Jul

21 14-Jul

22 15-Jul



08:00 15.60 13.90 13.40 14.40 14.60 13.60 14.25 14.20 13.90 11.25 11.55 11.05

13:00 18.10 16.90 16.40 21.30 20.60 18.70 17.45 17.30 16.90 12.40 12.75 11.70

18:00 19.90 16.80 16.80 18.70 19.20 14.90 17.90 17.75 17.50 12.20 12.15 11.85

08:00 15.40 14.10 13.90 18.30 15.30 14.40 14.35 14.25 14.50 11.70 11.80 11.55

13:00 18.20 16.80 16.50 20.70 21.00 18.80 17.05 16.70 15.25 12.20 13.35 11.95

18:00 17.90 14.00 13.90 18.30 19.30 15.10 16.40 16.30 15.80 10.50 10.45 10.22

08:00 14.90 13.10 13.00 18.50 15.00 13.70 13.65 13.75 13.45 9.62 10.05 10.02

13:00 17.10 16.00 15.80 22.10 21.80 19.30 15.45 15.50 15.40 10.70 10.90 10.35

18:00 18.70 16.50 16.80 20.50 20.90 19.50 17.70 17.30 15.80 10.85 11.00 10.65

08:00 15.90 14.00 13.00 20.10 20.60 15.60 14.60 14.15 13.95 10.35 10.85 10.50

13:00 18.10 16.40 13.50 22.00 21.80 19.90 14.95 15.55 15.20 10.90 11.20 10.75

18:00 18.60 14.00 13.90 20.70 21.10 19.70 16.70 16.20 16.05 11.10 11.40 11.20

08:00 15.10 14.00 13.90 20.70 21.00 16.30 14.45 14.30 12.50 10.65 10.90 10.60

13:00 18.10 16.80 16.40 24.80 23.30 22.30 16.55 16.45 16.80 11.70 11.85 11.40

18:00 18.20 16.90 16.80 22.30 22.30 21.10 18.05 17.80 17.50 11.70 11.90 11.50

08:00 15.30 14.50 14.20 22.70 22.70 20.70 15.20 14.50 14.20 10.23 10.40 10.15

13:00 17.20 17.10 16.70 26.20 23.80 21.90 18.35 18.20 17.70 11.20 11.25 11.00

18:00 19.90 17.40 17.20 20.40 22.40 20.90 17.60 15.95 17.15 11.05 11.15 10.85

08:00 18.60 14.10 13.50 24.70 23.70 21.30 15.70 13.85 13.85 10.50 10.90 10.75

13:00 17.50 16.50 16.30 27.10 25.10 23.20 17.10 17.00 16.95 11.55 11.70 11.20

18:00 19.60 17.60 17.20 22.90 22.00 21.50 18.00 16.20 17.50 11.15 11.30 11.10

08:00 15.30 13.70 13.40 23.30 23.50 20.50 13.80 13.65 13.55 11.20 11.25 10.90

13:00 19.00 17.30 17.30 26.20 26.20 24.90 17.15 16.95 17.20 9.54 10.13 10.30

18:00 18.30 16.80 16.70 0.00 0.00 0.00 16.95 15.20 17.30 9.18 9.93 9.87

08:00 16.20 14.80 14.40 0.00 0.00 0.00 14.75 14.65 14.45 8.69 9.58 9.56

13:00 18.20 16.90 16.90 0.00 0.00 0.00 16.55 16.50 16.85 9.56 10.35 10.15

18:00 18.20 16.80 16.90 0.00 0.00 0.00 17.95 16.25 16.15 9.80 10.35 10.30

08:00 14.00 13.10 13.00 0.00 0.00 0.00 14.35 13.80 13.60 9.53 10.15 10.00

13:00 17.70 16.50 13.60 0.00 0.00 0.00 15.70 15.20 15.35 9.90 10.75 10.55

18:00 17.80 13.60 13.50 0.00 0.00 0.00 15.85 15.40 15.40 10.05 10.65 10.50

08:00 14.00 13.20 13.00 0.00 0.00 0.00 13.30 13.25 13.00 9.86 10.45 10.45

13:00 16.90 15.80 15.60 0.00 0.00 0.00 14.55 14.45 14.35 10.20 10.80 10.50

18:00 17.60 13.40 13.40 0.00 0.00 0.00 15.95 15.80 15.40 10.35 10.90 10.80

08:00 14.10 13.10 12.70 0.00 0.00 0.00 13.45 13.25 12.85 10.15 10.70 10.45

13:00 16.90 15.60 15.50 0.00 0.00 0.00 14.40 14.60 14.65 10.25 10.95 10.70

18:00 17.30 13.90 13.70 0.00 0.00 0.00 15.95 15.60 15.35 10.15 10.95 10.80

08:00 13.50 12.80 13.00 0.00 0.00 0.00 14.25 13.70 13.35 10.25 10.55 10.45

13:00 17.70 16.40 16.30 0.00 0.00 0.00 15.90 14.55 14.75 10.00 10.60 10.50

18:00 14.00 13.20 13.10 0.00 0.00 0.00 14.85 14.90 14.90 10.00 10.65 10.65

08:00 15.80 13.70 13.60 0.00 0.00 0.00 13.80 13.60 13.40 10.30 10.85 10.90

13:00 17.70 16.30 16.40 0.00 0.00 0.00 16.35 16.05 16.45 10.25 10.90 10.90

18:00 18.70 16.90 16.80 0.00 0.00 0.00 16.45 16.00 15.60 10.50 11.10 11.20

08:00 13.90 13.00 13.00 0.00 0.00 0.00 13.80 13.60 13.25 10.65 10.95 11.00

13:00 17.70 13.20 13.20 17.60 13.20 13.10 15.40 15.15 14.95 11.40 11.55 11.30

18:00 18.60 13.60 13.90 14.30 13.10 13.20 14.00 13.95 13.70 9.74 9.90 10.15

08:00 13.50 12.70 12.70 12.70 12.30 12.30 13.80 13.55 13.45 9.84 9.90 10.10

13:00 18.10 16.30 16.30 19.10 17.70 17.70 15.65 15.50 15.65 10.00 10.45 10.55

18:00 17.80 13.70 13.60 14.10 13.50 13.70 16.35 15.95 15.80 9.85 10.25 10.55

08:00 13.60 12.70 12.60 15.30 14.00 13.70 13.45 13.40 13.10 10.20 10.45 10.70

13:00 16.80 15.30 15.40 16.40 15.90 15.90 15.10 14.50 16.15 10.80 10.90 10.95

18:00 17.60 13.50 13.40 13.10 13.00 13.20 16.25 15.95 15.90 9.95 10.40 10.80

08:00 14.10 13.10 12.50 15.00 13.70 13.40 13.90 13.55 13.10 10.40 10.60 10.80

13:00 16.70 12.80 15.40 18.50 16.70 16.30 14.60 14.60 14.75 11.00 11.20 11.20

18:00 17.40 13.20 13.40 13.10 12.80 13.10 15.85 15.50 15.45 10.30 10.85 11.20

08:00 13.20 12.60 12.60 14.90 13.70 13.60 13.10 12.85 12.80 11.10 11.20 11.30

13:00 16.90 13.10 13.10 16.70 12.70 12.70 14.70 14.60 15.25 11.10 11.30 11.45

18:00 17.40 13.50 13.50 13.50 12.50 12.80 16.00 15.45 15.25 11.35 11.45 11.60

08:00 14.40 13.10 13.00 13.60 12.50 12.60 13.60 13.35 12.90 10.03 10.50 10.25

13:00 17.60 13.10 12.10 17.20 15.90 13.80 14.70 14.60 14.50 10.40 10.75 10.50

18:00 14.80 13.80 13.20 14.80 13.20 13.10 13.45 13.50 13.45 10.50 10.60 10.50

08:00 14.10 12.60 12.60 13.50 12.20 12.20 12.65 12.70 12.55 9.75 10.30 10.05

13:00 16.90 16.00 17.20 18.30 16.90 16.50 14.65 14.55 14.85 10.45 10.95 10.70

18:00 17.20 13.50 13.10 13.50 12.20 12.30 15.55 15.30 15.05 10.55 10.85 10.70

08:00 14.20 13.00 12.80 13.40 12.00 12.00 12.90 12.85 12.65 10.35 10.65 10.45

13:00 17.10 12.70 15.60 17.10 12.60 12.00 14.60 14.45 14.55 10.80 11.35 11.05

18:00 17.80 13.10 13.20 14.20 12.30 12.20 13.95 13.65 13.55 10.85 11.60 11.10

08:00 14.20 12.60 12.60 13.60 12.20 12.30 13.00 12.80 12.25 10.50 10.95 10.95

13:00 16.70 12.60 12.80 0.00 0.00 0.00 7.90 7.90 7.95 10.90 11.40 11.30

18:00 14.40 13.00 13.10 0.00 0.00 0.00 7.20 7.10 7.00 10.60 11.15 11.20

23 16-Jul

24 17-Jul

25 18-Jul

29 22-Jul

30 23-Jul

31 24-Jul

26 19-Jul

27 20-Jul

28 21-Jul

35 28-Jul

36 29-Jul

37 30-Jul

32 25-Jul

33 26-Jul

34 27-Jul

41 3-Ago

42 4-Ago

43 5-Ago

38 31-Jul

39 1-Ago

40 2-Ago

44 6-Ago

45 7-Ago



08:00 13.40 12.30 12.50 0.00 0.00 0.00 7.15 6.70 6.35 10.10 10.40 10.15

13:00 16.30 15.00 12.10 0.00 0.00 0.00 8.15 8.00 8.20 10.15 10.35 10.50

18:00 18.30 13.20 13.40 0.00 0.00 0.00 8.55 6.75 6.80 10.40 10.50 10.55

08:00 14.00 12.70 12.60 0.00 0.00 0.00 6.70 6.55 6.35 9.58 10.29 10.15

13:00 16.90 12.70 12.80 0.00 0.00 0.00 8.25 8.20 8.15 10.55 10.90 10.80

18:00 15.00 13.10 13.10 0.00 0.00 0.00 7.00 6.85 6.75 10.55 10.90 10.95

08:00 14.10 12.60 12.70 0.00 0.00 0.00 5.90 6.50 6.30 10.10 10.45 10.40

13:00 16.40 12.50 12.70 0.00 0.00 0.00 8.15 8.10 8.00 11.10 11.45 11.45

18:00 13.90 13.00 13.10 0.00 0.00 0.00 6.95 6.80 6.85 10.90 11.20 11.25

08:00 12.60 11.60 11.70 0.00 0.00 0.00 6.25 6.15 6.05 10.65 11.15 11.00

13:00 15.90 11.60 13.00 0.00 0.00 0.00 8.10 6.00 8.10 11.15 11.65 11.60

18:00 13.30 12.60 12.60 0.00 0.00 0.00 6.95 6.70 6.70 10.15 10.35 10.30

08:00 13.70 12.20 12.70 0.00 0.00 0.00 6.40 6.40 6.30 10.60 11.15 11.00

13:00 16.00 12.30 12.30 0.00 0.00 0.00 7.90 7.80 7.95 11.20 11.50 11.65

18:00 17.20 12.80 12.20 0.00 0.00 0.00 7.40 7.10 7.00 10.95 11.55 11.45

08:00 12.30 11.60 11.60 0.00 0.00 0.00 6.15 6.40 5.80 11.80 11.60 11.40

13:00 17.30 12.80 15.90 0.00 0.00 0.00 8.65 8.45 8.35 11.50 12.30 12.20

18:00 14.60 12.80 13.00 0.00 0.00 0.00 6.80 6.70 6.70 11.15 11.85 12.25

08:00 12.60 11.80 11.80 0.00 0.00 0.00 6.45 6.30 6.30 10.85 11.30 11.75

13:00 0.00 0.00 0.00 15.50 11.70 14.50 8.10 7.75 7.95 11.25 11.25 11.30

18:00 0.00 0.00 0.00 12.70 11.78 12.20 6.80 6.70 6.70 11.25 11.20 11.15

08:00 0.00 0.00 0.00 13.40 12.10 12.20 5.85 6.05 5.90 10.40 10.75 10.70

13:00 0.00 0.00 0.00 17.80 16.40 16.80 5.65 6.30 5.90 11.90 11.60 11.45

18:00 0.00 0.00 0.00 15.40 14.00 14.20 7.55 7.20 7.10 11.85 12.30 11.65

08:00 0.00 0.00 0.00 14.60 13.40 13.20 6.30 6.30 6.30 11.15 11.30 11.20

13:00 0.00 0.00 0.00 18.70 16.90 17.70 8.00 7.80 7.95 11.90 11.95 11.85

18:00 0.00 0.00 0.00 18.30 14.00 14.20 7.50 7.05 7.00 11.50 11.90 12.05

08:00 0.00 0.00 0.00 14.60 13.60 14.00 6.40 6.30 6.25 12.00 11.95 11.75

13:00 0.00 0.00 0.00 20.70 19.00 19.70 8.15 8.00 8.15 12.00 12.00 11.95

18:00 0.00 0.00 0.00 12.70 12.20 12.50 6.95 6.75 6.75 10.19 10.45 10.60

08:00 0.00 0.00 0.00 13.40 11.70 12.60 6.35 6.30 6.30 10.65 10.70 10.60

13:00 0.00 0.00 0.00 17.20 15.10 15.90 5.85 6.10 5.65 11.15 11.15 11.25

18:00 0.00 0.00 0.00 13.40 12.10 12.50 6.85 6.40 6.40 10.90 10.90 11.15

08:00 0.00 0.00 0.00 12.80 11.70 12.00 5.80 6.10 6.00 10.70 11.10 11.05

13:00 0.00 0.00 0.00 16.90 15.40 15.80 7.75 7.90 8.10 11.40 11.65 11.85

18:00 0.00 0.00 0.00 12.30 12.30 12.30 7.25 6.55 6.60 10.90 11.30 11.35

08:00 0.00 0.00 0.00 12.20 11.40 12.20 6.70 6.35 6.10 10.17 10.45 10.50

13:00 0.00 0.00 0.00 15.50 11.80 15.60 7.70 6.10 6.10 10.95 11.30 11.40

18:00 0.00 0.00 0.00 13.60 12.30 13.10 6.75 6.50 6.55 11.20 11.25 11.50

08:00 0.00 0.00 0.00 13.00 11.80 12.60 6.10 6.30 6.50 10.40 10.85 10.95

13:00 0.00 0.00 0.00 15.00 12.10 16.20 7.55 6.05 8.10 11.10 11.50 11.65

18:00 0.00 0.00 0.00 13.70 12.80 13.90 6.75 6.70 6.70 11.25 11.60 11.85

08:00 0.00 0.00 0.00 13.00 11.40 12.00 6.75 6.70 6.55 10.05 10.35 10.40

13:00 0.00 0.00 0.00 15.40 14.10 14.80 7.80 7.65 7.90 11.05 11.20 11.35

18:00 0.00 0.00 0.00 12.20 12.50 12.10 6.00 6.10 6.35 10.80 11.25 11.10

08:00 10.60 11.10 11.00

13:00 11.25 11.70 11.85

18:00 11.15 11.35 11.30

08:00 11.30 11.95 11.50

13:00 11.00 11.30 11.15

18:00 11.55 12.30 12.15

08:00 10.90 11.60 11.50

13:00 10.45 10.50 10.95

18:00 10.28 11.20 10.90

08:00 9.94 10.90 10.90

13:00 11.25 11.40 11.50

18:00 10.65 11.30 11.20

08:00 10.25 11.20 11.00

13:00 12.15 11.90 11.40

18:00 11.40 11.95 11.50

08:00 9.78 11.25 11.10

13:00 11.15 11.40 11.45

18:00 11.03 11.60 11.10

08:00 10.30 11.05 11.05

13:00 11.19 11.35 11.35

18:00 10.68 11.50 11.05

08:00 10.20 11.05 11.25

13:00 11.28 11.45 11.45

18:00 11.50 11.15 12.40

47 9-Ago

48 10-Ago

49 11-Ago

46 8-Ago

53 15-Ago

54 16-Ago

55 17-Ago

50 12-Ago

51 13-Ago

52 14-Ago

59 21-Ago

60 22-Ago

61 23-Ago

56 18-Ago

57 19-Ago

58 20-Ago

68 30-Ago

65 27-Ago

66 28-Ago

67 29-Ago

62 24-Ago

63 25-Ago

64 26-Ago
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