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Resumen 

 

El sector de las curtiembres se ha convertido en un serio problema ambiental debido a la falta de alternativas para el 

tratamiento de las aguas de este sector. Una alternativa viable a implementar es la planta acuática macrófitas  

(Eichhornia crassipes), la cual tiene una amplia presencia en los cuerpos húmedos de Cundinamarca (Colombia), 

presentan una alta capacidad invasiva desarrollando un crecimiento descontrolado en humedales, lagunas entre otros, 

ésta planta tiene la capacidad para acumular y transformar  materia orgánica y sobre todo acumular diferentes 

metales pesados en su morfología. En la presente investigación se diseñó y construyó una tecnología de  

fitorremediación para la remoción y retención de cromo de aguas contaminadas por los residuos del proceso de las 

curtiembres en el sector de san Benito sur de Bogotá D.C, siendo la Eichhornia crassipes, el agente retenedor de 

éstos compuestos contaminantes, donde se evidenció una posible solución económica y tecnológicamente viable para 

el sector industrial de curtiembres.  
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Abstract 

Tanneries sector has become a serious environmental problem because of the lack of alternatives for water treatment 

in this sector. A viable alternative is to implement the (Eichhornia crassipes  ), which has a large presence in the wet 

bodies of Cundinamarca (Colombia), have a high capacity invasive developing a high entertainment in these aquatic 

systems, this plant has the capacity to accumulate and transform organic matter and especially heavy metals 

accumulate different in morphology. In the present investigation was designed and built a biological treatment 

system for the removal and retention of chromium contaminated process waste from tanneries waters, with the 

(Eichhornia crassipes), the withholding agent of these pollutant compounds, where he was evident an economical 

and technologically feasible solution for the tannery industry. 
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1. Introducción 

Hoy en día, el mundo está enfrentando una crisis debido a la falta de agua dulce potable. Dicha escasez de agua es 

una consecuencia del rápido desarrollo de las industrias y la gran cantidad de agua residual de procesos industriales 

que se descargan a los ríos y sistemas de agua corriente. Estas aguas residuales suelen contener una gran variedad de 

contaminantes, muchos en forma de iones catiónicos y aniónicos, aceites y grasas, y demás residuos orgánicos con 

efectos nocivos sobre los ecosistemas. Generalmente, la remoción de estos contaminantes requiere de tecnologías 

efectivas, por lo que en las últimas décadas se han desarrollado técnicas de limpieza que tratan esta problemática.  

El rápido crecimiento económico e industrial ha traído consigo serios problemas de contaminación ambiental, como 

la polución del aire, agua y suelo. Desde el punto de vista ambiental, el sector de la minería y las  curtiembres 

siempre han sido catalogados como altamente contaminantes, donde sus procesos productivos generan compuestos 

químicos  como metales pesados y desechos orgánicos que causan toxicidad e impactos ambientales negativos sobre 

los ecosistemas. Un agente químico es el cromo en la que su uso se ha extendido en la industria de las curtiembres, a 

causa de la alta calidad de cuero obtenido. Cuando las aguas residuales que contienen cromo (Cr) son vertidos al 

medio ambiente, se ocasiona un problema para la calidad de este último. La eliminación de cromo de las aguas 

residuales es obligatoria a fin de evitar la contaminación del agua de los ríos [1]; [2] y cumplir con la normatividad 

vigente la resolución 631 de 2015.  

El cromo (Cr) es uno de los metales pesados más nocivos para el medio ambiente. Los efectos de la presencia de este 

metal en el agua y suelos, así como las alternativas para su remediación, han sido tema de intensiva investigación en 

los últimos años. Bajo condiciones oxidantes, neutrales y alcalinas, el Cr (VI) está presente como cromato o 

dicromato, mientras que a condiciones reductoras, la conversión del Cr (VI) a Cr(III) podría tener lugar. La 

contaminación por agentes inorgánicos como el cromo trae graves consecuencias tanto para el medio ambiente como 

para la salud de quienes lo manipulan, estudios realizados por  [3], donde  encontraron que las aguas de las 

curtiembres llevan Cromo en estado de oxidación (VI) debido a la oxidación a Cr (III) contaminando el suelo y el 

agua. 

 

Otro tipo de contaminación que es evidente es de contaminación orgánica a través de los residuos de grasas y 

pelambre entre otros subproductos residuales del proceso de elaboración de cueros, que  afecta al ecosistema del río 

Tunjuelito causando el fenómeno de eutroficación, estos contaminantes también causan malos olores, taponamiento 

de tuberías debido a la acumulación de grasas etc. En la siguiente figura se muestra el proceso productivo de una 

curtiembre.   

 

Por otra parte, los ecosistemas naturales, tales como los humedales, son sistemas abundantes en nutrientes, agua y luz 

solar. Debido a esto es común encontrar la presencia de cierto tipo de plantas que han desarrollado adaptaciones 

morfológicas y bioquímicas permitiéndoles aprovechar al máximo las ventajas de estas condiciones de su entorno, 

las cuales han sido comúnmente denominadas “malezas acuáticas”. Entre estas malezas se encuentra  la especie 

macrófita Eichhornia crassipes  , conocida popularmente como el: “Jacinto de Agua”, o también  “buchón de agua”, 

la cual tiene una amplia presencia en los cuerpos húmedos abiertos  [4]; [5]. 

 

A través de esta planta se puede construir una tecnología de fitorremediación  para descontaminar las aguas con 

presencia de metales pesados, entre ellos el cromo [6]; [7]; [8]; [9]; [10]. En los últimos años se ha demostrado que 

esta especie puede manipularse de manera sostenible en su ecosistema y ser usada en fitorremediación de aguas 

contaminadas con metales pesados [3]; [11]; [12]; [13], también se han diseñado modelos de tratamiento para 

diferentes tipos de contaminantes con buenas eficiencias en remociones de aguas contaminadas [14] ; [15]; [16]; 

[17]; [18]; [19]; [20] ;[21].  

 



La biorremediación con esta planta representa una tecnología eficiente para el tratamiento de agua contaminada y 

además es un tratamiento de bajo costo, puesto que no requiere de infraestructura sofisticada [22]; [23]; [24]; [25]; 

[26]. En general, es una tecnología barata, simple, sustentable, compatible con el ambiente. Se ha encontrado 

numerosos estudios a nivel mundial donde demuestran la capacidad de esta planta para remover nutrientes, metales 

pesados y grandes contenidos de materia orgánica  [27]; [28]; [29]; [30]; [31]; [32]; [33]. En los montajes de [1]; [7]; 

[13]; [34]; [35];[16], realizaron montajes evaluando diferentes metales pesados como mercurio, aluminio entre otros , 

también  [36]; [37]; [38]; [39], diseñaron esta tecnología  para la remoción de nutrientes en humedales arrojando 

resultados significativos.  

El objetivo principal de este proyecto fue diseñar, desarrollar y evaluar una tecnología nueva  de tratamiento donde la 

Eichhornia pueda retener cromo con el fin de aportar una nueva tecnología para el sector de curtiembres.  

2. Metodología  

 

La metodología presentada en esta investigación es de tipo cuantitativa.  En primera instancia se procedió a  

caracterizar las aguas de las curtiembres estableciendo el grado de contaminación. Posterior a ello,  se aisló  la 

Eichhornia crassipes   de un humedal a las afueras de la ciudad de Bogotá, con la finalidad de realizar el diseño y 

montaje del sistema de fitorremediación con la Eichhornia para tratar las aguas residuales contaminadas con residuos 

orgánicos y con cromo,  y de ésta manera dar paso a la evaluación de la eficacia de ésta planta removiendo del agua 

éste  metal pesado. 

2.1 Caracterización las aguas residuales de las curtiembres de san Benito. 

En la actualidad no se habían caracterizado las aguas residuales de estas curtiembres, desconociendo la cantidad 

exacta de carga orgánica y la contaminación por químicos vertidos al alcantarillado. Se realizaron diferentes visitas 

al sector de las curtiembres para diagnosticar la problemática. En el siguiente figura 1 se presenta el proceso 

productivo de una curtiembre convencional.  

Figura 1 Proceso productivo en las curtiembres  

 

 
 

Fuente: Elaboración propia  

 

 



Se procedió a caracterizar las aguas de las curtiembres estableciendo la cuantificación de la contaminación por 

cromo y residuos orgánicos. En la siguiente tabla 1 se muestran los parámetros realizados por una empresa 

acreditada, se realizaron las pruebas a dos tanques, uno de curtido y el otro de los residuos de pelambre, donde llegan 

las aguas contaminadas con cromo. Estos vertimientos se hacen a diario en ésta curtiembre.  

Tabla 1 Caracterización de los parámetros de calidad  

Parámetro  Unidades  Tanque recurtido  Tanque de 

pelambre 

Límite permitido 

Resolución 631 de 

2015 

Cromo  mg/L 60 1407 0.5 

DBO mg/L 990 3210 800 

DQO mg/L 1245 3664 1500 

Grasas  mg/L 149 1245 100 

Coliformes 

Fecales  

NMP/100 2.5*10
6 

1.1*10
8 

- 

Coliformes 

Totales  

NMP/100 6.5*10
6 

2.5*10
8 

- 

 

 

Como se puede observar en la tabla anterior, la cantidad de cromo que se vierte al alcantarillado en el tanque de 

pelambre a diario es elevada; más de 1400 mg/L de cromo es muy alta debido a que la normatividad indica que debe 

ser de menos de  1 mg/L, ésta normatividad es la resolución 631 de 2015 “Por el cual se establecen los parámetros y 

los valores limites máximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua superficiales y a los 

sistemas de alcantarillado público y se dictan otras disposiciones.". En cuanto a DBO y DQO son valores también 

muy preocupantes debido a que se vierte más de lo esperado 800 mg/L  y 1500 mg/L respectivamente, y no hay 

control sobre estos vertimientos. Estos índices tan elevados son producto de las grasas, sangre entre otros.  

 

Se puede apreciar que el vertimiento de grasas es muy alto, situación que es compleja debido a los constantes 

taponamientos de la alcantarilla que se viven en el sector causando inundaciones de aguas negras. La presencia de 

Coliformes totales y fecales es producto de que estos tanques están conectados a los baños de la empresa. 

 

2.2 Aislamiento de  la Eichhornia crassipes   de diferentes humedales 

 

La Eichhornia crassipes   se identificó en las aguas contaminadas a las afueras del municipio de Mosquera, 

Cundinamarca. En las siguientes fotografías se muestra donde se encontró la Eichhornia crassipe . Ubicación en 

coordenadas: 4.682995, -74.256673.  

 

     

 

 

 



2.3 Diseño de una tecnología de  fitorremediación a escala piloto utilizando la Eichhornia crassipes   de aguas 

contaminadas procedentes de las curtiembres de San Benito Sur de Bogotá.   

 

La ubicación de la problemática es en el sur de Bogotá, barrio san Benito. En las figuras 2 y 3 muestra a Bogotá y el 

sector de curtiembres. 

Figura  2 ampliada de Bogotá.                              Figura 3 Sector de San Benito   

 

(Fuente: Google Map, 2015) 

 

Después del aislamiento de la Eichhornia crassipes   se llevó al laboratorio, para el montaje de los experimentos. El 

diseño propuesto consistió en montar esta tecnología de  tratamiento por triplicado,  con  un 20 % de agua de 

curtiembres, llamadas 2a, 2b y 2c,  y  el restante se complementó con agua destilada. Se realizó un montaje de un 

blanco con agua natural del humedal para compararlas con las del experimento. Las aguas de muestra de las 

curtiembres se recogieron en una empresa en el barrio san Benito al sur de Bogotá. En la siguiente tabla 2 se muestra 

el resumen de los montajes.  

Tabla 2  Porcentajes de aguas destiladas y agua de curtiembre 

 Agua de curtiembre (%) Agua destilada 

(%)  

Tratamiento 2a 2b y 2c. 20 80 

Blanco 100 % agua del humedal original  0 0 

 

El diseño de cada tecnología de tratamiento a escala piloto de laboratorio consistió en adaptar un recipiente de 

plástico resistente con las siguientes dimensiones representadas en la siguiente figura 4. 

 



Figura 4  diseño de la tecnología de tratamiento con sus dimensiones  

 

                          
 

 

Se llevaron dos plantas de Eichhornia Crassipes por cada tratamiento, pesando 180 gr en cada uno de estos.  Como 

se pudo observar en la figura anterior las dimensiones de esta tecnología de tratamiento es de largo 40 cm, de alto 

17.5 cm y de ancho 17.5 cm, donde para el experimento se contó con 11.5 Litros de agua. Este diseño es a escala 

piloto de laboratorio y tuvo 180 gramos de Eichhornia crassipes, que es el equivalente a dos plantas.  

 

 

2.4 Evaluación de la tecnología de tratamiento a escala laboratorio de fitorremediación utilizando la 

Eichhornia crassipes.  

 

La evaluación propuesta de esta tecnología de tratamiento duró aproximadamente 1 mes. En el experimento de [20] 

también duro el montaje 30 días.  Se midió el cromo hexavalente a través de  la técnica de espectrofotometría.  A 

continuación se presenta en la tabla 3, las muestras necesarias para evaluar esta tecnología de tratamiento.  

 

Tabla 3. Muestreo de calidad del agua  

  DBO  Cromo  

Tratamiento 2a 2b y 2c.  Antes y al final   Cada dos días  

Blanco      

 

Las muestras se tomaron al inicio de Cromo y DBO. Durante el experimento se midió cada dos días el grado de 

concentración de cromo en el agua, al final del experimento se midió la DBO.  También se midió en la plantas el 

grado de acumulación de cromo, donde se llevaron los 180 gr de las plantas a un horno y posteriormente se separó el 

cromo absorbido y se pesó. Los resultados arrojaron cantidad de cromo en mg sobre los 180 gr de muestra.  

 

 



3. Resultados   

 

La evaluación de estos sistemas de tratamiento de fitorremediación se realizó determinando el pH, los mg/L de 

cromo cada dos días en el agua, y la DBO antes y después del tratamiento. También se comprobó la cantidad de 

cromo encontrado en diferentes tejidos vegetales de la Eichhornia, especialmente del tallo y raíz. Durante la 

representación de los resultados se compararon con diferentes investigaciones. Se realizaron tres tratamientos 

parecidos en donde la diferencia de cada uno de ellos fue insignificante, también se comprobó la confiabilidad de 

estos sistemas de tratamiento a través de las distribución de probabilidad.  

 

3.1 Pruebas de remoción de DBO  

 

Se realizaron dos monitoreos de calidad del agua con la DBO de cada uno de los tratamientos. Las pruebas eran en el 

día 0 y al cabo de 20 días. En la figura 5 se muestra cada uno de estos con las concentraciones iniciales y finales de 

DBO en mg/L.   

 

Figura 5. Remociones de DBO en cada uno de los tratamientos.  

 

 
 

En los tres tratamientos arrojaron resultados muy parecidos, en los tratamientos se alcanzaron remociones del 80 %, 

el blanco alcanzo remociones por encima del 83 %. Los aportes de nutrientes a las plantas y la oxigenación que ellas 

brindan al agua contribuyen a la disminución de la DBO en el agua de las curtiembres. En él pueden apreciar que los 

tratamientos (2) estaban alrededor de 1000 (mg/L) en DBO y el blanco (1) estaba alrededor de 1200 (mg/L). La 

experimentación empezó con carencia de oxígeno en el agua representada con una DBO muy alta pese a las 

diluciones con agua destilada. Pasado el tratamiento se pudo apreciar unas disminuciones representativas y en los 

tratamientos (1) y (2) bajo la DBO a 200 (mg/L).  
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3.2 Evaluación del Cromo 

 

Para las evaluaciones de esta tecnología de tratamiento se midió las concentraciones en el agua de cromo en mg/L al 

inicio y posteriormente cada dos días. Se puede apreciar en la figura 6 donde las concentraciones estaban alrededor 

de los 612 mg/L de cromo,  esta muestra se tomó al inicio, en el día 0 el día del montaje  y en la figura 7 se puede 

apreciar que tan solo dos días después hubo una remoción de 33%. Las remociones como se pueden apreciar hay una 

continua disminución, estabilizándose después de 24 días de tratamiento.  

Figura 6. Concentraciones de cromo (612 mg/L) iniciales  

 

 

Figura 7. Concentraciones de cromo remociones % en concentraciones iniciales de (612 mg/L). 

 

Como lo muestran las gráficas 2 y 3 hubo unas remociones de 34% iniciales en el día 1, después se estabilizo a 

varios días sobre el 50% siendo al final unas remociones de más del 70% en estos tratamientos del 20% de aguas de 

curtiembres con 80% de agua destilada. Las tres pruebas arrojaron un comportamiento similar durante todo el 

proceso y se obtuvieron remociones por encima del 70%.  
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3.3 Balance de Masa del cromo  

Al final del proceso de tratamiento con la Eichhornia crassipes, se llevaron las plantas acuáticas donde se les realizo 

pruebas de concentración de cromo es su estructura vegetal. Estos resultados muestran mg de cromo sobre 180 gr de 

muestra de Eichhornia crassipes que se utilizaron en los diferentes experimentos.   

Se puede apreciar en la siguiente Tabla 4 donde hay concentraciones alrededor de  4200 (mg cromo /muestra) en los 

tres tratamientos encontrado en su estructura vegetal.  Hubo remociones debido a que el cromo quedo retenido en la 

estructura vegetal de la planta acuática Eichhornia crassipes. El porqué de esta retención y bajo que compuesto 

orgánico de esta planta como la lignina, celulosa o hemicelulosa se pudo quedar adherido el cromo es objeto de 

continuas investigaciones en este momento.  

En la siguiente tabla 4 se muestra un balance general de cada uno de los experimentos sobre las concentraciones de 

cromo iniciales, junto con las concentraciones en la planta y las concentraciones de cromo finales. 

Tabla 4 Balance general de cromo en cada Tratamiento.  

Experimento 

Cromo 

inicial   

(mg) 

Cromo Final   

(mg) 

Cromo en la Eichhornia 

crassipes   (mg de cromo en la 

muestra ) 

Diferencias 

2a 
6120 1880 4200 40 

2b 
6120 1882 4255 -17 

2c 
6122 1870 4250 2 

 

En este balance general se tuvieron en cuenta las concentraciones iniciales, finales y las encontradas en la 

Eichhornia crassipes. En el experimento se contó con 10 Litros, una combinación de agua de contaminada y agua 

destilada. Al inicio se contó con 612 mg de cromo sobre litro de agua, multiplicando 612 mg/L* 10 Litros, se 

determina la entrada de cromo al sistema de tratamiento, don fueron alrededor de 6.120 mg de cromo. Realizando el 

mismo procedimiento se determinó que aun quedaron alrededor de 1880 mg de cromo en el total del agua. Las 

diferencias son casi despreciables y se puede atribuir al grado de incertidumbre de las técnicas utilizadas.  



Figura 8 Balance de cromo en el experimento 2  

 

 

Como se ve en la figura anterior hubo unas remociones importantes de cromo, en la que la planta Eichhornia 

crassipes   retuvo una gran cantidad en sus raíces y hojas, un 70% del cromo presente en el agua fue removido.  Se 

podría potencializar este experimento colocando otra planta para continuar con las remociones hasta llegar a un nivel 

permisible por la autoridad ambiental.  

Recomendaciones y conclusiones  

 

Se propone llevarlo a una escala mayor y por diferentes tratamientos escalonados, nada más se sature una planta 

cambiarla por otra hasta lograr mayores rendimientos.  

 

Otra propuesta para conseguir mejores resultados es antes del proceso de tratamiento colocar un filtro biológico, con 

material vegetal de la Eichhornia crassipes, en experimentos realizador por [27]; [50];[51];[52], se podría eliminar 

antes del proceso de tratamiento grandes concentraciones de cromo u otros metales pesados.  

 

La fitorremediación a través de la Eichhornia crassipes   es una alternativa para usarse como retenedor de metales 

pesados y materia orgánica debido a su alta capacidad para remover estos contaminantes del agua. Es fácil de usar ya 

que esta planta es muy común en el sector y sobre todo muy económico.  

 

Con las altas concentraciones de cromo en las curtiembres del sur de Bogotá se hace indispensable utilizar varias 

plantas acuáticas en el sistema de tratamiento debido a la alta saturación en la acumulación de cromo. En esta 

investigación se evaluó el comportamiento de la planta con estas altas concentraciones y se concluye que para 

optimizar el proceso se deben alternar para conseguir remociones por encima del 90%.  

 

Los aportes de nutrientes a las plantas y la adsorción de fuentes de carbono contribuyen a la disminución de la DBO. 

Las aguas de las curtiembres están cargadas con residuos orgánicos elevando la DQO y DBO, lo que hace que esta 



tecnología  de tratamiento sea completamente viable para su montaje en el tratamiento de las aguas contaminadas de 

las curtiembres.   
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