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Resumen: 

La curtiduría es una de las industrias que más impacta negativamente el suelo ya que se usan sales de 

cromo para tratar las pieles de los animales haciéndolas más flexibles para fabricar ropa, zapatos, 

bolsas, etcétera. En este estudio se utilizó suelo industrial extraído del Parque P.I.E.L. de León, 

reconocido por la cantidad de empresas instaladas que realizan el proceso de curtido. Para remediar 

este suelo se aplicaron las técnicas de electroremediación, bioestimulación y la combinación de estas, 

la electrobioestimulación; estableciendo como objetivo el reducir la concentración de cromo 

hexavalente y comparar la eficiencia entre estas técnicas. Se trabajó con concentraciones de 140 ppm, 

395 ppm y 620 ppm de cromo, el tiempo de tratamiento fue de 5 días, se aplicó una corriente de 1 V 

mediante electrodos de grafito. Se determinó que la electrobioestimulación tuvo una remoción del 

contaminante de 81.14% a una concentración de 140 ppm, de 93.44% a 395 ppm y de 87.5% a 620 

ppm, para la electroremediación se obtuvo una remoción de 86.01% a 140 ppm, de 90.05% a 395 

ppm y de 86.55% a 620 ppm, mientras que en la bioestimulación se removió 57.06% a 140 ppm, 

81.58% a 395 ppm y 88.41% a 620 ppm. Esto demuestra que la técnica más efectiva para remediar 

un suelo industrial contaminado con Cr (VI) es la electrobioestimulación. 

 

Palabras clave: electrobioestimulación, electroremediación, bioestimulación, remoción, cromo. 

 

Abstract: 

Tannery is one of the industries that most negatively impacts the soil since chromium salts are used 

to treat the skins of animals making them more flexible to make clothes, shoes, bags, etcetera. In this 

study, industrial land extracted from the P.I.E.L. of León Park was used, recognized for the number 

of installed companies that conduct the tanning process. To remedy this soil, the techniques of 

electroremediation, biostimulation and the combination of these, electrobiostimulation; were applied, 

establishing as an objective the reduction of the concentration of hexavalent chromium and comparing 

the efficiency between these techniques. We worked with concentrations of 140 ppm, 395 ppm and 

620 ppm of chromium, the treatment time was 5 days, a current of 1 V was applied by graphite 

electrodes. It was determined that electrobiostimulation had a removal of the contaminant of 81.14% 

at a concentration of 140 ppm, 93.44% at 395 ppm and 87.5% at 620 ppm, for electroremediation a 

removal of 86.01% was obtained at 140 ppm, from 90.05% to 395 ppm and from 86.55% to 620 ppm, 

while in biostimulation 57.06% was removed at 140 ppm, 81.58% at 395 ppm and 88.41% at 620 

ppm. This shows that the most effective technique for remediating an industrial soil contaminated 

with Cr (VI) is electrobiostimulation. 

 

Keywords: electrobiostimulation, electroremediation, biostimulation, removal, chromium. 
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1. Introducción 

 

El estado de Guanajuato se ha caracterizado por dar las facilidades para que se instalen 

algunas de las más importantes empresas automotrices del mundo, General Motors Company 

en 1994, Volkswagen en el 2011, Mazda en el 2013, Honda en el 2015 y Toyota en el 2017, 

hoy día, es la única entidad federativa de México que cuenta con cinco armadoras. El estado 

de Guanajuato es considerado el clúster automotriz más dinámico de América Latina, 

promovido por la inversión extranjera directa. A pesar de lo anteriormente mencionado, en 

León, la ciudad más grande y de importancia económica de Guanajuato, sigue presentando 

como sello de identidad y prestigio a la industria de la curtiduría, cuero y calzado (Valerdi & 

Rodríguez, 2020). 

 

La Cámara de la Industria de la Curtiduría (CICUR) reporta que el 11% de las empresas a 

nivel nacional dedicadas a este giro se encuentran en Guanajuato, de las cuales el 73% se 

encuentran ubicadas en León (Carrillo et al., 2017). El proceso productivo del cuero inicia 

desde el sacrificio del ganado, la refrigeración y su comercialización ya sea en forma de cuero 

curtido, semiterminado o terminado. Existen dos tipos principales de curtido, el curtido 

vegetal y el curtido al cromo, en este último, las pieles son sometidas a soluciones de sal y 

ácido, posteriormente estas reciben un baño de sulfato de cromo (Dussel & Cárdenas, 2018).  

 

El curtido vegetal, es el tratamiento más amigable con el ambiente, sin embargo es un proceso 

largo y delicado que si no se tiene cuidado puede arruinar el cuero volviéndolo rígido, al 

contrario del curtido al cromo, el cual es un proceso más rápido y practico que produce una 

piel más flexible que es útil para la industria del calzado, hoy en día se curten al cromo entre 

el 80 y el 90% de los cueros; sin embargo estudios realizados demuestran que el cuero y sus 

productos contienen a veces algunas sustancias peligrosas como el cromo hexavalente [Cr 

(VI)], a pesar de solamente haber utilizado en el proceso de curtido, compuestos de cromo 

trivalente [Cr (III)]. Dichos estudios demuestran que el Cr (VI) en el cuero se forma por una 

oxidación de Cr (III) que se agrega al cuero durante el proceso de curtido o de recurtido (Cao, 

2021). 

 

El uso de sales de cromo para curtir las pieles, originan no solo daños ambientales si no 

también daños a la salud de los trabajadores de la piel; se sabe que por cada pieza de piel que 

se curte se utilizan aproximadamente 1000 litros de agua y por cada tonelada de piel a tratar 

se llegan a utilizar hasta 500 kg de sales de cromo, lo cual genera grandes volúmenes de 

descargas de aguas residuales industriales, en muchos casos estas descargas son clandestinas, 

afectando la calidad del cuerpo receptor causando deterioro en los seres vivos que lo habitan 

y en los ecosistemas  (Hernández, 2022;  Enríquez, 2021). 

 

El cromo también se utiliza para la fabricación de acero inoxidable, donde se incorpora hasta 

un 12% de este metal mediante procesos de electrodeposición para la generación de piezas 

cromadas, también para la fabricación de pinturas antioxidantes, colorantes, conservadores 

de madera, catalizadores químicos. Cada año se llegan a extraer hasta 14.4 millones de 

toneladas de cromo en forma de cromita (FeCr2O4), (Antúnez, 2014). 
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De acuerdo con Becerra et al. (2014), la exposición ocupacional y ambiental a compuestos 

de cromo es causa de alteraciones del funcionamiento hepático, afecciones al riñón y 

generación de neuropatías, eso dentro de los efectos menos severos causados por el cromo, 

ya que también se tiene noción de que la exposición frecuente a este metal tiene una relación 

directa con el incremento en la incidencia de diversos tipos de cáncer. Por ello se han 

desarrollado distintas técnicas fisicoquímicas y biológicas que permitan la remoción del 

contaminante en el ambiente. 

 

La electroremediación también conocida como electrocinética, remediación electroquímica 

o remediación electrocinética, de acuerdo con Romero (2018), consiste en la aplicación de 

una corriente de baja intensidad entre un par de electrodos introducidos in situ en el suelo a 

tratar, que favorece la movilización de agua, iones y partículas pequeñas con carga positiva 

y negativa. Los aniones se mueven hacia el electrodo positivo (cátodo) y los cationes hacia 

el negativo (ánodo). Estas técnicas resultan idóneas para el tratamiento de suelos de baja 

permeabilidad hidráulica que son difíciles de recuperar mediante otros procesos de 

descontaminación y están especialmente indicadas para metales solubles o que están en el 

suelo en forma de complejos óxidos, hidróxidos y carbonatos (Cameselle & Gouveia, 2018). 

 

Para el desarrollo de esta técnica se deben de instalar electrodos alrededor de la zona 

contaminada, mediante los cuales se aplica un determinado diferencial de potencial, con ello 

se logra el transporte advectivo de los contaminantes hacia una zona en donde son extraídos. 

Los mecanismos de transporte que ocurren a causa de la presencia de un campo eléctrico son 

la migración de iones, la electroforesis de partículas sólidas coloidales y la electroósmosis en 

masa de una disolución de lavado, en la práctica se usan electrodos que abarquen la totalidad 

del sitio contaminado, con una separación de entre 2 y 10 metros e insertados en 

profundidades de hasta 20 metros, generalmente se usan diferenciales de potencial entre 40 

y 200 Volts (Antúnez, 2014). 

 

La geoquímica del cromo puede depender de los cambios dinámicos del potencial hidrogeno 

(pH) y el potencial redox del suelo que se genera al aplicar un potencial eléctrico (Reddy & 

Cameselle, 2009). 

 

Con la finalidad de controlar y mejorar la remoción de contaminantes orgánicos e 

inorgánicos, se han propuesto variantes a la técnica electrocinética como por ejemplo los 

procesos híbridos, los cuales combinan la técnica de electroremediación con otra variante 

tecnológica buscando mejorar o complementar la capacidad de remoción. En este caso en 

concreto, se combinó con una estrategia biológica, la bioestimulación. Para ello, además de 

las condiciones propias de la electroremediación, se deben de adicionar nutrientes y 

precursores de oxígeno, de modo que se combinen los procesos de extracción y de 

biorremediación (Antúnez, 2014).  

 

La bioestimulación, consiste en alterar las condiciones del suelo al añadir nutrientes, sustratos 

o aditivos que estimulen el crecimiento y desarrollo de microorganismos nativos del suelo 

que tengan la capacidad de biodegradar, eliminar, reducir o transformar los contaminantes 

presentes en el mismo. La gran ventaja de las técnicas biológicas es que puede integrarse con 

otras técnicas, lo que facilita su implementación y la eficacia del tratamiento. 
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2. Desarrollo 

 

2.1 Área de estudio 

El área de estudio se ubica en el Parque Industrial Ecológico de León también conocido como 

Parque P.I.E.L., este se ubica en el libramiento carretero León – Aguascalientes, C.P. 37490, 

en la ciudad de León, Guanajuato, el motivo de la elección de este sitio, radica en que en este 

parque industrial se concentra la mayor parte de las empresas curtidoras en la ciudad de León, 

Guanajuato.  
 

2.2 Muestreo de suelos 

La toma de muestras se realizó siguiendo el protocolo descrito en la NMX-AA-132-SCFI-

2016: Muestreo de suelos para la identificación y la cuantificación de metales y metaloides, 

y manejo de la muestra. La muestra que se obtuvo se tomó de un terreno del Parque Industrial 

Ecológico de León, contiguo al Arroyo el Granizo en la ciudad de León, Guanajuato. Se 

realizó un muestreo aleatorio simple, se dividió el área de estudio en cinco puntos, de los 

cuales se tomaron tres muestras simples de 1 kg cada uno de cada punto mediante el método 

de tresbolillo indicado en el procedimiento de la norma a una capa superficial de 10 cm de 

profundidad. La ubicación de los puntos de muestreo fueron los mismos que tomó Martínez 

(2021) en un estudio anterior y son los que se indican en la Tabla 1. 

 
Tabla 1.  Coordenadas de los cinco puntos de muestreo tomados en un terreno contiguo al Arroyo el Granizo, ubicado en el Parque 

Industrial Ecológico de León 

Fuente: Elaboración Propia 

Punto de 

muestreo 

Coordenada 

Latitud Longitud 

1 21.084.180 -101.718.233 

2 21.084.437 -101.718.528 

3 21.084.675 -101.718.462 

4 21.084.686 -101.718.208 

5 21.084.560 -101.718.380 

 

Posteriormente, las muestras se homogenizaron para obtener una muestra compuesta 

representativa de 1 kg, la cual fue trasladada y resguardada en el laboratorio del Instituto 

Tecnológico Superior de Abasolo para realizar los análisis fisicoquímicos.  
 

2.3 Determinación del potencial hidrogeno (pH) y humedad 

La determinación de estos parámetros se realizó siguiendo el protocolo descrito en la NOM-

147-SEMARNAT/SSA1-2004, la cual establece los criterios para la caracterización y 

determinación de concentraciones de remediación de suelos contaminados por arsénico, 

bario, berilio, cadmio, croo hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio, talio, 

vanadio y sus compuestos inorgánicos; así como los criterios de remediación. La medición 

del potencial hidrogeno también se realizó a cada uno de los tratamientos aplicados al suelo, 

electroremediación, bioestimulación y electrobioestimulación; al finalizar el periodo de 

tratamiento. 
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2.4 Caracterización del suelo 

La caracterización del suelo recolectado se realizó en un laboratorio certificado y 

especializado en análisis de suelo, el laboratorio seleccionado para ello fue Fertilab®, 

ubicado en la ciudad de Celaya, Guanajuato. 
 

2.5 Determinación colorimétrica de cromo hexavalente en suelo 

Para determinar la presencia de cromo hexavalente en el suelo recolectado, se utilizó el 

procedimiento indicado en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004: Que establece criterios 

para determinar las concentraciones de remediación de suelos contaminados por arsénico, 

bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio, talio y/o 

vanadio; para llevar a cabo este procedimiento se realizó un tratamiento previo de digestión-

extracción a la muestra, esto se debe de realizar para separar el cromo hexavalente que se 

encuentra adsorbido en la superficie de las partículas del suelo, una vez que el cromo ha sido 

separado de las partículas de suelo, se determina colorimétricamente mediante una reacción 

con difenil carbazida en solución ácida, desarrollando una coloración rojo-violeta en las 

muestras con la presencia del contaminante, enseguida se midió la absorbancia a 540 nm 

mediante un espectrofotómetro BEL-LGS53®, el mismo procedimiento se aplicó en los 

análisis de los procesos de electroremediación, bioestimulación y electrobioestimulación 

para determinar la concentración final de cromo. 

2.6 Tratamientos de remediación 

Se aplicaron las técnicas de electroremediación, bioestimulación y electrobioestimulación a 

suelo industrial enriquecido con dicromato de potasio como fuente de cromo hexavalente a 

diferentes concentraciones, esto para evaluar la efectividad de remoción en cada tratamiento. 

 

2.6.1 Electroremediación 

El diseño experimental se realizó aplicando una corriente de 1 V con electrodos de grafito 

con una separación de 10 cm entre ellos durante un lapso de 5 días al suelo contaminado, 

para ello se colocaron 500 gr de suelo en recipientes de vidrio sanitizados con cloruro de 

benzalconio y esterilizados con luz UV durante 20 minutos, se adicionó al suelo mediante 

aspersión una solución de dicromato de potasio a concentraciones de 140 ppm, 395 ppm y 

620 ppm de cromo hexavalente por triplicado, la adición del cromo se realizó tomando como 

referencia los límites marcados en la NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004 que establece el 

límite máximo permisible en remediación de suelos contaminados con cromo hexavalente.  
 

2.6.2 Bioestimulación 

Para realizar el proceso de bioestimulación se usaron 500 gr de suelo en recipientes de vidrio 

sanitizados con cloruro de benzalconio y esterilizados con luz UV durante 20 minutos, se 

adicionó al suelo mediante aspersión, una solución de dicromato de potasio a concentraciones 

de 140 ppm, 395 ppm y 620 ppm de cromo hexavalente por triplicado, adicionalmente para 

cada concentración se agregó el fertilizante comercial orgánico Green Boost® para 

incrementar la concentración de los macros y micro nutrientes de acuerdo con los resultados 

del análisis de fertilidad del suelo proporcionados por Fertilab® y estimular con ellos el 

crecimiento microbiano, por el estudio previo  realizado por Martínez (2021) se tiene noción 

de la presencia de los siguientes microorganismos nativos en el sitio de estudio: Moraxella 

bovoculi, Acinetobacter rudis, Enterobacter agglomerans, Moraxella bovis, Bulkholderia 
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cepacia y Bulkholderia mallei, los nutrientes se agregaron en solución acuosa mediante 

aspersión, en la Tabla 2 se indica la composición del fertilizante, el fertilizante se preparó, 

disolviendo 20 mL de este en 200 mL de agua, siguiendo las recomendaciones del fabricante, 

el periodo de tratamiento fue de 5 días.  
 

Tabla 2.  Composición del fertilizante Green Boost® y tipos de nutrientes agregados a los tratamientos de bioestimulación 

Fuente: Elaboración Propia 

Nutriente Concentración (mg) 

Nitrógeno  0.01 

Fosforo  0.02 

Potasio 0.03 

Boro  0.0025 

Zinc 0.0025 

Manganeso 500 ppm 

Azufre 0.005 

Magnesio 0.01 

Molibdeno 200 ppm 

Ácido húmico 0.1 

Ácido fúlvico 0.1 

 

2.6.2 Electrobioestimulación 

La electrobioestimulación se realizó combinando las técnicas de bioestimulación y de 

electroremediación, al igual que en los tratamientos anteriores, se utilizaron 500 g de suelo 

en recipientes de vidrio sanitizados con cloruro de benzalconio y esterilizados con luz UV 

durante 20 minutos, se adicionó al suelo mediante aspersión una solución de dicromato de 

potasio a concentraciones de 140 ppm, 395 ppm y 620 ppm de cromo hexavalente por 

triplicado, además del fertilizante comercial orgánico Green Boost® para adicionar los 

macros y micro nutrientes, la solución de fertilizante se agregó al suelo por aspersión, el 

fertilizante se preparó, disolviendo 20 mL de este en 200 mL de agua, siguiendo las 

recomendaciones del fabricante y se aplicó una corriente de 1 V mediante un par de 

electrodos de grafito con una separación de 10 cm entre ellos, el periodo de tratamiento fue 

de 5 días. En la Tabla 3 se muestra la descripción de cada tratamiento aplicado. 

 
Tabla 3.  Diseño de los tratamientos, cada proceso estuvo conformado por 500 gr de suelo, las nomenclaturas ER, B y EB indican 

respectivamente Electroremediación, Bioestimulación y Electrobioestimulación, a los últimos dos se les adicionó un fertilizante para 
favorecer el crecimiento microbiano 

Fuente: Elaboración Propia 

Tipo de 

tratamiento 

Corriente 

aplicada (V) 

Lapso de 

tratamiento 

(días) 

Concentración 

(ppm o mg/Kg 

Cr+6) 

Volumen de 

fertilizante 

adicionado 

(mL) 

Repeticiones 

ER1 1 5 140 --- 3 

ER2 1 5 395 --- 3 

ER3 1 5 620 --- 3 

B1 1 5 140 200 3 

B2 1 5 395 200 3 

B3 1 5 620 200 3 

EB1 1 5 140 200 3 

EB2 1 5 395 200 3 

EB3 1 5 620 200 3 
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3. Resultados 

 

3.1 Potencial hidrogeno (pH) y humedad 

El primer parámetro evaluado fue el pH, que en base al procedimiento descrito en la NOM-

147-SEMARNAT/SSA1-2004 se debe de realizar por triplicado, los resultados se muestran 

en la Tabla 4, los cuales indican que el suelo es ligeramente alcalino. 
 
Tabla 4.  Medición de pH de la muestra de suelo sin tratamiento recolectado del Parque Industrial Ecológico de León (Parque P.I.E.L.), 

el pH promedio indica que el suelo tiene un carácter alcalino 

Fuente: Elaboración Propia 

pH 

Repetición 1 Repetición 2 Repetición 3 pH promedio 

8.98 9.00 8.98 8.99 

 

La humedad de la muestra se determinó también en base al procedimiento descrito en la 

NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, para ello se debe de hacer uso de la siguiente fórmula: 
 

%𝐻 =
𝐴 − 𝐵

𝐴
∗ 100 

 
 

Donde: 

 A = Peso de la muestra con humedad de campo (gr) 

 B = Peso de la muestra seca (gr) 

 H = Humedad 

 

Obteniendo como resultado una humedad del 13%. 

 

3.2 Caracterización del suelo 

Los resultados de la caracterización del suelo realizados en un laboratorio externo se 

muestran en la Tabla 5 y los resultados de los análisis de fertilidad se muestran en la Tabla 

6, este último se realizó para determinar la cantidad de macros y micronutrientes presentes 

en el suelo que deberían de adicionarse al suelo en el tratamiento de bioestimulación y 

electrobioestimulación y favorecer el crecimiento de microrganismos nativos del suelo con 

la capacidad de remediar, transformar o degradar contaminantes. 
 

 
Tabla 5.  Resultados de la caracterización del suelo recolectado, entre los parámetros que se analizaron se encuentra el tipo de suelo 

(Fertilab®, 2020) 

Fuente: Elaboración Propia 

Análisis Resultado 

Clase textural Franco arcilloso 

Punto de saturación 48 % (moderadamente alto) 

Densidad aparente 1.15 gr/cm3 

Punto de marchitez permanente 15.2 % (moderadamente alto) 

Capacidad de campo 25.6 % (moderadamente alto) 

Conductividad hidráulica 3.90 cm/hr (mediano) 
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Tabla 6.  Resultados de los análisis de fertilidad del suelo, se muestran la cantidad de los nutrientes presentes en el suelo, así como su 

interpretación (Fertilab, 2020) 
Fuente: Elaboración Propia 

Determinación Resultado Unidad Interpretación 

M.O. 2.20 % Medio 

Carbonatos totales 1.06 % Muy bajo 

Salinidad (CE Extracto) 0.95 dS/m Bajo 

P-Bray 53.7 ppm Alto 

K 440 ppm Moderadamente alto 

Ca 4263 ppm Alto 

Mg 397 ppm Medio 

Na 158 ppm Moderadamente bajo 

Fe 10 ppm Medio 

Zn 0.13 ppm Muy bajo 

Mn 2.36 ppm Bajo 

Cu 1.41 ppm Moderadamente alto 

B 0.68 ppm Bajo 

S 16.4 ppm Moderadamente alto 

N-NO3 33.5 ppm Moderadamente alto 

 
 

3.3 Presencia de cromo en el suelo recolectado 

En la Tabla 7 se muestran los resultados del análisis colorimétrico que se realizaron a las 

muestras de suelo recolectadas en el Parque P.I.E.L., el procedimiento se realizó por 

triplicado. 

 
 

Tabla 7.  Absorbancias y concentración de cromo en la muestra de suelo recolectada en el Parque P.I.E.L. de León, Gto. 

Fuente: Elaboración Propia 

Muestra de suelo 

 

Repetición 

1 

Absorbancia  

Repetición  

2 

  

Repetición 

3 

Promedio 
Concentración en mg/L 

de Cr (VI) 

Suelo de parque 

industrial 
0.130 0.132 0.131 0.131 0.015 

 

 

3.4 Resultados del pH final en cada tratamiento 

En la Tabla 8 se muestran los resultados del pH final después de aplicar los tres tratamientos, 

se observa que en el tratamiento de electroremediación (ER) el pH cambia de un valor inicial 

de 8.99 a 7.47 para 140 ppm, de 7.97 para 395 ppm y de 7.56 para 620 ppm de cromo 

hexavalente, esto indica que el suelo se modificó de un pH alcalino a uno casi neutro, mientras 

que en el tratamiento de bioestimulación (B), el pH se modificó de 8.99 a 8.93 para 140 ppm, 

de 8.65 para 395 ppm y de 8.70 para 620 ppm, esto indica que el suelo sigue mostrando un 

carácter alcalino y finalmente en el tratamiento de electrobioestimulación (EB), el pH se 

modificó de 8.99 a 8.85 para 140 ppm, de 8.92 para 395 ppm y de 8.63 para 620 ppm, del 

mismo modo el suelo sigue mostrando un carácter alcalino. 
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Tabla 8. Resultados del pH al finalizar el tratamiento de la electroremediación, como se puede apreciar, se muestra una tendencia de 

reducción del potencial hidrogeno. 

Fuente: Elaboración Propia 

pH inicial sin 

tratamiento 

Carácter inicial 

del suelo 
Tratamiento 

Concentración 

(ppm) 
pH promedio 

Carácter final 

del suelo 

8.99 Alcalino 

ER 

140  7.47 

Neutro 395 7.97 

620 7.56 

B 

140  8.93 

Alcalino 395 8.65 

620 8.70 

EB 

140  8.85 

Alcalino 395 8.92 

620 8.63 

 
 

3.5 Resultados de la electroremediación 

Los resultados de la concentración final de cromo hexavalente se muestran en la Tabla 9, se 

puede apreciar que para las tres concentraciones hubo una reducción significativa, sin 

embargo, es notorio que la electroremediación es más efectiva para concentraciones medias 

del contaminante (395 ppm), al registrar una reducción máxima de 90.05%, esto representa 

una reducción de 355.673 mg/Kg del contaminante. 
 

 
Tabla 9. Concentraciones finales de cromo hexavalente posteriores a la electroremediación. 

Fuente: Elaboración Propia 

Repetición 

Concentración 

inicial (mg/Kg 

o ppm) 

Concentración 

base húmeda 

(mg/Kg o 

ppm) 

Concentración 

final base seca 

(mg/Kg o 

ppm) 

Porcentaje 

promedio de 

reducción (%) 

 

1 140 4.36 4.36 

86.01 2 140 13.56 13.57 

3 140 40.8 40.85 

1 395 59.04 59.11 

90.05 2 395 56.24 56.31 

3 395 2.56 2.56 

1 620 86.04 86.15 

86.55 2  620 91.96 92.07 

3 620 71.96 72.05 

 

 

3.6 Resultados de la bioestimulación 

En la Tabla 10, se muestran los resultados de la concentración final de cromo hexavalente, 

se puede apreciar que para las tres concentraciones (140, 395 y 620 ppm) se presentó una 

reducción importante, sin embargo, se puede apreciar que la técnica de bioestimulación 

resulto más efectiva para concentraciones altas del contaminante (620 ppm) al registrar una 

reducción máxima del contaminante de 88.41%, lo que representa una reducción de 548.13 

mg/Kg del cromo hexavalente. 
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Tabla 10. Concentraciones finales de cromo hexavalente posteriores a la bioestimulación. 

Fuente: Elaboración Propia 

Repetición 

Concentración 

inicial (mg/Kg 

o ppm) 

Concentración 

base húmeda 

(mg/Kg o 

ppm) 

Concentración 

final base seca 

(mg/Kg o 

ppm) 

Porcentaje 

promedio de 

reducción (%) 

 

1 140 79.36 79.46 

57.06 2 140 77.64 77.74 

3 140 23.12 23.15 

1 395 65.52 65.60 

81.58 2 395 76.52 76.61 

3 395 76 76.09 

1 620 80.88 80.98 

88.41 2  620 58.08 58.15 

3 620 76.4 76.49 

 

3.7 Resultados de la electrobioestimulación 

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la concentración final de cromo hexavalente al 

aplicar la técnica de electrobioestimulación, para las tres concentraciones hubo una reducción 

significativa, sin embargo, se nota que esta técnica es más efectiva para concentraciones 

medias del contaminante (395 ppm), al registrar una reducción máxima de 93.44%, lo que 

representa una reducción de 369.09 mg/Kg del contaminante. 
 

Tabla 11. Concentraciones finales de cromo hexavalente posteriores a la electrobioestimulación. 

Fuente: Elaboración Propia 

Repetición 

Concentración 

inicial (mg/kg 

o ppm) 

Concentración 

base húmeda 

(mg/kg o ppm) 

Concentración 

final base seca 

(mg/kg o ppm) 

Porcentaje 

promedio de 

reducción (%) 

 

1 140 28.12 28.15 

81.14 2 140 25.48 25.51 

3 140 25.56 25.59 

1 395 16.88 16.90 

93.44 2 395 55.6 55.67 

3 395 5.16 5.16 

1 620 75.2 75.29 

87.50 2  620 77.92 78.02 

3 620 79.04 79.14 

 

4. Discusión 

Los resultados de la determinación de cromo hexavalente del suelo recolectado en el Parque 

Industrial Ecológico de León, muestran concentraciones ínfimas de cromo hexavalente, que 

están por debajo de los límites máximos permisibles en el suelo indicados en la normatividad 

mexicana, algo interesante a recalcar de esto, es que el sitio de donde fue tomada la muestra 

de suelo, a pesar de estar dentro del polígono del parque, no hay ninguna empresa establecida 

en el lugar, y la empresa curtidora más cercana se encuentra aproximadamente a 300 metros 

de distancia, dentro del proceso productivo de la piel, esta se debe de secar al sol después del 

tratamiento con las sales de cromo y generalmente lo que se realiza es tender las pieles 

directamente en la tierra en un terreno contiguo a esta empresa, lo que pudiera indicar que la 

presencia de microorganismos nativos incide en que los niveles de la concentración de cromo 
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se mantengan en concentraciones mínimas al estar realizando un proceso de remediación 

intrínseca o también puede deberse a que esas concentraciones de cromo son producto de 

descargas clandestinas de agua residual industrial con presencia del contaminante en el 

Arroyo el Granizo, ya que este cuerpo de agua esta contiguo al sitio de muestreo, por lo que 

estas aguas se estarían infiltrando al mismo. En base a los resultados obtenidos en el estudio 

se puede deducir que los procesos electrocinéticos de remoción de contaminantes son 

adecuados para la remoción de cromo hexavalente tanto a concentraciones bajas, medias y 

altas del contaminante, mientras que los procesos biológicos son más idóneos cuando se 

tienen concentraciones altas de este.  

 

La mayoría de los metales suelen estar disponibles a un pH ácido porque no son tan 

fuertemente adsorbidos, sin embargo, metales como el cromo, arsénico, molibdeno y selenio 

son más susceptibles de estar biodisponibles a un pH alcalino, provocando un incremento en 

la adsorción del metal. De los tratamientos electrocinéticos que se aplicaron, el proceso 

hibrido de electrobioestimulación mostró una ventaja al mantener un carácter alcalino del 

suelo, ya que la electroremediación mostró una modificación en el pH del suelo en el mismo 

periodo de tratamiento, esto puede deberse a la reacción de oxidación del agua en el ánodo 

generando protones H+ que se mueven hacia el cátodo provocando un frente ácido, si el 

tratamiento de electroremediación hubiera continuado por más tiempo, el suelo se pudo haber 

acidificado, limitando con ello, el flujo de iones en el campo eléctrico, afectando de esta 

manera la remoción del contaminante.  

 

Se infiere que, a concentraciones altas y medias del contaminante, los microorganismos 

nativos del suelo presentan una mayor actividad metabólica para remover este metal, esto en 

el caso de la bioestimulación. Y al aplicar una corriente eléctrica de baja intensidad en 

combinación con la adición de nutrientes en el caso de la electrobioestimulación, se estimula 

el crecimiento microbiano al favorecer la apertura de poros en la pared celular de los 

microorganismos, permitiendo con ello un aumento en la biodisponibilidad del metal y de 

los nutrientes por parte de las bacterias incidiendo directamente en la remoción del 

contaminante.  

 

Con este estudio se comprobó que los microorganismos nativos del sitio tienen la capacidad 

de resistir concentraciones muy por arriba de los límites máximos permisibles de cromo 

hexavalente en el suelo establecidos en la norma NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004, del 

mismo modo se comprueba que la técnica hibrida de electrobioestimulación es idónea para 

la remoción de metales pesados producto de actividades industriales presentes en el suelo, 

con ello se podrán establecer métodos de tratamiento adecuados a suelos contaminados con 

cromo hexavalente. 
 

5. Conclusión 

La presencia de metales pesados en diferentes ecosistemas es un problema no solo a nivel 

local, sino también a nivel mundial, ya que puede derivar no solo en afecciones a la salud 

pública sino también en problemas de índole económico al tener que detener actividades 

productivas al detectar la presencia del metal y tener que aplicar tecnologías de remediación. 

A diferencia de otros contaminantes, el cromo hexavalente no permanece en la atmosfera, 

sino que se deposita en suelo y agua, afectando con ello las cadenas productivas al hacer uso 
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de estos medios. Por esta razón es que se vuelve imperativo el desarrollo de técnicas 

adecuadas, accesibles y probadas que permitan la remoción del metal en condiciones 

controladas. En este estudio se describe la aplicación de tecnologías novedosas de 

remediación de suelos para la remoción del cromo hexavalente, las cuales se basan en la 

acumulación del metal pesado dentro de la estructura celular de los microrganismos y en la 

electrodeposición del contaminante en los electrodos utilizados. Los experimentos descritos 

en esta investigación demuestran de forma comparativa, que las técnicas electrocinéticas son 

una alternativa viable para la remoción de cromo hexavalente y que podrían aplicarse con 

éxito para la remoción de otros metales pesados en el ambiente, tales como el arsénico o el 

plomo. Con este estudio también se pone de manifiesto que las técnicas electrocinéticas 

pueden aplicarse de forma ex situ, con lo que podrá escalarse el proceso para aplicarse in situ 

o con cantidades más grandes de suelo contaminado. 
 

6. Agradecimientos 

Los autores de este articulo agradecemos al Tecnológico Nacional de México y al Gobierno 

del Estado de Guanajuato por contribuir económicamente para que este proyecto pudiera 

llevarse a cabo a través de la Convocatoria TecNM 2020: Proyecto de Investigación 

Científica. Modalidad: Por Licenciatura. 
 

REFERENCIAS 

 

[1] Antúnez, D. X. (2014). Fundamentos de química ambiental. Volumen II (1a ed., Vol. 2). 

SINTESIS. 

[2] Becerra, S., Soria, C., Jaramillo, F., & Moreno, J. (2014). Trastornos a la salud inducidos por 

cromo y el uso de antioxidantes en su prevención o tratamiento. Journal of Pharmacy & 

Pharmacognosy, 2(2), 19–30. https://www.redalyc.org/pdf/4960/496050267001.pdf 

[3] Cameselle, C., & Gouveia, S. (2018). Métodos para el tratamiento de suelos contaminados (Vol. 

1) [Libro electrónico]. Fundición. Recuperado 22 de junio de 2022, de 

https://www.unescosost.org/post/riartas 

[4] Cao, I. (2021, 29 octubre). Diferentes tipos de curtidos. Panuncio. 

https://panuncio.com/blogs/news/diferentes-tipos-de-curtidos 

[5] Carrillo, G., Azamar, A., & Cervantes, G. (2017). Innovación tecnológica y curtiduría en el estado 

de Guanajuato. Economía Informa, 402, 66–79. 

http://www.economia.unam.mx/assets/pdfs/econinfo/402/06CarrilloAzamarCervantes.pdf 

[6] Dussel, E., & Cárdenas, H. (2018, enero). Condiciones y Retos del segmento del cuero para 

incrementar el valor agregado de las exportaciones de la Cadena del Calzado en México. Cámara de 

la Industria del Calzado del Estado de Guanajuato. 

https://www.ciceg.org/pdf/RetosdelSector_baja.pdf 

[7] Enríquez, V. Evaluación de la contaminación de actividades de curtiembre con énfasis en cromo 

hexavalente, en el río Pichaví. [Tesis de licenciatura] Ibarra, Ecuador: Universidad Técnica del Norte, 

2021. 

[8] Fertilab®. (2020). Informe de resultados: Diagnostico de la fertilidad del suelo. Celaya, 

Guanajuato, México 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap  UPB/UPTap 

Volumen VII (número 1), Enero – Abril 2022 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980 

Volumen VII (número 1), Enero – Abril 2022 
 

[9] Hernández, A. P. M. (2022, 16 mayo). Ambientalismo: El río y la contaminación que arrastran 

sus aguas. Tribuna de Querétaro. https://tribunadequeretaro.com/informacion/sjr/ambientalismo-el-

rio-y-la-contaminacion-que-arrastran-sus-aguas/ 

[10] Martínez, V., Zanella, I., Castro, J., & López, E. (2021). Análisis Comparativo de dos Procesos 

de Biorremediación a Escala en Suelo Industrial Contaminado con Cr+6. Revista de Investigación 

Aplicada en Ingeniería UPB, VI (2), 13–25. https://9a8dbbfc-17d7-4963-80de-

b9cfb93efafd.filesusr.com/ugd/c1a3f2_173437ba7b9d4a1fba983a4d6ed4a3f9.pdf 

[11] Reddy, K. R., & Cameselle, C. (2009). Electrochemical Remediation Technologies for Polluted 

Soils, Sediments and Groundwater. Wiley. 

[12] Romero, J. Fitorremediación y electroremediación de suelos contaminados. [Tesis de 

licenciatura] España: Centro Universitario de la Defensa en la Escuela Naval Militar, 2018. 

[13] SECOFI (2016). NMX-AA-132-SCFI-2016. Muestreo de suelos para la identificación y la 

cuantificación de metales y metaloides, y manejo de la muestra. Secretaria de Comercio y Fomento 

Industrial. Diario Oficial de la Federación. 6 de marzo de 2017. 

[14] SEMARNAT (2007). NOM-147-SEMARNAT/SSA1-2004. Que establece criterios para la 

caracterización y determinación de concentraciones de remediación de suelos contaminados por 

arsénico, bario, berilio, cadmio, cromo hexavalente, mercurio, níquel, plata, plomo, selenio, talio, 

vanadio y sus compuestos inorgánicos; así como los criterios de remediación. Secretaria de Medio 

Ambiente y Recursos Naturales. Diario Oficial de la Federación. 2 de marzo de 2007. 

[15] Valerdi, M., & Rodríguez, J. (2020). La importancia del capital humano en momentos de crisis 

(COVID-19). Industria de la Curtiduría en León, México. REVISTA CENTRAL SOCIOLOGÍA, 

11(11), 9–28. https://centraldesociologia.cl/index.php/rcs/article/view/109/154 

Semblanzas de los autores 

 

Ing. Claudia Zúñiga Chacón: Egresada en el 2021 del Instituto Tecnológico Superior de 

Abasolo de la carrera de Ingeniería Ambiental, participante en el 21º Verano de la 

Ciencia de la Región Centro. Junio-agosto 2019. 

M.I.E. Mónica Elizabeth García Zúñiga: Maestra en Ingeniería Eléctrica por parte del 

Instituto Tecnológico Superior de Irapuato, se desempeñó como Profesora de tiempo 

completo en el Instituto Tecnológico Superior de Abasolo (ITESA) en el departamento 

de Ingeniería Ambiental desde el 2015 y desde el 2019 en el departamento de Ingeniería 

Mecatrónica, es parte del CAEF: Ciencias Ambientales e Innovación Agroindusrial. 

Dra. Ingrid Zanella Sáenz:  Estudió la carrera de Ingeniería Ambiental en la División 

Ciencias de la Vida, Campus Irapuato-Salamanca de la Universidad de Guanajuato, 

donde cursó además sus estudios de Maestría en Biociencias y Doctorado en 

Biociencias. Se ha desempeñado como Profesor en el Instituto Tecnológico Superior 

de Irapuato, Plantel Abasolo y actualmente en el Instituto Tecnológico Superior de 

Abasolo en el departamento de Ingeniería en Innovación Agrícola Sustentable. Ha 

desarrollado proyectos relacionados con la contaminación ambiental del acuífero 

Pénjamo-Abasolo con metales pesados, así como en el área biotecnológica y control 

biológico de plagas, es parte del CAEF: Ciencias Ambientales e Innovación 

Agroindusrial. 



Revista de Investigación Aplicada en Ingeniería UPB/UPTap  UPB/UPTap 

Volumen VII (número 1), Enero – Abril 2022 

ISSN 2448-5896, e-ISSN: 2594-2980 

Volumen VII (número 1), Enero – Abril 2022 

37 
 

M. en E. Erick Rodolfo López Almanza: Maestro en Educación con enfoque en la Innovación  

de la práctica docente por la Universidad Virtual del Estado de Guanajuato; Ingeniero 

Bioquímico con Especialidad en Biotecnología Vegetal por el Instituto Tecnológico 

Superior de Irapuato, se ha desempeñado como Profesor de tiempo completo en el 

Instituto Tecnológico Superior de Abasolo (ITESA) desde el 2015, donde ha 

desarrollado proyectos de investigación en el área de remediación y fitorremediación 

de suelo y agua, cuenta con perfil deseable PRODEP, dirige el CAEF: Ciencias 

Ambientales e Innovación Agroindusrial. 

 


