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RESUMEN 

La industria textil representa una de las principales fuentes de contaminación hídrica 

debido a la descarga de efluentes con alta carga de colorantes, materia orgánica y compuestos 

recalcitrantes. En este contexto, la presente investigación evaluó la eficiencia de un tratamiento 

fotocatalítico heterogéneo empleando nanopartículas de TiO₂ para el tratamiento de aguas 

residuales generadas en el proceso de teñido de fibras naturales en la ciudad de Arequipa, 

desarrollándose a escala de laboratorio. 

Las NPs-TiO₂ fueron sintetizadas mediante el método sol-gel y aplicadas bajo distintas 

condiciones de pH y tiempo de irradiación UV. Los resultados evidenciaron que, a pH 3, 1 g/L 

de NPs-TiO₂ y 240 minutos, se alcanzó una remoción del 98.92% en color y del 87.64% en la 

Demanda Química de Oxígeno (DQO), demostrando alta eficiencia en la degradación de 

contaminantes orgánicos. El análisis estadístico confirmó que la concentración del 

fotocatalizador y el tiempo de irradiación son las variables más influyentes, mientras que 

condiciones ácidas favorecen la actividad fotocatalítica y permiten reducir la dosis de NPs-TiO₂ 

sin comprometer la eficiencia. 

La evaluación ecotoxicológica mediante bioensayos con Daphnia magna y Lactuca 

sativa L. mostró una reducción significativa de la toxicidad del efluente tratado, aunque se 

identificaron efectos residuales en concentraciones elevadas. 

En relación con el marco normativo, el efluente tratado cumple con los límites 

establecidos por la normativa nacional (D.S. N°010-2019-VIVIENDA), aunque presenta 

limitaciones frente a estándares internacionales más exigentes como ZDHC, evidenciando 

brechas regulatorias y la necesidad de adoptar enfoques preventivos. 

En conclusión, la fotocatálisis heterogénea con NPs-TiO₂ es un tratamiento eficiente y 

prometedor, con potencial de integración en sistemas de tratamiento más sostenibles. 

Palabras clave: aguas residuales textiles, fotocatálisis heterogénea, nanopartículas de TiO₂.  



 

Abstract 

The textile industry is one of the main sources of water pollution due to the discharge 

of effluents containing high loads of dyes, organic matter, and recalcitrant compounds. In this 

context, this study evaluated the efficiency of a heterogeneous photocatalytic treatment using 

TiO₂ nanoparticles (NPs-TiO₂) for the remediation of wastewater from the dyeing of natural 

fibers in Arequipa, Peru, at laboratory scale. 

The NPs-TiO₂ were synthesized using the sol–gel method and evaluated under different 

conditions of pH and UV irradiation time. The results showed that, at pH 3, 1 g/L of NPs-TiO₂ 

and 240 minutes, removal efficiencies of 98.92% for color and 87.64% for Chemical Oxygen 

Demand (COD) were achieved, demonstrating high efficiency in the degradation of organic 

pollutants. Statistical analysis confirmed that NPs-TiO₂ concentration and irradiation time are 

the most influential variables, while acidic conditions enhance photocatalytic activity and allow 

reducing catalyst dosage without compromising efficiency. 

Ecotoxicological evaluation using Daphnia magna and Lactuca sativa L. showed a 

significant reduction in effluent toxicity, although residual effects at higher concentrations were 

observed. 

Regarding the regulatory framework, the treated effluent complies with national 

standards (D.S. N° 010-2019-VIVIENDA), but presents limitations compared to international 

standards such as ZDHC, highlighting regulatory gaps. 

In conclusion, heterogeneous photocatalysis with TiO₂ is an efficient and promising 

technology for textile wastewater treatment, with potential for integration into more sustainable 

systems. 

Keywords: textile wastewater, heterogeneous photocatalysis, TiO₂ nanoparticles. 
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Introducción 

El manejo de las aguas residuales generadas por la industria textil constituye una 

problemática ambiental relevante, principalmente debido a la naturaleza compleja de los 

contaminantes que contienen. Entre estos destacan los colorantes sintéticos y diversos 

compuestos orgánicos de difícil degradación, los cuales presentan alta estabilidad química, lo 

que limita su remoción mediante métodos convencionales de tratamiento. 

Diversos estudios indican que una fracción significativa de los colorantes utilizados en 

los procesos de teñido, cercana al 20 %, no logra adherirse a las fibras textiles, siendo 

posteriormente descargada en los efluentes sin un tratamiento adecuado. Esta liberación 

contribuye al deterioro de los ecosistemas acuáticos, generando impactos negativos en su 

equilibrio y calidad ambiental (Korkmaz et al., 2022). Frente a esta problemática, surge la 

necesidad de desarrollar e implementar tecnologías de tratamiento más eficientes, capaces de 

mejorar la eliminación de estos contaminantes y, al mismo tiempo, alinearse con los enfoques 

actuales de sostenibilidad aplicados al sector textil. 

En este contexto, los métodos convencionales de tratamiento, como la adsorción, 

filtración por membranas o procesos biológicos, presentan limitaciones asociadas a la 

transferencia de contaminantes a fases secundarias, altos costos operativos o baja eficiencia 

frente a compuestos altamente estables. Asimismo, las aguas residuales textiles se caracterizan 

por su intensa coloración, baja biodegradabilidad, alta salinidad y elevada demanda química de 

oxígeno, lo que dificulta su tratamiento mediante tecnologías tradicionales (Wang et al., 2021). 

Ante estas limitaciones, la fotocatálisis heterogénea se ha posicionado como una 

alternativa eficiente para el tratamiento de efluentes industriales, debido a su capacidad para 

descomponer compuestos orgánicos persistentes mediante el empleo de materiales 

semiconductores, como el dióxido de titanio (TiO₂). Este proceso se basa en la formación de 

especies altamente reactivas que permiten la oxidación y posterior mineralización de 
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contaminantes complejos. En este sentido, el uso de nanopartículas de TiO₂ ha cobrado especial 

relevancia debido a su elevada actividad fotocatalítica, lo que favorece su aplicación en la 

remoción de contaminantes presentes en aguas residuales (Subramani et al., 2025). 

Sin embargo, la evaluación de estas tecnologías no solo debe centrarse en su eficiencia 

fisicoquímica, sino también en su impacto sobre los organismos vivos, considerando que la 

reducción de parámetros convencionales no garantiza necesariamente la eliminación de efectos 

tóxicos. En este sentido, los bioensayos ecotoxicológicos se han consolidado como 

herramientas fundamentales para evaluar el riesgo ambiental asociado a los efluentes tratados 

(Korkmaz et al., 2022). 

Asimismo, la implementación de estos procesos debe analizarse en función de su 

capacidad para cumplir con los marcos normativos vigentes y responder a estándares 

ambientales cada vez más exigentes. En el caso del Perú, la regulación ambiental se orienta 

principalmente al control de descargas, mientras que estándares internacionales, como los 

promovidos por iniciativas como ZDHC, incorporan enfoques más estrictos y preventivos en la 

gestión de contaminantes, evidenciando la existencia de brechas regulatorias. 

Bajo este contexto, el estudio se centra en analizar la aplicación de un proceso 

fotocatalítico heterogéneo basado en el uso de nanopartículas de TiO₂ para el tratamiento de 

aguas residuales provenientes del sector textil. La evaluación considera la eficiencia del proceso 

fisicoquímico como sus efectos a nivel ecotoxicológico, integrando además su correspondencia 

con los criterios establecidos en la normativa vigente, tanto a nivel nacional como internacional. 

De este modo, se busca contribuir al planteamiento de alternativas más sostenibles para el 

manejo de efluentes industriales. 
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Capítulo I 
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1. Planteamiento del problema 

1.1. Problemática de la Investigación  

El agua constituye uno de los recursos naturales más importantes para la existencia de 

los seres vivos y para el desarrollo de cualquier actividad humana (Gouda et al., 2022). No 

obstante, el incremento poblacional y la expansión de diversas actividades productivas en los 

últimos años han generado presiones significativas sobre su calidad. A escala global, la 

industria del teñido se reconoce como una de las principales generadoras de descargas que 

contienen tintes, sales y compuestos químicos, produciendo aguas residuales que representan 

un riesgo tanto para el ambiente como para la salud de las personas (Katheresan et al., 2018). 

Por ello, el Perú siendo un país caracterizado por su diversidad natural y cultural se ha 

convertido en un espacio atractivo para la instalación y crecimiento del sector textil, actividad 

que demanda grandes volúmenes de agua. En los procesos de teñido, se requieren cerca de 100 

litros de agua por cada kilogramo de fibra tratada (Guillen et al., 2020). Los efluentes generados 

presentan concentraciones elevadas de colorantes y diferentes sustancias orgánicas e 

inorgánicas, además de compuestos tóxicos. Estas descargas suelen mostrar un color intenso, 

baja biodegradabilidad, altos niveles de salinidad y una elevada demanda química de oxígeno. 

Parte de estos contaminantes, especialmente los colorantes azoicos, poseen características 

mutagénicas y un notable potencial carcinogénico, afectando tanto la salud humana como los 

ecosistemas acuáticos (Wang et al., 2021). 

En la región Arequipa, cuyo clima y localización han favorecido la presencia de 

establecimientos dedicados al teñido de fibras vegetales y animales, la actividad textil continúa 

en expansión, al igual que los impactos asociados a la contaminación de los recursos hídricos. 

Algunas empresas no cuentan con sistemas de tratamiento adecuados para sus aguas residuales, 

y otras aplican métodos poco eficientes basados en el uso excesivo de sustancias químicas, lo 

que genera grandes volúmenes de lodos con alta toxicidad (García & Herrera, 2022). 
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Si la demanda del sector sigue incrementándose y no se implementan mecanismos 

efectivos de regulación, fiscalización y adopción de tecnologías de tratamiento más sostenibles, 

la calidad del ambiente y de los cuerpos de agua de Arequipa seguirá deteriorándose. En este 

sentido, el presente estudio aborda el tratamiento del efluente textil procedente del proceso de 

teñido mediante fotocatálisis heterogénea, con el fin de evaluar su eficiencia y determinar el 

grado de degradación alcanzado en los contaminantes presentes. 

1.2. Justificación de la Investigación 

1.2.1. Ambiental. 

La descarga de efluentes generados durante los procesos de teñido textil constituye una 

fuente significativa de alteración en los cuerpos de agua, ya que interfiere en su equilibrio 

natural y en el funcionamiento de los sistemas biológicos que los conforman. La presencia de 

estos vertimientos limita la penetración de la radiación solar en la columna de agua, lo que 

favorece la aparición de procesos como la eutrofización y otras alteraciones ecológicas (Islam 

et al., 2024). Ante esta problemática, el estudio se orienta a aportar soluciones que permitan 

reducir o evitar la descarga directa de aguas residuales con altas concentraciones de 

contaminantes químicos. En este sentido, se plantea la aplicación de alternativas de tratamiento 

que contribuyan a disminuir los efectos adversos sobre los ecosistemas acuáticos. De igual 

manera, se busca promover la mejora de la calidad del agua y prevenir la degradación del suelo 

mediante la eliminación eficiente de compuestos de difícil degradación previo a su disposición 

final. 

1.2.2. Social 

El desarrollo de esta investigación impulsará prácticas de gestión ambiental más 

responsables, involucrando a los actores claves para fortalecer la cultura de sostenibilidad. 

Asimismo, la implementación de procesos sostenibles contribuye a mejorar la imagen 

corporativa de las empresas del sector. 
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Del mismo modo, contribuirá a reducir riesgos sanitarios y a evitar la degradación visual 

del entorno, gracias al cumplimiento de las normas ambientales vigentes. 

1.2.3. Económica 

El Perú destaca como el principal productor y exportador mundial de fibra de natural y, 

dentro del país, Arequipa ocupa el tercer lugar en producción (Azabache et al., 2021). Sin 

embargo, el elevado consumo de agua y el uso intensivo de insumos químicos asociado al 

proceso de teñido representa un costo operativo considerable que limita la competitividad del 

sector. En este contexto, la presente investigación propone el tratamiento de efluentes del teñido 

mediante alternativas de bajo costo de operación y mantenimiento, lo que permitiría mejorar la 

rentabilidad de las empresas textiles. Y ayuda a prevenir sanciones o multas derivadas del 

incumplimiento de las obligaciones ambientales. 

1.2.4. Tecnológica 

Este estudio busca incentivar la adopción de tecnologías de tratamiento de aguas 

residuales que puedan ser implementadas por empresas de distintos tamaños, desde pequeñas 

hasta grandes industrias. La aplicación de procesos de oxidación avanzada constituye una 

alternativa innovadora, con beneficios superiores a los métodos tradicionalmente empleados, 

los cuales presentan limitaciones importantes (Priyadarshini et al., 2022). 

1.3. Objetivos de la investigación    

1.3.1. Objetivo general  

Evaluar la eficiencia de un tratamiento fotocatalítico heterogéneo con nanopartículas de 

TiO₂ en la depuración de aguas residuales provenientes del proceso de teñido de fibras naturales 

de la industria textil de Arequipa 
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1.3.2. Objetivos específicos 

 Analizar los parámetros fisicoquímicos de los efluentes provenientes del agua 

residual industrial obtenidos del proceso de teñido.  

 Determinar los parámetros óptimos de operación y eficiencia de decoloración y 

remoción de contaminantes mediante fotocatálisis heterogénea con nanopartículas de 

TiO₂ aplicada a efluentes de teñido textil 

 Evaluar la toxicidad aguda del efluente tratado mediante ensayos con organismos 

modelo Daphnia magna y Lactuca sativa L. 

1.4. Hipótesis de la investigación 

La aplicación de la fotocatálisis heterogénea con nanopartículas de dióxido de titanio 

(TiO₂) constituye una de las alternativas más eficientes para la eliminación de contaminantes 

orgánicos presentes en efluentes industriales provenientes del proceso de teñido de fibras 

naturales, mediante la reducción de la demanda química de oxígeno (DQO), la decoloración del 

efluente y la disminución de su toxicidad.  
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Capítulo II 
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2. Fundamento teórico 

2.1. Antecedentes de la investigación 

2.1.1. Internacional 

Borges et al. (2016), evaluaron el empleo de TiO₂ como catalizador dentro de un sistema 

de fotocatálisis heterogénea destinado a la eliminación de contaminantes en medios líquidos y 

gaseosos, demostrando una alta eficiencia de operación. En su estudio, la irradiación solar se 

utilizó como fuente energética, lo que permitió plantear el proceso como una alternativa de bajo 

costo y con ventajas ambientales. El trabajo se centró en la degradación de compuestos 

presentes en aguas residuales utilizando TiO₂ nanoestructurado depositado sobre un material 

mineral natural, específicamente un sustrato volcánico de lava negra. Los resultados mostraron 

que el material actúa como un fotocatalizador eficiente bajo luz visible, logrando una 

degradación del 95% de los contaminantes tras 2 horas de irradiación solar. Asimismo, sus 

características permiten incorporarlo en fotorreactores de gran capacidad y en sistemas de flujo 

continuo, superando las limitaciones asociadas al uso de fotocatalizadores en polvo dentro de 

procesos fotocatalíticos convencionales. 

Dehghani et al. (2016), realizaron una evaluación ecotoxicológica para analizar la 

toxicidad de colorantes ácidos en efluentes textiles mediante un proceso fotocatalítico UV/ZnO, 

utilizando Daphnia magna como organismo bioindicador. Observaron que, si bien el sistema 

permitió la remoción del tinte, la toxicidad del efluente se incrementó progresivamente durante 

el tratamiento, alcanzando valores de LC50 de 120,5 mg/L y 118,6 mg/L en periodos de 72 y 

96 horas, respectivamente, con TU de 0,82 y 0,84. Este aumento se atribuyó a la formación de 

compuestos intermedios con propiedades tóxicas, a la acumulación de peróxido de hidrógeno 

y, en algunos casos, a la propia toxicidad del ZnO en concentraciones elevadas, lo que provocó 

mayor mortalidad en Daphnia magna, mientras que en los controles no se registraron muertes.  
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Estos resultados ponen de relieve que la fotocatálisis con ZnO, aunque efectiva en la 

degradación del colorante inicial, puede intensificar la toxicidad del efluente tratado, 

destacando la importancia de evaluar no solo la eliminación del contaminante, sino también los 

posibles efectos ecotoxicológicos de los subproductos generados durante el proceso.         

Al-Mamun et al. (2019), realizaron una revisión centrada en la modificación de 

nanopartículas de TiO₂, consideradas uno de los fotocatalizadores más prometedores para el 

tratamiento de aguas residuales textiles bajo irradiación UV. El estudio abarcó diversas 

estrategias de modificación, como el dopaje con metales, no metales, y combinaciones de 

ambos (co-dopaje), con el objetivo de minimizar las pérdidas por recombinación electrón-

hueco. Asimismo, se evaluó el impacto de distintos dopantes sobre el rendimiento fotocatalítico 

del TiO₂, destacando una alta eficacia en la degradación de colorantes azoicos cuando se 

emplearon dopantes como metales nobles, tierras raras y metales de transición. El uso de TiO₂ 

modificado no solo ofrece una elevada actividad fotocatalítica, sino que también presenta 

ventajas como su estabilidad fotoquímica, naturaleza no tóxica y bajo coste, lo que lo convierte 

en una opción aplicable a nivel industrial. Este tipo de modificaciones ha demostrado una 

elevada capacidad para remover completamente colorantes orgánicos y compuestos fenólicos 

presentes en aguas residuales, contribuyendo de manera importante a disminuir los niveles de 

contaminación hídrica. 

Carbuloni et al. (2020), investigaron el desempeño fotocatalítico de los catalizadores 

TiO₂ y TiO₂–ZrO₂, los cuales fueron previamente sintetizados y caracterizados para evaluar su 

eficacia en la degradación de metformina. Se determinó que la concentración óptima de TiO₂ 

era de 1.0 g/L, ya que esta dosis mostró un mejor rendimiento que 0.5 g/L, mientras que un 

aumento a 1.5 g/L no produjo mejoras significativas tras 180 minutos de reacción. El TiO₂ se 

encontró en fase anatasa, la forma más fotoactiva, lo cual favorece la generación de pares 

electrón-hueco durante la fotocatálisis. Por su parte, el ZrO₂ presentó fases cristalinas tetragonal 
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y monoclínica. Las reacciones de fotodegradación bajo radiación UV siguieron una cinética de 

pseudo-primer orden. Posteriormente, se efectuaron ensayos de toxicidad en el efluente tratado, 

cuyo residuo de metformina alcanzó 4 mg/L tras su degradación con TiO₂. Los resultados 

indicaron que el tratamiento no afectó la germinación de semillas de lechuga ni el desarrollo de 

sus raíces. Para esta evaluación, se utilizaron muestras tratadas con TiO₂ a una concentración 

de 1,0 g/L y pH 8, en las cuales se obtuvo una germinación relativa del 100 %, a diferencia del 

94 % observado en la muestra sin tratar, lo que indica que el proceso fotocatalítico no generó 

toxicidad en el efluente tratado. 

HoiBui et al. (2022), analizaron el desempeño de un sistema fotocatalítico conformado 

por TiO₂ inmovilizado en un soporte cerámico para la degradación del sulfametoxazol (SMX) 

en agua. Para ello, consideraron distintos factores operativos, entre ellos la concentración inicial 

del contaminante, el pH de trabajo y la naturaleza del fotocatalizador. Los resultados mostraron 

que, cuando la solución contenía 5 mg/L de SMX y se sometía a siete horas de irradiación, se 

lograba una remoción cercana al 84.7 %. El mejor rendimiento se registró a pH entre 5 y 6, 

rango en el cual el SMX se mantuvo principalmente en su forma neutra y el TiO₂ alcanzó su 

punto de carga cero (PZC), condición que favoreció la interacción contaminante–catalizador. 

Los autores concluyeron que los procesos de oxidación avanzada que utilizan TiO₂ poseen un 

alto potencial para la eliminación de compuestos farmacéuticos, debido a las características 

propias del material: estabilidad química y biológica, comportamiento semiconductor, baja 

toxicidad y disponibilidad económica. 

Sirisha et al. (2022), en su estudio llevaron a cabo la degradación fotocatalítica del 

colorante sintético Acid Orange (A.O), utilizando nanopartículas de TiO₂ sintetizadas mediante 

el método sol-gel. Estas fueron caracterizadas mediante SEM, XRD y FTIR, con el propósito 

de identificar su tamaño, cristalinidad y los grupos funcionales presentes. Bajo condiciones 

óptimas un tiempo de contacto de 45 minutos, dosis de fotocatalizador de 1.5 g/L, pH 8 y 
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temperatura de 333 K, se alcanzó una degradación del 99.75 %, logrando eliminar 

completamente el color del colorante a bajas concentraciones iniciales. La reducción del tamaño 

de las nanopartículas a escala nanométrica permitió incrementar su área superficial, lo que 

favoreció notablemente la eficiencia del proceso. Además, los resultados revelaron que la 

reacción fue de tipo endotérmica, ya que la eficiencia de degradación aumentó con la 

temperatura. 

Abdu et al. (2025) desarrollaron una investigación orientada a evaluar la fotocatálisis 

como una alternativa sostenible y eficaz para el tratamiento de efluentes textiles, enfocándose 

en la degradación del colorante Basic Blue 41 mediante un compuesto de TiO₂-biochar (TiO₂-

BC) bajo irradiación UV. Gracias a este proceso, se alcanzaron resultados muy alentadores, 

pues en condiciones óptimas se logró eliminar hasta un 99.6 % del colorante. Asimismo, cuando 

el material se aplicó en aguas residuales reales, también se registraron mejoras importantes, con 

disminuciones notables en parámetros como color (94,8 %), turbidez (89,3 %) y demanda 

química de oxígeno (66,6 %). Estas evidencias confirman no solo la elevada capacidad del 

TiO₂-BC para remover contaminantes, sino que además confirman que la fotocatálisis es una 

herramienta prometedora, capaz de responder a un problema ambiental urgente. A ello se suma 

que el material mantuvo un buen desempeño tras varios ciclos de reutilización, lo que refuerza 

su viabilidad para futuras aplicaciones a mayor escala en el tratamiento de aguas residuales 

teñidas y en la degradación de compuestos basados en colorantes. 

Tan et al. (2025) realizaron una revisión en la que se resalta que la fotocatálisis es una 

técnica avanzada con claras ventajas para el tratamiento de aguas residuales que contienen 

colorantes, debido a que genera productos finales seguros y ambientalmente amigables. En su 

análisis se resalta que variables ambientales y operativas como el pH, la presencia de agentes 

oxidantes o reductores, la concentración inicial de los colorantes y la intensidad de la radiación 

tienen un papel determinante en la generación de especies reactivas de oxígeno, las cuales 
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controlan la eficiencia global del proceso. Asimismo, se identificaron las principales etapas de 

degradación de los colorantes, entre las que destacan la desmetilación o des-etilación, el 

acortamiento del anillo, la apertura del anillo aromático y la mineralización final, todas ellas 

originadas por la acción oxidativa de dichas especies. Asimismo, los autores resaltan la 

relevancia de identificar los compuestos intermedios que se forman durante la reacción, 

utilizando herramientas analíticas como FTIR, espectroscopía UV–Vis, cromatografía y 

espectrometría de masas, ya que este seguimiento permite confirmar que la degradación alcanza 

realmente la mineralización completa y no solo la decoloración. Finalmente, se plantea que 

futuras investigaciones deben orientarse al estudio de mezclas de colorantes y aguas residuales 

reales, así como al desarrollo de procesos de escalamiento, con el fin de asegurar la eficiencia, 

la costo-efectividad y la aplicabilidad ambiental de la fotocatálisis en condiciones reales. 

Salehzadeh et al. (2025) desarrollaron una investigación centrada en la obtención de 

nanopartículas de TiO₂ mediante el método sol-gel, utilizando tetraisopropóxido de titanio 

(TTIP) como precursor. Este procedimiento, conocido por su simplicidad y buen rendimiento 

a bajo costo, permitió generar partículas en fase anatasa, con tamaños cristalinos que oscilaron 

entre 25 y 50 nm, verificados mediante difracción de rayos X. En su investigación también se 

evaluó la capacidad fotocatalítica del material en la degradación del colorante verde malaquita 

bajo irradiación ultravioleta, alcanzándose en condiciones óptimas una decoloración total en 

180 minutos. Este resultado se relacionó con la producción de radicales hidroxilo y superóxido 

generados por la separación de cargas electrón–hueco; en contraste, sin presencia de luz la 

remoción apenas llegó al 60 %, lo que evidenció la importancia de la activación lumínica para 

desencadenar el proceso fotocatalítico. Entre los resultados más relevantes, los análisis de 

carbono orgánico total (TOC) y demanda química de oxígeno (DQO) evidenciaron una 

mineralización del 72 % y una reducción de la DQO desde 874 mg/L hasta 134 mg/L, lo que 

confirma que el proceso no solo implica la eliminación del color, sino también la degradación 
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de la materia orgánica presente. Adicionalmente, se observó que concentraciones elevadas tanto 

de catalizador como de contaminante pueden afectar negativamente la eficiencia del proceso, 

debido a fenómenos como la disminución de la penetración de la luz y la saturación de los sitios 

activos. En conjunto, estos resultados demuestran el alto potencial del TiO₂ sintetizado por el 

método sol-gel para su aplicación en el tratamiento de aguas residuales. 

Fujiwara et al. (2025), realizaron una evaluación ecotoxicológica integral con el 

propósito de determinar la eficacia de un contactor rotatorio de oxidación avanzada (RAOC), 

equipado con láminas de TiO₂-zeolita, en la reducción de la toxicidad del antibiótico 

sulfametazina (SMT). Utilizando Scenedesmus obliquus como organismo bioindicador, 

observaron una notable disminución en la inhibición del crecimiento celular, que se redujo del 

53,3 % a casi 0 % tras 96 horas de tratamiento bajo irradiación UV. Este hallazgo demuestra la 

alta efectividad del sistema RAOC en la eliminación de la toxicidad del SMT. Sin embargo, se 

detectó un intermediario de degradación con mayor toxicidad que el compuesto original, lo que 

resalta la importancia de evaluar también los subproductos generados durante el proceso. 

Además, las mediciones de DBO₅ y carbono orgánico total evidenciaron una mejora progresiva 

en la biodegradabilidad del efluente tratado. Esto indica que la fotocatálisis asistida con TiO₂–

zeolita no solo favorece la eliminación del contaminante principal, sino que además transforma 

los compuestos presentes en especies menos persistentes, menos tóxicas y más susceptibles de 

degradación biológica. 

2.1.2. Nacional 

Delgado y Santander (2017) analizaron la capacidad de los Procesos de Oxidación 

Avanzada (POA) para eliminar compuestos orgánicos presentes en efluentes textiles, 

empleando TiO₂ como fotocatalizador. Para ello, aplicaron diversas combinaciones de POA, 

como TiO₂/H₂O₂, TiO₂/H₂O₂/UV, TiO₂/H₂O₂/UV/O₃, TiO₂/Fe²⁺/H₂O₂ y TiO₂/Fe²⁺/H₂O₂/UV, 

controlando parámetros como el pH y la temperatura. Entre los procesos evaluados, el sistema 
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TiO₂/Fe²⁺/H₂O₂/UV destacó por su alta eficiencia, logrando una reducción de la DQO de hasta 

un 75.68 % a pH 6.8 y 12 °C. Asimismo, este proceso mostró una elevada capacidad de 

decoloración del tinte Azul Blue (R-19), alcanzando una remoción del 95.44% en soluciones 

preparadas en laboratorio y del 89.06 % en muestras reales provenientes de la industria textil. 

Estos resultados evidencian el potencial de los POA basados en TiO₂ para el tratamiento de 

efluentes coloreados. 

Aquino (2017), desarrolló una investigación sobre el tratamiento de efluentes textiles 

de origen artesanal mediante fotocatálisis tanto homogénea como heterogénea, analizando el 

efecto del tiempo de exposición (120 y 240 minutos), las condiciones de radiación solar (cielo 

despejado y parcialmente nublado) y el tipo de proceso fotocatalítico empleado. En el caso de 

la fotocatálisis homogénea, utilizando 0,02 mg/L de sulfato ferroso heptahidratado junto con 2 

g/L de peróxido de hidrógeno, se logró una degradación del 86.20% de DQO y 93.02% de color 

en 4 horas, cumpliendo con los límites permisibles de efluentes. Por otro lado, la fotocatálisis 

heterogénea, utilizando 0.25 mg/L de TiO₂ y 1 g/L de H₂O₂, alcanzó un 57.14% de degradación 

de DQO y 66.62% de color en el mismo tiempo, mostrando una menor eficiencia. Estos 

resultados destacan que una mayor duración del tratamiento mejora significativamente la 

degradación de contaminantes, especialmente en la fotocatálisis heterogénea, que requiere 

tiempos más prolongados para alcanzar niveles óptimos de remoción. Así, el tiempo de 

tratamiento se posiciona como un parámetro clave para la efectividad del proceso. 

Huanca (2019), orientó su estudio al tratamiento de aguas residuales mediante la 

aplicación de fotocatálisis heterogénea, resaltando su factibilidad en función de las propiedades 

del efluente y su eficacia para remover contaminantes. El experimento se llevó a cabo utilizando 

un fotorreactor instalado horizontalmente en una zona libre de sombras, donde se trataron 24 L 

de efluente con TiO₂ a una concentración de 1.0 g/L y peróxido de hidrógeno (H₂O₂) en dos 

concentraciones: 1.0 y 1.5 g/L, ajustando el pH a 4. Bajo condiciones de nubosidad, con una 
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irradiancia solar entre 150 y 400 W/m² y un tiempo de exposición de 4 horas, se logró una 

degradación del 62.75 %. El análisis estadístico demostró que el tiempo de tratamiento y la 

cantidad de H₂O₂ añadida fueron factores determinantes en la eficiencia de remoción, mientras 

que el pH no tuvo un efecto significativo, aunque trabajar con un valor de pH igual a 4 mejoró 

la degradación en un 6.07 %. 

Muñoz y Palomino (2019), evaluaron el efecto de la concentración de TiO₂ y el tiempo 

de tratamiento, en la disminución de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) en efluentes 

provenientes de camales, mediante la aplicación de un proceso de fotocatálisis heterogénea. 

Para la experimentación, se empleó un sistema conformado por dos módulos fotocatalíticos, 

con los cuales se trataron 24 l de una solución sintética elaborada a base de biftalato de potasio 

(0,76 g/L), utilizado como compuesto modelo.Las condiciones de operación fueron establecidas 

variando el tiempo de exposición (3, 4 y 5 horas) y la dosificación de TiO₂ (1; 1,5 y 2 mg/L). 

Adicionalmente, se incorporó peróxido de hidrógeno (3 mL/L) como agente oxidante, se 

controló el pH mediante la adición de ácido clorhídrico y se utilizó radiación solar como fuente 

energética del proceso. Los resultados obtenidos evidenciaron que el mayor rendimiento se 

alcanzó bajo condiciones de pH 6, un tiempo de tratamiento de 4 horas y una concentración de 

TiO₂ de 1,52 mg/L, logrando una remoción de DQO de 86,75 % en la solución sintética. Sin 

embargo, al trabajar con agua residual real, la eficiencia del proceso disminuyó 

considerablemente, registrándose una reducción de 36,31 % tras 5 horas de 

tratamiento.Asimismo, se determinó que el tiempo de exposición constituye un factor 

determinante en la eficiencia del proceso, mientras que la concentración de TiO₂ no presenta 

una relación lineal con el rendimiento, debido a que incrementos elevados pueden generar 

efectos adversos, como la disminución de la penetración de la radiación solar. 
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Requejo (2020), diseñó y evaluó un sistema fotocatalítico con el objetivo de mejorar la 

calidad del efluente proveniente del teñido textil, empleando dióxido de titanio (TiO₂) activado 

mediante radiación UV. La investigación, de tipo preexperimental y basada en un enfoque 

cuantitativo descriptivo, consideró un total de 16 pruebas en las que se modificaron tanto las 

concentraciones del catalizador (100, 300, 500 y 1000 mg/L) como los tiempos de exposición 

(1, 2, 3 y 4 horas). Las condiciones que produjeron los mejores resultados correspondieron al 

uso de 1000 mg/L de TiO₂ y una irradiación de 4 horas. En este escenario se registró un 

descenso del pH de 8.40 a 7.44, una disminución de la conductividad eléctrica desde 2100 

µS/cm hasta 1281 µS/cm y una reducción de la DQO de 1100 mg/L a 478 mg/L. Estos cambios 

permitieron que los valores finales cumplieran con lo exigido por la normativa ambiental 

vigente. 

Toribio (2021), analizó la aplicación de la fotocatálisis heterogénea para la eliminación 

del color en efluentes generados por el teñido de jeans reutilizados, utilizando un reactor tubular 

expuesto a radiación solar. Se probaron distintas concentraciones de TiO₂ (0,25–0,50 g/L), H₂O₂ 

(0,24–0,48 g/L) y valores de pH (3–8). Los resultados mostraron que la concentración de H₂O₂ 

y sus interacciones con TiO₂ y pH tuvieron un efecto significativo en la eficiencia del proceso. 

Las mejores condiciones fueron 0,48 g/L de TiO₂, 0,24 g/L de H₂O₂ y pH 8, alcanzando una 

remoción máxima de color del 92,9 %. Sin embargo, al aumentar H₂O₂ a 0,48 g/L, la eficiencia 

disminuyó, probablemente por sobredosificación, ya que el exceso de peróxido puede 

neutralizar radicales libres. También se observó que la remoción de color variaba con la 

concentración de TiO₂ según los niveles de H₂O₂ y pH, siendo más marcadas las diferencias a 

pH 8 y mínimas a pH 3. 
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Ticona y Tola (2021), evaluaron la aplicación de la fotocatálisis heterogénea para la 

degradación de azul de metileno en efluentes textiles de Arequipa, mediante un diseño 

experimental factorial 2K. Se evaluaron principalmente la concentración de TiO₂ (0,015–0,025 

g/L), la concentración de H₂O₂ (0–0,5 mL/L) y el tiempo de reacción (2–3 h). Los resultados 

mostraron una remoción máxima del 95,25 % del colorante al emplear 0,025 g/L de TiO₂, 0,5 

mL/L de H₂O₂ y 3 horas de exposición. El análisis evidenció que las variables más 

determinantes fueron la concentración de TiO₂ y el tiempo de reacción, mientras que el tipo de 

medio tuvo menor impacto. La optimización se logró utilizando bajas concentraciones de TiO₂ 

(0,025 g/L) y considerando la calidad del catalizador (TiO₂ Degussa P25, 80 % anatasa, 20 % 

rutilo). Se concluyó que el tiempo de reacción y la cantidad de TiO₂ están inversamente 

relacionados, y que el uso de H₂O₂ solo es recomendable para lograr depuraciones superiores 

al 90 %, debido a su costo adicional. 

Camarena (2021), aplicó la fotocatálisis heterogénea para estudiar la degradación de 

bencilpenicilina en solución acuosa, centrándose en cómo el pH y la cantidad de TiO₂ influyen 

en el rendimiento del proceso. Durante los ensayos realizados en un fotorreactor, se utilizaron 

diferentes condiciones experimentales para evaluar la influencia de estos factores y su 

interacción en la degradación del antibiótico. Los resultados indicaron que la mayor eficiencia 

del sistema se alcanzó bajo condiciones ácidas, específicamente a pH 3, utilizando 0,2 g/L de 

TiO₂. Estas condiciones óptimas, determinadas mediante criterios de optimización matemática, 

evidencian que no es necesario emplear grandes cantidades de fotocatalizador, ya que su alta 

área superficial facilita la generación de especies oxidantes. Este rendimiento está condicionado 

por un entorno ácido, coincidiendo con antecedentes que reportan que valores bajos de pH 

resultan más favorables para la degradación de fármacos mediante fotocatálisis. 
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Tejada (2022), llevó a cabo una serie de bioensayos utilizando organismos acuáticos 

entre ellos Lemna minor, Daphnia magna, Physa venustula y Xenopus laevis con el fin de 

determinar la ecotoxicidad aguda y el riesgo ambiental asociado a las aguas residuales 

generadas durante el proceso de curtido de pieles. Para los experimentos, el efluente se diluyó 

con agua de grifo declorinada, obteniendo tratamientos con concentraciones de 1,5 %, 3,0 % y 

4,5 % (v/v), además de un control con solo agua inocua. Los bioensayos se realizaron bajo 

condiciones controladas para evaluar adecuadamente el impacto del efluente. Los resultados 

evidenciaron impactos negativos sobre la biota, reflejados en la reducción del número de 

frondas en Lemna minor y en un incremento de la mortalidad de Daphnia magna, con CL50 de 

2,52 % a las 24 horas y 1,13 % a las 48 horas. El efluente fue clasificado como muy tóxico, 

reflejando un considerable riesgo ambiental debido a la alta concentración de contaminantes. 

Los ensayos de toxicidad, afectados por factores físicos, químicos, tiempo de exposición y 

disponibilidad del agente químico, permiten establecer parámetros que sirven como indicadores 

del impacto del efluente en los ecosistemas acuáticos. 

Garcia y Ayala (2024), en su estudio evaluaron variables como el pH, la concentración 

de peróxido de hidrógeno (H₂O₂) y TiO₂. Los resultados mostraron que una combinación de 

0.768 ml/100 ml de TiO₂, 7.5 ml/L de H₂O₂ y un pH de 4.3 alcanzó una eficiencia de remoción 

de DQO de hasta un 90.17 %. Se destaco la importancia de utilizar nanopartículas de dióxido 

de titanio (TiO₂) en el tratamiento de aguas residuales debido a su alta eficiencia en la 

degradación de contaminantes orgánicos e inorgánicos mediante la generación de radicales 

libres bajo luz ultravioleta. Este proceso permite una remoción más efectiva de la Demanda 

Química de Oxígeno (DQO) sin generar subproductos nocivos.  

 

 



20 

2.2. Marco Teórico 

2.2.1. Industria Textil 

El sector textil se caracteriza por estar incluido entre los ámbitos productivos con mayor 

presencia y más importantes en el ámbito mundial; no obstante, enfrenta un desafío importante 

relacionado con la producción descontrolada de efluentes industriales. Durante las fases 

húmedas del proceso de manufactura textil, que comprenden la impresión, el teñido y el 

acabado, se demanda una cantidad elevada de agua, con un consumo aproximado que oscila 

entre 120 y 280 litros por cada kilogramo de tela procesada, además del uso de una extensa 

gama de colorantes y sustancias químicas (Khan et al., 2024). 

Este alto consumo resalta el significativo impacto ambiental de la industria. Como 

consecuencia, se generan grandes volúmenes de aguas residuales, cuya composición varía 

según los procesos de manufactura empleados, las clases de fibras utilizadas y las sustancias 

químicas aplicadas a lo largo de la producción (Jegatheesan et al., 2016).  

El manejo de los efluentes producidas por el sector textil presenta una notable 

complejidad, ya que cada etapa del proceso productivo requiere agua de alta pureza, usualmente 

de baja dureza y sin contaminantes. Sin embargo, este tipo de aguas suele estar altamente 

contaminada con colorantes difíciles de eliminar, sustancias tóxicas como fenoles, y metales 

pesados. Además, presentan niveles elevados de pH, materia orgánica y sólidos disueltos. Todo 

esto hace que los métodos tradicionales de tratamiento no siempre sean suficientes. Por ello, se 

hace imprescindible desarrollar alternativas más eficaces, sostenibles y económicamente 

viables, capaces no solo de facilitar la reutilización del recurso hídrico, sino también de 

garantizar la salud pública y la protección ambiental (Kishor et al., 2021). 

Por lo general, los efluentes generados son sometidos a tratamientos convencionales 

(físicos, químicos y biológicos), estos suelen presentar limitaciones en la eliminación del color 

y la materia orgánica. Además, estos procesos resultan poco eficientes y producen grandes 
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volúmenes de residuos secundarios, como lodos con alto grado de toxicidad (Holkar et al., 

2016). 

2.2.1.1. Industria textil en el Perú 

En territorio peruano, el sector textil ha registrado un notable incremento significativo 

durante los años recientes, abarcando actividades que van a partir del procesamiento de fibras 

de origen natural y sintéticas hasta la confección de prendas y diversos artículos textiles. Este 

avance se ha sostenido gracias a la calidad reconocida de las fibras peruanas y a una cadena 

productiva bien integrada. Un ejemplo clave es la fibra de alpaca, que da sustento a más de 82 

mil pequeños criadores, especialmente en regiones como Puno, Cusco y Arequipa (Vargas & 

Morillos, 2022). Para seguir creciendo, muchas pequeñas y medianas empresas del sector textil 

han incorporado maquinaria y tecnología, lo que ha fortalecido su producción y presencia en 

mercados internacionales. Sin embargo, esta modernización ha traído consigo un aumento en 

el consumo hídrico y en la producción de aguas residuales contaminadas, particularmente en 

procesos como el teñido y el lavado (Díaz, 2021). En el Anexo 13 se presenta el mapa de 

procesos del teñido de fibra natural en la industria textil. 

2.2.2. Colorantes 

Se trata de compuestos que se caracterizan debido a su capacidad de absorber y emitir 

luz en el rango del espectro visible (Cabo, 2015). Se trata de compuestos solubles tanto en agua 

como en diferentes disolventes orgánicos, y se consideran agentes que permiten otorgar color 

a diversos tipos de fibras (Hernández et al., 2018). Es decir, cuentan con la facultad de teñir de 

manera estable células, tejidos o materiales, ya que suelen presentar una elevada resistencia 

frente a factores ambientales como la luz, el agua, los agentes oxidantes o los cambios de 

temperatura (Castillo, 2019). 
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2.2.2.1. Origen de los Colorantes 

De acuerdo con lo señalado por Corrales y Caycedo (2020), los colorantes pueden 

clasificarse según su origen de la siguiente manera: 

 Colorantes Naturales 

Son colorantes que se obtienen de manera directa a partir de organismos vivos, ya sean 

plantas, animales u otras fuentes biológicas. 

 Colorantes Artificiales 

Provenientes de minerales, estos colorantes son elaborados mediante procesos químicos 

en laboratorio.  

2.2.2.2. Estructura química de los colorantes 

Por lo general, las moléculas de los colorantes incluyen dos tipos clave de grupos 

funcionales: los cromóforos y los auxocromos. 

 Grupo Funcional Cromóforo. 

Las estructuras cromóforas son las unidades químicas responsables de la absorción lumínica, 

y por ello determinan la aparición del color en las sustancias que los poseen. Cuantos más 

cromóforos se encuentren presentes en una molécula, mayor será la intensidad del color 

generado. Generalmente, se requiere la presencia de más de un cromóforo para que una fibra 

adquiera una coloración perceptible (Pereira, 2014). 

Corrales y Caycedo (2020), señalan que estos compuestos pueden organizarse según su 

estructura molecular, la cual puede incluir la presencia de dobles o triples enlaces entre 

átomos de carbono, así como grupos funcionales característicos como nitroso, azo, nitro y 

carbonilo, entre otros. La clasificación correspondiente se muestra en la Tabla 1. 

Tabla 1 

Principales grupos funcionales cromóforos 

Grupo funcional cromóforo 

Azo R−N=N−R′ 

Carbonilo R−C(=O)−R′ 

Nitroso R−N=O 

Nitro R−NO2 

Nota: Tomado de Corrales y Caycedo (2020). 
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 Grupo Funcional Auxócromo. 

Los auxocromos son grupos funcionales que, al poseer carga positiva o capacidad 

donadora/aceptora de electrones, Potencian la acción de los cromóforos dentro de una 

molécula, reforzando así la saturación del color y contribuyendo a la adherencia del 

colorante al sustrato (Cabo, 2015). 

Asimismo, estos grupos incrementan la solubilidad del colorante en medios acuosos y 

favorecen su afinidad con la fibra, además de aportar cierta estabilidad frente a la acción de 

la luz (Pereira, 2014).  

De acuerdo con Corrales y Caycedo (2020), los auxocromos pueden agruparse en 

distintas categorías, entre las que se incluyen los grupos metilo, halógenos, hidroxilo, carboxilo 

y amino. La clasificación respectiva se presenta en la Tabla 2.  

Tabla 2 

Principales grupos funcionales Auxócromos. 

Grupo funcional Auxócromo 

Hidroxilo −OH 

Amino −NH2 

Carboxilo −COOH 

Nota: Tomado de Corrales y Caycedo (2020). 

 

2.2.2.3. Clasificación por su Método de Aplicación 

La selección del método de aplicación está determinada por el tipo de fibra como la 

lana, algodón, nylon o poliéster, ya que cada material requiere técnicas de teñido específicas 

que fluctúan según la afinidad y el grado de fijación que pueden lograr los colorantes 

(Hernández et al., 2018).  

En el ámbito textil, los colorantes se categorizan de acuerdo con el modo en que se 

aplican y de la afinidad que presentan frente a diversos tipos de fibras. Cada categoría posee 

propiedades específicas relacionadas con su solubilidad, capacidad de fijación, resistencia al 

lavado y estabilidad frente a la luz. En la siguiente tabla se resumen las características 

principales de cada categoría y los materiales en los que se emplean. 
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Tabla 3   

Clasificación de los colorantes según su método de aplicación 

Tipo de 

Colorante 
Características Principales 

Grupos cromóforos 

principales 
Fibras Aplicables Referencias 

Directos 

Solubles en agua, requieren alta temperatura y sal para su fijación, 

demuestran alta resistencia a la luz, pero baja resistencia al lavado. 

Ofrecen colores brillantes, aunque los tonos oscuros pueden 

desvanecerse con el lavado doméstico. 

Azo 
Lana, nylon, papel, tintas, 

piel, seda. 
(Estacio, 2020) 

Ácidos 

Colorantes aniónicos aplicados en baños neutros o ácidos. La 

adición de sal reduce la velocidad de fijación, logrando un teñido 

más uniforme. 

Azo, Antraquinona, 

Trifelnilmetano y Nitro 

Nylon, lana, seda, papel, 

tintas, piel, poliamida. 
(Botero et al., 2010) 

Reactivos 

Alta solidez al lavado y humedad, tienen gran influencia a la 

temperatura y pH. Presentan una amplia gama de colores, pero 

originan efluentes complicados debido a la débil fijación en la fibra, 

lo que genera un efluente difícil de tratar y de reusar. 

Azo y Antraquinona 
Algodón, seda, lana, 

nylon. 
(Caballero et al., 2020) 

Básicos 

Colorantes catiónicos con carga positiva, afinidad por los ácidos 

nucleicos (ejemplo: azul de metileno). Se utilizan en aplicaciones 

biológicas y textiles. 

Azo, Antraquinona y 

Trimetilmetano 

Aplicaciones en biología, 

teñido de papel, 

poliacrilonitrilos, nylon, 

poliéster y seda. 

(Llanes et al., 2021) 

Dispersos 

Baja solubilidad en agua, diseñados para disolverse en ciertas fibras 

sintéticas. Su importancia aumentó con la aparición de tejidos como 

el poliéster. 

Azo, Antraquinona y 

Nitro 

Poliéster, acrílico, 

poliamida, acetato, 

plásticos. 

(Chaires et al., 2018) 

Mordaz 

Requieren sales metálicas (como aluminio o cromo) para fijarse en 

la fibra, lo que mejora la resistencia del teñido al paso del tiempo, 

la luz y el agua. 

Azo y Antraquinona Lana, rayón, algodón. (Papa, 2018) 

Sulfurosos 

Contienen azufre en su estructura química, generan colores intensos 

y económicos. Son resistentes al lavado, pero su aplicación es más 

compleja y la gama de matices es limitada. 

Estructuras aromáticas 

con azufre 
Lana, piel, algodón (Huang, 2016) 

Tina 

Presentan excelente resistencia a la luz y el agua, pero su aplicación 

es costosa y más compleja. Se aplican en forma soluble y luego se 

transforman en insolubles dentro de la fibra. 

Índigos y Antraquinona Lana, rayón, algodón. (Guamanquispe, 2011) 

Nota. Elaboración propia
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2.2.2.4. Colorantes en la Industria Textil 

Son compuestos que pueden disolverse en agua o en diversos solventes orgánicos y cuya 

función principal es adherirse a diversos materiales para proporcionarles una coloración 

duradera. Estos materiales pueden ser fibras naturales de origen animal o vegetal, así como 

fibras sintéticas, incluyendo lana, seda, algodón, lino y rayón. La fijación del colorante puede 

producirse a través de una reacción química con la fibra o mediante una unión física entre ambos 

(Ponce de León & Valdivia, 2014). 

El vertido de colorantes sintéticos en los cuerpos hídricos puede degradar 

significativamente su calidad, alterando sus propiedades fisicoquímicas y biológicas, lo cual las 

convierte en un peligro tanto para el consumo humano como para los organismos acuáticos. La 

elevada concentración de pigmentos limita el paso de la luz solar, limitando los procesos de 

fotosíntesis y reduciendo el oxígeno presente en el agua, alterando así el equilibrio ecológico. 

Algunos compuestos, como los colorantes azoicos, resultan tóxicos para diversas especies 

acuáticas y pueden interferir en los ciclos naturales del agua. Además, su persistencia en la 

ambiente prolonga sus efectos negativos sobre los ecosistemas (Khan et al., 2024).  

Dentro de los grupos de colorantes más utilizados se encuentran aquellos que contienen 

estructuras del tipo azo, antraquinona, oxazina, tiazina o estilbeno, siendo los colorantes azoicos 

y antraquinónicos los de mayor relevancia industrial. 

 Colorantes Azo   

Los colorantes azoicos constituyen el grupo de mayor uso en la industria textil, concentrando 

cerca del 70 % de los colorantes orgánicos disponibles en el mercado (Hernández et al., 

2018). Su popularidad se atribuye a su bajo costo, simplicidad de aplicación a nivel 

industrial, y a la amplia gama de tonalidades que ofrecen, además de una buena solidez del 

color. 
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Desde el punto de vista estructural, estos colorantes se distinguen por contener uno o varios 

grupos azo, los cuales enlazan dos anillos aromáticos. La molécula suele incorporar también 

grupos hidroxilo o amino que actúan como auxocromos. Dentro de este grupo, los colorantes 

directos ácidos son especialmente relevantes, ya que abarcan prácticamente todo el espectro 

de colores, desde amarillos hasta negros (Marcano, 2018). 

A pesar de su utilidad, los colorantes azoicos como ocurre con muchos colorantes sintéticos 

presentan una baja biodegradabilidad; sin embargo, ya se han desarrollado tratamientos 

específicos para facilitar su degradación (Hernández et al., 2018).  

 Colorantes Antraquinona  

De acuerdo con lo indicado por Vélez y Villa (2012), las antraquinonas representan la base 

estructural de una gran variedad de colorantes presentes tanto en la industria como en la 

naturaleza. En primer lugar, las agliconas antraquinónicas se caracterizan por ser compuestos 

sólidos con tonalidades que van desde un amarillo tenue hasta un pardo rojizo. Estas 

moléculas funcionan como auxocromos, ya que modifican la longitud de onda en la que la 

luz es 26bsorbida, generando colores cálidos como el rojo o el púrpura. Además, presentan 

una solubilidad notable en disolventes orgánicos como éter, cloroformo, alcohol caliente y 

benceno. En contraste, los glucósidos antraquinónicos derivados de las agliconas suelen ser 

cristalinos, de coloraciones más suaves y solubles tanto en agua caliente como en mezclas 

hidroalcohólicas. Cabe resaltar que las antraquinonas se hallan distribuidas en gran medida 

en la naturaleza, en grupos tan diversos como plantas, microorganismos, equinodermos e 

insectos, lo que refleja su importancia biológica y química. 

2.2.3. Aguas Residuales  

Se denomina aguas residuales a aquellas cuyo estado ha sido transformado por la 

intervención humana, lo que exige su tratamiento antes de ser reutilizadas, vertidas en cuerpos 

de agua o liberadas en redes de alcantarillado. 
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Según la OEFA (2014), estas aguas se agrupan en tres categorías principales domésticas, 

municipales e industriales en función de su procedencia y de las particularidades que presentan. 

A continuación, se detalla cada una de estas clasificaciones. 

2.2.3.1. Clasificación de Aguas Residuales  

 Aguas Residuales Domésticas 

Son las que se generan en viviendas y establecimientos comerciales, ya que contienen 

residuos orgánicos y otras sustancias generadas por la actividad cotidiana de las personas. 

Su adecuado tratamiento es fundamental para prevenir impactos negativos en la salud 

pública y el entorno ambiental. 

 Aguas Residuales Municipales 

Se originan por actividades domésticas, pero pueden encontrarse combinadas con aguas 

pluviales o con vertidos industriales que hayan sido objeto de un tratamiento previo. Una 

gestión adecuada dentro de los sistemas de alcantarillado contribuye a reducir sus efectos 

ambientales y asegura una disposición final segura. 

 Aguas Residuales Industriales 

Estas aguas se generan a causa de actividades productivas y pueden contener diversos 

contaminantes químicos y materiales específicos según la industria de origen, como la 

extracción minera, la agricultura, la manufactura y la agroindustria. Debido a su 

composición, requieren tratamientos especializados previo a su vertido o reutilización, con 

el fin de mitigar su impacto sobre el medio ambiente. 

Los efluentes industriales pueden originarse en distintas etapas de producción, 

transformación o manipulación en las que se emplea agua como insumo. Su caudal y 

composición son altamente variables, no solo entre diferentes industrias, sino también dentro 

de un mismo sector productivo. Además, la emisión de estos vertidos no siempre es continua, 

ya que algunas industrias generan aguas residuales en horarios específicos o solo en 
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determinadas épocas del año, dependiendo del proceso industrial. Asimismo, la carga 

contaminante y el volumen de descarga pueden fluctuar a lo largo del día, lo que dificulta su 

tratamiento y hace necesario un estudio específico para cada caso con el objetivo de aplicar 

soluciones eficaces (Garcia & Giraldo, 2011). 

a) Agua residual textil 

Los efluentes derivados por el sector textil suelen contener una amplia variedad de 

colorantes junto con distintos compuestos orgánicos e inorgánicos, lo cual supone una amenaza 

para el equilibrio de los ecosistemas y la salud humana. El vertido de estas sustancias en cuerpos 

de agua ha despertado creciente preocupación debido a los efectos negativos que producen 

sobre la biota acuática. Según el Índice de Color, en la actualidad se producen más de 10 000 

variedades de tintes a nivel mundial, con una fabricación anual cercana a las 700 000 toneladas 

(Samsami et al., 2020).  

2.2.4. Tratamiento de Aguas Residuales 

La gestión de aguas residuales abarca la aplicación de diferentes operaciones y procesos 

de naturaleza física, química y biológica que permiten remover o disminuir los compuestos 

contaminantes disponibles en el agua. Su finalidad es lograr una depuración adecuada que 

reduzca al mínimo las repercusiones ambientales generadas por su descarga. 

2.2.4.1. Clasificación de Tratamiento de Aguas Residuales 

Actualmente, se encuentran diferentes procesos orientados al tratamiento de aguas 

residuales industriales, que abarcan métodos físicos, químicos y biológicos. La elección 

depende de su composición y normativas ambientales. La Figura 1 desglosa los principales 

tratamientos utilizados. 

 Tratamiento Preliminar 

El tratamiento inicial o previo constituye la etapa inicial en la purificación de aguas 

residuales. Su objetivo es retirar los sólidos de gran tamaño y los granos de arena que puedan 
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estar presentes en el efluente. Debido a que en esta fase se remueven materiales que podrían 

obstruir o deteriorar los equipos, también se le conoce como un proceso de separación o 

exclusión de sólidos, ya que evita que estos materiales, que podrían afectar el rendimiento 

de los equipos, interfieran en las distintas fases del tratamiento del agua (Aguilar & Rey, 

2021). 

 Tratamiento Primario 

La etapa primaria del tratamiento de aguas residuales está orientada a la eliminación de 

sólidos suspendidos y a la disminución parcial de la carga orgánica mediante la aplicación 

de operaciones físicas. Para ello, se emplean procesos de separación que permiten retirar 

materiales presentes en el efluente, contribuyendo no solo a la reducción de contaminantes, 

sino también a la recuperación de ciertos subproductos con potencial de aprovechamiento 

posterior (Aguirre, 2019). 

 Tratamiento Secundario   

En la fase secundaria, el tratamiento se basa en mecanismos de tipo biológico, donde 

microorganismos degradan la materia orgánica presente a través de procesos bioquímicos. 

Esta etapa permite alcanzar reducciones significativas de la demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO), con eficiencias que pueden oscilar entre el 50 % y el 95 %. Como resultado, se 

obtiene una mejora sustancial en la calidad del agua residual, facilitando su descarga 

controlada o su posible reutilización (SINIA, 2016). 

 Tratamiento Avanzado o Terciario 

Su objetivo es mejorar los procesos anteriores al eliminar los contaminantes remanentes, 

reduciendo su concentración para facilitar su reutilización en otros procesos o actividades. 

Estos tratamientos suelen tener un costo más elevado que los previos, debido a que están 

enfocados en eliminar compuestos más específicos y de difícil tratamiento (Aguirre, 2019). 
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La clasificación del tratamiento de aguas residuales se presenta en la Figura 1, 

organizada de manera que resulta más fácil entender cómo se distribuye este proceso y cómo 

se relacionan sus diferentes partes. 

Figura 1 

Clasificación del tratamiento de aguas residuales 

 
Nota Elaboración propia 

 

2.2.5. Tratamiento de Aguas Residuales Textiles 

Los colorantes caracterizados por estructuras aromáticas complejas que se encuentran 

en los efluentes textiles suelen mostrar una elevada resistencia a los métodos de tratamiento 

convencionales. Esto se debe a su capacidad oxidante, su habilidad para quelar metales y su 

limitada solubilidad en agua. Por ello, es común recurrir a los procesos de oxidación avanzada, 

los cuales han evidenciado ser particularmente eficaces para la remoción de estos compuestos 

(Ramadan et al., 2022). 
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2.2.5.1. Procesos de Oxidación Avanzada (POAs) 

Los procesos de oxidación avanzada abarcan un conjunto de técnicas fisicoquímicas 

capaces de generar cambios significativos en la composición de los contaminantes. Su 

funcionamiento se basa en la producción de especies reactivas de vida corta, entre las que el 

radical hidroxilo (•OH) destaca por su elevada capacidad oxidante (Rincon, 2020). 

A diferencia de los tratamientos convencionales, los POA producen de manera directa 

agentes oxidantes altamente reactivos, como radicales hidroxilos, especies reactivas de 

oxígeno, radicales derivados del agua y peróxidos, que pueden atacar y descomponer la materia 

orgánica hasta convertirla en compuestos menos dañinos o inocuos. La cantidad y el tipo de 

oxidantes formados dependen tanto del proceso seleccionado como de las características 

propias del efluente que se va a tratar (Ramadan et al., 2022). 

Los procesos oxidativos avanzada se agrupan en dos categorías: homogéneos y 

heterogéneos, de acuerdo con la fase donde ocurren las reacciones químicas. En los sistemas 

heterogéneos, la activación del proceso se logra mediante el uso de materiales semiconductores 

entre ellos TiO₂ y ZnO que actúan como catalizadores y facilitan la formación de especies 

oxidantes. 

La Figura 2 muestra de forma clara los distintos tipos de Procesos de Oxidación 

Avanzada (POA); en ese sentido, se observa que estos métodos han demostrado ser bastante 

eficaces en el tratamiento de aguas residuales de la industria textil. Además, permiten degradar 

compuestos complejos, como los colorantes, que no se eliminan fácilmente con tratamientos 

convencionales, por lo que representan una alternativa útil para mejorar la calidad del agua 

tratada. 
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Figura 2 

Clasificación de los Procesos de Oxidación Avanzada 

 
Nota: Adaptado de Ramadan et al. (2022) 

 

2.2.5.2. Tratamiento Fotocatalítico 

El tratamiento fotocatalítico se considera uno de los Procesos de Oxidación Avanzada 

(POA) más analizados en la remediación ambiental, en virtud de su capacidad para producir 

especies oxidantes a partir de un semiconductor activado por luz. Este mecanismo se basa en la 

fotoactivación de un material catalítico que no se consume durante la reacción el cual, al 

absorber radiación, promueve la formación de radicales altamente reactivos en presencia de 

oxígeno. Se trata de una tecnología considerada “verde”, ya que puede operar utilizando 

únicamente la energía solar junto con el oxígeno disponible de manera natural. Además, 

presenta la ventaja de funcionar a temperatura y presión ambiente, lo que implica menores 

costos de operación y permite alcanzar la mineralización casi completa de diversos colorantes 

y contaminantes orgánicos (Ramadan et al., 2022).  

Desde una perspectiva más técnica, la fotocatálisis se define como el aumento de una 

reacción fotoquímica que tiene lugar en la superficie de un catalizador semiconductor. Cuando 

este material es irradiado con luz UV ya sea solar o artificial se generan pares electrón–hueco, 

capaces de iniciar procesos oxidativos y reductores. Estos pares de carga producen radicales 
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libres de alta reactividad, los cuales desencadenan en un conjunto de reacciones secundarias 

responsables de la eliminación de los contaminantes presentes en el agua. La eficacia del 

tratamiento está estrechamente ligada a la capacidad del catalizador para generar, separar y 

transportar dichos portadores de carga antes de que se recombinen (Cantero, 2015). 

Según Cantero (2015), señala que el tratamiento fotocatalítico puede resumirse en los 

siguientes aspectos, los cuales permiten comprender su funcionamiento y aplicaciones más 

relevantes: 

 Generación de portadores de carga: la absorción de energía induce la generación de pares 

electrón–hueco. 

 Separación y movilidad de dichos pares: la eficiencia del proceso requiere que electrones y 

huecos permanezcan separados el tiempo suficiente para reaccionar. 

 Reacciones superficiales inducidas: los portadores de carga intervienen en reacciones de 

redox con las especies capturadas en la superficie del catalizador, dando lugar a productos 

finales menos tóxicos o completamente mineralizados. 

- Fotocatálisis Homogénea 

La fotocatálisis homogénea, comúnmente vinculada al proceso Foto-Fenton, se basa en 

la descomposición de compuestos orgánicos mediante la acción de especies oxidantes 

altamente reactivas, en particular el radical hidroxilo (•OH). En este tipo de sistema, tanto 

el catalizador y los reactivos pertenecen a la misma fase, usualmente disueltos en el medio 

acuoso. Entre los agentes más empleados destacan el ozono y los sistemas basados en 

hierro, como la reacción Fe²⁺/H₂O₂, ampliamente utilizada por su capacidad para generar 

radicales oxidantes en condiciones controladas. 

Este procedimiento, clasificado dentro de los Procesos de Oxidación Avanzada, requiere 

de radiación UV para activar las reacciones catalíticas, promoviendo así la formación de 
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radicales libres capaces de atacar y descomponer compuestos orgánicos de difícil 

eliminación (Cantero, 2015). 

a) Mecanismo de la Fotocatálisis Homogénea:  

La radiación solar mejora significativamente el rendimiento del proceso Foto-Fenton, 

ya que favorece la fotólisis de los complejos hidroxilados de Fe³⁺, originando Fe²⁺. Este ion 

ferroso genera, a su vez, cantidades adicionales de radicales hidroxilos (•OH), los cuales 

potencian la eliminación de los contaminantes presentes en el medio. El procedimiento se 

considera catalítico porque durante la reacción de Fenton el Fe²⁺ se oxida a Fe³⁺, pero 

posteriormente este Fe³⁺ es reducido nuevamente a Fe²⁺ por efecto de la radiación tanto solar 

como artificial permitiendo que el ciclo catalítico continúe. En ambas etapas se produce la 

formación de radicales •OH, responsables del elevado poder oxidante característico del sistema 

(Aquino, 2017). 

𝑭ⅇ+𝟐 + 𝑯𝟐𝑶𝟐  →  𝑭ⅇ+𝟑 + 𝑶𝑯− + 𝑶𝑯.                (1) 

𝑭ⅇ(𝑶𝑯)+𝟐 + 𝒉𝒗 →  𝑭ⅇ+𝟐 + 𝑶𝑯.                          (2) 

Nota. (Aquino, 2017) 

 

- Fotocatálisis Heterogénea 

Se caracteriza por desarrollarse en sistemas donde el fotocatalizador y los reactantes se 

encuentran en fases distintas. Habitualmente, el fotocatalizador corresponde a un sólido 

como dióxido de titanio (TiO₂), óxido de zinc (ZnO) u otros óxidos metálicos mientras 

que los compuestos a tratar se encuentran en fase líquida o gaseosa. Cuando el material 

catalítico es irradiado, este absorbe la energía luminosa y genera pares electrón-hueco, 

los cuales intervienen en reacciones de oxidación y reducción con las especies adsorbidas 

sobre su superficie (Khan et al., 2024). 

En el ámbito del tratamiento de aguas, la fotocatálisis heterogénea ha cobrado gran 

relevancia debido a su eficacia para depurar mezclas complejas de contaminantes. Uno 
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de sus beneficios más destacados es la oportunidad de usar la radiación solar como origen 

de activación, lo que la convierte en una tecnología energéticamente favorable y con un 

impacto ambiental reducido. Asimismo, este método ha demostrado ser capaz de eliminar 

eficazmente una amplia gama de sustancias nocivas que se hallan en el agua, el aire y el 

suelo. Entre ellas se incluyen óxidos de nitrógeno (NOx), dióxido de azufre (SO₂), 

amoníaco (NH₃), iones metálicos, contaminantes orgánicos persistentes (COP), residuos 

plásticos, microorganismos patógenos y compuestos derivados de combustibles fósiles 

con contenido de azufre (Wang et al., 2022). 

a) Mecanismo de la Fotocatálisis Heterogénea:  

En estos procesos, el catalizador funciona como un material semiconductor que, al 

recibir radiación, capta fotones con la energía necesaria para superar su banda prohibida. Este 

aporte energético provoca el salto de electrones desde la banda de valencia hasta la banda de 

conducción, generándose simultáneamente huecos en la banda de valencia y conformando pares 

electrón–huecos activos. Estos portadores de carga migran hacia la superficie del 

semiconductor, donde reaccionan con las especies redox previamente adsorbidas. La 

irradiación tanto solar como artificial activa de forma simultánea reacciones de oxidación y 

reducción: Los huecos promueven procesos foto-oxidativos, mientras que los electrones en la 

banda de conducción favorecen las reacciones foto-reductoras (Aquino, 2017). 

La fotocatálisis heterogénea resulta especialmente adecuada para el presente estudio, 

puesto que representa una opción factible, sustentable y altamente eficiente para el tratamiento 

de aguas residuales textiles. Su activación utilizando radiación solar o mediante lámparas UV 

de baja potencia permite disminuir el empleo de energía, y su funcionamiento bajo condiciones 

ambientales evita la necesidad de equipos complejos. Además, permite la eliminación 

simultánea de diversos contaminantes, incluidos compuestos difíciles de degradar y 

microorganismos, usando únicamente semiconductores como el TiO₂ (Terreros, 2022).  
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- Parámetros que influyen en la fotocatálisis Heterogénea  

a) Catalizador 

Para que ocurra la reacción fotocatalítica, es fundamental utilizar un fotocatalizador, es 

decir, un material que acelera las reacciones de oxidación. Usualmente, estos son compuestos 

semiconductores que, al ser activados, generan pares de carga llamados "electrón-hueco", los 

cuales poseen un alto poder oxidante. Esta propiedad les permite descomponer y neutralizar 

contaminantes de forma eficiente (Bermejo, 2018). 

En el contexto de la fotocatálisis heterogénea aplicada al tratamiento de aguas residuales 

se utilizan distintos semiconductores en fase sólida, entre ellos dióxido de titanio (TiO₂), 

dióxido de cerio (CeO₂), óxido de zinc (ZnO), dióxido de circonio (ZrO₂), óxido de hierro 

(Fe₂O₃), óxido de tungsteno (WO₃), pentóxido de vanadio (V₂O₅), sulfuro de zinc (ZnS) y 

sulfuro de cadmio (CdS). No obstante, varios de estos compuestos requieren elevados niveles 

de energía para ser activados, debido a que presentan una banda prohibida amplia que dificulta 

el inicio de las reacciones fotocatalíticas. 

Aunque los catalizadores basados en metales nobles suelen mostrar una actividad 

superior, los óxidos metálicos resultan más apropiados para aplicaciones fotocatalíticas, ya que 

ofrecen una mayor resistencia frente a la desactivación y a la contaminación superficial del 

catalizador, lo que permite extender su vida útil (Al-Mamun et al., 2019).  

Existen diversos fotocatalizadores con la capacidad de neutralizar contaminantes, 

siendo el dióxido de titanio (TiO₂) y el óxido de zinc (ZnO) los más usados a causa de su alta 

eficiencia en los procesos de fotocatálisis. 
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i. Dióxido de Titanio 

El dióxido de titanio es considerado uno de los semiconductores más utilizados en 

procesos fotocatalíticos, debido a su alta estabilidad química, su resistencia a la corrosión y su 

carácter no tóxico, ya que no presenta toxicidad. A ello se suma que es un material de bajo costo 

y disponible en abundancia. Su estructura cristalina le permite absorber radiación ultravioleta 

con longitudes de onda inferiores a 387 nm, lo que posibilita su activación por medio de la luz 

solar y, en consecuencia, la degradación eficiente de diversos contaminantes (Churata, 2017). 

En la fotocatálisis heterogénea, un aumento excesivo del fotocatalizador puede 

disminuir la velocidad de reacción debido al bloqueo y dispersión de la radiación. Por ello, la 

concentración óptima es la mínima requerida para alcanzar el estado estacionario. En el caso 

del TiO₂, este rango se encuentra entre 0,5 y 3,0 g/L (Fernández, 2012). 

Mecanismo de oxidación fotocatalítica UV-TiO2: El proceso UV–TiO₂ es un sistema 

de fotocatálisis heterogénea que emplea radiación ultravioleta para promover la degradación de 

diversas sustancias orgánicas e inorgánicas encontrado en aguas residuales. El mecanismo 

global puede describirse mediante una serie de etapas sucesivas: 

 Difusión de los contaminantes desde la fase líquida hasta la capa superficial del 

fotocatalizador. 

 Adsorción de las moléculas orgánicas sobre el TiO₂ activado tras recibir radiación. 

 Reacciones fotoinducidas en la superficie del semiconductor, donde los pares 

electrón–hueco desencadenan procesos redox. 

 Liberación de los productos de degradación, ya sean intermediarios o compuestos 

mineralizados, desde la superficie del catalizador. 

 Transferencia de estos productos hacia la fase líquida, completando el ciclo de 

depuración. 



38 

Este mecanismo se basa en la generación de especies oxidantes altamente reactivas con 

la capacidad de atacar contaminantes persistentes adsorbidos en el TiO₂. Entre todas ellas, el 

radical hidroxilo (•OH) se considera el agente oxidante más potente y el principal responsable 

de la degradación (Wang et al., 2022).  

Generación de pares electrón - hueco 

Al irradiar partículas de TiO₂ con luz cuya energía supera la banda prohibida, se producen pares 

electrón–hueco según la Ecuación (1): 

𝑻𝒊𝑶𝟐 + 𝒉𝒗 → 𝑻𝒊𝑶𝟐(ⅇ𝑪𝑩
     − + 𝒉𝑽𝑩

      +  )            (1) 

 

Los huecos producidos en la banda de valencia pueden oxidar agua o iones hidroxilo, 

originando radicales hidroxilos (2) (3): 

𝑻𝒊𝑶𝟐(𝒉𝑽𝑩
      +) + 𝑯𝟐𝑶 → 𝑻𝒊𝑶𝟐 + 𝑯+ + 𝑶𝑯  (2) 

𝑻𝒊𝑶𝟐(𝒉𝑽𝑩
      +) + 𝑶𝑯− → 𝑻𝒊𝑶𝟐 + 𝑶𝑯          (3) 

Estos radicales constituyen el agente oxidante predominante responsable de la ruptura de 

moléculas orgánicas. 

Participación del oxígeno en la reducción 

Los electrones de la banda de conducción reaccionan con el oxígeno disuelto, generando 

especies reductoras adicionales (4) 

𝑻𝒊𝑶𝟐 (ⅇ𝑪𝑩
     −) + 𝑶𝟐 → 𝑻𝒊𝑶𝟐 + 𝑶𝟐

   −          (4) 

A partir de este anión superóxido se generan otras especies reactivas, que también contribuyen 

al proceso 

𝑶𝟐
   − + 𝑯+ → 𝑯𝑶𝟐                                           (5) 

𝑯𝑶𝟐 + 𝑯𝑶𝟐 → 𝑯𝟐𝑶𝟐 + 𝑶𝟐                            (6) 

𝑻𝒊𝑶𝟐 (ⅇ𝑪𝑩
     −) + 𝑯𝟐𝑶𝟐 → 𝑶𝑯 + 𝑶𝑯−                (7) 

𝑯𝟐𝑶𝟐 + 𝑶𝟐
  − → 𝑶𝑯 + 𝑶𝑯− + 𝑶𝟐                (8)  
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La degradación global puede representarse de forma simplificada mediante: 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒖ⅇ𝒔𝒕𝒐𝒔 𝒐𝒓𝒈á𝒏𝒊𝒄𝒐𝒔 + 𝑯𝑶 → 𝑫ⅇ𝒈𝒓𝒂𝒅𝒂𝒄𝒊ó𝒏 𝒅ⅇ 𝒑𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 (𝟗) 

𝑪𝒐𝒎𝒑𝒖ⅇ𝒔𝒕𝒐𝒔 𝒐𝒓𝒈á𝒏𝒊𝒄𝒐𝒔 + 𝑻𝒊𝑶𝟐 (𝒉𝑽𝑩
    +) → 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 𝒅ⅇ 𝒐𝒙𝒊𝒅𝒂𝒄𝒊ó𝒏 (𝟏𝟎) 

              𝑪𝒐𝒎𝒑𝒖ⅇ𝒔𝒕𝒐𝒔 𝒐𝒓𝒈á𝒏𝒊𝒄𝒐𝒔 + 𝑻𝒊𝑶𝟐 (ⅇ𝑪𝑩
     −) → 𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 𝒅ⅇ 𝒓ⅇ𝒅𝒖𝒄𝒄𝒊ó𝒏 (11) 

*hueco de la banda de valencia (h VB 
+ ) 

*electrón de la banda de conducción (e CB 
− ) 

Nota. (Wang et al., 2022) 

Cuando la concentración de oxígeno es baja, aumenta la recombinación de electrones y 

huecos, lo que reduce la eficiencia global del proceso fotocatalítico (Wang et al., 2022).   

En la siguiente figura se ilustra el funcionamiento del proceso UV–TiO₂ aplicado a 

efluentes textiles que contienen colorantes azoicos. Este mecanismo utiliza dióxido de titanio 

(TiO₂) como semiconductor, que al ser irradiado con luz UV genera especies reactivas capaces 

de romper el grupo cromóforo (–N=N–), provocando la pérdida de color y una posterior 

degradación hacia compuestos más simples, tal como señala Clavijo (2013) en su revisión sobre 

la fotocatálisis TiO₂/UV. 

Figura 3 

Esquema del mecanismo de degradación fotocatalítica de un colorante azoico sobre TiO₂ 

bajo radiación UV. 

 
Nota Elaboración propia 

El óxido de zinc se emplea comúnmente como fotocatalizador por su capacidad para 

degradar diversos contaminantes orgánicos e inorgánicos, especialmente en medios líquidos. 

Generalmente, este material se aplica en forma de polvo o nanopartículas; sin embargo, también 
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puede encontrarse depositado como una película delgada sobre distintos tipos de sustratos 

(Ahumada, 2014). 

Por todo lo expuesto, entre los materiales estudiados para procesos avanzados de 

tratamiento de aguas, el dióxido de titanio (TiO₂) destaca como el fotocatalizador más eficiente, 

particularmente cuando se encuentra en su forma nanoestructurada. Su alta pureza, estabilidad 

química, baja toxicidad y capacidad para generar eficientemente pares electrón-hueco bajo 

radiación permiten la generación de radicales altamente oxidantes, como el hidroxilo (•OH).  

Gracias a sus características, el TiO₂ destaca como una herramienta eficiente para la 

eliminación de múltiples contaminantes en efluentes. Por ello, su elección en esta investigación 

es adecuada, puesto que ofrece un alto rendimiento en procesos fotocatalíticos destinados al 

tratamiento de aguas residuales. 

a) Oxidante 

Durante la fotocatálisis heterogénea, los huecos generados en el semiconductor 

favorecen la producción de radicales hidroxilos. Para que estas especies puedan actuar 

eficazmente, es necesario contar con aceptores de electrones que permitan continuar el ciclo de 

reacciones. En este contexto, los agentes oxidantes cumplen un rol esencial al funcionar como 

receptores de dichas cargas. Entre ellos, el oxígeno es uno de los más empleados, ya que se 

encuentra de manera natural en el ambiente en fase gaseosa y puede incorporarse fácilmente al 

sistema (Bermejo, 2018). 

b) Suministro de Electrones 

El suministro de electrones al sistema tiene lugar gracias a la acción de los radicales 

hidroxilos (•OH), los cuales favorecen la oxidación de los contaminantes adsorbidos en el 

efluente. (Bermejo, 2018). 
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c) Radiación  

El funcionamiento del proceso fotocatalítico depende de que el catalizador reciba luz de 

longitud de onda apropiada para activar el material semiconductor. Cuando un fotón con energía 

suficiente incide sobre el semiconductor, ocasiona la excitación de un electrón desde la banda 

de valencia hacia la banda de conducción. Esta separación de cargas da lugar a especies 

altamente reactivas, como los iones hidroxilo, que actúan directamente en la degradación de los 

compuestos presentes en el efluente (Ticona & Tola, 2021).  

En este contexto, la radiación puede ser suministrada mediante lámparas UV o radiación 

solar, dependiendo de la escala del tratamiento, lo que facilita la activación del fotocatalizador 

y optimiza el proceso de degradación de contaminantes (Terreros, 2022). 

d) Temperatura 

En los procesos fotocatalíticos, la temperatura tiene poca incidencia en la velocidad de 

reacción. Esto se explica porque la energía térmica disponible en el sistema (kT = 0.026 eV) es 

considerablemente inferior a la requerida para activar el fotocatalizador, como ocurre con el 

TiO₂, cuya energía de activación es de 3.2 eV. Debido a esta diferencia, el aporte de calor al 

sistema no es necesario para que la reacción fotocatalítica se desarrolle de manera eficiente 

(Marin et al., 2005). 

e) pH 

La fotocatálisis suele alcanzar una mayor eficiencia cuando se realiza en condiciones 

ácidas, generalmente dentro de un rango de pH entre 3 y 5. Este parámetro influye tanto en las 

características superficiales del fotocatalizador como en la especiación química del 

contaminante, lo cual puede modificar la velocidad de degradación y también favorecer o 

impedir fenómenos como la floculación del catalizador (Bandala et al., 2017).  
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f) Contaminante 

La naturaleza del contaminante incide de manera importante en la efectividad del 

proceso fotocatalítico, ya que su estructura química y propiedades afectan la adsorción en el 

catalizador y la velocidad de degradación. La existencia de distintos grupos funcionales puede 

modificar la cinética de reacción, favoreciendo o dificultando su descomposición.  

Además, la interacción con otros compuestos en el medio puede alterar la ruta de 

degradación, por lo que identificar los intermediarios es clave para asegurar la remoción 

completa del contaminante y evitar la formación de subproductos no deseados (Marin et al., 

2005). 

g) Longitud de onda e intensidad de radiación 

El dióxido de titanio (TiO₂) posee una banda prohibida de aproximadamente 3,2 eV. 

Debido a ello, el material puede ser fotoactivado cuando se expone a radiación ultravioleta con 

longitudes de onda iguales o menores a 380 nm, lo que permite iniciar el proceso de excitación 

electrónica del semiconductor. Este principio se ilustra en la Figura 4 

Figura 4  
Brecha de banda de catalizadores 

 
Nota: Adaptado de Ahmad et al. (2016) 
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La activación del TiO₂ ocurre cuando el material es irradiado con longitudes de onda 

menores a 400 nm, dentro del rango ultravioleta. A medida que esta longitud de onda se reduce, 

los fotones penetran menos en las partículas del material, pero su absorción por parte del 

semiconductor es más eficiente, permitiendo un mejor aprovechamiento de la energía incidente 

(Terreros, 2022). 

De igual modo, para evaluar la eficiencia del proceso fotocatalítico es indispensable 

examinar cómo fluctúa la concentración del contaminante a través del tiempo, así como la 

cantidad disponible de radiación que entra al reactor y el número de fotones que realmente son 

absorbidos por el catalizador. Estos parámetros determinan de manera directa la velocidad y el 

grado de degradación del compuesto tratado (Aquino, 2017). 

- Condiciones para realizar el Proceso de Fotocatálisis 

Según Alegre y Rosales (2017), con el propósito de lograr una mineralización efectiva de 

los contaminantes presentes en el efluente, la fotocatálisis debe desarrollarse bajo 

condiciones óptimas que aseguren su eficiencia. Bajo estos parámetros, los compuestos 

nocivos pueden transformarse completamente en sustancias inocuas para el ambiente, lo 

que permite una descontaminación verdaderamente eficaz. 

Los autores identifican las siguientes condiciones como determinantes en la eficacia del 

proceso: 

a) Concentración orgánica máxima de varios cientos de mg/L:   

La degradación mediada por radiación luminosa presenta un desempeño óptimo cuando 

los contaminantes se encuentran en concentraciones bajas o medias. Sin embargo, si la cantidad 

del compuesto supera 1 g/L, la fotocatálisis pierde eficacia, a menos que se lleve a cabo una 

dilución previa para mejorar su rendimiento. 
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b) Contaminantes no Biodegradables:  

La fotocatálisis se presenta como una alternativa eficaz en los casos en que los 

contaminantes no pueden ser eliminados mediante tratamientos biológicos, los cuales suelen 

ser más accesibles en términos económicos. 

c) Contaminantes peligrosos que están presentes en mezclas de compuestos 

orgánicos complejos:  

Alguna de las características más destacables de la fotocatálisis es su baja afinidad 

selectiva, lo que permite tratar compuestos que no son biodegradables aun cuando forman parte 

de mezclas con otros contaminantes orgánicos. 

Su eficacia se incrementa especialmente en la degradación de mezclas complejas, donde 

otros métodos resultan menos eficientes. 

d) Contaminantes cuyo tratamiento convencional es muy difícil de realizar:  

La fotocatálisis se ha consolidado como una alternativa innovadora y de alta eficacia 

para la eliminación de contaminantes cuya remoción resulta complicada o poco viable mediante 

técnicas tradicionales.  

2.2.5.3. Reactores Fotocatalíticos 

La configuración de un reactor fotocatalítico tiene que cumplir ciertos criterios 

esenciales, como minimizar la pérdida de carga, optimizar la transferencia de materia, 

maximizar la superficie catalítica en un espacio reducido y garantizar una absorción eficiente 

de la irradiación para activar la reacción deseada. Para un diseño óptimo, es fundamental 

considerar tres aspectos clave: la configuración del fotocatalizador, que puede presentarse en 

forma pulverizada o inmovilizada sobre una superficie; la fuente de iluminación ya sea solar o 

artificial; y la selección del tipo de reactor más apropiado según su aplicación específica 

(Cantero, 2015). 
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 Tipos de Foto-reactores 

El diseño de un fotorreactor debe tener en cuenta su finalidad y escala para establecer la 

configuración y operación más adecuadas. Es fundamental determinar si tratará agua o aire, 

si será a nivel de laboratorio o piloto, y si operará con recirculación, de forma continua o 

discontinua. También se debe elegir la fuente de luz (solar o artificial), el tipo de lecho (fijo, 

empaquetado o fluidizado) y su compatibilidad con otras tecnologías (Cantero, 2015). 

Los materiales empleados en la construcción de un fotorreactor deben tener una alta 

capacidad de transmisión de radiación UV y resistencia a la degradación, lo que limita sus 

opciones. Entre los más adecuados se encuentran los fluoropolímeros, materiales acrílicos, 

diversos tipos de vidrio y plásticos como el politetrafluoroetileno, etileno-tetrafluoroetileno 

y etilpropileno fluorado. Estos materiales, al poder extruirse en forma tubular, garantizan 

una óptima transmisión de luz y resistencia térmica, lo que los hace ideales para este tipo de 

aplicaciones (Benigno et al., 2015).  

Coronel (2014), plantea una clasificación general de los reactores basada en su forma de 

operación, identificando tres categorías principales: el reactor por lotes o discontinuo 

(batch), el reactor de mezcla completa (CSTR) y el reactor de flujo pistón (PFR). La 

selección del tipo de reactor está determinada por las particularidades del proceso y de los 

objetivos del tratamiento, lo que permite elegir el diseño más apropiado para optimizar la 

eficiencia del sistema. 

 Esta clasificación se explica a continuación: 

a) Reactor continuo de mezcla completa (CSTR) 

El reactor continuo de mezcla completa (CSTR) es extensamente utilizado en procesos 

industriales en fase líquida debido a su eficacia y simplicidad operativa. Este funciona de 

manera continua, manteniendo un flujo constante tanto de reactivos entrantes como de 

productos salientes, lo que favorece un estado estacionario. Su principio básico se fundamenta 
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en la suposición de una mezcla perfecta: se asume que los reactivos que ingresan se distribuyen 

de forma instantánea y homogénea con el contenido del reactor. Como resultado, la 

concentración de los productos en la salida es equivalente a la concentración dentro del tanque. 

La conversión de los reactivos en productos depende de factores como el volumen del reactor, 

el tiempo de residencia, la velocidad de reacción, y el caudal y concentración del reactivo 

alimentado. Estos parámetros se interrelacionan a través de la ecuación de diseño del CSTR 

(Bulmaro, 2020). 

b) Reactor tipo PFR (flujo pistón) 

El reactor de flujo pistón (PFR) es un equipo que opera en régimen estacionario, en el 

cual la constitución del fluido se modifica conforme avanza en la dirección del flujo. Este 

comportamiento responde al modelo ideal de flujo pistón, donde no hay mezcla axial, por lo 

que la conversión de los reactivos depende exclusivamente de su posición dentro del reactor. 

Este tipo de reactor suele tener forma de tubo hueco, aunque también puede contener material 

catalítico para influir en la velocidad de reacción. A medida que los reactivos avanzan por el 

interior del reactor, son transformados de manera continua, lo que genera un aumento 

progresivo en la conversión. Los perfiles de concentración y temperatura varían en función de 

la ubicación del fluido a lo largo del recorrido (IQR, 2020). 

c) Reactor intermitente (batch) 

Un reactor intermitente o batch se emplea comúnmente en operaciones a pequeña escala, 

especialmente para la prueba de procesos, la producción de productos de alto costo y la gestión 

de reacciones complejas. Su mayor ventaja se encuentra en la capacidad de lograr altas tasas de 

conversión, ya que los reactivos permanecen más tiempo en el reactor. Durante el desarrollo de 

la reacción, no se produce un flujo continuo de entrada o salida de sustancias, lo que facilita un 

control más preciso del proceso (Ticona & Tola, 2021). 
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2.2.6. Ecotoxicología  

La ecotoxicología analiza el impacto de los contaminantes físicos, químicos o 

biológicos introducidos por la actividad humana en los ecosistemas, afectando su equilibrio y 

funcionalidad. A diferencia de la toxicología ambiental, que también estudia las repercusiones 

en la salud humana, esta disciplina se enfoca en comprender y mitigar los daños ambientales. 

Integrando conocimientos de diversas ciencias, examina los efectos de los contaminantes 

abordando el desafío de relacionar los impactos iniciales con sus consecuencias a largo plazo. 

Para evaluar estos efectos, se utilizan bioensayos de toxicidad, que permiten cuantificar el 

vínculo entre la exposición a una sustancia y su efecto en organismos o poblaciones. Estos 

ensayos, realizados en entornos controlados, analizan la respuesta de pequeños grupos de 

organismos para extrapolar sus resultados a poblaciones más grandes, proporcionando 

información clave sobre los mecanismos de acción tóxica y sus repercusiones ecológicas 

(Carriquiriborde, 2021). 

2.2.6.1. Organismo modelo en ecotoxicología  

La evaluación ecotoxicológica se basa en el uso de organismos modelo adecuados para 

analizar el impacto de la contaminación mediante pruebas estandarizadas en distintos niveles 

tróficos, lo que permite extrapolar los resultados a otras especies y al ecosistema en su conjunto. 

Estos organismos deben estar bien caracterizados, ser fáciles de criar en laboratorio y permitir 

su manipulación experimental. Entre los más utilizados se encuentran bacterias como 

Escherichia coli, hongos como Saccharomyces cerevisiae, algas verdes como Raphidocelis 

subcapitata, así como diversas especies de plantas, invertebrados, anfibios, peces y aves. 

Dentro de los invertebrados, Daphnia spp. destaca por su sensibilidad a contaminantes y su 

relevancia en la cadena trófica acuática, lo que lo convierte en un modelo clave para estos 

estudios. Dado que muchos mecanismos de toxicidad y rutas de respuesta frente a compuestos 

químicos se mantienen conservados evolutivamente, las alteraciones observadas en estos 
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organismos suelen ser indicativas de efectos que pueden manifestarse también en otras especies 

del mismo grupo (Brendonck et al., 2021). 

2.3. Marco Legal 

2.3.1. Marco Legal Internacional 

2.3.1.1. Objetivos de desarrollo sostenible (ODS) 

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible constituyen una iniciativa impulsada por las 

Naciones Unidas que establece una hoja de ruta a nivel global para promover un desarrollo 

equilibrado. Esta propuesta integra dimensiones económicas, sociales y ambientales, 

planteando metas a largo plazo con horizonte al año 2030, orientadas a mejorar las condiciones 

de vida y garantizar la sostenibilidad de los recursos (PNUD, 2015). 

2.3.1.2. Zero Discharge of Hazardous Chemicals Program - ZDHC Wastewater 

Guidelines V. 2.2 

El programa ZDHC establece lineamientos internacionales orientados a la gestión 

adecuada de sustancias químicas peligrosas en la industria textil y del cuero. En particular, las 

ZDHC Wastewater Guidelines V. 2.2 tienen como finalidad unificar criterios a nivel global 

para el muestreo, análisis y reporte de aguas residuales industriales y lodos generados en los 

procesos húmedos, contribuyendo a mejorar el control y la reducción de contaminantes en 

dichos sectores. 

La Tabla 4 y la Tabla 5 presentan los límites establecidos específicamente para la 

industria textil; en ese sentido, permiten identificar los valores de referencia que deben 

cumplirse para asegurar una adecuada calidad del efluente. Además, estos límites sirven como 

una guía práctica para evaluar el desempeño de los tratamientos aplicados, ya que permiten 

comparar los resultados obtenidos con los estándares exigidos y verificar si el efluente cumple 

con las condiciones necesarias antes de su descarga. 
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Tabla 4  

Parámetros convencionales de ZDHC y aniones para aguas residuales. 

Parámetro Unidad 

Valores límite de los parámetros – TEXTIL 

Métodos estándar para el análisis y las pruebas. 

Se pueden utilizar métodos equivalentes, pero deben ser comunicados 

previamente y aprobados por ZDHC. 

Aguas residuales 

Nivel 

fundamental 

Aguas residuales 

Nivel progresivo 

Aguas residuales 

Nivel aspiracional 

Internacional/ 

Europa 
USA China India 

pH pH 6-9 ISO 10523 
USEPA 150.1 

SM 4500-H+ 
HJ 1147 

IS 3025 (Part 11) 

Solo método 

electrométrico 

Diferencia de 

temperatura 
°C Δ+15 Δ+10 Δ+5 

DIN 38 404-4 o 

equivalente 

USEPA 170.1 

SM 2550 

GB/T 

13195 
IS 3025 (Part 9) 

E.coli 
MPN/ 

100-ml 
126 MPN/100-ml  

SM 9221B 

Presuntivo, 

confirmar 

positivo con 

SM9221F o G 

  

Color 

(4.36 nm; 525 mn; 

620 nm) 

m-1 7; 5; 3 5; 3; 2 2; 1; 1 ISO 7887-B 

Espuma persistente 
Ausente/ 

Presente 
Ninguna indicación de espuma persistente en el agua receptora. N/A 

Caudal de aguas 

residuales 

m3 per 

dia 
15m3 per dia     

Amonio-Nitrógeno mg/L 10 1 0.5 
ISO 11732 

ISO 7150 

USEPA 350.1 

USEPA 350.3 

SM 4500 NH3 

- D, E, F, G, 

or H 

HJ 535 

IS 3025 (Part 34) 

Solo método 

fenato o electrodo 

selectivo de 

amonio 
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Parámetro Unidad 

Valores límite de los parámetros   Métodos estándar para el análisis y las pruebas 

Aguas residuales 

Nivel 

fundamental 

Aguas residuales 

Nivel progresivo 

Aguas residuales 

Nivel 

aspiracional 

Internacional/ 

Europa 
USA China India 

AOX mg/L 3    0.5 0.1 ISO 9562 
US EPA                                         

1650 
HJ/T 83-2001  

Demanda 

Bioquímica de 

Oxígeno a 5 días 

(DBO₅) 

mg/L 30 15 8 ISO 5815-1 

US EPA 

405.1 SM 

5210-B 

HJ 505 

IS 3035 (Part 44) 

Agua de dilución 

inoculada ( DBO₅) 

Demanda 

Química de 

Oxígeno (DQO) 

mg/L 150 80 40 
ISO 6060 

ISO 15705 

US EPA 

410.4 SM 

5220-D 

HJ 828 GB/T 11914 e 
IS 3025 (Part 58) 

e 

Oxígeno Disuelto 

(OD) 
mg/L ≥4 ISO 5814 

EPA 360.1 

SM 4500-O-

G 

HJ 506  

Aceites y Grasas mg/L 10 2 0.5 ISO 9377-2 

SM 5520-

B/C USEPA 

1664 

revision B 

HJ 637 (total oil and 

grease) 

IS 3025 (Part 39)  

Partición 

gravimétrica o 

partición infrarroja 

Fenoles Totales / 

Índice de Fenoles 
mg/L 0.5 0.01 0.001 ISO 6439 

SM 5530-

B/C 

HJ 503 Debe cumplir 

con el límite de 

reporte requerido 

IS 3025 (Part 43 

Cloro Total mg/L 1 ISO 7393-2 

EPA 330.5 

SM4500-Cl-

G 

HJ 586  

Sólidos Disueltos 

Totales (SDT) 
mg/L Muestrear y reportar  

SM 2540-C 

USEPA 

160.1 

GB/T 5750.4-2013 

180oC (180  Grado 

centígrado ) 

IS 3025 (Part 16) 

179ᵒC to 181ᵒC 
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Nota. Adaptado de ZDHC (2024).

Parámetro Unidad 

Valores límite de los parámetros Métodos estándar para el análisis y las pruebas 

Aguas residuales 

Nivel fundamental 

Aguas residuales 

Nivel progresivo 

Aguas residuales 

Nivel aspiracional 

Internacional/ 

Europa 
USA China India 

Nitrógeno Total mg/L 20 10 5 

ISO 11905 - 

Part 1 ISO 

29441 

USEPA 351.2 

SM 4500P-J 

SM 4500N-B 

SM 4500N-C 

HJ 636 

IS 3025 (Part 34)  Medir 

y reportar todas las 

formas de nitrógeno 

(amoníaco, nitrato, nitrito 

y orgánico) 

Fósforo Total mg/L 3 0.5 0.1 

ISO 17294 

ISO 11885 

ISO 6878 

USEPA 365.4 

SM 4500P-J 

USEPA 200.7 

USEPA 200.8 

USEPA 6010C 

USEPA 6020A 

GB/T 

11893 

IS 3025 (Part 31) 

IS 3025 (Part 65) 

Sólidos 

Suspendidos 

Totales (SST) 

mg/L 50 15 5 ISO 11923 
USEPA 160.2 SM 

2540D 

GB/T 

11901 

IS 3025 (Part 17) 103ᵒC 

to 105ᵒC 

Aniones         

Cloruro mg/L Solo muestrear y reportar 
ISO 10304-1 

ISO 15923-1 

SM 4110-B 

SM 4110-C 

SM 4500-Cl D or 

E USEPA 300 

HJ 84-

2016 

IS 3025 (Part 32) Solo 

potenciométrico o 

ferricianuro automatizado 

Cianuro Total mg/L 0.2 0.1 0.05 

ISO 6703-1,-

2,-3, ISO 

14403-1,-2 

USEPA 335.2 

APHA 4500-CN 
HJ 484  

Sulfato mg/L Solo muestrear y reportar 
ISO 10304-1 

ISO 15923-1 

SM 4500 SO4, E, 

F, G SM 4110 B, 

C USEPA 300 

USEPA 9038 

HJ 84-

2016 
IS 3025 (Part 24) 

Sulfuro mg/L 0.5 0.05 0.01 ISO 10530 
SM 4500-S2-D, 

E,G, or I 

HJ 1226-

2021 

IS 3025 (Part 29) Solo 

azul de metileno 

 

Sulfito mg/L 2 0.5 0.2 ISO 10304-3 SM 4500-SO32-C 
HJ 84-

2016 
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Tabla 5 

Parámetros y límites de metales pesados de aguas residuales de ZDHC. 

 

 

Parámetro Unidad 

Valores límite de los parámetros – TEXTIL Métodos estándar para el análisis y las pruebas 

Aguas 

residuales/Nivel 

fundamental 

Aguas residuales 

Nivel progresivo 

Aguas 

residuales Nivel 

aspiracional 

Internacional/ 

  Europa 
USA China India 

Antimonio mg/L 0.1 0.05 0.01 ISO 17294 

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

HJ 700 IS 3025 (Part 65) 

Cromo (VI) mg/L 0.05 0.005 0.001 ISO 18412 USEPA 218.6 GB 7467 

IS 3025 (Part 52) 

Debe cumplir con el 

límite de reporte. 

Bario mg/L Solo muestrear y reportar  

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

HJ 700  

Selenio mg/L Solo muestrear y reportar  

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

HJ 700  

Estaño mg/L Solo muestrear y reportar  

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

HJ 700  

Arsénico mg/L 0.05 0.01 0.005 ISO 17294 

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

HJ 700 IS 3025 (Part 65) 

Cromo Total mg/L 0.2 0.1 0.05 ISO 17294 

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

HJ 700 IS 3025 (Part 65) 

Cobalto mg/L 0.05 0.02 0.01 ISO 17294 

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

GB 7475 

HJ 700 

IS 3025 (Part 65) 
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Nota. Adaptado de ZDHC (2024).

Parámetro Unidad 

Valores límite de los parámetros – TEXTIL Métodos estándar para el análisis y las pruebas 

Aguas 

residuales/Nivel 

fundamental 

Aguas residuales 

Nivel progresivo 

Aguas 

residuales Nivel 

aspiracional 

Internacional/ 

Europa 
USA China India 

Cadmio mg/L 0.1 0.05 0.01 ISO 17294 

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

GB 7475 

HJ 700 

IS 3025 (Part 65) 

IS 3025 (Part 41) 

AAS Método 

instrumental 

Cobre mg/L 1 0.5 0.25 ISO 17294 

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

GB 7475 

HJ 700 

IS 3025 (Part 65) 

IS 3025 (Part 42) 

AAS Método 

instrumental 

Plomo mg/L 0.1 0.05 0.01 ISO 17294 

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

GB 7475 

HJ 700 

IS 3025 (Part 65) 

IS 3025 (Part 47) 

AAS Método 

instrumental 

Niquel mg/L 0.2 0.1 0.05 ISO 17294 

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

GB 11912 

HJ 700 

IS 3025 (Part 65) 

IS 3025 (Part 54) 

AAS Método 

instrumental 

Plata mg/L 0.1 0.05 0.005 ISO 17294 

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

GB 11907 

HJ 700 
IS 3025 (Part 65) 

Zinc mg/L 5 1 0.5 ISO 17294 

USEPA 200.8 

USEPA 6010 C 

USEPA 6020 A 

GB 7472 

GB 7475 

HJ 700 

IS 3025 (Part 65) 

IS 3025 (Part 49) 

AAS Método 

instrumental 

Mercurio mg/L 0.01 0.005 0.001 
ISO 17294 

ISO 11885 

USEPA 200.8-SIM 

EPA 6020A-SIM 

EPA 245.1 

EPA 245.7 

HJ 597 

HJ 694 

IS 3025 (Part 48) 

Solo AAS por vapor 

frío IS 3025 (Part 65) 

SIM 
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2.3.2. Marco Legal Nacional 

2.3.2.1. Constitución Política del Perú, Art. 2° Inc. 22, Art.67° y Art. 68°.  

El Congreso constituyente Democrático (1993) reconoce, en su artículo 2°, inciso 22, el 

derecho de toda persona a desarrollarse en un entorno adecuado, garantizando condiciones de 

bienestar como la tranquilidad, el descanso y, especialmente, el acceso a un ambiente 

equilibrado que permita una adecuada calidad de vida. Asimismo, en su artículo 67° establece 

que el Estado es responsable de definir la política ambiental a nivel nacional, promoviendo el 

aprovechamiento sostenible de los recursos naturales. En esa misma línea, el artículo 68° 

dispone la obligación estatal de fomentar la conservación de la diversidad biológica y la 

protección de las áreas naturales. 

2.3.2.2. Ley N°28611, Ley General del Ambiente, Art. VI, Art.74°.  

El Congreso de la Republica del Perú (2005) establece, mediante la ley General del 

Ambiente el principio de prevención, contemplado en el artículo VI de la Ley General del 

Ambiente (Ley N° 28611, 2005), orienta la gestión ambiental hacia la anticipación y control de 

los impactos negativos, priorizando evitar la degradación antes que corregirla. En situaciones 

donde no sea posible eliminar las causas del daño, se deben aplicar medidas de mitigación, 

recuperación, restauración o compensación, según corresponda (El Congreso de la República 

del Perú, 2005). 

Por otro lado, el artículo 74° de la ley N° 28611 (2005) establece que toda persona o 

entidad que desarrolla actividades productivas es responsable de los impactos ambientales que 

estas generen, incluyendo emisiones, vertimientos y cualquier afectación al entorno, la salud o 

los recursos naturales. Esta responsabilidad abarca tanto los daños como los riesgos derivados 

de sus acciones u omisiones. 
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2.3.2.3. Ley N°17752, Ley General de Aguas, Título II, De la Conservación y 

Preservación del Agua. 

Artículo 22º.- Está prohibido verter o emitir cualquier residuo, sólido, líquido o gaseoso 

que pueda contaminar las aguas, causando daños o poniendo en peligro la salud humana o el 

normal desarrollo de la flora o fauna o comprometiendo su empleo para otros usos (El Gobierno 

del Perú, 1969).  

2.3.2.4.  Ley N°29338, Ley de Recursos Hídricos, Título I, Disposiciones Generales. 

Artículo 22º.- Declaratoria de interés nacional y necesidad publica  

La Ley de Recursos Hídricos reconoce como de interés nacional la gestión integral del 

agua, considerándola una prioridad para el desarrollo sostenible. Este enfoque promueve el uso 

eficiente y responsable del recurso en cuencas hidrográficas y acuíferos, orientado tanto a su 

conservación como a la mejora de su disponibilidad y calidad. Asimismo, la normativa enfatiza 

la importancia de fortalecer una cultura de uso adecuado del agua, con el objetivo de asegurar 

su disponibilidad para las generaciones presentes y futuras, garantizando así la sostenibilidad 

del recurso en el tiempo (El Congreso de la Republica del Perú, 2009). 

2.3.2.5. D.L. N° 613, Código del Medio Ambiente y los Recursos Naturales, Cap. 

IV, Art. 14°.  

Establece restricciones a la descarga de sustancias contaminantes que puedan generar 

deterioro o afectar la calidad ambiental. Se enfatiza la necesidad de aplicar medidas de 

tratamiento o depuración antes de realizar cualquier vertimiento. Asimismo, asigna a la 

autoridad competente la responsabilidad de supervisar el cumplimiento de estas disposiciones, 

mediante la implementación de acciones de control y monitoreo orientadas a prevenir impactos 

ambientales negativos (Poder Ejecutivo del Perú, 1990).  
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2.3.2.6. D. S. N°004-2017-MINAM. Estándares de Calidad Ambiental (ECA) para 

Agua y establecen Disposiciones Complementarias. 

Establece los límites de concentración de elementos, sustancias y parámetros físicos, 

químicos y biológicos presentes en el agua, considerada como cuerpo receptor y componente 

esencial de los ecosistemas acuáticos, de modo que no generen riesgos significativos para la 

salud humana ni para el ambiente (Ministerio del Ambiente MINAM, 2017). 

2.3.2.7. D.S. N°010-2019-VIVIENDA, Valores Máximos Admisibles (VMA) de las 

descargas de aguas residuales no domésticas en el sistema de alcantarillado 

sanitario. 

Establece los Valores Máximos Admisibles (VMA) aplicables a las descargas de aguas 

residuales no domésticas en los sistemas de alcantarillado sanitario a nivel. Estos parámetros 

son de cumplimiento obligatorio para todos los usuarios que vierten efluentes en dichos 

sistemas, siendo supervisados por las entidades prestadoras de servicios de saneamiento. El 

propósito de esta normativa es garantizar condiciones adecuadas de salubridad y asegurar el 

correcto funcionamiento de la infraestructura de alcantarillado, evitando impactos negativos 

derivados de descargas contaminantes (Ministerio de Vivienda, Construcción y Saneamiento 

MVCS, 2019). 

Asimismo, las actividades industriales que superen los límites establecidos en los 

Anexos I y II del mencionado decreto, indicados en la Tabla 6 y 7, El incumplimiento de los 

límites de concentración establecidos dará lugar a la aplicación de las sanciones 

correspondientes. 

Tabla 6  

VMA para   descargas al sistema de alcantarillado: Anexo1 

Parámetro Unidad Simbología 
VMA para descargas al 

sistema de alcantarillado 

Demanda Bioquímica de Oxígeno mg/l DBO5 500 

Demanda Química de Oxígeno mg/l DQO 1000 

Sólidos Suspendidos Totales mg/l S.S.T. 500 

Aceites y Grasas mg/l A y G 100 

Nota. Adaptado de Decreto Supremo N.° 010-2019-VIVIENDA  
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Tabla 7  

VMA para descargas al sistema de alcantarillado: Anexo 2 

Parámetro Unidad Simbología  
VMA para descargas al 

sistema de alcantarillado 

Aluminio mg/l Al 10 

Arsénico mg/l As 0.5 

Boro mg/l B 4 

Cadmio mg/l Cd 0.2 

Cianuro mg/l CN- 1 

Cobre mg/l Cu 3 

Cromo 

hexavalente 
mg/l Cr+8 0.5 

Cromo total mg/l Cr 10 

Manganeso mg/l Mn 4 

Mercurio mg/l Hg 0.02 

Niquel mg/l Ni 4 

Plomo mg/l Pb 0.5 

Sulfatos mg/l SO4
−2

 1000 

Sulfuros mg/l S-2 5 

Zinc mg/l Zn 10 

Nitrógeno 

Amoniacal 
mg/l NH+4 80 

Potencial 

Hidrógeno 
unidad pH 6-9 

Sólidos 

Sedimentables 
ml/l/h S.S. 8.5 

Temperatura °C T <35 

 Nota. Adaptado de Decreto Supremo N.° 010-2019-VIVIENDA. 
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Capítulo III 
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3. Metodología 

3.1. Tipo y Nivel de Investigación 

3.1.1. Tipo de datos en Investigación 

El estudio se clasifica como aplicado, ya que se orienta a la implementación y 

evaluación práctica de un tratamiento fotocatalítico heterogéneo con TiO₂ para tratar aguas 

residuales textiles. Los datos se obtuvieron mediante equipos de laboratorio, lo que permite 

realizar comparaciones, mediciones continuas y evaluar la variación de los resultados bajo 

condiciones controladas. La recolección de datos proviene tanto del trabajo de campo, donde 

se tomarán muestras de efluentes del proceso de teñido utilizando un muestreo compuesto, 

como del laboratorio, donde se realizarán los ensayos para evaluar la eficiencia del tratamiento. 

Este enfoque tiene como objetivo proporcionar soluciones prácticas y aplicables a la industria 

textil, asegurando la precisión, confiabilidad y viabilidad del proceso fotocatalítico en un 

entorno real. 

3.1.2. Nivel de Investigación 

El nivel de la investigación es explicativo, ya que está orientado a analizar y 

fundamentar las características, propiedades y condiciones determinantes del proceso de 

fotocatálisis heterogénea. 

3.1.3. Enfoque de Investigación 

El estudio adopta un enfoque cuantitativo, dado que se trabajó con muestras 

representativas de aguas residuales provenientes de la industria textil en Arequipa. Estas 

muestras fueron sometidas a análisis mediante procedimientos estadísticos con el propósito de 

determinar la eficiencia en la remoción de contaminantes lograda mediante el tratamiento 

fotocatalítico heterogéneo empleando TiO₂. 
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3.1.4. Metodología de la Investigación 

El estudio se abordó mediante un enfoque cuantitativo, orientado al análisis de 

información numérica obtenida a partir de muestras representativas, empleando instrumentos 

de medición validados. En función de variables definidas, se evaluó el desempeño del 

tratamiento fotocatalítico heterogéneo con NPs-TiO₂ a escala de laboratorio, aplicado a aguas 

residuales provenientes de la industria textil. 

3.1.5. Población y Muestra 

3.1.5.1. Población  

La población de estudio estuvo conformada por los efluentes generados en las 

operaciones de teñido de una empresa del sector textil ubicada en la provincia y departamento 

de Arequipa. 

3.1.5.2. Muestra 

Para el desarrollo experimental, se recolectó un volumen total de 80 litros de aguas 

residuales provenientes del proceso de teñido textil. Estas aguas contenían predominantemente 

colorantes azoicos, caracterizados por su elevada estabilidad química y baja biodegradabilidad, 

lo que dificulta su tratamiento mediante métodos convencionales. Esta muestra se utilizó para 

la caracterización fisicoquímica, los procesos de tratamiento y la evaluación de toxicidad en 

organismos modelo. El monitoreo se realizó durante un día de producción, con muestreos 

efectuados cada hora. 

3.2. Diseño de la Investigación 

El estudio se desarrolla bajo un diseño experimental, ya que se manipulan variables 

específicas con el fin de observar sus efectos sobre el proceso fotocatalítico. 
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3.2.1. Diseño de Experimento 

3.2.1.1. Variables de investigación  

En el Capítulo II, correspondiente al Fundamento Teórico, se describieron las variables 

y parámetros que influyen en el proceso de fotocatálisis heterogénea, tales como el tipo y 

concentración del fotocatalizador, la presencia de agentes oxidantes, la radiación aplicada, entre 

otros factores. En base a la revisión de literatura especializada y antecedentes experimentales, 

se seleccionaron aquellas variables que presentan un impacto significativo en el desempeño del 

proceso fotocatalítico.  

3.2.1.2. Descripción de variables  

a) Variables independientes 

Tratamiento Fotocatalítico Heterogéneo con nanopartículas de Dióxido de Titanio 

(TiO2) 

El tratamiento fotocatalítico heterogéneo con nanopartículas de TiO₂ en fase anatasa 

constituye la variable independiente fundamental en este estudio. Este proceso avanzado de 

oxidación emplea las propiedades semiconductoras del TiO₂ bajo radiación UV para promover 

la degradación de contaminantes orgánicos presentes en efluentes textiles (Khan et al., 2024). 

Los parámetros operativos clave son concentración de catalizador, tiempo de exposición y pH 

del medio, donde mediante su manipulación controlada se busca optimizar la degradación de 

los contaminantes característicos de efluentes textiles.  

b) Variables dependientes 

Aguas residuales obtenidas del proceso de teñido de fibra natural de la industria textil   

Los efluentes residuales generados durante el proceso de teñido de fibra natural en la 

industria textil constituyen la variable dependiente del estudio. Estos residuos líquidos reflejan 

el grado de contaminación presente en el agua utilizada en el proceso productivo. 
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La Tabla 8 muestra la operacionalización de las variables consideradas en la 

investigación.  

Tabla 8 

Operacionalización de Variables 
Variables Dimensiones Indicadores Escala de medición  

Variable independiente: 

Tratamiento Fotocatalítico 

Heterogéneo con 

nanopartículas de Dióxido de 

Titanio (TiO2) 

Concentración 

NPs-TiO2 
Dosis de 0.5 y 1.0 g/L 

Tiempo 120 y 240 Min 

pH 3 y 5 Unidad de pH 

Variable  

dependiente: 

Aguas residuales obtenidas 

del proceso de teñido de fibra 

natural de la industria textil 

Calidad de las 

aguas residuales 

Remoción de la 

DQO y color 
% 

Nota. Elaboración propia. 

3.3. Métodos de la Investigación 

3.3.1. Área de Estudio 

El área de estudio se centró en empresas textiles dedicadas al procesamiento de fibras 

naturales y la elaboración de hilos. Para llevar a cabo la investigación, se seleccionó una 

empresa textil ubicada en Arequipa, especializada en el teñido industrial de fibras naturales, 

cuyo proceso se orienta a otorgar una tonalidad específica a la fibra. 

3.4. Materiales, Reactivos, Equipos e Instrumentos  

3.4.1. Materiales  

3.4.1.1. Materiales de laboratorio 

 Vasos de precipitado de 250 mL y 1000 mL 

 Tubos Falcon 

 Espátula 

 Mortero 

 Crisol 

 Propipeta y pipetas de hasta 25 mL 

 Pipetas Pasteur 
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 Placas Petri 

 Papel Filtro 

 Papel Milimetrado 

 Papel aluminio 

 Pinzas para calor, utilizadas en la estufa 

 Botella de vidrio oscura esterilizada de 100 mL 

 Botellas de plástico esterilizadas de 250 mL 

3.4.1.2. Materiales biológicos 

 Semillas de lechuga (Lactuca sativa) 

 Daphnias (Daphnia magna.) 

3.4.2. Reactivos 

 Isopropóxido de titanio (precursor para la síntesis de nanopartículas de TiO₂) 

 Ácido acético glacial 

 Agua ultrapura 

 Agua destilada 

 Ácido clorhídrico (HCl), solución 1N 

 Hidróxido de sodio (NaOH), solución 1N 

 Ácido sulfúrico (H₂SO₄), solución 1:1 

3.4.3. Equipos e Instrumentos 

 Fotorreactor con lámpara UV de 16 W  

 Espectrofotómetro UV-Vis 

 pH-metro digital 

 Termómetro digital 

 Estufa 

 Mufla 
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 Estereoscopio 

 Agitador magnético con control de temperatura 

 Balanza analítica 

 Bomba de pecera de 2.5 W 

 Refrigeradora 

 Centrifugadora 

 Campana extractora de gases 

3.5. Metodología 

3.5.1. Análisis de los parámetros fisicoquímicos de los efluentes provenientes   del 

agua residual obtenida del proceso de teñido. 

3.5.1.1. Parámetros analizados durante el monitoreo 

Para la caracterización fisicoquímica de los efluentes generados en el proceso de teñido 

de fibras naturales, se realizó un muestreo compuesto a lo largo de todo el proceso. Se 

recolectaron 80 L de efluente generado durante el proceso de teñido de fibras naturales, 

comenzando a las 9:00 a.m. y culminando a las 4:00 p.m., con una muestra tomada cada 2 horas, 

con el fin de obtener una representación precisa de las variaciones en la composición del 

efluente. Las muestras fueron obtenidas en un punto representativo de descarga, utilizando una 

cubeta previamente desinfectada para evitar la contaminación cruzada. Además, se evitó la 

formación de burbujas de aire que pudieran alterar los resultados de los análisis posteriores. 

Una vez finalizada la recolección, las muestras fueron homogenizadas cuidadosamente, 

asegurando que los contaminantes estuvieran distribuidos de manera uniforme antes de realizar 

los análisis (ANA, 2016).   

Luego de la recolección, parte de la muestra compuesta se transfirió a recipientes 

estériles y específicos para cada análisis de los parámetros establecidos, siguiendo los 

protocolos adecuados de conservación. Para preservar las características originales del efluente, 
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las muestras fueron almacenadas a baja temperatura y transportadas en recipientes isotérmicos, 

asegurando su llegada en condiciones óptimas al laboratorio. 

El laboratorio evaluó diversos parámetros, entre los cuales se incluyeron pH, 

temperatura, turbidez, color, sólidos suspendidos totales (SST), demanda bioquímica de 

oxígeno a cinco días (DBO₅), demanda química de oxígeno (DQO), oxígeno disuelto (OD), 

sulfuros y metales totales. Para garantizar la estabilidad de ciertos parámetros, se utilizaron 

preservantes específicos: ácido sulfúrico (H₂SO₄) en solución 1:1 para la DQO, acetato de zinc 

[Zn(CH₃COO)₂] en solución 2N e hidróxido de sodio (NaOH) en solución 6N para los sulfuros, 

y ácido nítrico (HNO₃) en solución 1:1 para los metales totales. Los recipientes utilizados para 

la caracterización inicial fueron acondicionados mediante cierre hermético y debidamente 

rotulados, consignando información relevante como fecha, hora y ubicación de muestreo, con 

el fin de garantizar la trazabilidad de las muestras. Sobre todo, se realizó la medición de la DQO 

debido a que autores como Salehzadeh et al. (2025) y Garcia y Ayala (2024) consideran que es 

un indicador clave para evaluar la efectividad del tratamiento, al igual que el color, ya que 

ambos permiten confirmar si el proceso logró los resultados esperados. 

La correcta ejecución del muestreo compuesto y su adecuada conservación, permitieron 

asegurar la confiabilidad de los resultados obtenidos, constituyendo una base sólida para la 

evaluación del tratamiento fotocatalítico propuesto. 

En la figura 5 se presenta el procedimiento de muestreo de los efluentes del proceso de 

teñido, etapa esencial para obtener muestras representativas y asegurar la confiabilidad del 

análisis de las características del vertimiento 
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Figura 5  

Muestreo de efluentes del proceso de teñido. 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

3.5.2. Determinación de los parámetros óptimos de operación y eficiencia de 

remoción de contaminantes mediante fotocatálisis heterogénea con 

nanopartículas de TiO₂ aplicada a efluentes de teñido textil. 

3.5.2.1. Recolección de muestras representativas de agua residuales. 

En el marco del muestreo compuesto, se obtuvo un volumen total de 80 litros de aguas 

residuales provenientes del proceso de teñido de fibras naturales. Destinándose a la evaluación 

del tratamiento fotocatalítico heterogéneo utilizando NPs-TiO2. Por otro lado, una porción del 

efluente fue reservada para la caracterización inicial sin tratamiento, la cual fue llevada a cabo 

por un laboratorio acreditado por INACAL. 

Previamente a la aplicación del tratamiento, la muestra fue homogeneizada a fin de 

asegurar una distribución uniforme de los contaminantes y, en consecuencia, garantizar su 

representatividad. Posteriormente, se mantuvo en refrigeración a 4 ± 0,5 °C, con el propósito 

de preservar sus características hasta su utilización en los ensayos a escala de laboratorio. 
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3.5.2.2. Método de síntesis de nanopartículas de TiO2 (NPs-TiO2) 

La obtención de nanopartículas de dióxido de titanio (NPs-TiO₂) en fase anatasa, con 

un tamaño inferior a 7 nm, se realizó siguiendo el procedimiento descrito por Salas (2024). Para 

ello, se aplicó un método sol–gel asistido con ácido acético, empleando como precursor 

principal el Isopropóxido de titanio (IV) (TTIP). Asimismo, se utilizaron agua ultrapura y ácido 

acético glacial al 99 % de pureza como reactivos complementarios durante la síntesis. 

Para garantizar una hidrólisis completa del TTIP, se utilizó una proporción 

estequiométrica de agua a titanio de 10:1. En un vaso de precipitados, se vertieron 40 mL de 

agua ultrapura, a los cuales se añadieron 4 mL de TTIP. Durante esta adición, el recipiente se 

mantuvo tapado para minimizar la evaporación de compuestos volátiles. La solución fue 

sometida a agitación continua durante 30 minutos para favorecer la mezcla homogénea de los 

componentes. 

Posteriormente, se añadieron 9 mL de ácido acético, procurando que el reactivo se 

distribuyera homogéneamente dentro de la solución. La mezcla se mantuvo bajo agitación 

continua durante 3 horas a una temperatura de 55 °C, condiciones que favorecieron la 

estabilización del sol y permitieron la formación controlada de las nanopartículas 

Una vez finalizada la síntesis, las partículas obtenidas fueron lavadas con agua ultrapura 

hasta alcanzar un pH de 4.0, con el fin de eliminar impurezas y residuos orgánicos. Luego, se 

permitió la sedimentación del material y se retiró el exceso de agua. 

El material sólido resultante fue secado en una estufa a 80°C durante 11 horas, lo que 

permitió eliminar la humedad residual sin afectar la estructura del TiO₂. Posteriormente, el 

polvo seco se trituró y homogeneizó utilizando un mortero, con el objetivo de obtener un 

tamaño de partícula uniforme. 
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Finalmente, las muestras fueron sometidas a un proceso de calcinación a 250°C durante 

40 minutos. Este tratamiento térmico contribuyó a mejorar la cristalinidad del material y a 

eliminar cualquier residuo orgánico remanente, asegurando la pureza del TiO₂ sintetizado. 

En la Figura 6 se muestra el proceso de síntesis de nanopartículas de dióxido de titanio 

(NPs-TiO₂) a través del método sol-gel, el cual permite obtener partículas uniformes 

Figura 6 

Preparación de síntesis de nanopartículas TiO2 por sol-gel. 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

3.5.2.3. Determinación del escenario más adecuado para la degradación de    

contaminantes presentes en el proceso de teñido aguas residuales textiles.   

a) Concentración del Fotocatalizador 

Se emplearon concentraciones de NPs–TiO₂ de 0.5 mg/L y 1 g/L, siguiendo las 

recomendaciones establecidas por Carbuloni et al. (2020), tal como se presenta a continuación: 

Tabla 9 

Valores de la variable de concentración del fotocatalizador 

Variable Nivel (-) Nivel (+) 

Concentración NPs-TiO2 (mg/L) 0.5  1.0 
Nota. Elaboración propia. 
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- Tiempo de Residencia 

La Tabla 10 presenta los tiempos establecidos en investigaciones previas realizadas por 

Huanca (2019) y Aquino (2017), varían en un periodo de 120 min y 240 min, tomando 

en cuenta ello se estableció un mínimo y un máximo nivel el cual se empleó para el diseño 

experimental. 

Tabla 10 

Valores de la variable de tiempo de residencia 

Variable Nivel (-) Nivel (+) 

Tiempo (min) 120 240 
Nota. Elaboración propia. 

 

- pH 

Diversas investigaciones, como la realizada por Camarena (2021), señalan que un ajuste 

adecuado del pH puede incrementar notablemente la eficiencia del proceso fotocatalítico 

en la eliminación de colorantes en aguas residuales. Considerando este aspecto, en el 

presente estudio se seleccionaron valores de pH de 3 y 5, ya que en este intervalo se ha 

observado un equilibrio favorable entre la adsorción de los contaminantes y su posterior 

degradación fotocatalítica. 

La Tabla 11 muestra los niveles de pH seleccionados para este estudio, definidos a partir 

de lo señalado por Camarena (2021), quien destaca que el ajuste adecuado del pH mejora 

significativamente la eficiencia de la fotocatálisis en la degradación de colorantes en 

aguas residuales. Considerando estos factores, en este estudio se trabajó con un pH de 3 

y 5, donde se ha reportado un equilibrio óptimo entre adsorción y degradación 

fotocatalítica. 

Tabla 11 

Valores de la variable de pH 

Variable Nivel (-) Nivel (+) 

pH  3 5 
Nota. Elaboración propia. 
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3.5.2.4. Elaboración de Diseño experimental 

Con el fin de identificar las condiciones más favorables para el proceso, se empleó un 

diseño experimental factorial 2ᵏ. Este enfoque permitió generar réplicas para cada tratamiento 

o combinación de factores, lo que facilitó la comparación entre los distintos niveles evaluados 

y entre resultados obtenidos bajo una misma configuración experimental. 

A continuación, se detallan los factores seleccionados y los niveles establecidos para el 

diseño factorial. 

En la Tabla 12 se describen los factores de estudio junto con sus niveles codificados, 

lo que permite identificar las variables consideradas y su representación numérica dentro del 

diseño. 

Tabla 12 

Factores y niveles de estudio 
Factor Niveles 

A: Tiempo -1 1 

B: Concentración de NPs-TiO2 -1 1 

C: Ph -1 1 

Nota. Elaboración propia. 

 

En la Tabla 13 se detallan los valores reales asignados a cada nivel codificado, 

facilitando la comprensión de las condiciones experimentales aplicadas. 

Tabla 13 

Codificación y valores de estudio de los niveles. 

Código pH 
Concentración de NPs-

TiO2 (mg/l) 
Tiempo (min) 

-1 3 0.5 120 

1 5 1 240 

Nota. Elaboración propia. 

 

El número de tratamientos se determinó mediante la ecuación: 

𝑵 = 𝟐𝒌 

Donde:  

N = número de tratamientos experimentales 

k = número de factores evaluados 
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Para el presente estudio se consideraron tres factores y se realizaron dos repeticiones 

por tratamiento, obteniéndose un total de: 

𝑵 = 𝟐𝟑𝒙 𝟐 = 𝟏𝟔 ⅇ𝒏𝒔𝒂𝒚𝒐𝒔 ⅇ𝒙𝒑ⅇ𝒓𝒊𝒎ⅇ𝒏𝒕𝒂𝒍ⅇ𝒔 

Finalmente, la Tabla 14 presenta el diseño experimental 2ᵏ, donde se combinan los 

factores y niveles previamente definidos para estructurar las pruebas correspondientes. 

Tabla 14 

Diseño experimental 23 

Repetición Tiempo 
Concentración 

de TiO2 
pH Tiempo 

Concentración 

de TiO2 
pH 

R1 

-1 -1 -1 3 0.5 120 

-1 -1 1 3 0.5 240 

-1 1 -1 3 1 120 

-1 1 1 3 1 240 

1 -1 -1 5 0.5 120 

1 -1 1 5 0.5 240 

1 1 -1 5 1 120 

1 1 1 5 1 240 

R2 

-1 -1 -1 3 0.5 120 

-1 -1 1 3 0.5 240 

-1 1 -1 3 1 120 

-1 1 1 3 1 240 

1 -1 -1 5 0.5 120 

1 -1 1 5 0.5 240 

1 1 -1 5 1 120 

1 1 1 5 1 240 

Nota. Elaboración propia. 

 

3.5.2.5. Configuración del Fotorreactor 

El experimento se desarrolló en un fotorreactor batch semicontinuo, ya que permite una 

operación flexible, facilitando el ajuste del tiempo y la concentración de nanopartículas de TiO₂ 

(Diaz, 2023). Además, su sistema de recirculación mejora la interacción entre los contaminantes 

con las nanopartículas de TiO2 por la lámpara UV de 16W, cuya emisión se encuentra dentro 

del rango efectivo para la activación del fotocatalizador. El reactor cuenta con una bomba 

sumergible que permite la circulación del agua a través de dos mangueras conectadas, 

asegurando un flujo eficiente de los 2 litros de agua residual. Asimismo, dispone de un agitador 
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magnético, que optimiza la mezcla del medio de reacción para mejorar el contacto entre el 

catalizador y la radiación UV. 

El diseño experimental propuesto favorece la interacción entre la radiación UV y las 

nanopartículas de TiO₂, incrementando la eficiencia en la degradación de los contaminantes 

presentes en el efluente textil. 

La Figura 7 presenta una vista general del reactor final implementado para el 

tratamiento fotocatalítico del efluente. En ella se aprecia la disposición de los principales 

componentes del sistema, preparados para su funcionamiento bajo condiciones controladas. 

Figura 7 

Implementación del reactor final para el 

tratamiento fotocatalítico 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

3.5.2.6. Realización de ensayos 

El experimento constó de 16 ensayos, divididos en dos repeticiones (R1 y R2) de 8 

tratamientos cada una. En estos se analizaron los efectos de la concentración de TiO₂, el pH y 

el tiempo de tratamiento sobre la remoción de contaminantes en el agua residual. 

Se empleó un diseño factorial 2³, donde cada factor presentó valores altos (+1) y bajos 

(-1), permitiendo analizar su influencia en el proceso. 
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 Para determinar la eficiencia de remoción del color se calculó mediante la 

siguiente expresión: 

%𝐷 =
𝐴0 − 𝐴𝑓

𝐴0
× 100 

Donde: 

A0= absorbancia inicial del efluente 

Af= absorbancia final después del tratamiento 

Asimismo, la eficiencia de remoción de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) se 

determinó mediante: 

%𝑅𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐷𝑄𝑂0 − 𝐷𝑄𝑂𝑓

𝐷𝑄𝑂0
× 100 

Donde: 

DQO0= concentración inicial de DQO 

DQOf= concentración final de DQO después del tratamiento 

 

Para cada tratamiento, se le añadió dos litros de agua residual sin tratar al fotorreactor. 

Posteriormente, se incorporó la suspensión de nanopartículas de TiO₂, previamente preparada 

en agua ultrapura, con el fin de asegurar su correcta disolución y evitar la formación de 

agregados que pudieran afectar la homogeneidad de la mezcla.  

La adición de TiO₂ se realizó siguiendo las proporciones establecidas en el diseño 

experimental, y posteriormente, la solución fue sometida a un proceso de agitación constante 

mediante un agitador magnético, asegurando una distribución uniforme del catalizador en el 

medio. El pH se ajustó utilizando hidróxido de sodio (1N) y ácido clorhídrico (1N) hasta 

alcanzar el valor requerido, el cual fue confirmado mediante un pH-metro. 

Una vez alcanzada la homogeneización y las condiciones establecidas, el vaso 

precipitado fue cubierto con papel aluminio para evitar la interacción con contaminantes 
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externos y minimizar la exposición a la luz ambiental, que pudiera interferir en la reacción 

fotocatalítica. 

Previo a la ejecución de los experimentos, se llevó a cabo el montaje del fotorreactor, 

verificando la alineación de la lámpara UV, la hermeticidad del sistema y el estado de los 

componentes estructurales. Además, se controló la temperatura, asegurando que en ningún 

ensayo excediera los 22°C. A esta temperatura, el TiO₂ mantiene su actividad fotocatalítica, 

evitando problemas como la evaporación del agua o cambios en la estructura del catalizador. 

Como parte del control de calidad, se realizaron pruebas preliminares con agua sin aditivos, lo 

que permitió identificar y corregir posibles fugas en las conexiones de las mangueras, 

garantizando la fiabilidad del proceso. 

3.5.2.7. Determinación de remoción de parámetro y comparación con el programa 

ZDHC Wastewater guidelines V. 2.2. y el D.S. N°010-2019-VIVIENDA, 

Valores Máximos Admisibles (VMA) de las descargas de aguas residuales 

no domésticas en el sistema de alcantarillado sanitario.  

Tras la ejecución de cada tratamiento, se analizaron los valores de absorbancia y DQO 

para evaluar la degradación del color y de la carga orgánica presente en el efluente textil. Luego, 

se seleccionó la muestra con el mayor porcentaje de degradación, la cual fue empleada para la 

caracterización final del agua tratada. 

Posteriormente, los resultados obtenidos se compararon con los valores iniciales del 

efluente. Finalmente, los valores obtenidos fueron contrastados con normativas nacionales e 

internacionales, como las ZDHC Wastewater Guidelines V.2.2 y el D.S. N°010-2019-

VIVIENDA Valores Máximos Admisibles (VMA), con el propósito de determinar si los 

parámetros alcanzados cumplen con lo establecido para la disposición o reutilización del agua 

tratada. 
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La comparación con estándares internacionales se realizó utilizando la guía ZDHC, 

considerando el nivel básico (Foundational), el cual define criterios mínimos para el control de 

efluentes en la industria textil. Asimismo, se reconoce que dicha guía contempla niveles más 

exigentes, como el nivel intermedio (Progressive) y el nivel avanzado (Aspirational), los cuales 

no fueron considerados en el presente estudio. 

3.5.3. Ensayos de ecotoxicidad aguda del efluente resultante del tratamiento 

fotocatalítico heterogéneo mediante organismos modelo. 

Se realizaron ensayos de toxicidad para evaluar los efectos del efluente tratado bajo las 

condiciones óptimas del proceso fotocatalítico heterogéneo, seleccionando el tratamiento con 

la mejor respuesta en términos de degradación. Para ello, se utilizaron Daphnia magna (pulga 

de agua) y Lactuca sativa L. (lechuga) como organismos modelo. Lactuca sativa L. fue 

seleccionada por su alta sensibilidad en las primeras etapas de desarrollo por lo que permite 

detectar posibles efectos derivados del contacto con compuestos o sustancias tóxicas. Por su 

parte, Daphnia magna, su selección se fundamentó en su sencillo mantenimiento en laboratorio, 

su ciclo de vida corto con alta tasa reproductiva y su marcada sensibilidad frente a cambios 

ambientales. Previamente a los bioensayos, el efluente del tratamiento con mejor eficiencia de 

degradación fue sometido a centrifugación y posterior neutralización del pH, con el propósito 

de remover los residuos del catalizador y asegurar condiciones óptimas para la exposición 

biológica. Posteriormente, se realizaron los ensayos de toxicidad aguda y bioensayos, en los 

cuales los organismos fueron expuestos al efluente ya acondicionado. En Lactuca sativa L. se 

evaluaron parámetros como el porcentaje de germinación y la elongación de la radícula e 

hipocótilo, mientras que en Daphnia magna se determinó la mortalidad de neonatos como 

indicador del nivel de toxicidad del efluente tratado. 
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3.5.3.1. Ensayo de Ecotoxicidad con Daphnia magna 

El estudio se realizó con neonatos de Daphnia magna de menos de 24 horas de edad, 

previamente criados y alimentados con microalgas en condiciones controladas. Los organismos 

fueron expuestos a seis concentraciones del efluente tratado (100%, 75%, 50%, 25%, 12.5% y 

6.25%) y comparados con un control negativo (efluente sin tratar) y un control positivo (agua 

declorada). Cada condición, incluyendo los controles, fue evaluada con cinco réplicas. Para 

cada dilución, se utilizaron 20 mL, distribuidos en placas Petri de 90 × 15 mm de poliestireno, 

donde se colocaron 10 individuos por placa. El experimento se llevó a cabo siguiendo las 

indicaciones de la OECD (2004). 

La exposición de los organismos se mantuvo durante un periodo de 48 horas, sin 

aireación en los recipientes y sin alimentación de los organismos durante el ensayo. La 

temperatura se controló entre 18°C y 22°C con una variabilidad máxima de ±1°C, y se aplicó 

un ciclo de luz de 16 horas y oscuridad de 8 horas. La medición de la mortalidad y la movilidad 

de los individuos se realizó a las 24 horas y 48 horas para evaluar la toxicidad de las diferentes 

concentraciones del efluente 

La Figura 8 corresponde a la etapa inicial del bioensayo con Daphnia magna, en la cual 

se prepararon las diferentes diluciones del efluente tratado que posteriormente fueron utilizadas 

para la exposición de los organismos. Esta preparación permitió obtener las concentraciones 

necesarias para evaluar los posibles efectos tóxicos del efluente bajo condiciones controladas. 

 

 

 

 

 

 



77 

Figura 8  

Diluciones del efluente tratado utilizadas en el bioensayo. 

 
Nota. Elaboración propia 

 

La Figura 9 se muestra la distribución de Daphnia magna en las placas Petri. En esta 

fase, los organismos fueron expuestos a las diluciones durante lapsos de 24 y 48 horas, 

registrándose cuidadosamente la mortalidad en cada caso.  

Figura 9  

Distribución de Daphnia magna en las placas Petri 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

Las pruebas se llevaron a cabo bajo condiciones controladas (18 - 22 °C y pH 7), 

conforme a la (OECD, 2004) 

% % 
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Se registró la mortalidad en intervalos establecidos, considerando inmovilizados a los 

organismos sin movimiento durante 15 segundos. La confirmación se realizó mediante un 

estereoscópio y estimulación con pipeta Pasteur. 

Los índices de toxicidad determinados en el análisis fueron los siguientes: 

 CL₅₀ / CE₅₀ (Concentración Letal/Efectiva 50%): Representa la concentración a la que se 

observa un 50% de mortalidad. 

 LOEC (Lowest Observed Effect Concentration): Representa la concentración mínima a 

partir de la cual se detectan efectos significativamente diferentes respecto al grupo control 

(p < 0.05). 

 NOEC (No Observed Effect Concentration): Se define como la concentración más alta en 

la que no se registran efectos significativamente diferentes frente al control (p ≥ 0.05). 

Además, se realizó un análisis estadístico para evaluar las concentraciones en las que se 

observaron diferencias significativas y determinar en qué condiciones se produjeron los 

mayores cambios. 

El análisis de los datos se realizó a través de Python, donde se calcularon los índices de 

toxicidad, se aplicaron pruebas estadísticas y se generaron gráficos correspondientes a los 

periodos de 24 y 48 horas, siguiendo los criterios establecidos en estudios de ecotoxicidad 

(OECD, 2004). 

Posteriormente, para determinar las unidades de toxicidad (UT) según la siguiente 

ecuación según: 

𝑈𝑇 = (
1

𝐶𝐿50
) 𝑋 100 

Según CONCYTEP (2021), basándose en la clasificación propuesta por Persoone et al. 

(2003), el grado de toxicidad se organiza en distintos niveles. Esta información se presenta en 

la Tabla 15. 
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Tabla 15 

Clasificación de toxicidad basada en Unidades de Toxicidad (UT) 
Toxicidad (UT) Clasificación CE(L)50 

>4 Muy tóxico >25 

2 – 4 Tóxico 50 - 25 

1.33 - 1.99 Moderadamente tóxico 75 - 50 

< 1.33 Ligeramente tóxico <75 

Nota. Adaptado de Persoone et al. (2003) 

3.5.3.2. Ensayo de Ecotoxicidad con Lactuca sativa L  

Se emplearon semillas de Lactuca sativa L., las cuales fueron almacenadas en 

condiciones secas a 4°C hasta su uso en el experimento. Antes de iniciar el ensayo, se 

seleccionaron según su tamaño y morfología predominante. Luego, se distribuyeron 20 semillas 

en cada placa Petri de 90 mm x 15 mm, equipada con papel filtro de la misma dimensión, 

garantizando el espacio adecuado para su óptimo desarrollo. 

Se analizaron siete condiciones experimentales, incluyendo dos controles: un control 

positivo con agua destilada y un control negativo con agua residual textil sin tratar. Además, se 

evaluaron cinco niveles de concentración del agua tratada (5, 25, 50, 75 y 100 %), cada uno con 

tres repeticiones.  

A cada placa se le añadieron 3 mL de la solución correspondiente, manteniéndolas en 

oscuridad a una temperatura de 22 ± 2°C durante 120 horas. 

Para evaluar la fitotoxicidad, se determinaron los índices de inhibición, los cuales 

permiten cuantificar la reducción en la germinación, el crecimiento de la radícula y la 

elongación del hipocótilo. En este estudio, se consideró como germinación la aparición visible 

de la radícula, de acuerdo con la metodología propuesta por González et al. (2020). 

Para evaluar los parámetros de crecimiento, se determinó la inhibición de la elongación 

de la raíz e hipocótilo (Elr o EIh) mediante la siguiente fórmula: 

𝐸𝑙 =
𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎 − 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙

𝑀𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎
 𝑥 100 
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Donde: 

 Muestra corresponde al promedio de la longitud de la raíz o hipocótilo en cada concentración 

donde se observe crecimiento (n = 20) 

 Control representa el promedio de la misma variable en el grupo control (n = 20), ambos 

expresados en milímetros.  

 Los valores obtenidos permitieron clasificar la inhibición (El) según su efecto: cuando (El) 

es menor a 0, indica toxicidad debido a la inhibición del crecimiento; si es mayor a 0, se 

considera estimulación del desarrollo; y cuando es igual a 0, no se detecta un efecto tóxico 

(González et al., 2020). 

 El procesamiento estadístico se llevó a cabo utilizando Microsoft Excel. 
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Capítulo IV 
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4. Resultados y discusión 

4.1. Análisis de los parámetros fisicoquímicos de los efluentes provenientes del agua residual 

obtenida del proceso de teñido. 

4.1.1. Resultado de los parámetros analizados durante el monitoreo 

4.1.1.1. Parámetros fisicoquímicos 

Los valores obtenidos de los parámetros fisicoquímicos evaluados se muestran en la 

Tabla 16, los cuales permiten caracterizar las condiciones del efluente generado durante el 

proceso de teñido de fibras naturales. Para esta evaluación se consideraron variables como pH, 

temperatura, turbidez, sólidos suspendidos totales (SST), demanda bioquímica de oxígeno 

(DBO), demanda química de oxígeno (DQO) y oxígeno disuelto (OD), así como la presencia 

de sulfuros y metales totales. Estos indicadores proporcionan información clave para el análisis 

de la calidad del agua residual y su posible influencia sobre el entorno. Los ensayos fueron 

realizados en un laboratorio acreditado por INACAL, lo que respalda la precisión y 

confiabilidad de los datos obtenidos. 

El parámetro color fue determinado mediante espectrofotometría UV-Vis. Se efectuó 

un barrido espectral con el fin de identificar la longitud de onda de máxima absorbancia, 

encontrándose un pico a 647 nm, valor que se utilizó para las mediciones posteriores. Los 

detalles completos del análisis espectral se presentan en el Anexo 4. 

Asimismo, el Anexo 1 contiene los resultados específicos obtenidos para cada 

parámetro, así como las condiciones experimentales bajo las cuales se efectuaron los ensayos 

correspondientes, lo que permite una comprensión más detallada del procedimiento aplicado y 

garantiza la trazabilidad y reproducibilidad de los resultados obtenidos. 
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Tabla 16 

Parámetros fisicoquímicos del efluente generado en el proceso de teñido de fibras naturales. 
Parámetro Unidad Resultado 
pH - 3,32 

Temperatura (°C) 21° 

Turbidez NTU 40,60 

Color (Absorbancia UV-Vis) Abs 0,557 

Sólidos suspendidos totales (SST) mg/L 43,0 

Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO5) mg/L 547,3 

Demanda Química de Oxígeno (DQO) mg/L 1333,9 

Oxígeno Disuelto (OD) Mg DO/L 4,82 

Sulfuro mg/L 0,020 

Nota: El parámetro de color fue determinado mediante espectrofotometría UV-Vis, midiendo 

la absorbancia directa del efluente a una longitud de onda de 647 nm. 

 

La Tabla 16 presenta los parámetros fisicoquímicos del efluente generado en el proceso 

de teñido de fibras naturales. Los resultados muestran un pH de 3.32, valor fuera del rango 

establecido por la normativa peruana y la ZDHC (6–9), lo cual indica una condición ácida en 

el efluente. Este pH, que es típico de los procesos donde se emplean colorantes reactivos, puede 

generar riesgos de toxicidad para organismos acuáticos y alterar el equilibrio de los ecosistemas 

acuáticos, tal como lo sugieren estudios previos (Hunger, 2003). 

En cuanto a la turbidez (40.60 NTU), el color (Abs 0.557 a 647 nm) y el oxígeno disuelto 

(4.82 mg/L). Si bien estos parámetros no cuentan con límites máximos específicos en la 

normativa vigente, su evaluación permite complementar la caracterización del efluente. En este 

sentido, niveles elevados de turbidez pueden limitar la transmisión de la luz en el medio 

acuático, lo que repercute en procesos como la fotosíntesis y, en consecuencia, en la 

productividad primaria y el equilibrio ecológico de los sistemas acuáticos (Matos et al., 2024). 

El color del efluente, determinado por espectrofotometría (Abs 0.557 a 647 nm), revela 

la presencia de compuestos cromóforos, asociados principalmente a al uso de colorantes 

sintéticos en la industria textil. Dentro de estos, los colorantes azoicos presentan alta estabilidad 

química y baja biodegradabilidad, características que dificultan su eliminación mediante 

tratamientos convencionales (Cserhatia et al., 2004). Esta estabilidad les permite persistir en el 

ambiente por períodos prolongados, contribuyendo a la contaminación visual y, en algunos 
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casos, a efectos tóxicos para organismos acuáticos (Al-Tohamy et al., 2022). Esto subraya la 

necesidad de adoptar tecnologías de tratamiento avanzadas, como la fotocatálisis, para degradar 

estos compuestos difíciles de eliminar. 

Respecto al oxígeno disuelto (4.82 mg/L), aunque este valor no es crítico para mantener 

la vida acuática, su medición sigue siendo relevante para evaluar la carga orgánica en el 

efluente. La acumulación de materia orgánica no degradada puede generar una disminución 

progresiva del oxígeno disponible en los cuerpos receptores, afectando la biodiversidad y el 

equilibrio de los ecosistemas acuáticos (Zhang et al., 2024). Por otro lado, los valores 

registrados de sólidos suspendidos totales (43 mg/L) y sulfuro (0.020 mg/L) se encuentran 

dentro de los límites establecidos. La temperatura registrada de 21°C también está dentro del 

rango habitual para efluentes textiles, que varía entre 20 y 40°C según el tipo de proceso 

industrial (Ibañez, 2021). 

   La DBO₅ alcanzó 547.3 mg/L y la DQO llegó a 1333.9 mg/L, superando ampliamente 

los límites establecidos por el D.S. N° 010-2019 (500 y 1000 mg/L, respectivamente), así como 

los valores de referencia internacional de la ZDHC (30 y 150 mg/L). Los valores obtenidos 

evidencian una carga orgánica considerable, lo que confirma un nivel de contaminación 

relevante capaz de comprometer la calidad del agua y limitar la disponibilidad de oxígeno en 

los cuerpos receptores cercano. 

Esta condición pone en evidencia la necesidad de implementar alternativas de 

tratamiento con mayor eficiencia para la eliminación de compuestos orgánicos de carácter 

persistente. En este contexto, los valores de DBO₅ y DQO reflejan una elevada carga orgánica, 

condición característica de los efluentes generados en la industria textil. El valor registrado de 

DBO₅ se sitúa en el límite superior de los rangos reportados en la literatura. De acuerdo con 

Azanaw et al. (2022), las concentraciones en este tipo de efluentes pueden oscilar entre 200 y 

600 mg/L, lo que permite corroborar la alta carga orgánica presente en la muestra analizada. 
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Por otro lado, la DQO revela una considerable carga de contaminantes. Según Ibañez 

(2021), los efluentes textiles pueden alcanzar concentraciones de DQO entre 400 y 1400 mg/L, 

debido al uso intensivo de colorantes, aditivos y otros compuestos orgánicos difíciles de 

degradar. El valor registrado de 1333.9 mg/L, que se sitúa en el extremo superior de este rango, 

refuerza la necesidad de aplicar tratamientos más eficaces antes de verter el efluente al 

ambiente. 

Asimismo, los resultados obtenidos en este estudio, pueden compararse con los 

reportados por García y Herrera (2022), quienes caracterizaron efluentes de una empresa textil 

ubicada también en Arequipa. En ambos estudios se encontraron altas concentraciones de DBO₅ 

y DQO, características comunes de los efluentes de teñido debido a la presencia de compuestos 

orgánicos y colorantes. Sin embargo, los niveles de DBO₅ y DQO fueron significativamente 

más altos en el estudio de García y Herrera (2022), lo que podría estar relacionado con las 

diferencias en los procesos industriales o en los insumos utilizados. En cuanto al color, no se 

puede hacer una comparación directa debido a que este estudio utilizó un espectrofotómetro, 

mientras que el estudio de García y Herrera Yana empleó una metodología distinta. A pesar de 

estas variaciones, las similitudes en los perfiles de contaminantes destacan la problemática 

común de las empresas textiles, subrayando la necesidad de tratamientos avanzados para lograr 

una remoción eficaz de los compuestos orgánicos y cumplir con los límites normativos. 

Los resultados obtenidos muestran que el efluente textil analizado presenta valores 

elevados en varios de sus parámetros, especialmente en lo que respecta a la presencia de 

colorantes, lo cual dificulta su tratamiento utilizando métodos convencionales. En este sentido, 

y según lo revisado, el proceso de fotocatálisis se destaca como la opción más eficiente para 

tratar estos efluentes. Este proceso ha demostrado ser eficaz en la degradación de compuestos 

orgánicos complejos que, de otro modo, son difíciles de eliminar con tecnologías tradicionales. 

Además, estudios previos coinciden en que la fotocatálisis no solo optimiza los procesos 
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operativos, sino que también minimiza el impacto ambiental en comparación con otros 

tratamientos. Así, estos hallazgos refuerzan la necesidad urgente de adoptar tecnologías 

avanzadas, como la fotocatálisis, para reducir los contaminantes presentes en los efluentes y, a 

su vez, asegurar el cumplimiento de los límites normativos antes de la disposición final del agua 

tratada (Wang et al., 2022). 

4.1.1.2. Metales y otros elementos totales presentes en el efluente 

La Tabla 17 se presentan concentraciones de metales y otros elementos identificados 

en el efluente generado durante el proceso de teñido de fibras naturales. El análisis contempló 

tanto metales traza como metales pesados, además de otros compuestos inorgánicos de 

relevancia ambiental. Algunos elementos fueron reportados con valores cuantificables, 

mientras que otros se encontraron por debajo del límite de detección del método empleado. Las 

determinaciones fueron realizadas por un laboratorio acreditado por INACAL, lo que respalda 

la confiabilidad y precisión de los resultados obtenidos, se puede consultar el Anexo 1.  

Tabla 17  

Metales y otros elementos totales presentes en el efluente del proceso de teñido de fibras naturales 

Nota. Elaboración propia. 

Elemento Unidad Resultados (mg/L) 
Sodio mg/L 372,5863  

Silice mg/L 73,728  

Calcio mg/L 44.521  

Fósforo mg/L 31,307 

Magnesio mg/L 14.8705  

Potasio mg/L 8,080  

Hierro mg/L 1.8773  

Aluminio mg/L 1,911  

Boro mg/L 1,7625  

Zinc mg/L 0,5436 

Estroncio mg/L 0,25699 

Bario mg/L 0,04341 

Litio mg/L 0,03103 

Manganeso mg/L 0,03005 

Titanio mg/L 0,0231 

Cromo mg/L 0,0216 

Cobre mg/L 0,01786 

Vanadio mg/L 0,0114 

Plomo mg/L 0,011 

Arsénico mg/L 0,00560 

Molibdeno mg/L 0,00134 

Niquel mg/L 0,0011 
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El análisis de metales presentes en el efluente textil muestra que todos los elementos 

para los cuales existe un valor límite regulado como aluminio, arsénico, boro, cobre, cromo, 

manganeso, níquel, plomo y zinc se encuentran dentro de los niveles permitidos tanto por la 

normativa peruana como por los estándares internacionales, evidenciando un adecuado 

cumplimiento en este aspecto. En contraste, otros elementos como sodio, silicio, hierro, potasio 

y fósforo no cuentan con un valor máximo definido en dichas normativas, por lo que sus 

resultados se reportan únicamente con fines de control y seguimiento. 

Las concentraciones significativas de sodio (372,6 mg/L), sílice (73,7 mg/L), calcio 

(44,5 mg/L), y fósforo (31,3 mg/L), son compuestos comúnmente encontrados en las aguas 

residuales textiles debido a colorantes, mordientes y aditivos, así como residuos en las fibras, 

influyendo en las propiedades fisicoquímicas del efluente, según los considera Díaz Z. (2021) 

De igual manera, los metales traza detectados como hierro (1,88 mg/L), cobre (0,018 

mg/L) y zinc (0,54 mg/L) presentes en bajas concentraciones pueden desempeñar un rol 

beneficioso en procesos fotocatalíticos al actuar como co-catalizadores. Su presencia favorece 

la formación de especies reactivas de oxígeno (ROS), lo que contribuye a incrementar la 

eficiencia en la oxidación de compuestos orgánicos. Sin embargo, en concentraciones más 

elevadas, estos mismos metales podrían interferir negativamente en el proceso, reduciendo la 

activación del TiO₂ o compitiendo por la absorción de luz UV, lo que disminuye la eficacia del 

tratamiento como indica Gutiérrez et al (2024).  
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4.2. Determinación de los parámetros óptimos de operación y eficiencia de remoción de 

contaminantes mediante fotocatálisis heterogénea con nanopartículas de TiO₂ aplicada 

a efluentes de teñido textil. 

En esta sección se analizan los resultados obtenidos a partir de la aplicación del proceso 

fotocatalítico con nanopartículas de TiO₂ en efluentes generados del teñido textil. Se examina 

el comportamiento de las variables pH, concentración de NPs–TiO₂ y tiempo de residencia, y 

cómo estas influyen en la eliminación de los contaminantes presentes. 

La evaluación del desempeño del tratamiento se realizó mediante la determinación de 

la demanda química de oxígeno (DQO) y la reducción de color, esta última analizada a través 

de espectrofotometría UV-Vis. Los experimentos se desarrollaron bajo distintas condiciones 

operativas, y los resultados obtenidos fueron analizados empleando herramientas estadísticas y 

curvas de tendencia, lo que permitió establecer la relación entre las variables de estudio y la 

eficiencia de remoción alcanzada. 

4.2.1. Análisis Estadístico 

4.2.1.1. Reducción de la Absorbancia tras el tratamiento fotocatalítico 

Los valores de absorbancia obtenidos antes y después del tratamiento fotocatalítico 

permitieron evaluar la eficiencia en la degradación de los colorantes en el agua textil.  

La Tabla 18 presenta la absorbancia de cada muestra y el porcentaje de degradación en 

comparación con el agua textil inicial, cuyo valor de absorbancia fue de 0,557; los resultados 

detallados pueden consultarse en el Anexo 4. Asimismo, estos datos permiten evidenciar la 

variación en la eficiencia del proceso de tratamiento aplicado, facilitando una mejor 

interpretación del comportamiento de cada muestra bajo las condiciones experimentales 

establecidas 

  



89 

Tabla 18  

Valores de absorbancia a 647 nm después del tratamiento fotocatalítico. 

Repetición 
Tiempo 

(min) 

Concentración 

de NPs-TiO2 (g/L) 
pH 

Resultado de 

Absorbancia 
% Degradación 

R1 

120 0.5 3 0.107 80.79 % 

120 0.5 5 0.108 80.61 % 

120 1 3 0.023 95.87 % 

120 1 5 0.084 84.92 % 

240 0.5 3   0.052 90.66 % 

240 0.5 5 0.072 87.07 % 

240 1 3 0.008 98.56 % 

240 1 5 0.020 96.41 % 

R2 

120 0.5 3 0.101 81.87 % 

120 0.5 5 0.103 81.51 % 

120 1 3 0.025 95.51 % 

120 1 5 0.080 85.64 % 

240 0.5 3 0.051 90.84 % 

240 0.5 5 0.077 86.18 % 

240 1 3 0.006 98.92 % 

240 1 5 0.028 94.97 % 

Nota. Elaboración propia. 

 

Con analizar de manera integral la influencia de las variables operativas en la eficiencia 

del proceso fotocatalítico heterogéneo, se aplicó un análisis de varianza (ANOVA) de tres 

factores. En este modelo, se evaluaron como variables independientes el tiempo de exposición, 

la concentración de TiO₂ y el pH de la solución, mientras que la reducción de la absorbancia 

fue considerada como variable respuesta, al representar el nivel de degradación de los 

colorantes presentes en el efluente textil. 

Este análisis, realizado mediante programación en Python, permitió evidenciar 

diferencias significativas en la disminución de absorbancia según las condiciones aplicadas, lo 

que demuestra que cada variable incide directamente en la eficiencia del tratamiento, como se 

detalla también en el Anexo 5. 

 Prueba de normalidad y homocedasticidad  

Previo a la aplicación del análisis inferencial, se verificó el cumplimiento de los supuestos 

estadísticos requeridos, específicamente la normalidad de los datos y la homogeneidad de 

varianzas. La evaluación de la normalidad de los residuos se llevó a cabo mediante la prueba 

de Shapiro–Wilk, obteniéndose un valor de p = 0,6837, superior al nivel de significancia 
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establecido (α = 0,05). Este resultado indica que no existen evidencias para rechazar la 

hipótesis de normalidad, lo que permite asumir que los residuos siguen una distribución 

normal, condición necesaria para la validez del análisis de varianza (ANOVA). Lo cual fue 

corroborado mediante el gráfico Q–Q de los residuos, lo que confirma la normalidad del 

conjunto de datos, se puede encontrar el resultado en el Anexo 5. 

Los resultados obtenidos del test de Levene, utilizado para evaluar la homocedasticidad en 

todos los factores del diseño experimental, se presentan en la Tabla 19. Este test es 

fundamental para asegurar que las varianzas entre los grupos comparados sean homogéneas, 

lo que valida la aplicabilidad de análisis estadísticos posteriores.  

Tabla 19 

Resultados del test de Levene para homocedasticidad por factor 
Factor experimental Valor p Resultado 

Tiempo 0.8371 Homocedasticidad 

Concentración 0.9274 Homocedasticidad 

pH 1 Homocedasticidad 

Nota. Elaboración propia. 

Se confirmó la homocedasticidad (p > 0.05) en todos los casos, lo cual confirma que no 

existen diferencias significativas entre las varianzas de los grupos experimentales. 

Los residuos del modelo mostraron una distribución normal y varianzas homogéneas, 

lo que cumple con los requisitos esenciales para la aplicación del análisis paramétrico ANOVA. 

Estas condiciones son fundamentales para garantizar la validez y fiabilidad de los resultados 

obtenidos en el análisis de la varianza. Dicho análisis se presenta y se visualiza en la Tabla 20, 

donde se detallan los resultados correspondientes 

La Tabla 20 presenta el análisis estadístico de la absorbancia mediante ANOVA, 

realizado con la finalidad de evaluar la influencia de las variables experimentales y sus 

interacciones sobre la reducción de la absorbancia del efluente textil tratado.   
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Tabla 20 

Análisis estadístico de la absorbancia mediante ANOVA 

Factor 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

Libertad 
Razón f Valor P 

A: Tiempo 202.279506 1 572.614090 0.0000000099 

B: Concentración_TiO2 317.463306 1 898.677111 0.0000000016 

C: pH 79.700256 1 1.645848 0.0000003812 

A: Tiempo x B: 

Concentración_TiO2 
0.581406 1 225.615983 0.2354421 

A: Tiempo x C: pH 3.071256 1 8.694131 0.0184657 

B: Concentración_TiO2 x C: Ph 20.543556 1 58.154827 0.00006153 

A:Tiempo x B: 

Concentración_TiO2 x C: pH 
31.444056 1 89.012031 0.00001308 

Residual 2.826050 8 NaN NaN 

Nota. Elaboración propia. 

El análisis de varianza (ANOVA) presentado en la Tabla 20 evidencia que las variables 

operativas tiempo, concentración de TiO₂ y pH, ejercen una influencia significativa sobre la 

reducción de la absorbancia, confirmando su papel determinante en la eficiencia del proceso 

fotocatalítico. Los resultados evidencian que el tiempo de exposición (F = 572.61; p = 

0.0000000099), la concentración de TiO₂ (F = 898.68; p = 0.0000000016) y el pH (F = 1.64; p 

= 0.0000003812) resultan inferiores al nivel de significancia, lo que indica que los factores 

evaluados presentan un efecto estadísticamente significativo. En términos de influencia, la 

concentración de TiO₂ destaca como la variable con mayor incidencia en el proceso, seguida 

por el tiempo de irradiación y, en menor medida, el pH. Estos resultados son consistentes con 

lo reportado por Pekakis et al. (2006), quienes señalan que tanto la dosificación del catalizador 

como el tiempo de exposición a la radiación desempeñan un papel determinante en la 

generación de especies reactivas de oxígeno, fundamentales en los procesos fotocatalíticos. 

Los resultados obtenidos en la Tabla 18 muestran que las NPs-TiO₂ logran una 

degradación eficiente de los grupos cromóforos presentes en el efluente textil, lo cual se refleja 

en la disminución de absorbancia, alcanzando hasta un 98.56 % luego de 240 minutos de 

tratamiento (1 g/L TiO₂, pH 3). Esta reducción está directamente asociada a la pérdida de color, 

lo que sugiere una alteración en la estructura de las moléculas responsables de la coloración tal 

como se aprecia en el esquema de la Figura 3. Coincidiendo con lo que explica Clavijo (2013), 
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este fenómeno se debe a la acción de especies oxidantes, principalmente radicales hidroxilos 

(·OH), generadas durante el proceso fotocatalítico, las cuales atacan y fragmentan los enlaces 

de los sistemas cromóforos. Como resultado, no solo se elimina el color, sino que también se 

avanza hacia la mineralización del contaminante, transformándolo en compuestos más simples.  

El aumento del tiempo de tratamiento a 240 minutos mejoró la degradación en un 18 % 

respecto a los 120 minutos, debido a una mayor interacción entre los radicales oxidantes y los 

colorantes. Este comportamiento concuerda con lo reportado por Muñoz y Palomino (2019), 

quienes señalaron que periodos de exposición más prolongados favorecen la remoción de 

contaminantes por la activación continua del catalizador. Sin embargo, sus ensayos se 

realizaron en una solución sintética y a pH 6, a diferencia del presente estudio con un efluente 

real y condiciones ácidas, lo que explica las diferencias en los porcentajes de remoción. De 

igual modo, al aumentar la concentración de NPs-TiO₂ de 0.5 a 1 g/L, se incrementó la 

eficiencia del proceso por la mayor disponibilidad de sitios activos para la generación de 

especies oxidantes (Carbuloni et al., 2020). No obstante, este efecto puede limitarse a 

concentraciones elevadas, ya que el exceso de contaminantes puede saturar dichos sitios y 

reducir la eficacia por competencia de adsorción y bloqueo de la luz (Zhou et al., 2024). 

El pH 3 mostró una mayor eficiencia en comparación con el pH 5, con diferencias que 

variaron entre un 3 % y un 12 %. Este comportamiento lo explica Sun & Liu (2024), quienes 

indican que el pH influye en la carga superficial del catalizador y en la adsorción de los 

cromóforos. En medios ácidos, la protonación de la superficie del catalizador favorece las 

interacciones electrostáticas con los cromóforos aniónicos, lo que incrementa la adsorción. Así, 

a pH bajo, como en el caso del pH 3, la superficie del catalizador adquiere una carga positiva, 

lo que genera una fuerte atracción hacia los cromóforos con carga negativa, optimizando la 

eficiencia del proceso. En contraste, a pH 5, la superficie pierde parte de su carga positiva, 
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reduciendo la interacción electrostática con los cromóforos y resultando en una eficiencia 

menor. 

En este sentido, tanto en su estudio como en el presente, se confirma que mantener un 

pH bajo es esencial para optimizar la eficiencia del proceso fotocatalítico. Además, aunque una 

concentración de 1 g/L de TiO₂ permitió alcanzar los valores máximos de degradación, una 

dosis menor (0.5 g/L) combinada con un tiempo de tratamiento más prolongado (240 min) logró 

superar el 90 % de eficiencia, evidenciando una compensación entre el tiempo de exposición y 

la cantidad de catalizador empleada. 

Al comparar los resultados experimentales de la Tabla 18 con los valores del análisis 

estadístico de la Tabla 20, se observa una clara coherencia, ya que las condiciones óptimas (pH 

3, 1 g/L de TiO₂ y 240 minutos) favorecieron la generación de especies oxidantes y una mayor 

degradación de contaminantes. En conjunto, ambos resultados confirman que la fotocatálisis 

con NPs-TiO₂ constituye un método eficaz para la remoción del color y la mejora de la calidad 

del efluente textil. 

En coherencia con estos hallazgos, el coeficiente de determinación R² calculado fue de 

0.9957, lo que indica que el modelo explica el 99.57 % de la variabilidad total de los datos, 

evidenciando un ajuste excelente entre los valores. 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 1 −

2.826

655.083
≈ 0.9957 

En síntesis, los resultados evidencian una notable disminución de la absorbancia en las 

muestras tratadas, lo que confirma la degradación de los compuestos responsables del color y, 

por consiguiente, la reducción de los contaminantes orgánicos presentes.  

De igual manera, la mínima variabilidad registrada entre las repeticiones (<2 %) 

demuestra la consistencia del procedimiento aplicado, lo cual es especialmente importante en 

el tratamiento de efluentes textiles, donde la reducción del color constituye un parámetro clave 

para evaluar la eficiencia del proceso. 
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Además, como complemento a los resultados cuantitativos, la Figura 10 ofrece una 

comparación visual del efluente textil tras el tratamiento fotocatalítico bajo diferentes 

condiciones operativas.  

Figura 10 

Comparación visual del color del efluente textil después del tratamiento 

fotocatalítico bajo diferentes condiciones operativas. 

 

 
Nota: Se observa la reducción progresiva del color en función de la combinación 

de tiempo, pH y concentración de TiO₂, evidenciada en ambas repeticiones del 

experimento (Imagen A: réplica 1; Imagen B: réplica 2). Elaboración propia. 

 

Para resumir los resultados y evaluar la consistencia experimental, se calcularon los 

valores promedio del porcentaje de degradación obtenido a partir de la absorbancia del efluente 

bajo diferentes condiciones experimentales. Estos resultados se presentan en la Tabla 21. 

 



95 

Tabla 21 

Promedio del % de degradación del efluente medido por absorbancia bajo distintas 

condiciones de TiO₂, pH y tiempo 

Tiempo (min) 
Concentración 

de NPs-TiO2 (g/L) 
pH 

% Degradación Absorbancia  

(Promedio ±DE) 

120 0.5 3 81.33 ± 0.76 

120 0.5 5 81.06 ± 0.64 

120 1 3 95.69 ± 0.25 

120 1 5 85.28 ± 0.51 

240 0.5 3 90.75 ± 0.13 

240 0.5 5 86.62 ± 0.63 

240 1 3 98.74 ± 0.25 

240 1 5 95.69 ± 1.02 

Nota. Elaboración propia. 

 

Los valores presentados en la Tabla 21 muestran una baja variabilidad, con un rango de 

variación inferior al 1.0% (≤1.0%). Esta baja fluctuación sugiere que los resultados obtenidos 

son consistentes y estables, lo que refuerza la confiabilidad de los datos obtenidos a lo largo del 

análisis. La mínima variabilidad observada también indica que el proceso de medición y las 

condiciones experimentales fueron controladas de manera eficiente, permitiendo una 

interpretación precisa de los resultados. 

Por otro lado, la Figura 11 ayuda a complementar esta información porque muestra de 

forma visual las tendencias observadas. Gracias a esta representación gráfica, es más fácil 

identificar patrones, entender cómo se comportaron los parámetros estudiados y relacionar los 

resultados entre sí. En conjunto, la tabla y la figura ofrecen una visión más clara y accesible del 

desempeño del sistema. 
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Figura 11 

% de eficiencia promedio de degradación del color bajo distintas condiciones del 

tratamiento fotocatalítico. 

 
Nota. Elaboración propia. 

 

La Figura 11 confirma que la combinación de 240 min, 1 g/L y pH 3 es la más eficiente, 

alcanzando un promedio de 98.7%, mientras que a pH 5, bajo las mismas condiciones, se obtuvo 

un promedio igualmente alto (95.7%), aunque ligeramente inferior. Esto reafirma que el pH 

ácido favorece la generación de especies reactivas, y mejora la estabilidad del sistema catalítico, 

maximizando la remoción del color en el efluente.  

Asimismo, la condición con 0,5 g/L de TiO₂ y 240 minutos lograron también una 

degradación superior al 90%, lo cual sugiere que un mayor tiempo de exposición puede 

compensar una menor concentración de catalizador, permitiendo una interacción más 

prolongada entre las partículas foto catalíticas y los compuestos coloreados. 

En resumen, los resultados obtenidos destacan la gran eficacia del tratamiento 

fotocatalítico en la reducción de la absorbancia de los efluentes textiles, logrando un 

impresionante 98.56% de degradación bajo condiciones óptimas de 240 minutos, 1 g/L de TiO₂ 

y un pH de 3.  
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Este proceso ha demostrado ser altamente consistente, con una variabilidad mínima 

entre las repeticiones (<2%), lo que respalda la fiabilidad y reproducibilidad de los resultados 

obtenidos.  

Además, los análisis estadísticos (ANOVA) confirmaron que las variables operativas, 

como el tiempo de tratamiento, la concentración de TiO₂ y el pH, tienen una influencia 

significativa en la eficiencia del proceso, subrayando su importancia crucial en el desempeño 

general del tratamiento. 

4.2.1.2. Reducción de DQO tras el Tratamiento Fotocatalítico 

Se determinó, además, la disminución de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

como un indicador de la eliminación de materia orgánica; en ese sentido, este parámetro permite 

observar de manera sencilla cómo cambia la calidad del agua después del tratamiento. A medida 

que los valores de DQO disminuyen, se entiende que hay menos sustancias contaminantes 

presentes, lo que refleja que el proceso fotocatalítico está dando resultados. Por ello, su 

evaluación resulta importante, ya que permite comprobar de forma clara la eficacia del 

tratamiento aplicado. 

El valor inicial de DQO, establecido en 1333.9 mg/L, se utilizó como referencia para 

evaluar las variaciones generadas durante el tratamiento. La Tabla 22 resume los valores 

obtenidos en diferentes etapas del proceso, comparándolos con el valor inicial y evidenciando 

la eficacia en la remoción de la materia orgánica. Cabe destacar que las mediciones fueron 

realizadas por un laboratorio acreditado por el Instituto Nacional de Calidad (INACAL), 

garantizando la exaactitud de los resultados. Para más detalles sobre los procedimientos y los 

datos obtenidos, consultar el Anexo 2. 
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Tabla 22  

Valores de DQO después del tratamiento fotocatalítico. 

Repetición Tiempo 
Concentración 

de TiO2 
pH 

Resultado de 

DQO 
% Degradación 

R1 

120 0.5 3 607.2 54.48 % 

120 0.5 5 686.4 48.54 % 

120 1 3 461.9 65.37 % 

120 1 5 455.3 65.87 % 

240 0.5 3 389.3 70.81 % 

240 0.5 5 481.7 63.89 % 

240 1 3 224.3 83.18 % 

240 1 5 329.9 75.27 % 

R2 

120 0.5 3 607.2 54.48 % 

120 0.5 5 633.6 52.50 % 

120 1 3 405.8 69.58 % 

120 1 5 346.4 74.03 % 

240 0.5 3 333.2 75.02 % 

240 0.5 5 508.1 61.91 % 

240 1 3 164.9 87.64 % 

240 1 5 273.8 79.47 % 

Nota. Elaboración propia. 

 

Con el objetivo de analizar la incidencia de las variables operativas en la eficiencia del 

proceso fotocatalítico heterogéneo, se empleó un análisis de varianza (ANOVA) de tres vías, 

considerando como factores el tiempo de exposición, la concentración de TiO₂ y el pH de la 

solución, mientras que el porcentaje de degradación de la DQO fue tomado como variable de 

respuesta. Todo el análisis estadístico se realizó mediante programación en Python tal como se 

describe en el Anexo 6. 

Según las condiciones operativas empleadas, se observan variaciones significativas en 

la eliminación de materia orgánica, lo que evidencia que las variables analizadas influyen 

directamente en la eficiencia del proceso de tratamiento. 

El objetivo del análisis estadístico fue identificar cuál de estas variables tiene mayor 

impacto sobre el sistema y si existen combinaciones óptimas que potencien la degradación de 

los contaminantes. En ese sentido, el ANOVA permite sustentar con evidencia estadística la 

relevancia de cada factor en el desempeño del proceso. 
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a) Prueba de normalidad y homocedasticidad 

Previo a la aplicación del ANOVA, se comprobó el supuesto de normalidad de los 

residuos mediante la prueba de Shapiro–Wilk. El valor obtenido (p = 0.2277), superior al nivel 

de significancia establecido (p > 0.05), evidenció que los residuos siguen una distribución 

normal, cumpliéndose así uno de los requisitos fundamentales para este tipo de análisis. 

Respecto a la homogeneidad de varianzas, la prueba de Levene arrojó un valor p = 0.000 

(p ≤ 0.05), lo que implicó rechazar la hipótesis nula y concluir que existe heterocedasticidad 

entre los grupos.A pesar de ello, dado que el diseño experimental empleó el mismo tamaño de 

muestra en cada tratamiento, se procedió con el ANOVA, reconociendo que esta condición 

podría incrementar el riesgo de incurrir en un error tipo I. 

En el Anexo 6 se muestra el gráfico Q–Q correspondiente a los residuos del modelo, 

utilizado para verificar su ajuste a una distribución normal. En la que se observa que la mayoría 

de los puntos se encuentran cercanos a la línea de referencia, lo que sugiere que los residuos 

muestran un comportamiento acorde con la normalidad y, por tanto, apoya la validez del análisis 

estadístico realizado. 

b) ANOVA y Pruebas de significancia   

Hipótesis: 

 H₀: No hay diferencias en la degradación entre los niveles del factor. 

 H₁: Al menos un nivel difiere significativamente. 

La Tabla 23 presenta el análisis estadístico de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) 

mediante el test de ANOVA, con la finalidad de evaluar la influencia de las variables 

experimentales y sus interacciones sobre la eficiencia de remoción de carga orgánica durante el 

tratamiento fotocatalítico.   
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Tabla 23  

Análisis estadístico de DQO mediante ANOVA  

Factor 
Suma de 

cuadrados 

Grados de 

Libertad 
Razón f Valor P 

A: Tiempo 788.767225 1 79.289324 0.000020 

B: Concentración_TiO2 881.793025 1 88.640566 0.000013 

C: pH 95.452900 1 9.595221 0.014719 

A: Tiempo x B: 

Concentración_TiO2 
7.452900 1 0.749189 0.411937 

A: Tiempo x C: pH 68.641225 1 6.900029 0.030329 

B: Concentración_TiO2 x C: 

Ph 
17.682025 1 1.777452 0.219177 

A: Tiempo x B: 

Concentración_TiO2 x C: pH 
4.972900 1 0.499891 0.499621 

Residual 79.583700 8 NaN NaN 

Nota. Elaboración propia. 

En la Tabla 23 se presentan los resultados del análisis de varianza (ANOVA) aplicado 

a los datos experimentales, evidenciando que el tiempo de reacción, la concentración de TiO₂ 

y el pH actúan como factores determinantes en la reducción de la DQO. No obstante, cada uno 

de ellos contribuye con un nivel de influencia distinto sobre la eficiencia del proceso. 

La concentración de TiO₂ se posiciona como el factor más influyente (F = 88.64, p < 

0.0001), seguida del tiempo de reacción (F = 79.29, p < 0.0001) y, en menor proporción, del 

pH (F = 9.60, p = 0.0147). Este comportamiento concuerda con estudios previos sobre procesos 

de oxidación avanzada, donde se destaca que la cantidad de fotocatalizador y el tiempo de 

irradiación son variables clave para optimizar la generación de especies reactivas de oxígeno, 

como señalan Pekakis et al. (2006) y Ticona & Tola (2021). El impacto del pH, aunque menor, 

también es relevante, ya que condiciones ácidas suelen favorecer la adsorción de los 

contaminantes sobre la superficie del TiO₂, incrementando así la eficiencia del proceso 

(Camarena, 2021). 

El análisis reveló que el efecto del tiempo sobre la degradación depende del pH (F = 

6.90, p = 0.0303), lo que indica que la influencia del tiempo sobre la remoción de DQO varía 

en función del pH. Este efecto fue más marcado a pH 3, donde un mayor tiempo de reacción 

incrementó considerablemente la eficiencia. 
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Esto podría explicarse por la protonación de los sitios activos del TiO₂ en medio ácido, 

lo que mejora la interacción con los compuestos orgánicos existentes en el efluente (Camarena, 

2021).  

Por otro lado, las interacciones entre tiempo y concentración de TiO₂ (p=0.4119), así 

como entre concentración de TiO₂ y pH (p=0.2192), no resultaron significativas, mientras que 

la interacción triple entre todos los factores tampoco mostró significancia estadística (p = 

0.4996). 

Esto indica que, dentro del rango de condiciones evaluadas, estos factores actúan de 

manera predominantemente independiente. Este hallazgo permite simplificar la optimización 

del proceso, centrándonos en ajustar los efectos individuales más relevantes. 

Las condiciones óptimas establecidas para lograr la máxima eficiencia en la degradación 

corresponden a una concentración de TiO₂ de 1 g/L, un tiempo de reacción de 240 minutos y 

un pH de 3. Esta combinación no solo recoge los efectos individuales más relevantes, sino que 

también aprovecha la interacción favorable observada entre el tiempo de exposición y el pH. 

A partir de los resultados del análisis de varianza, se calculó el coeficiente de 

determinación (R²), el cual refleja el porcentaje de variabilidad que el modelo es capaz de 

explicar. Este coeficiente se estimó a partir de la relación entre la suma de cuadrados del residuo 

y la suma total de cuadrados. En esta situación, la suma total de cuadrados alcanzó un valor de 

1,944.33, mientras que la suma de cuadrados del residuo fue de 79.58. A partir de estos valores, 

y aplicando la expresión correspondiente, se procedió a determinar el R² del modelo. 

𝑅2 = 1 −
𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙 

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
= 1 −

79.58

1,944.33
 ≈ 0.959  

Este resultado indica que aproximadamente el 96 % de la variabilidad en la remoción 

de DQO se explica mediante el modelo que incluye el tiempo de exposición, la concentración 

de TiO₂, el pH y sus interacciones. En consecuencia, el modelo muestra un adecuado ajuste a 

los datos experimentales. 



102 

Asimismo, la Figura 12 muestra la interacción entre el tiempo de tratamiento y los 

niveles de pH en relación con la degradación de la demanda química de oxígeno (DQO), 

obtenida a través del análisis estadístico. Esta representación gráfica permite visualizar cómo 

ambos factores se combinan e influyen sobre la eficiencia del proceso fotocatalítico.  

Figura 12 

Interacción del Tiempo vs pH 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

La interacción significativa entre tiempo y pH (p=0.030) se visualiza en la Figura 12. A 

240 minutos, el pH 3 muestra un mayor porcentaje de degradación comparado con pH 5, 

mientras que a 120 minutos ambos pH tienen efectos similares. Los intervalos de confianza del 

95%, indican que esta diferencia es estadísticamente relevante sólo con el tiempo prolongado, 

lo cual podría deberse a una acumulación. Estos resultados reafirman con lo observado en 

estudio previos, donde se ha demostrado que ambientes más ácidos. 

Por otra parte, la Figura 13 muestra los resultados del análisis de comparaciones 

múltiples mediante la prueba de Tukey, cuyo propósito es identificar los tratamientos que 

presentan diferencias estadísticamente significativas entre sí.  
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Figura 13 

Análisis de comparaciones significativas mediante el test de Tukey. 

 
Nota: Elaboración propia. Las barras muestran las diferencias significativas ordenadas por 

magnitud.  

La prueba de Tukey se emplea para hacer comparaciones entre todas las parejas posibles 

de grupos después de un ANOVA. El objetivo es determinar si existen diferencias 

estadísticamente significativas entre los grupos respecto a la variable dependiente. Aunque el 

ANOVA detectó interacción tiempo-pH (p=0.030), la Figura 13 da a conocer los resultados 

del análisis post-hoc de Tukey evidenció 15 comparaciones estadísticamente significativas 

(p<0.05) entre combinaciones de tiempo, concentración de TiO₂ y pH, lo cual indica que la 

eficiencia del tratamiento fotocatalítico varía de manera importante con estos factores. 

El tratamiento con mayor remoción de DQO (240 min, 1.0 g/L NPs-TiO₂, pH 3) presentó 

una diferencia de +34.89% respecto al menos eficaz (120 min, 0.5 g/L NPs-TiO2, pH 3), 

confirmando el papel crucial de tiempos prolongados y mayor concentración del catalizador en 

la optimización del proceso. 

La concentración de NPs-TiO₂ tuvo un impacto marcado en tiempos cortos (120 min), 

donde el aumento de 0,5 a 1,0 g/L generó mejoras de hasta +19,43%, mientras que este efecto 
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se redujo a tiempos largos, mostrando solo +12.49% a 240 min, evidenciando una 

compensación del tiempo sobre la concentración. 

Asimismo, el efecto del pH fue más relevante con baja concentración de TiO₂. Por 

ejemplo, a 240 min y 0.5 g/L, el descenso de pH de 5 a 3 incrementó la eficiencia en +14.47%, 

mientras que con 1.0 g/L este cambio tuvo menor impacto. Esto refuerza que el pH ácido 

potencia la producción de radicales oxidantes, especialmente cuando la disponibilidad del 

catalizador es limitada. 

Figura 14 

Eficiencia de Degradación DQO (%) en función del Tiempo, concentración de TiO₂ y pH. 

 

Nota. Elaboración propia. 

 

La Figura 14 indica la representación mediante el mapa de calor permite visualizar de 

forma clara el comportamiento del sistema fotocatalítico bajo diferentes combinaciones de 

tiempo, concentración de TiO₂ y pH, destacando cómo estos factores influyen en la eficiencia 

de remoción de DQO. La condición óptima se obtuvo con 240 minutos, 1.0 g/L de TiO₂ y pH 

3, alcanzando una eficiencia combinada del 85.4 %, lo cual confirma que un mayor tiempo de 

exposición y una mayor concentración del catalizador en medio ácido favorecen 

significativamente la degradación.  
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El tiempo demostró ser un factor determinante; a pH 3, al incrementar el tiempo de 120 

a 240 minutos, la eficiencia aumentó en 17.9% con 1.0 g/L y en 18.4% con 0.5 g/L de TiO₂; 

mientras que a pH 5, los incrementos fueron menores, de 7.4% y 12.4% de manera respectiva, 

lo que implica que el efecto del tiempo es más pronunciado cuando se utiliza menos catalizador. 

Por su parte, el pH también influyó en la eficiencia, especialmente en condiciones con menor 

concentración de TiO₂; con 120 minutos y 0.5 g/L, el cambio de pH 5 a pH 3 representó una 

mejora del 4.0%, mientras que en condiciones más favorables (240 min, 1.0 g/L), esa diferencia 

aumentó a 8.0%. En conjunto, estos resultados sugieren que tanto el tiempo como la 

concentración de TiO₂ tienen un impacto significativo, y que un pH ácido potencia la eficiencia, 

especialmente en condiciones de tratamiento menos intensivas. 

Según lo mencionado, la concentración óptima es de 240 min, 1,0 g/L de NPs-TiO₂, pH 

3. No obstante, incluso con una concentración baja 0.5 g/L de NPs-TiO₂, es posible lograr una 

degradación del 72.9% ajustando el pH 3 y extendiendo el tiempo a 240 min, lo cual representa 

un equilibrio entre costo y eficiencia operativa si se desea reducir el consumo de catalizador. 

Según la Tabla 21 y 22 los resultados logrados evidencian la gran eficacia del 

tratamiento fotocatalítico, destacándose especialmente en la reducción de la Demanda Química 

de Oxígeno (DQO), con una degradación del 87.64% bajo condiciones óptimas de 240 minutos, 

1 g/L de TiO₂ y pH 3. Por otro lado, estos resultados son coherentes con los de absorbancia, 

dado que, al igual que la DQO, la reducción de absorbancia también alcanzó valores elevados 

(98.92 %) bajo las mismas condiciones. Esto refuerza la idoneidad de la fotocatálisis como 

proceso eficiente para tratar parámetros fisicoquímicos difíciles de eliminar, tales como los 

compuestos colorantes, que afectan tanto la absorbancia como la carga orgánica en el efluente. 

Adicionalmente, los análisis estadísticos (ANOVA) confirmaron que variables operativas como 

el tiempo de tratamiento, la concentración de TiO₂ y el pH son factores determinantes para 

maximizar la eficacia del proceso. 
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Cabe señalar que, el método de síntesis empleado ha sido previamente validado en 

estudios similares, donde se reporta la obtención de TiO₂ en fase anatasa con dimensiones 

nanométricas, lo cual permite asumir propiedades adecuadas para su aplicación fotocatalítica. 

Asimismo, el alto desempeño observado en la degradación de contaminantes respalda 

indirectamente la efectividad del material sintetizado. 

Desde una perspectiva económica, el análisis costo-beneficio del tratamiento 

fotocatalítico se realizó bajo condiciones de escala de laboratorio, considerando un sistema tipo 

batch y las condiciones óptimas obtenidas (pH 3, 1 g/L de nanopartículas de TiO₂ y 240 

minutos). En este análisis se asumió que los costos están asociados principalmente al consumo 

de fotocatalizador y al uso de energía durante la irradiación UV, sin incluir costos de 

infraestructura, operación continua ni mantenimiento. 

Los datos fueron estimados a partir de precios referenciales de mercado y de la 

experiencia experimental. Se identificó que el mayor costo corresponde al precursor 

isopropóxido de titanio (TTIPP), debido a su adquisición en volúmenes mayores a los 

requeridos, seguido de la lámpara de irradiación UV. En contraste, otros insumos presentan un 

impacto económico menor.  

Asimismo, se evidenció que la optimización del proceso permite reducir la dosis de 

nanopartículas de TiO₂ manteniendo la eficiencia mediante el incremento del tiempo de 

tratamiento, lo que representa una ventaja en la reducción del consumo de reactivos. No 

obstante, esta condición implica mayores tiempos de operación, lo que a mayor escala podría 

incrementar el consumo energético. 

En síntesis, los resultados obtenidos refuerzan la noción de que el tratamiento 

fotocatalítico es efectivo no solo para eliminar compuestos orgánicos, sino también en la 

reducción de colorantes y otros contaminantes que afectan los parámetros fisicoquímicos del 

efluente. En comparación con estudios previos, estos resultados evidencian que el proceso 
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fotocatalítico es una alternativa prometedora en el tratamiento de aguas residuales textiles, 

destacando la relevancia de emplear tecnologías avanzadas que permitan cumplir los límites 

regulatorios y mitigar el impacto ambiental de la industria textil. 

4.2.2. Evaluación del tratamiento fotocatalítico de los parámetros más viables y 

comparación con la normativa nacional e internacional. 

La muestra que mostro la mayor eficiencia en la degradación fue remitida al laboratorio 

para su análisis, a fin de contrastar los resultados alcanzados con los límites fijados en la 

normativa nacional y los estándares internacionales, los cuales se interpretan en función del 

nivel básico (Foundational) de la guía ZDHC. Todas las mediciones fueron realizadas en un 

laboratorio acreditado por INACAL, lo que asegura la fiabilidad y validez de los resultados. A 

partir de esta comparación, se identificaron las muestras que cumplieron con los parámetros de 

referencia, cuyos resultados se presentan en las Tablas 24 y 25 y se amplían en el Anexo 3. 

Tabla 24  

Comparación de resultados con normativa nacional e internacional. 

Parámetro Unidad 
Valores 

iniciales 
Valores 

finales 

% 

Degradación 
D.S. N°010-

2019 

Límite 

ZDHC 

Foundational 

Ph Unidad de pH 3,32 7 - 6-9 6-9 

Temperatura (°C) 21° 18 - <35 Δ+15 

Turbidez NTU 40,60 50 - - - 

Color (Absorbancia UV-

Vis) 
Abs 0,557 0.006 98.92% - - 

Sólidos suspendidos 

totales (SST) 
mg/L 43,0 33.2 - 500 50 

Demanda Bioquímica de 

Oxígeno (DBO5) 
mg/L 547,3 425.7 - 500 30 

Demanda Química de 

Oxígeno (DQO) 
mg/L 1333,9 164.9 87.64% 1000 150 

Oxígeno Disuelto (OD) Mg DO/L 4,82 1.74 -  ≥4 

Sulfuro mg/L 0,020 <0.002 - 5 0.5 

Nota. Elaboración propia. 

La Tabla 24 muestra que el sistema fotocatalítico con NP’s de TiO₂ presentó un 

desempeño destacado en la remoción de contaminantes. En el caso del color, se logró una 

reducción del 98.92 % (de 0.557 a 0.006 Abs), lo que refleja un alto nivel de eficiencia en la en 

la degradación de compuestos cromóforos, característica relevante en efluentes textiles. Cabe 
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precisar que, de acuerdo con la guía ZDHC, la evaluación del color se realiza mediante 

mediciones espectrofotométricas a longitudes de onda específicas (436, 525 y 620 nm), las 

cuales representan diferentes rangos del espectro visible y permiten una caracterización más 

precisa de la remoción de colorantes. 

Respecto a la Demanda Química de Oxígeno (DQO), se alcanzó una reducción de 87.64 

% (de 1333.9 a 164.9 mg/L). Este valor cumple con el límite establecido por el Decreto 

Supremo N.°010-2019, aunque se ubica ligeramente por encima del estándar ZDHC, que fija 

un máximo de 150 mg/L. Esto sugiere que las NPs-TiO₂ son eficaces para romper estructuras 

cromóforas, pero aún requieren optimización para alcanzar una degradación más completa de 

los contaminantes orgánicos. 

Por su parte, la Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO₅) mostró una reducción de 22.2 

% (de 547.3 a 425.7 mg/L); sin embargo, el valor final supera ampliamente el estándar ZDHC 

(30 mg/L), lo que evidencia la presencia de materia orgánica biodegradable residual y la 

necesidad de aplicar tratamientos complementarios, como procesos biológicos. 

El oxígeno disuelto (OD) descendió de 4.82 a 1.74 mg/L, valor inferior al mínimo 

requerido por ZDHC (≥4 mg/L). Esta disminución podría deberse al consumo de oxígeno por 

compuestos orgánicos residuales o a una aireación insuficiente durante el tratamiento. En 

contraste, se logró una remoción total de sulfuros, al disminuir su concentración de 0.020 mg/L 

a niveles inferiores al límite de detección (<0.002 mg/L), lo que constituye un resultado 

favorable en términos de toxicidad. Con respecto a los sólidos suspendidos totales (SST), se 

registró una reducción de 22.8 % (de 43.0 a 33.2 mg/L), cumpliendo con los límites del D.S. 

N.°010-2019 (500 mg/L) y del ZDHC (50 mg/L). El pH también fue regulado eficazmente, 

pasando de 3.32 a 7.00, dentro del rango permitido por ambas normativas (6–9). De igual modo, 

la temperatura final del efluente fue de 18 °C, valor que se mantiene dentro del máximo 

admisible (<35 °C). 
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En general, estos resultados muestran una alta eficiencia en la eliminación de 

contaminantes, los cuales evidencian que parámetros como la DQO y la DBO₅ aún no cumplen 

con los estándares internacionales más exigentes establecidos por ZDHC. Esto indica que, si 

bien el tratamiento fotocatalítico es altamente efectivo en la degradación de compuestos 

recalcitrantes y colorantes, presenta limitaciones en la remoción de materia orgánica 

biodegradable. 

En ese sentido, los resultados obtenidos permiten inferir que la fotocatálisis heterogénea 

con TiO₂ no debe considerarse como un tratamiento independiente, sino como una etapa 

complementaria dentro de un sistema integral. La inclusión de procesos complementarios, 

como tratamientos biológicos o fisicoquímicos, podría incrementar la eficiencia global del 

sistema y asegurar el cumplimiento de normas más exigentes, especialmente en escenarios que 

demandan una mayor protección ambiental.  

A partir de la comparación realizada con la normativa nacional e internacional, se hace 

necesario profundizar las implicancias regulatorias de los resultados obtenidos. 

El cumplimiento de los Valores Máximos Admisibles (VMA), establecidos en el D.S. 

N.°010-2019-VIVIENDA, no garantiza necesariamente una adecuada protección ambiental, 

debido a que estos están diseñados principalmente para preservar la infraestructura del sistema 

de alcantarillado y garantizar el desempeño de las PTAR, mas no para evaluar el impacto final 

del efluente sobre los ecosistemas receptores. 

En el contexto peruano, la gestión de efluentes presenta una fragmentación normativa. 

Por un lado, los Valores Máximos Admisibles (VMA) regulan las descargas al sistema de 

alcantarillado, priorizando la protección de la infraestructura sanitaria; por otro, los Límites 

Máximos Permisibles (LMP) fijan criterios para los vertimientos directos a cuerpos de agua, 

mientras que los Estándares de Calidad Ambiental (ECA) determinan la calidad del cuerpo 

receptor. Sin embargo, este esquema evidencia una limitación importante, ya que no existe un 
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marco normativo que integre de manera preventiva el control de los contaminantes desde su 

generación en el proceso industrial, ni que garantice una evaluación integral de los riesgos 

ambientales y para la salud antes de la descarga al alcantarillado. En este sentido, la normativa 

nacional se centra en el control del efluente en puntos específicos del sistema, sin abordar de 

forma completa la gestión de las sustancias químicas utilizadas ni su impacto a lo largo de todo 

el ciclo, desde su uso en la industria hasta su liberación final al ambiente. 

Este vacío normativo implica que un efluente puede cumplir con los VMA, pero aún 

contener contaminantes que no son completamente removidos en la PTAR, generando riesgos 

ambientales en los cuerpos receptores. Esta situación es especialmente crítica en el sector textil, 

a causa de la presencia de compuestos complejos y recalcitrantes. 

Según Manickam & Vijay (2021), los efluentes textiles contienen sustancias peligrosas 

como alquilfenoles, ftalatos, metales pesados y compuestos perfluorados. Estos compuestos 

presentan toxicidad, persistencia y capacidad de bioacumulación, lo que ocasiona riesgos para 

la salud humana y efectos negativos en los organismos acuáticos. 

En este contexto, estándares internacionales como ZDHC establecen criterios más 

estrictos y consideran aspectos adicionales como la gestión de contaminantes en lodos, lo cual 

es relevante para el control de nuevas formas de contaminación como los nanomateriales (Paul 

et al.,2026).  

Asimismo, Thakker & Sun (2022) destacan que iniciativas como ZDHC y herramientas 

como la lista MRSL promueven la eliminación de sustancias peligrosas desde la etapa de 

producción, fomentando una gestión química preventiva. De manera complementaria, 

Prasannamedha & Senthilkumar (2021) indican que regulaciones como REACH en la Unión 

Europea establecen un enfoque preventivo, obligando a las industrias a gestionar los riesgos 

desde el origen y restringiendo sustancias peligrosas, lo cual contrasta con el enfoque reactivo 

de la normativa nacional. 
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Desde una perspectiva práctica, la desarticulación normativa permite que las empresas 

cumplan con los requisitos legales. En ese sentido, los resultados evidencian la eficiencia del 

tratamiento fotocatalítico y la necesidad de fortalecer el marco regulatorio e incorporar 

enfoques preventivos. 

Tabla 25 

Comparación de metales total con normativas nacionales e internacionales. 

Nota: Muestrear y reportar - No hay un valor máximo permitido para ese metal en ese momento, 

sin embargo, se debe tomar la muestra. 

 

En la Tabla 25 se muestran los resultados de la comparación de metales totales frente a 

los límites establecidos por la normativa nacional (D.S. N.°010-2019) y los estándares 

internacionales (ZDHC). Los valores obtenidos confirman que todos los metales evaluados se 

ajustan a los rangos permitidos por la normativa peruana, lo cual resalta el buen desempeño del 

sistema de tratamiento en términos de eliminación de metales pesados.  

Asimismo, se observa cumplimiento con los estándares ZDHC en la mayoría de los 

elementos regulados, destacando concentraciones finales significativamente reducidas de 

Elemento Unidad 
Valores  

iniciales 
Valores finales 

D.S. N°010-

2019 

Límite ZDHC 

Foundational 

Aluminio mg/L 1,911 1.815 10 - 

Arsénico mg/L 0.00560 0.00259 0.5 0.05 

Bario mg/L 0.04341 0.02918 - 
Solo muestrear y 

reportar 

Boro mg/L 1.7625 1.1068 4 - 

Calcio mg/L 44.521 52.096 - - 

Cobre mg/L 0.01786 0.01046 3 1 

Cromo mg/L 0.0216 0.0146 10 0.2 

Estroncio mg/L 0.25699 0.40245 - - 

Fosforo mg/L 31.307 1.968 - - 

Hierro mg/L 1.8773 2.6590 - - 

Litio mg/L 0.03103 0.02565 - - 

Magnesio mg/L 14.8705 18.7563 - - 

Manganeso mg/L 0.03005 0.04320 4 - 

Molibdeno mg/L 0.00134 <0.00100 - - 

Niquel mg/L 0.0011 0.0076 4 0.2 

Plomo mg/L 0,011 0.0015 0.5 0.1 

Potasio mg/L 8,080 8.946 - - 

Sodio mg/L 372,5863 681.6979 - - 

Titanio mg/L 0,0231 <0.0010 - - 

Vanadio mg/L 0,0114 0.0079 - - 

Zinc mg/L 0,5436 0.7806 10 5 

Silice mg/L 73,728 54.519 - - 
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arsénico (0.0026 mg/L), cobre (0.0105 mg/L), cromo (0.0146 mg/L), níquel (0.0076 mg/L), 

plomo (0.0015 mg/L) y zinc (0.7806 mg/L), todos por debajo de sus límites respectivos. Esta 

reducción demuestra la eficiencia del tratamiento no solo en cumplir la legislación nacional, 

sino también estándares más rigurosos a nivel internacional. Por otro lado, varios elementos 

como bario, calcio, fósforo, hierro, litio, magnesio, potasio, sodio, titanio, vanadio y sílice no 

tienen límites establecidos en dichas normativas. No obstante, su cuantificación permite una 

caracterización más completa del efluente tratado.  

Cabe destacar que algunos elementos, como el fósforo (1.968 mg/L), el sodio (681.7 

mg/L), la sílice (54.5 mg/L) y el hierro (2.659 mg/L), reflejaron concentraciones relativamente 

altas después del tratamiento. Aunque estos valores no constituyen una violación de la 

normativa vigente, podrían afectar ciertos parámetros de calidad del agua para uso industrial. 

Estos resultados son relevantes considerando que los metales pesados presentes en 

efluentes textiles, como plomo, cadmio y cromo, poseen características de toxicidad, 

persistencia y bioacumulación, pudiendo generar impactos negativos en organismos acuáticos 

y en la salud humana incluso a bajas concentraciones. En este sentido, su presencia refuerza la 

necesidad de aplicar criterios de control más estrictos que no solo consideren límites de 

descarga, sino también su comportamiento y acumulación en el ambiente (Manickam, & Vijay, 

2021). 

En el contexto actual de la industria textil en Arequipa, se observa que las empresas que 

buscan mantenerse o ingresar a mercados internacionales no solo deben cumplir con la 

normativa ambiental nacional, sino que también requieren avanzar progresivamente hacia la 

adopción de estándares internacionales. En este marco, cobra especial importancia el estándar 

ZDHC, el cual establece criterios más estrictos para el control de sustancias químicas peligrosas 

y la gestión de efluentes, mientras que otros estándares como OEKO-TEX o GOTS refuerzan 
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la trazabilidad y la sostenibilidad en toda la cadena productiva, respondiendo así a las 

exigencias del mercado global. (Texlimca, 2025) 

Finalmente, los resultados de la presente investigación evidencian que el tratamiento 

evaluado cumple con la normativa nacional vigente; sin embargo, aún se identifican brechas 

frente a los estándares internacionales más exigentes. En ese sentido, este hallazgo no solo 

representa una limitación, sino también una oportunidad de mejora para fortalecer el desempeño 

ambiental del sector textil arequipeño y, con ello, facilitar su competitividad e inserción en 

mercados internacionales. 
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4.3. Evaluación de la toxicidad aguda del efluente tratado mediante ensayos con organismos 

modelo    

4.3.1. Bioensayos de Ecotoxicidad con Daphnia magna  

Se realizó la prueba con el efluente sin tratar de la industria textil (control negativo), 

observándose una mortalidad del 100 % en todas las repeticiones dentro de las primeras 24 

horas de exposición, lo cual evidencia la elevada toxicidad del efluente sin tratamiento y su 

incapacidad para permitir la supervivencia de los organismos evaluados en un corto periodo de 

tiempo, reflejando el impacto directo y negativo de los contaminantes presentes en las aguas 

residuales industriales. De manera similar, Peng et al. (2025) reportan que los efluentes textiles 

no tratados generan toxicidad aguda en organismos acuáticos como Daphnia magna, 

provocando efectos severos en su supervivencia, lo que refuerza el alto riesgo que este tipo de 

efluentes representa para los ecosistemas acuáticos receptores. 

En consecuencia, se evidencia que los sectores textiles son los que presentan los niveles 

de toxicidad más altos; por lo tanto, resulta fundamental implementar tratamientos más eficaces 

y, al mismo tiempo, continuar evaluando de manera sistemática al efecto de estos vertimientos 

en los ecosistemas acuáticos (Agudelo et al., 2016). 

En los resultados obtenidos en la prueba de toxicidad a las 24 horas de exposición, se 

evaluaron concentraciones del efluente ya tratado (0 %, 6.25 % y 12.5 %), observándose que 

en estos niveles no se generó mortalidad en Daphnia magna, lo que indica que, durante este 

periodo inicial, el efluente tratado no presentó un efecto letal a bajas concentraciones. Este 

hallazgo concuerda con lo reportado por Yuzer et al. (2019), quienes al evaluar la toxicidad de 

nanopartículas de TiO₂ en Daphnia magna evidenciaron que los efectos agudos solo se 

manifiestan cuando las concentraciones alcanzan niveles suficientemente altos. 
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No obstante, a partir de la concentración del 25% del efluente tratado se presentó un 

aumento progresivo en la mortalidad, alcanzando un valor máximo de 16.0 ± 5.48% al 100% 

de efluente tratado durante el periodo de exposición. Este comportamiento es consistente con 

estudios previos sobre toxicidad aguda en Daphnia magna, en los que se ha demostrado que los 

efectos letales se intensifican conforme aumenta la concentración del contaminante, tal como 

lo reportó Yuzer et al. (2019), quienes realizaron de manera similar ensayos con nanopartículas 

de TiO₂ y evidenciaron que el porcentaje de inmovilización aumentaba proporcionalmente con 

la concentración de las partículas, reflejando la relación dosis-respuesta característica de los 

efectos agudos en organismos acuáticos.  

En conjunto, estos resultados confirman que, aunque la fotocatálisis contribuyó a reducir 

considerablemente la toxicidad de los efluentes, los efectos agudos aún podían manifestarse 

cuando se alcanzaban concentraciones elevadas de efluente tratado. 

La Figura 15, presentada a continuación, muestra el porcentaje de mortalidad después 

de 48 horas de exposición, permitiendo observar la evolución del efecto tóxico del efluente 

tratado en el tiempo. Cabe precisar que los resultados correspondientes a las 24 horas de 

exposición no se incluyen en esta figura, ya que se encuentran detallados de manera específica 

en el Anexo 7, con el fin de complementar y sustentar el análisis comparativo de la toxicidad 

en ambos periodos de evaluación. 
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Figura 15  

Mortalidad de Daphnia magna tras 48 horas de exposición a diferentes concentraciones de 

efluente tratado mediante fotocatálisis. 

 
Nota. Elaboración propia. 

La Figura 15 muestra que, tras 48 horas de exposición, la mortalidad de Daphnia magna 

aumentó significativamente en comparación con las 24 horas, lo que confirma un efecto 

acumulativo del efluente. Este patrón es coherente con lo observado por Sa’adah et al. (2025), 

quienes reportaron que, en bioensayos de 24 h frente a 48 h, la toxicidad hacia D. magna se 

intensifica conforme se alarga el tiempo de exposición, lo que se refleja en una mayor 

mortalidad. No obstante, es importante destacar que, aunque los resultados mostraron un 

aumento en la mortalidad, estos son relativamente mejores en comparación con los obtenidos 

al exponer a D. magna al efluente sin tratar, donde se observó una mortalidad del 100 %.  

Esto sugiere que, aunque la toxicidad acumulativa sigue presente, el tratamiento del 

efluente disminuye significativamente su impacto letal. Como señalan Sa’adah et al. (2025), la 

influencia de los contaminantes no solo está determinada por su concentración inicia, sino 

también de su persistencia y de los subproductos que se generan durante el tiempo de 

exposición, 

a 
a 

a ab 

ab 

b 
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En las concentraciones más bajas (0% y 6.25%), la mortalidad se mantuvo 

prácticamente ausente. Sin embargo, a partir del 12.5%, se observó un incremento, lo que 

contrasta con la ausencia de mortalidad registrada en esta misma concentración a las 24 horas.  

El aumento en la toxicidad fue más evidente en concentraciones superiores. A los 50% 

y 75%, lo que indica una progresión clara en la letalidad con el incremento de la concentración. 

Finalmente, en la concentración máxima (100%), la mortalidad alcanzó el 60.0 ± 7.07%, más 

del triple del valor registrado en este mismo nivel a las 24 horas. 

Estos resultados indican que la toxicidad del efluente aumenta con el tiempo de 

exposición, sugiriendo que los efectos letales sobre Daphnia magna podrían estar asociados a 

la acumulación de compuestos tóxicos. Por lo tanto, es fundamental considerar la duración de 

la exposición del efluente en los ecosistemas acuáticos, ya que los efectos nocivos pueden 

desarrollarse de manera gradual y no manifestarse de inmediato. 

El análisis estadístico del efecto del efluente tratado sobre Daphnia magna se presenta 

en la Tabla 26, donde se detallaron los porcentajes de mortalidad registrados a las 24 y 48 horas 

de exposición. Además, se incluyen los resultados de las comparaciones post-hoc realizadas 

con la prueba de Dunn, los cuales se detallan más en el Anexo 7. 

Se evaluó la normalidad de los datos con la prueba de Shapiro–Wilk, cuyos resultados 

indicaron que los datos no seguían una distribución normal (p < 0.05). Esto impidió la 

aplicación de pruebas paramétricas, como el ANOVA, y justificó el uso de métodos no 

paramétricos. Si bien la prueba de Levene arrojó homogeneidad de varianzas (p > 0.05), la 

ausencia de normalidad fue determinante para la elección del análisis. En consecuencia, se 

empleó la prueba de Kruskal–Wallis, la cual evidenció diferencias significativas entre los 

grupos en ambas evaluaciones (p < 0.05). 
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Debido a que el test de Kruskal-Wallis solo señala diferencias significativas entre los 

grupos, pero no detalla cuáles son, se requiere un análisis adicional, por lo cual se aplicó un 

análisis post-hoc de Dunn con ajuste de Holm. Este enfoque es especialmente recomendado 

para datos no paramétricos, ya que permite identificar de manera precisa qué concentraciones 

difieren entre sí, controlando el riesgo de errores tipo I. La aplicación de este análisis es 

fundamental para realizar comparaciones múltiples en estudios donde los datos no están 

distribuidos normalmente (Dinno, 2015). 

La Tabla 26 presenta los resultados del bioensayo realizado con Daphnia magna, 

expuesta a diferentes concentraciones del efluente textil tratado durante 24 y 48 horas; en ese 

sentido, permite apreciar de manera general cómo varía la mortalidad conforme aumentan tanto 

la concentración como el tiempo de exposición. Asimismo, esta información resulta importante 

porque brinda una visión clara del posible efecto del efluente tratado sobre organismos 

acuáticos, facilitando la evaluación de su comportamiento en condiciones controladas y 

aportando elementos para interpretar su nivel de impacto. 
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Tabla 26  

Evaluación del bioensayo con Daphnia magna expuesta a diferentes concentraciones del 

efluente textil tratado a las 24 y 48 h de exposición. 
Concentración del 

efluente (%) 

% de mortalidad 24 h 

(Media ± DE) 

% de mortalidad 48 h 

(Media ± DE) 

Comparaciones  

post-hoc (Dunn) 

0% (control) 0.0 ± 0.0 2.0 ± 4.47 - 

6.25% 0.0 ± 0.0 0.0 ± 0.0 
48h: vs 75% (p = 0.016*), vs 

100% (p = 0.0006*) 

12. 5% 0.0 ± 0.0 6.0 ± 5.48 48h: vs 100% (p =0.022*)  

25% 4.0 ± 5.48 8.0 ± 4.47 48h: vs 100% (p =0.056) 

50% 8.0 ± 4.47 24.0 ± 8.94 

24h: vs 0%, 6.25%, 12.5% 

(p =0.366)   

48h: vs 6.25% (p =0.0997)   

75% 10.0 ± 0.0 38.0 ± 8.37 
48h: vs 0% (p = 0.044*), vs 

6.25% (p =0.016*)   

100% 16.0 ± 5.48 60.0 ± 7.07 
24h y 48h: vs 0%, 6.25%, 

12.5% (p < 0.05) 

NOEC, % 75.0 50.0 - 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

LOEC, % 100.0 75.0 

CL50, % ND 87.12 

SW 0.73 0.83 

Sig. 0.00 0.0001 

Levene 1.58 0.63 

Sig. 0.19 0.70 

KW 26.89 30.66 

Sig. 0.0002 0.00 

Nota. Sig.: significancia estadística; h: horas; DE: desviación estándar; NOEC: concentración 

sin efectos observados; LOEC: menor concentración con efectos observados; CL50: 

concentración letal media; S-W: prueba de Shapiro-Wilk para evaluar la normalidad; Levene: 

prueba de homocedasticidad; K-W: prueba de Kruskal–Wallis, ND: No Determinado.   

Nota: Los valores de p marcados con (*) indican diferencias estadísticamente significativas 

(p < 0.05) según la prueba post-hoc de Dunn con ajuste de Holm. 

 

Los resultados mostraron que, a 24 horas, la NOEC fue 75%, indicando que 

concentraciones ≤75% no difieren significativamente del control, mientras que la LOEC fue 

100%. A 48 horas, la NOEC disminuyó a 50% y la LOEC a 75%, evidenciando un efecto tóxico 

acumulativo con el tiempo. 
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De acuerdo con el análisis post-hoc de Dunn, los resultados muestran un patrón de 

toxicidad dependiente de la concentración como del tiempo de exposición. A 24 horas, solo la 

concentración más alta (100%) mostró diferencias significativas respecto al control. A 48 horas, 

la toxicidad aumentó progresivamente desde 75% (p < 0.05) hasta 100% (p < 0.001). La 

ausencia de diferencias entre 50% y concentraciones menores sugiere un posible umbral de 

toxicidad, donde las concentraciones más bajas no generan un efecto claramente distinguible. 

El análisis Probit determinó una CL₅₀ de 87.12% a las 48 horas, lo que sugiere que el 

efluente tratado precisa una concentración elevada para causar un efecto letal agudo en Daphnia 

magna. A las 24 horas, no fue posible calcular la CL₅₀, por lo que se reporta como ND (No 

determinado), ya que ninguno de los tratamientos superó el 50% de mortalidad requerido para 

este cálculo. 

A pesar del tratamiento fotocatalítico, la toxicidad residual observada sugiere que no se 

logró una remoción completa de los compuestos tóxicos, lo que podría requerir etapas 

adicionales de tratamiento o procesos de depuración complementarios. 

Según la clasificación de toxicidad basada en unidades toxicológicas agudas (UTa), el 

valor de CL₅₀ obtenido para el efluente corresponde a una UTa de 1.15, lo que lo clasifica como 

ligeramente tóxico (Persoone et al., 2003). Este resultado indica que el efluente posee cierta 

capacidad para inducir efectos adversos sobre Daphnia magna, aunque en términos generales 

su toxicidad es baja. 

Este resultado guarda coherencia con lo reportado en investigaciones previas que han 

analizado la capacidad de los procesos fotocatalíticos para disminuir la toxicidad de efluentes 

industriales. En esta línea, Öztekin y Sponza (2022) observaron que la aplicación de TiO₂ 

dopado con dióxido de cerio en aguas residuales textiles permitió reducir de manera notable la 

mortalidad de Daphnia magna, lo que evidencia que el proceso no solo degrada compuestos 

químicos complejos, sino que también atenúa los efectos biológicos asociados a ellos. De este 
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modo, nuestros hallazgos se integran con la literatura existente y refuerzan la idea de que la 

fotocatálisis puede convertirse en una herramienta efectiva para minimizar los riesgos 

ecotoxicológicos derivados de estos vertimientos. 

Por otro lado, Gebrati et al. (2010) efectuaron una investigación en la que emplearon un 

proceso de fotocatálisis con TiO₂ para el tratamiento de efluentes generados por el sector textil. 

A través de bioensayos con Daphnia magna, los autores comprobaron que, tras el tratamiento, 

la toxicidad del efluente disminuía de manera notable en comparación con el agua residual 

inicial. Estos resultados no solo muestran la eficiencia del proceso, sino que también permiten 

establecer un punto de coincidencia con lo observado en nuestro propio análisis: si bien la 

fotocatálisis no logra eliminar por completo todos los compuestos responsables de la toxicidad, 

sí contribuye de forma importante a reducir sus efectos hasta niveles más seguros y manejables. 

En general, los resultados muestran que la aplicación de TiO₂ en procesos fotocatalíticos 

representa una opción eficaz para mejorar la calidad ecotoxicológica de los efluentes 

industriales, ya que supera las limitaciones de los métodos convencionales y permite una 

disminución más significativa de los compuestos tóxicos y de los impactos negativos en los 

organismos acuático. 

A continuación, se presentan las imágenes obtenidas mediante estereoscopía de 

Daphnia magna expuesta a diferentes concentraciones del efluente tratado a 48 horas, como 

parte del bioensayo de ecotoxicidad realizado en el laboratorio.  
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Figura 16  

Alteraciones en el desarrollo de la Daphnia magna en la concentración del control negativo 

frente al control positivo 

 
Nota. Elaboración propia. 

La Figura 16 presenta una comparación visual del estado fisiológico de Daphnia magna 

expuesta al efluente sin tratar frente al control positivo, correspondiente al agua clorada. Como 

se puede observar, en la muestra expuesta al efluente sin tratamiento se evidencian alteraciones 

morfológicas notables, tales como el colapso de órganos internos y el deterioro de tejidos, lo 

cual indica un claro efecto tóxico agudo. Por el contrario, el organismo del control positivo 

mantiene una estructura íntegra, sin daños visibles, lo que confirma que las condiciones 

naturales del medio no generan efectos adversos. 

Estos resultados guardan coherencia con lo expuesto por Serra et al. (2019), quienes 

demostraron experimentalmente que Daphnia magna actúa como un filtrador natural, cuya 

eficiencia para capturar partículas suspendidas varía según las condiciones del flujo del agua. 

Debido a este mecanismo de alimentación, el organismo se encuentra particularmente expuesto 

a los contaminantes que se encuentran en suspensión o adsorbidos a partículas del medio 

acuático. En consecuencia, las alteraciones registradas en nuestro estudio pueden interpretarse 

como una respuesta directa de D. magna frente a los compuestos tóxicos presentes en el efluente 

textil, reforzando su rol como bioindicador sensible de la calidad del agua.  
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Morris et al. (2021) demuestran que las alteraciones en la calidad del agua pueden influir 

directamente en la fisiología de Daphnia magna, afectando sus procesos de regulación 

osmótica. En ese sentido, cuando el efluente modifica sus características químicas, se 

desequilibra el gradiente osmótico del organismo y este debe realizar un esfuerzo adicional para 

mantener la homeostasis. Como consecuencia, estas alteraciones generan respuestas de estrés 

que finalmente se manifiestan como efectos tóxicos observables en los bioensayos. En esa 

misma línea, Bianchini y Wood (2008) explican que los procesos de osmorregulación en 

organismos acuáticos, aunque esenciales para mantener el equilibrio iónico, representan un 

elevado costo energético bajo condiciones adversas, lo que intensifica el deterioro fisiológico 

registrado durante las pruebas de toxicidad. 

De manera similar, Núñez et al. (2023) indican que la toxicidad de las aguas residuales 

textiles sobre Daphnia magna no se explica únicamente por la presencia de compuestos 

químicos disueltos, sino que también intervienen factores físicos característicos de estos 

efluentes. Entre ellos se incluyen la acumulación de partículas de colorantes y pigmentos, que 

pueden dificultar la respiración de los organismos, y la formación de espuma generada por 

tensoactivos.  

Por esta razón, las modificaciones morfológicas observadas en este estudio podrían 

atribuirse tanto a los contaminantes químicos de los tintes como a estos efectos físicos propios 

de los efluentes textiles. En consecuencia, estos resultados resaltan la importancia de evaluar 

tanto los efectos químicos como los físicos asociados al agua residual textil al analizar su 

toxicidad sobre Daphnia magna. Las alteraciones fisiológicas y morfológicas registradas 

reflejan el impacto conjunto de los distintos contaminantes presentes en estos efluentes. 

A continuación, se proporcionan los resultados obtenidos en Daphnia magna tras su 

exposición a diferentes concentraciones del efluente textil tratado. De esta manera, se busca 

comprender cómo responde este organismo a los cambios en la calidad del agua. Además, este 
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análisis no solo permite evaluar la eficiencia del tratamiento aplicado, sino que igualmente 

ofrece una perspectiva más clara del posible impacto que estos vertimientos podrían generar en 

los ecosistemas acuáticos.  

Figura 17 

Evaluación del efecto tóxico del agua residual textil tratada sobre 

Daphnia magna a diferentes concentraciones.     

 
Nota. Elaboración propia. 
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Por otro lado, al trabajar con diferentes diluciones del efluente tratado mediante 

fotocatálisis heterogénea como se presenta en la Figura 17, no se observaron alteraciones 

fisiológicas visibles en los organismos expuestos. Este resultado, en concordancia con el valor 

de CL₅₀ obtenido, sugiere que el tratamiento aplicado redujo de manera significativa la 

toxicidad del efluente.  

En este sentido, tal como señalan Persoone et al. (2003), un efluente clasificado como 

ligeramente tóxico no produce efectos adversos evidentes en organismos acuáticos a bajas 

concentraciones. Por lo tanto, la ausencia de daños estructurales en las Daphnia magna 

expuestas a las diluciones del agua tratada se encuentra dentro de lo esperable para este nivel 

de toxicidad. 

4.3.2. Bioensayos de Ecotoxicidad con Lactuca sativa L.  

Al finalizar el ensayo, los controles superaron el 90 %, lo que permitió confirmar no 

solo la viabilidad inicial de las semillas, sino también que las condiciones experimentales fueron 

adecuadas durante todo el proceso. Además, al considerar el comportamiento general observado 

frente a las distintas concentraciones del efluente tratado, se alcanzó un 98.3 %, cifra que 

evidencia un desarrollo sólido y homogéneo bajo las condiciones evaluadas. Estos resultados 

ofrecen una base confiable para interpretar los efectos del efluente tratado en el crecimiento 

vegetal. 

En consecuencia, la Tabla 27 presenta de manera detallada la evaluación del bioensayo 

realizado con Lactuca sativa L., mostrando cómo las semillas respondieron frente a las diversas 

concentraciones del efluente tratado. Gracias a estos datos, es posible apreciar con mayor 

claridad el buen desempeño del material biológico y el nivel de tolerancia que exhibió durante 

la prueba. 
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Tabla 27  

Evaluación del bioensayo con Lactuca sativa L, 

Concentración (%) 

Promedio 
Elr 

(%) 

Elh 

(%) 

Ig  

(%) 
Radícula 

(mm) ± DE 

Hipocótilo 

(mm) ± DE 

Germinación 

(und) ± DE 

0% 23.12 ± 6.62 25.70 ± 5.45 60 ± 0.00 - - - 

5% 23.03 ± 9.47 25.67 ± 10.4 60 ± 0.00 -0.38 -0.11 0 

25% 18.87 ± 6.20 24.43 ± 9.88 59 ± 0.13 -18.38 -4.94 1. 67 

50% 16.03 ± 5.99 23.97 ± 7.46 60 ± 0.00 -30.66 -6.73 0 

75% 12.58 ± 4.03 23.67 ± 10.5 60 ± 0.00 -45.58 -7.89 0 

100% 10.80 ± 3.91 22.20 ± 5.77 59 ± 0.13 -53.29 -13.62 1.67 

Control (-) – Agua 

residual textil 
4.48 ± 3.34 0.78 ± 1.13 43 ± 0.45 -80.62 -96.96 28.33 

S-W 0.9693 0.9796  - - - 

Sig. 0.2386 0.5623 - - - - 

Levene 1.4046 1.5356 - - - - 

Sig. 0.2423 0.1995 - - - - 

Nota. Sig.: significancia estadística; DE: desviación estándar; S-W: prueba de Shapiro-Wilk 

para evaluar la normalidad; Levene: prueba de homocedasticidad; K-W: prueba de Kruskal–

Wallis.   

 

En la Tabla 27 se reportan los resultados del análisis toxicológico del residual tratado. 

Se observa que, en las concentraciones del 5 %, 25 %, 50 %, 75 % y 100 %, la germinación se 

mantuvo alta y prácticamente sin alteraciones, registrándose solo una ligera inhibición del 1.67 

% en las concentraciones del 25 % y 100 %. Esto indica que el porcentaje de germinación se 

mantuvo por encima del 98.3 %, lo que sugiere que el tratamiento fotocatalítico permitió 

conservar elevados niveles de viabilidad en las semillas, reduciendo significativamente los 

efectos negativos observados en los efluentes sin tratamiento. 

De igual manera, los valores obtenidos para la longitud del hipocótilo y de la radícula 

cumplieron con los supuestos de normalidad y homogeneidad de varianzas, como se detalla en 

el Anexo 8. Dado que estos supuestos fueron validados, se aplicó un análisis de varianza 

(ANOVA) paramétrico para evaluar las diferencias entre los tratamientos, cuyos resultados se 

detallan en el mismo anexo para su análisis detallado. En contraste, no se realizó un análisis 

estadístico para el porcentaje de germinación, ya que no se registró variabilidad significativa en 

los datos. Esta falta de variabilidad sugiere que los resultados fueron consistentes a través de 
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los tratamientos, lo que facilita la comparación de las proporciones de germinación entre los 

diferentes tratamientos 

Tabla 28  

ANOVA – Análisis estadístico de longitud de Radícula de Lactuca Sativa L. 

Factor Suma de cuadrados Grados de Libertad Razón f Valor P 

C 

(Concentración) 
1081.9628 5 5.424406 0.000615 

Residual 1675.4808 42 NaN NaN 

Nota. Elaboración propia. 

 

 La Tabla 28 demuestra que hay diferencias significativas entre las concentraciones evaluadas 

(p < 0.05) en la longitud de la radícula. Por ello, se aplicó la prueba post-hoc de Tukey para 

poder identificar entre qué concentraciones específicas se presentaron dichas diferencias 

significativas. 

Figura 18 

Efecto de diferentes concentraciones del efluente tratado sobre la longitud de radícula en 

Lactuca sativa – prueba Tukey 

 
Nota. Elaboración propia. 
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El análisis del efecto de las distintas concentraciones de agua residual textil sobre la 

longitud de la radícula de Lactuca sativa L., reveló diferencias estadísticamente significativas 

(ANOVA, p < 0.001). Como se observa en la Figura 18, los grupos que comparten una misma 

letra no presentan diferencias significativas entre sí, conforme con los resultados de la prueba 

de Tukey (p > 0.05), lo cual se confirma en el análisis detallado presentado en el Anexo 8. 

Los tratamientos correspondientes a las concentraciones de 0%, 5%, 25% y 50%, 

identificados con las letras “a” y “ab”, no presentaron diferencias significativas entre sí, 

mostrando longitudes promedio de radícula similares y relativamente altas. Esto sugiere que, 

en estas concentraciones, el efluente tratado no ejerce un efecto tóxico relevante sobre el 

crecimiento radicular. 

En cambio, las concentraciones del 75 % y 100 %, identificadas con la letra “b”, 

registraron una disminución significativa en la longitud de la radícula en comparación con las 

concentraciones más bajas. Este cambio indica que la inhibición significativa del crecimiento 

radicular se manifiesta a partir del 75% de concentración, momento en el cual el efecto tóxico 

del efluente comienza a ser evidente. 

De manera complementaria, los valores de inhibición de la elongación radicular (Elr%) 

refuerzan esta tendencia. Las concentraciones de 5% y 25% presentan inhibiciones mínimas (-

0.38% y -18.38%), mientras que las concentraciones de 50%, 75% y 100% muestran una 

inhibición progresiva más marcada, con valores de -30.66%, -45.58% y -53.29%, 

respectivamente. 

En conjunto, estos resultados demuestran que el efluente textil tratado mantiene una 

baja toxicidad en concentraciones moderadas, permitiendo un desarrollo radicular normal. No 

obstante, en concentraciones iguales o superiores al 75%, se evidencia una inhibición 

estadísticamente significativa del crecimiento, atribuida al incremento de la carga residual 
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presente en el efluente, lo que confirma un efecto fitotóxico leve a moderado en condiciones de 

alta concentración. 

La Tabla 29 se detallan los resultados del análisis de varianza (ANOVA) realizado para 

la longitud del hipocótilo en Lactuca sativa L. A través de este análisis se examinó si las 

distintas concentraciones del efluente textil tratado ejercieron efectos diferenciados en el 

desarrollo del hipocótilo. 

Tabla 29  

ANOVA – Análisis estadístico de longitud de Hipocótilo de Lactuca Sativa L. 

Factor Suma de cuadrados 
Grados de 

Libertad 
Razón f Valor P 

C (Concentración) 70.122667 5 0.193588 0.96332 

Residual 3042.699800 42 NaN NaN 

Nota. Elaboración propia. 

 

La Tabla 29 presenta el análisis de varianza (ANOVA) aplicado a la longitud del hipocótilo de 

Lactuca sativa L. en función de las distintas concentraciones evaluadas. A partir de los resultados, 

se observa que el factor concentración presenta una razón F de 0.193588 y un valor p de 0.96332, 

el cual es considerablemente mayor al nivel de significancia convencional (p > 0.05). Esto indica 

que las variaciones en la concentración no generaron cambios estadísticamente significativos en 

la longitud del hipocótilo.  

La Figura 19 ilustra el efecto de las distintas concentraciones del efluente textil tratado sobre el 

crecimiento del hipocótilo en Lactuca sativa L. El análisis mediante la prueba de Tukey hizo 

posible determinar la existencia o ausencia de diferencias significativas entre los tratamientos 

evaluados y evidenciar de qué manera el incremento en la concentración del efluente afectó el 

desarrollo del hipocótilo. 
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Figura 19 

Efecto de diferentes concentraciones del efluente tratado sobre la longitud de Hipocótilo en 

Lactuca sativa – prueba Tukey 

 
Nota. Adaptación propia. 

 

El análisis del efecto de distintas concentraciones de agua residual textil sobre la 

longitud del hipocótilo de Lactuca sativa L. no evidenció diferencias estadísticamente 

significativas entre los tratamientos (ANOVA, p > 0.05). Tal como se aprecia en la Figura 19, 

todos los tratamientos comparten la misma letra, lo que confirma la ausencia de diferencias 

significativas entre las concentraciones evaluadas (prueba de Tukey, p > 0.05). Estos resultados 

indican que el hipocótilo presenta menor sensibilidad al agua residual textil en comparación 

con la radícula, sin variaciones relevantes a lo largo de los tratamientos. Las longitudes 

promedio variaron entre 25.7 mm (0% y 5%) y 22.2 mm (100%), mostrando una ligera 

disminución, aunque sin significancia estadística. 

Por su parte, en la Tabla 27 los valores de inhibición de la elongación del hipocótilo 

(Elh%) muestran una tendencia coherente con el análisis de Tukey. A bajas concentraciones 

(5%) la inhibición fue prácticamente nula (-0.11%), mientras que a partir del 25% se registró 

una ligera disminución continua, alcanzando un valor máximo de -13.62% en la concentración 
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del 100%. Aunque esta disminución refleja cierto grado de sensibilidad del tejido, no representa 

un efecto tóxico severo, ya que el crecimiento se mantiene dentro de rangos normales. 

A pesar de estas reducciones en el crecimiento radicular e hipocotilar, el desarrollo de 

las plántulas no se vio comprometido en su totalidad, lo que resalta la eficacia del tratamiento 

fotocatalítico en la mitigación de los efectos tóxicos del efluente sobre la germinación y el 

desarrollo temprano de Lactuca sativa L. En contraste, el control negativo (agua residual sin 

tratar) mostró un impacto fitotóxico severo, reduciendo la germinación al 43%, lo que implica 

una pérdida considerable de viabilidad respecto a las condiciones con agua tratada. Asimismo, 

se registró una inhibición severa del crecimiento radicular (-80.62 %) y del hipocótilo (-96.96 

%), prácticamente impidiendo el desarrollo normal de las plántulas. 

Como complemento a los resultados descritos a continuación, se exhiben imágenes 

representativas del desarrollo de plántulas de Lactuca sativa L. expuestas a distintas 

concentraciones del efluente textil tratado, junto con el control. Mediante esta comparación 

visual, es posible apreciar con mayor claridad los efectos morfológicos provocados por los 

diferentes tratamientos, especialmente en la raíz y el hipocótilo. 

Asimismo, la exposición directa al agua sin tratar generó graves malformaciones en las 

plántulas, como se puede observar en la Figura 20, lo que evidencia un impacto altamente 

perjudicial sobre la estructura y morfología de las semillas germinadas. 

Por otro lado, además de mantener la ausencia de toxicidad en la germinación, los 

tratamientos con agua residual tratada mostraron una reducción progresiva en el crecimiento 

radicular y del hipocótilo, tal como se observará en las Figura 21, 22, 23 y 24, a medida que 

incrementaba la concentración del efluente. 
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Figura 20 

Anomalías en la raíz de las semillas de lechugas por la exposición al residual (100 %). 

 
Nota. Adaptación propia. 

Según Torres et al. (2019), en un estudio enfocado en la evaluación toxicológica de 

procesos de oxidación electroquímica, señalan que la inhibición del crecimiento vegetal puede 

estar asociada a elevadas concentraciones de sales disueltas, ya que estas generan potenciales 

hídricos muy negativos que dificultan la absorción de agua por las semillas. En el contexto de 

las aguas residuales textiles analizadas en la presente investigación, esta condición podría 

interferir en las etapas iniciales de la germinación de Lactuca sativa L., afectando 

negativamente los procesos fisiológicos necesarios para su adecuado desarrollo.  

Figura 21   

Anomalías en la raíz e hipocótilo de las semillas de lechuga por la exposición al 

efluente tratado (100 %). 

 
Nota. Adaptación propia. 
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En el presente ensayo se observó que, aunque las semillas germinaron, la elongación radicular 

fue limitada, mientras que el hipocótilo mostró un mayor desarrollo. Esto puede atribuirse a la 

presencia de aluminio (Al), ya que este metal no esencial ejerce efectos fitotóxicos 

principalmente sobre el crecimiento radicular. La toxicidad del Al se manifiesta cuando 

interactúa con la membrana celular, la membrana citoplasmática y el simplasma de las células 

del ápice radicular, penetrando en los orgánulos subcelulares y provocando diversos efectos 

perjudiciales, incluyendo la reducción de los pelos radiculares, la disminución de la biomasa 

general y la inhibición del crecimiento de raíces y brotes. Además, altera procesos fisiológicos 

y bioquímicos, como la absorción de agua, generando deficiencias nutricionales que 

comprometen el desarrollo de la plántula (Ur Rahman et al., 2024).  

Figura 22  

Anomalías en la raíz e hipocótilo de las semillas de lechuga por la exposición al 

efluente tratado (75 %). 

 
Nota. Adaptación propia. 

 

En las plántulas expuestas a las mayores concentraciones del efluente tratado se 

evidenció la quemadura en el ápice radicular, lo que sugiere un efecto fitotóxico sobre las 

células meristemáticas. Este daño está asociado a metabolitos secundarios generados durante la 

degradación del colorante, que permanecen en el agua incluso después del tratamiento 
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fotocatalítico. De acuerdo con Montes et al. (2022), estos metabolitos pueden alterar procesos 

mitóticos en tejidos meristemáticos, induciendo estrés oxidativo y desestabilización de 

membranas. Dichas alteraciones comprometen la capacidad de absorción y el anclaje de la 

plántula. 

Figura 23  

Anomalías en la raíz e hipocótilo de las semillas de lechuga por la exposición al 

efluente tratado (50 %). 

 
Nota. Adaptación propia. 

 

Se evidencia que, a concentraciones superiores al 50%, persisten efectos tóxicos 

moderados sobre el crecimiento de Lactuca sativa L., particularmente en la elongación radicular 

e hipocotilar. Asimismo, este comportamiento podría estar relacionado con la presencia de 

compuestos residuales en bajas concentraciones, los cuales todavía generan cierto nivel de 

estrés en la planta. En conjunto, los resultados indican una mejora en las condiciones del medio, 

evidenciando que, aunque no se elimina completamente el efecto tóxico a concentraciones 

elevadas, sí se logra una disminución significativa de su impacto en el desarrollo vegetal. 
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Figura 24  

Anomalías en la raíz e hipocótilo de las semillas de lechuga por la exposición al 

efluente tratado (25 %). 

 
Nota. Adaptación propia. 

En este estudio, los tratamientos del 5% y 25% muestran una baja fitotoxicidad, mientras 

que a partir del 50% se detecta una inhibición significativa en el crecimiento. 

Figura 25  

Anomalías en la raíz e hipocótilo de las semillas de lechuga por la exposición al 

efluente tratado (5 %). 

 
Nota. Adaptación propia. 

Los resultados indican que el tratamiento fotocatalítico aplicado al efluente redujo 

significativamente su fitotoxicidad en comparación con el control negativo (agua residual sin 

tratar), permitiendo mantener una germinación del 98.3%. Este porcentaje sugiere que el 

efluente tratado no presenta toxicidad evidente en la germinación de las semillas, en contraste 
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con el agua residual sin tratar, que mostró un alto nivel de toxicidad, reduciendo 

significativamente la germinación y provocando anomalías en el crecimiento de las 

plántulas.Sin embargo, para que un residuo no sea considerado fitotóxico, los valores de Elr y 

Elh deberían acercarse a 0 o ser positivos, lo que indicaría ausencia de inhibición.  

Los bioensayos con Daphnia magna y Lactuca sativa demostraron que el tratamiento 

fotocatalítico con TiO₂ mejoró significativamente la calidad ecotoxicológica del efluente textil. 

Asimismo, permitieron identificar las concentraciones a partir de las cuales el efluente 

comienza a generar efectos adversos en organismos sensibles, proporcionando una evaluación 

más precisa de su impacto ambiental.  

Por otro lado, la presencia de efectos inhibitorios en concentraciones elevadas evidencia 

que aún persiste un riesgo biológico residual, lo que confirma la necesidad de evaluar no solo 

los parámetros fisicoquímicos, sino también los efectos sobre los organismos. Además, los 

bioensayos realizados con Daphnia magna y Lactuca sativa permitieron evaluar la respuesta 

de organismos representativos de ecosistemas acuáticos, brindando una visión más completa de 

la calidad del efluente tratado. Por ello, los resultados obtenidos pueden servir como base para 

futuras investigaciones orientadas al desarrollo de criterios ecotoxicológicos que complementen 

los parámetros fisicoquímicos tradicionales. De esta manera, las industrias textiles no solo 

podrían enfocarse en cumplir con límites de DQO o color, sino también en minimizar los 

posibles efectos sobre los organismos y contribuir a una gestión ambiental más responsable y 

sostenible. 

Finalmente, se propone considerar la fotocatálisis con TiO₂ como una etapa 

complementaria dentro de los sistemas de tratamiento de aguas residuales textiles y, de ser 

necesario, combinarla con otras alternativas que permitan reducir aún más el riesgo ambiental 

y garantizar una mejor calidad del efluente tratado. 



137 

 

Capitulo V 
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Conclusiones y Recomendaciones 

 La caracterización fisicoquímica del efluente textil permitió identificar una serie de 

parámetros que evidencian su alta carga contaminante. El pH ácido (3.32), junto con 

elevados niveles de DBO (547.3 mg/L), DQO (1333.9 mg/L) y una absorbancia 

significativa, reflejan la presencia de compuestos orgánicos y colorantes recalcitrantes, 

complicados de remover mediante métodos tradicionales. Además, se detectó la presencia 

de diversos metales y elementos inorgánicos, como hierro, sodio, fósforo y zinc, en 

concentraciones cuantificables. Con base en estos resultados, se destaca la necesidad de 

aplicar tecnologías avanzadas que permitan mejorar sustancialmente la calidad del efluente 

antes de su vertido. 

  A partir de los ensayos experimentales, se identificaron las condiciones más favorables para 

el proceso fotocatalítico heterogéneo con TiO₂. La combinación de 1 g/L de catalizador, pH 

3 y 240 minutos de exposición fue la que alcanzó los mayores porcentajes de remoción, 

logrando disminuir el color en un 98.92 % y la DQO en un 87.64 %. El análisis estadístico 

confirmó que la dosis de TiO₂ y el tiempo de irradiación son las variables con mayor impacto, 

mientras que el pH ácido contribuye a incrementar la actividad catalítica. Asimismo, los 

resultados indican que tiempos de exposición más largos pueden compensar concentraciones 

menores de catalizador, lo cual tiene implicaciones positivas en términos económicos. 

 Se concluye que el tratamiento fotocatalítico heterogéneo con nanopartículas de TiO₂ 

permite una reducción significativa de la carga contaminante de los efluentes textiles, 

logrando el cumplimiento de los Valores Máximos Admisibles (D.S. N.° 010-2019-

VIVIENDA). No obstante, al contrastar los resultados con estándares internacionales más 

exigentes como ZDHC, se evidencian limitaciones en parámetros como la DQO, la DBO₅ y 

el oxígeno disuelto, lo que refleja que el cumplimiento normativo nacional no garantiza 

necesariamente una adecuada protección ambiental. En este sentido, los resultados ponen en 
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evidencia vacíos en el marco normativo peruano, el cual presenta una fragmentación y se 

orienta principalmente al control de descargas en puntos específicos, sin incorporar un 

enfoque preventivo ni una gestión integral de las sustancias químicas desde su origen, a 

diferencia de estándares internacionales que promueven la eliminación progresiva de 

contaminantes peligrosos. Por ello, si bien la fotocatálisis con NPs-TiO₂ demuestra alta 

eficiencia en la degradación de compuestos recalcitrantes y colorantes, su implementación 

en contextos más exigentes requiere su integración con otros procesos de tratamiento. 

 Finalmente, la evaluación ecotoxicológica del efluente tratado reveló una disminución 

notable en la toxicidad aguda respecto al efluente sin tratar. En los bioensayos con Daphnia 

magna, la CL₅₀ estimada a 48 horas fue de 87.12 %, lo que permitió clasificar el efluente 

como ligeramente tóxico. Por otro lado, las pruebas con Lactuca sativa L. mostraron una 

germinación elevada de 98.3 % en todas las concentraciones evaluadas, aunque se observó 

inhibición en el crecimiento radicular e hipocotilar a concentraciones superiores al 75 %. 

Estos resultados sugieren que, si bien el tratamiento fotocatalítico redujo significativamente 

los efectos tóxicos, sería recomendable considerar una dilución o un tratamiento 

complementario previo a su descarga, con el fin de garantizar una mínima afectación al 

entorno biológico receptor. 

 Se sugiere implementar estudios de ciclo de vida del tratamiento fotocatalítico con TiO₂ a 

mayor escala, teniendo en cuenta el impacto ambiental relacionado con la producción, uso, 

disposición y la posibilidad de reutilización o recuperación de las nanopartículas, con el fin 

de garantizar una solución verdaderamente sostenible y eficiente en términos económicos y 

ambientales. 

 Se recomienda evaluar tiempos de irradiación superiores a los estudiados en la presente 

investigación, con el fin de determinar el punto óptimo de operación del proceso 

fotocatalítico y verificar si es posible alcanzar mayores porcentajes de remoción de materia 
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orgánica y otros contaminantes remanentes. Asimismo, se sugiere analizar la relación entre 

la eficiencia obtenida y el consumo energético del sistema, considerando que periodos de 

exposición más prolongados podrían generar rendimientos decrecientes debido a las 

limitaciones cinéticas propias de la fotocatálisis heterogénea. 

 Se recomienda complementar futuras investigaciones con la evaluación de posibles residuos 

secundarios generados durante el proceso fotocatalítico, incluyendo trazas residuales de 

TiO₂, subproductos de degradación de colorantes y otros compuestos remanentes en el 

efluente tratado. Asimismo, se sugiere establecer estrategias de recuperación, manejo y 

disposición adecuada de estos residuos, con el fin de minimizar riesgos ambientales y 

fortalecer la sostenibilidad del tratamiento. 

 Se recomienda evaluar la incorporación de peróxido de hidrógeno (H₂O₂) como agente 

oxidante auxiliar, ya que su presencia podría incrementar la formación de radicales 

hidroxilos (•OH) y mejorar la eficiencia en la degradación de materia orgánica. Asimismo, 

integrar procesos complementarios podría optimizar la remoción de contaminantes y 

asegurar el cumplimiento de estándares internacionales más estrictos. 

 Considerar, como línea futura de investigación, la posibilidad de aplicar el tratamiento en 

combinación con fuentes de energía renovables, como la luz solar en lugar de radiación UV 

artificial, con el objetivo de potencialmente mejorar su eficiencia energética y sostenible.  

 Aunque esta investigación se realizó a escala de laboratorio, su implementación a nivel 

industrial requiere una evaluación técnica, especialmente en lo referente al diseño de 

reactores adecuados, el control de parámetros operacionales y la eficacia del sistema en 

condiciones reales de funcionamiento. Estas consideraciones son esenciales para adaptar 

eficazmente la tecnología a contextos de mayor escala.  
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Anexos 

Anexo 1.  

Informe de caracterización de agua residual textil 
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Anexo 2.  

Resultados del tratamiento fotocatalítico para el parámetro de DQO. 
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Tabla 30  

Descripción de variables según el número de muestras 
Nombre de muestra pH NPs de TiO2 (gr/L) Tiempo (min) 

Muestra 1 3 1 240 

Muestra 2 3 1 120 

Muestra 3 5 1 240 

Muestra 4 5 1 120 

Muestra 5 3 0.5 240 

Muestra 6 3 0.5 120 

Muestra 7 5 0.5 240 

Muestra 8 5 0.5 120 

Muestra 9 5 1 240 

Muestra 10 5 0.5 240 

Muestra 11 3 1 240 

Muestra 12 5 1 120 

Muestra 13 3 0.5 240 

Muestra 14 3 1 120 

Muestra 15 3 0.5 120 

Muestra 16 5 0.5 120 
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Anexo 3.  

Informe de caracterización final del tratamiento con mayor degradación. 

 

 



176 

 

 

 

 

 



177 

 



178 

 

 

 

 

 



179 

 

 

 

 



180 

 

 

 

 

 



181 

Anexo 4.  

Análisis espectral de 647nm y muestras 
 

I.Efluente textil inicial 

 

 

II.Barrido espectral (205–1100 nm), lo que permitió identificar la longitud de onda máxima de 

absorción del efluente textil, ubicada en 647 nm. 
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III.Medición de absorbancia de las muestras a diferentes condiciones. 
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Anexo 5.  

Análisis estadístico de Absorbancia. 
 

I. Prueba de normalidad de residuos de Shapiro-Wilk y homocedasticidad Levene: 

 

 

 

 

 

II.  ANOVA  
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III. Efecto de degradación del Tiempo, Concentración y pH.  
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Anexo 6. Análisis estadístico de DQO. 

I. Prueba de normalidad de residuos de Shapiro-Wilk: 

 
 

 



186 

 

 

 
 

II.  ANOVA  
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III. Prueba post-hoc Tukey  
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Anexo 7. Análisis estadístico de ecotoxicidad de Daphnia magna. 

I. Análisis de Normalidad y Homocedasticidad 
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II. Prueba de Kruskal-Wallis 

 

III. Prueba post-hoc de Dunn-Holm 

 

IV. Análisis Probit de CL50 
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V. Representación gráfica Mortalidad de Daphnia magna tras 24 horas de exposición 

a diferentes concentraciones de efluente tratado mediante fotocatálisis. 
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Anexo 8. Análisis estadístico de ecotoxicidad de Lactuca Sativa L. 

I. Análisis de supuestos de Normalidad y Homocedasticidad de Radícula 
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II. Análisis de supuestos de Normalidad y Homocedasticidad de Hipocótilo 

 

III. ANOVA y Post-hoc Tukey – Longitud de Radícula e Hipocótilo 
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Anexo 9. Materiales, Reactivos y Equipos utilizados en el experimento. 

I. Materiales usados durante el ensayo 

 

(A) Vaso precipitado 1 LT (B) Varilla de vidrio (C) Propipetas (D) Tubos Falcon para 

centrifugación     E) Espátula (F) Probeta (G) Pipeta  

 

  

(A) Vaso precipitado 250 ml (B) Mortero (C) Crisol de porcelana  
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A) Papel aluminio (B) Botellas de plástico  

 

 

(A) Placas Petri (B) Papel filtro (C) Pipeta Pasteur 

 

A) Papel milimetrado 

 

 

 

 

A C 

B 
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II. Reactivos usados durante el ensayo 

 

A) Isopropóxido de titanio 

 

A) Ácido acético glacial 

 

A) Ácido sulfúrico  

A 

A 

A 



197 

 

A) Agua ultrapura  

 

A) Hidróxido de sodio  

 

A) Ácido clorhídrico  

  

A 

A 

A 
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III. Equipos usados durante el ensayo 

 

(A) Agitador Magnético (B) Centrifugadora 

 

(A) Balanza analítica (B) Estufa memmert 

 

(A, B) Campana extractora (C) Mufla 

A B 

A B 

C 
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(A) Lampara UV (B) Bomba de pecera de 2.5 watts 

 

 

(A) Espectrofotómetro (B) pHmetro 

 

(A) Estereoscopio 
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Anexo 10. Ficha Técnica del Isopropóxido de Titanio. 
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Anexo 11. Ficha de datos de seguridad del Isopropóxido de Titanio. 
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Anexo 12. Galería fotográfica. 

I. Proceso de síntesis de nanopartículas de TiO₂ mediante el método sol-gel. 

 

A) Adición de TTIP al agua ultrapura bajo agitación; (B) Incorporación de ácido acético 

para la estabilización del sol; (C) Lavado y sedimentación de las nanopartículas 

sintetizadas; (D) Secado y calcinación del material obtenido. 

II. Etapas del tratamiento fotocatalítico heterogéneo para la degradación de 

contaminantes. 

 

(A) Preparación de la suspensión de nanopartículas de TiO₂ en agua ultrapura y homogeneización 

de la solución. ( B) Montaje y calibración del fotorreactor, asegurando las condiciones óptimas de 

reacción. (C) Exposición de la solución al tratamiento fotocatalítico bajo luz UV y agitación 

controlada. 
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III. Proceso de evaluación de toxicidad en Daphnia magna. 

 

(A) Preparación de diluciones del efluente tratado. (B) Exposición de Daphnia magna en placas 

Petri bajo condiciones controladas. (C) Registro de inmovilización y análisis de toxicidad. 

IV. Proceso de evaluación de toxicidad en Lactuca sativa L. 

 

(A) Selección y distribución de semillas en placas Petri. (B) Exposición a diferentes concentraciones 

del efluente tratado. (C) Incubación y análisis del desarrollo radícula. 
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Anexo 13. Mapa de procesos del teñido de fibra natural en la industria textil 




