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Resumen 

La remoción de parámetros como DQO, DBO, colorantes y turbidez presentes en 

las aguas residuales de la industria textil, es un procedimiento común que se realiza 

en plantas de tratamiento de aguas residuales. Es por ello que existen diversas 

técnicas que se presentan como una alternativa de solución, dentro de ellas las 

técnicas biológicas, que a base de especies vegetales remueven gran porcentaje 

de parámetros. La presente revisión tuvo como finalidad evaluar las técnicas más 

efectivas para el tratamiento de las aguas residuales de la industria textil. Para ello, 

se realizó una búsqueda sistemática de artículos indexados con criterios de 

inclusión y exclusión, el año e idioma y que sean de acceso libre: ScienceDirect, 

Scopus and Scielo. Los resultados de la investigación que se consiguieron fueron 

distinguir a la Moringa oleifera con un porcentaje de remoción de turbidez de 98 a 

99.5%, que resultó como el coagulante mayor utilizado de tipo vegetal, también la 

efectividad de las técnicas depende del tiempo. De esta manera se llegó a la 

conclusión que la revisión sistemática sobre los métodos biológicos son los más 

eficientes para la remoción de color y los métodos químicos son los más eficientes 

para la remoción de DQO. 
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Abstract 

 

The removal of parameters such as COD, BOD, dyes and turbidity present in 

wastewater from the textile industry is a common procedure carried out in 

wastewater treatment plants. That is why there are various techniques that are 

presented as an alternative solution, including biological techniques, which based 

on plant species remove a large percentage of parameters. The purpose of this 

review was to evaluate the most effective techniques for the treatment of wastewater 

from the textile industry. For this, a systematic search of articles indexed with 

inclusion and exclusion criteria was carried out: ScienceDirect, Scopus and Scielo. 

The results of the research that were achieved were to distinguish Moringa oleifera 

with a turbidity removal percentage of 98 to 99.5%, which resulted as the largest 

vegetable-type coagulant used, also the effectiveness of the techniques depends on 

time. In this way, it was concluded that the systematic review on biological methods 

are the most efficient for color removal and chemical methods are the most efficient 

for COD removal. 

 

Keywords: Wastewater, textile industry, color, COD, biological techniques. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Actualmente, la población está sobre utilizando los recursos hídricos, 

desconociendo los riesgos ambientales asociados a la producción de aguas 

residuales, y gestionando, controlando y alterando activos en la producción de 

productos y servicios (Fúneque et al., 2018, pág. 4), por lo que al descargar estas 

aguas residuales fluirán a lagos, ríos y océanos causando contaminación que 

afectará la vegetación, los animales y la salud humana; de hecho, son el foco de 

infección porque contienen una gran variedad de sustancias orgánicas e 

inorgánicas, elementos biológicos, compuestos inorgánicos tóxicos y metales 

pesados (Kumar et al., 2017, p. 6). 

Se está avanzando con el desarrollo de estrategias ecológicas para llegar a tener 

una eficaz de la contaminación ambiental que es producida como consecuencia de 

las aguas residuales textiles. Entre las diversas estrategias, el empleo de 

consorcios, plantas y microorganismos está demostrando ser una técnica muy 

eficaz para degradar tintes textiles peligrosos. (Ravishankar et al., 2021, p.4). 

El sector textil hace uso de grandes cantidades del recurso hídrico para sus 

procesos, siendo así uno de los sectores que más contamina, es por esto que el 

agua residual de la industria textil tiene que ser tratada, para ello existen muchas 

técnicas de diferentes métodos, una de éstas es la coagulación química con sales 

de aluminio o hierro combinadas agregado de un proceso biológico, que remueve 

coloides y suspensiones de manera efectiva; Por esta razón, muchos estudios han 

encontrado que este tipo de contaminación representa la mitad de la DQO total de 

las aguas residuales de tintura de textiles (GilPavas et al., 2017, p.10), luego 

necesita ser tratado para eliminar el exceso de contaminantes; en este tipo, son 

compuestos aromáticos muy complejos y detergentes altamente solubles en agua, 

los cuales son difíciles de degradar usando los procedimientos biológicos (Naje et 

al., 2016, p.8), es decir, que los tratamientos comunes no son suficientes, por ello 

se debe utilizar otras alternativas, es decir tratamientos más efectivos. 

En nuestro país, el cuerpo de agua de las regiones representa mucha disminución, 

en investigaciones del año 2018, INEI obtuvo los datos de las personas de los 
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lugares rurales con un 28.1% los cuales no sea abastecen con el agua, es decir no 

acceden a uso del agua, por otro lado las personas de ciudad tampoco acceden al 

servicio de agua con un 5.6%; esto representa un gran problema a través del tiempo 

ya que es un recurso importante y se necesita en gran cantidad para emplearlo de 

diferente manera( Ríos-Tobón, et al, 2017, p. 5),  el gran número de industrias son 

los más responsables de esta problemática ya que son los más consumidores 

(Aníbal y Mamani, 2020, p.14). 

Debido a esta problemática, existe una variedad de técnicas para el tratamiento de 

los efluentes del sector textil, los métodos alternativos más estudiados en los 

últimos años se tienen a los tratamientos a través de la oxidación (PAO), también 

los tratamientos mediante Fenton (F) y foto-Fenton (FF), tienen un alto nivel de 

efectividad de la eliminación de los colorantes existentes en el cuerpo de agua 

residual textil, basado en la producción de químicos con altos niveles de oxidantes. 

(San Pedro-Cedillo et al., 2015, p.12). 

Desde el punto de vista ambiental la investigación se justifica en la importancia de 

conocer las técnicas de los métodos de agua residuales de la industria textil más 

eficientes ya que diferentes empresas podrán sacarle provecho al tratar las aguas 

usando las técnicas que tienen como resultado mayor porcentaje de remoción de 

color, DQO, turbidez y disminuir la contaminación de las aguas que usan, 

reciclándolas nuevamente. Socialmente, este proyecto tiene un gran interés, ya que 

mediante el análisis de las técnicas de los diferentes métodos que son usados para 

tratar estas aguas residuales, se podrá determinar cuál es el más efectivo en la 

reducción de color, DQO, turbidez, de esta manera se evitarían muchos problemas 

de salud ocasionados por la contaminación de estas aguas. Desde el punto 

económico, se justificó en la reducción de costos, ya que existen tecnologías que 

utilizan materias primas naturales que resultan en costos de tratamiento de agua 

significativamente más bajos. (Esquivel, 2004 citado por Fuentes et al., 2016, p. 43) 

De este modo de acuerdo a lo dicho anteriormente, se propuso el siguiente 

problema general: ¿Cuáles son las técnicas más eficaces utilizadas para el 

tratamiento de las aguas residuales de la industria textil? siendo los problemas 

específicos ¿Cuál es la técnica que presenta mayor porcentaje de remoción de color 
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y DQO en las aguas residuales del sector textil?, ¿Cuál es el porcentaje de remoción 

de turbidez del método biológico utilizado para el tratamiento de aguas residuales 

en el sector textil? y ¿Cuáles son las condiciones óptimas para el uso de técnicas 

biológicas en el tratamiento de aguas residuales de la industria textil? 

El objetivo de esta investigación fue: Evaluar cuáles son las técnicas más efectivas 

para el tratamiento de las aguas residuales de la industria textil. Para ello nos 

apoyamos en con tres objetivos específicos: Evaluar la eficiencia de remoción de 

color y DQO de las aguas residuales de la industria textil según las técnicas del 

método aplicado, evaluar la eficiencia de remoción de turbidez mediante el método 

biológico en el tratamiento de las aguas residuales de la industria textil y evaluar 

las mejores condiciones de pH y tiempo (h) de las aguas residuales de la industria 

textil según el tratamiento aplicado. 
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II. MARCO TEÓRICO 

La industria textil hace uso de una gran demanda de agua a nivel mundial en cada 

etapa de sus procesos, principalmente en las etapas de acabado y pintura. Por 

tanto, los efluentes vertidos en las aguas residuales generalmente el 30% son del 

colorante usados en los procesos por este motivo la generación de aguas 

residuales son caracterizadas por la presencia de mucha coloración, así como 

diversas técnicas de tratamiento como procesos fisicoquímicos o biológicos, fueron 

utilizadas tratar el agua residual. (Tarkwa et al., 2019, p.23). 

Asimismo, Moyo et al. (2021) en su investigación “Uso de aislados bacterianos 

en el tratamiento de aguas residuales de tintes textiles: una revisión” manifiesta que 

los agentes bacterianos aislados tanto de las aguas residuales textiles como la 

contaminación del suelo por colorantes son capaces de realizar una buena 

decoloración y una eficaz degradación de los contaminantes por colorantes. En la 

revisión se analiza los aislados bacterianos empleados exitosamente en la 

decoloración y decoloración de los tintes textiles, por otro lado, se analiza las 

tecnologías nuevas para de tratar las aguas residuales, las cuales emplean 

microorganismos bacterianos para el tratamiento del tinte. 

Ospina (2016), en su investigación tuvo como objetivo evaluar la viabilidad 

tecnológica del proceso acoplado de EC y EO para el tratamiento de aguas 

residuales provenientes del sector textil, esto con el fin de obtener un efluente con 

condiciones que permitan su reuso o vertimiento. Por lo tanto, se planteó determinar 

las condiciones óptimas del proceso de EC, que usó electrodos de Fe, tiempo de 

electrólisis 5 minutos, bajo estas condiciones, se obtuvo un porcentaje de 

degradación de la DQO de 49,36% y del 100% en el color. Por otro lado, la 

optimización del proceso Electro-oxidación se realizó mediante un diseño de 

experimentos de superficie de respuesta Box-Behnken (DBB), en el cual fue 

empleada el agua tratada mediante EC, bajo las condiciones ya descritas, además 

de un ánodo de grafito y un cátodo de titanio; obteniendo así los valores óptimos: 

pH de 7, bajo estas condiciones se alcanzó una reducción un 62,16 % de DQO. La 

eficiencia global del proceso acoplado reportó una reducción de 80,85% y de 100% 
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en la DQO y en la intensidad del color respectivamente, en un tiempo de operación 

de 35 minutos. 

Molina, F. (2017) “Optimization of the treatment system for textile effluents 

from reactive dyeing of cotton knitted fabric and evaluation of the feasibility of its re- 

use within the dyeing process” presenta como objetivo identificar el tratamiento más 

factible, fácil y que resulte efectivo para los efluentes, de esta manera obtener la 

reutilización para nuevos teñidos, minimizando el consumo excesivo de agua sin 

perjudicar la calidad de las tinturas nuevas, se alcanzaron lograr resultados 

positivos respecto a la caracterización del efluente, con las diferencias de una 

acumulación de sólidos totales de 5404 mg/l hasta 4961 mg/l , respecto, respecto 

al potencial de hidrógeno se obtuvo una separación aceptable, por otro lado la 

dureza del efluente paso de 176.8 mg/L a 12.93 mg/L, de acuerdo a la coloración 

tuvo una disminución de 1.500 hasta 0.594 unidades de la absorbancia, de acuerdo 

a la conductividad del efluente paso de 9.21 ms/cm hasta 5.32 ms/cm. Además, se 

establecieron los subprocesos en donde se trabajaría el efluente como resultado, 

por tanto, estos serían los baños de descruce. Por último, se llevó a cabo la 

apreciación de la viabilidad técnica en el aspecto de darle otra utilización a los 

efluentes que llevaron un tratamiento teniendo como base el nuevo sistema, 

estimando la calidad y caracterización de las tinturas adquiridas con este efluente 

de acuerdo a las características de tinturas hechas con agua de red blanda. 

Dayarathne et al (2021) revisaron los coagulantes duales y alternativos más 

comúnmente estudiados, y examinaron la influencia de los parámetros operativos 

tomando en cuenta la temperatura, el pH, la dosis de coagulante, la utilización de 

las sales no orgánicas, los coagulantes de polímeros inorgánicos y los 

polielectrolitos orgánicos para la neutralización de carga, la adsorción de polímeros 

y la formación de puentes, a través de una revisión sistemática se pudo determinar 

las microalgas Scenedesmus Obquus, los microorganismos llamados Azotobacter 

vinagrelandii y Pseudomonas aeruginosa teniendo como producto alginato, 

semillas de Gazuma ulmifolia y polvo de Moringa oleifera y conchas de cangrejo y 

caracol trituradas. 
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Canaza y Mamani (2020), analizan los coagulantes de origen natural y se 

reconoció su eficacia en la remoción de la turbidez del agua por observación 

indirecta de estudios experimentales, teniendo en cuenta su tipo fisiológico de 

coagulante, su efecto sobre la turbidez y decoloración, y determinando la dosis ideal 

mediante ensayo de viales y producción de coagulante. , dando como resultado 17 

articulos de los cuales se aislaron 6. de coagulación natural, tales como: Opuntia 

ficus-indica, Aloe vera, Moringa oleifera, Tam meus indica y Caesalpinia spinosa. 

Mientras en el ámbito Nacional, Condori (2020) identificó los coagulantes que 

son naturales de uso para reducción de turbidez al momento de tratar el agua 

pública a través de la revisión de 20 estudios experimentales y encontró que la gran 

parte de ellos usaban quitosano, Opuntia ficus y Moringa oleífera, indica con una 

eficiencia de eliminación del 90-100 %. 99,9% y 98-99,8%. Por último, se concluyó 

que estos coagulantes de uso común son amigables con el medio ambiente y 

efectivos para eliminar la turbidez como causa de su naturaleza orgánica, y que los 

lodos del tratamiento del agua pueden biodegradarse. 

Cuba y Chambi (2018) “Removal of chromium, nickel and zinc ions from 

effluents of the galvanic industry using electrocoagulation technique” Para 

establecer nuevos parámetros de operación, se realizaron pruebas experimentales 

utilizando un sistema cíclico como muestra compuesta y un sistema continuo que 

contiene iones de cromo (Cr), níquel (Ni) y zinc (Zn). Se analizaron parámetros tales 

como temperatura, pH, densidad de corriente y tiempo; para comprobar el 

porcentaje de remoción de metal, así como la conductividad y los sólidos. El valor 

obtenido con la muestra sintética es la intensidad de corriente i = 166,7 A/m², el 

valor máximo de pH es de 7.9, el tiempo de tratamiento es de 20 minutos y el 

porcentaje de eliminación de los tres iones en un estudio es de 100%, al 

implementarse estos parámetros, se obtuvo de resultados en el sistema discontinuo 

una remoción de 99.2% de Cr + 99,7% de Ni 2+y 99.5% de Zn, que es suficiente 

para cumplir con la normativa vigente. Cuando se implementaron estos parámetros 

óptimos de operación, se obtuvieron los resultados; en el sistema continuo, 99.2% 

de Cr, 97,7% de Ni 2+y 95.0% de Zn, por otro lado, en el sistema continuo hubo 

una remoción de 97.9% de Cr +6, 96.4% de Ni 2+y 93.6% de Zn son removidos del 



 

7  

Zn2, de esta manera también cumple con la normativa vigente para vertido al 

sistema de alcantarillado. 

Sadegh, A. (2020) “Evaluación de la eficiencia ambiental de las plantas de 

tratamiento de aguas residuales en la ciudad de Mashhad” Se probaron dos plantas 

para tratar aguas residuales en iraní de Mashhad analizando los accidentes y ciclo 

de vida. Se analizaron varios casos, entre ellos la producción de fertilizantes 

agrícolas a partir de lodos de depuradora, el consumo de energía y el consumo de 

cloro se redujeron en un 10%. El  sector textil está estimada que a través de sus 

etapas en la fabricación alcanza una alta huella hídrica (Roos et al., 2015, p.14). 

Además, de acuerdo al informe Forests for Fashion manifiesta que el sector textil 

en estos años coopera con 2,4 billones de dólares respecto la fabricación a nivel 

mundial, proporciona empleos alrededor de 75 millones de personas a nivel global, 

asimismo es generadora de gases de efecto invernadero entre el 8 y 10% en todo 

el mundo, por otro lado, la industria textil contamina el 20% de aguas residuales a 

nivel mundial (CEPE/FAO, 2019). 

La sostenibilidad de la industria textil, de acuerdo a las técnicas de producción 

son las más perjudiciales para el entorno ambiental, desde que se cultivan las fibras 

hasta el producto finalizado hay efectos negativos. También los sistemas de 

producción en la industria textil necesitan en gran proporción el uso de energía y 

sobre todo de agua potable (Shu et al., 2019, p.17). 

El consumo de agua se manifiesta como un problema fundamental teniendo 

en cuenta que la demanda es muy alta, de manera anual, cada 1 kg de fibra que se 

obtiene necesita 4.600 litros de agua con la finalidad del cultivo, asimismo cada 1 

kg de producto textil finalizado se necesita entre 200 y 400 litros de agua 

aproximadamente para el desarrollo cumplido (Leal Filho et al., 2019, p.22). 

Considerando que entre los años 2018 y 2019 en Brasil el cuarto país con más 

producción textil en todo el mundo elaboró 1,2 millones de toneladas de material 

textil, se puede estimar una idea de la cantidad de agua consumida (Abit, 2018, 

p.10). Es necesario puntualizar que el uso de agua principalmente en las industrias 

del sector industrial tiene tres objetivos sirve para disolver los productos como son 

los tintes y los químicos, también tiene como finalidad el traslado de los tintes y 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666916121000244#b84
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666916121000244#b84
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2666916121000244#b84
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químicos a las telas y fibras, por otro lado, el consumo de agua es necesario durante 

el desarrollo de las etapas de enjuague y lavado (Raja et al., 2019, p. 56). 

Asimismo, estos residuos se describen como turbios esto se debe a los sólidos 

que están suspendidos de manera significativa, es decir fibra gastada. De ese modo 

existe presencia de sustancias complejas, los tintes ya en la etapa de teñido no se 

pegan de manera eficiente a las fibras, por lo que se puede concluir que el 15% del 

efluente fue de la pérdida. (Raja et al., 2019, p.15). 

Los colores son causados por la presencia de partículas de pegamento, 

principalmente presencia de cargas negativas en la superficie formadas por grupos 

carboxílicos funcionales (RCOOO-) e hidroxilo (OH-), que pasan el tamaño de 

medida de 10-6 micras. El agua es el diámetro, lo suficientemente pequeño como 

para no estar triste y flotante, por lo que no solo pueden ser minerales como arena 

o arcilla, sino también sustancias orgánicas, que ocurren debido a animales 

podridos, tamebien mencionamos a microorganismos las algas, Fulectores, virus y 

bacterias (Gherna Out et al., 2012, citado en Feria et al., 2020, p. 107), con ello la 

creación de una apariencia incómoda de desinfección del agua (Momeni et al., 

2018, p. 347). 
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III. METODOLOGÍA 

3.1. Tipo y diseño de investigación  

Esta investigación fue de tipo básica, relevante y descriptiva, según la naturaleza 

de sus datos es viene a ser mixta porque hay datos cualitativos y cuantitativos, 

según su método de recolección de datos, es una revisión documental - 

sistemática, respecto al diseño es no experimental y descriptiva, ya que la 

observación de la información se realiza sin manipulación de la información. 

3.2. Categorías, subcategorías y matriz de categorización 

En categorías se mencionan a “métodos de tratamiento”, “parámetros 

fisicoquímicos” y “condiciones óptimas”, seguido por sus subcategorías como 

método físico, método químico, método biológico, color, DQO, y se mencionó a 

las condiciones óptimas como pH y tiempo. 

La tabla de la matriz de clasificación está incluida en el Anexo 1, en la cual 

se describe detalladamente cada categoría, indicando los parámetros a probar y 

las subcategorías. 

3.3. Escenario de estudio 

La investigación se sustentó en artículos del ámbito nacional e internacional 

en los últimos 7 años, que traten de las diferentes técnicas utilizadas en el 

tratamiento de las aguas residuales en la industria textil. Estuvo conformado por 

las plataformas digitales denominadas base de datos tales como ScienceDirect, 

Scielo, Scopus. 

 

3.4. Participantes 

Los participantes lo conformaron los artículos obtenidos de las plataformas 

digitales, los cuales han sido seleccionados utilizando criterios de inclusión y que 

se relacionen con el tema de la investigación, considerando que tengan 

relevancia. 
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3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de información  

La técnica que se utilizó, fue el análisis documental de artículos de fuentes 

indexadas. Como instrumento se empleó la ficha de recolección utilizando una 

hoja de proceso en el cual se tomó en cuenta autor y año, método y técnica 

usada en el tratamiento de aguas residuales de industria textil, especies 

naturales, fuente de extracción, agente coagulante, tiempo; además porcentajes 

de remoción de color, DQO, turbidez. 

 

3.6. Procedimiento  

El proceso de recolección de los artículos, se dio tal como muestra la figura 1. 

En primer lugar, se definieron las palabras claves: (“Parameters” and “Treatment” 

and “Waste”and “biological techniques”) en las bases de datos indexadas de 

ScienceDirect, Scielo, Scopus. Luego, se consideraron los criterios de inclusión 

como son: acceso libre, artículos del periodo de los últimos 7 años, idioma inglés 

y español. De este modo se recolectaron solo aquellos artículos que tenían 

enfoque en la evaluación de las técnicas de tratamiento de aguas residuales de 

la Industria textil. Después, se procedió a elaborar el diagrama de flujo de la 

búsqueda de los artículos, obteniendo así un total de 48, que después se 

organizó en tablas de Excel, separando autores, métodos, tipo de técnicas y 

parámetros fisicoquímicos. Finalmente, los resultados se obtuvieron mediante la 

elaboración de una tabla por cada objetivo específico, después de esto se 

procedió con las discusiones, donde se logró comparar nuestra información con 

los autores de los antecedentes, después se elaboraron las conclusiones donde 

se dio una respuesta a cada objetivo específico y por último se plantearon 

sugerencias en las recomendaciones para futuras investigaciones. 
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3.7. Rigor científico 

Se realizó la selección de los artículos siguiendo criterios de inclusión y la 

veracidad de 3 importantes y confiables plataformas. Es por ello que la revisión 

cumplió con la veracidad y fiabilidad que exige una investigación. 

3.8. Método de análisis de datos 

Después de analizar los artículos, los datos de interés se agruparon de 

Figura 1: Flujograma del procedimiento de búsqueda de los artículos. 

 “Parameters” and “Waste” and 

“Treatment” and “biological techniques” 

ScienceDirect  

 

Palabras clave: 

Scielo  

 

Scopus 

 

Inglés – español 

 

2015 – 2021 Acceso:libre 

Búsqueda final: TOTAL = 42 

Artículos repetidos, acceso pagado y 

otros temas de investigación 

Evaluación de las técnicas de tratamiento 

de aguas residuales de la Industria textil. 
Título: 

Bases indexadas 

Aplicación de los 

criterios de inclusión 

Aplicación de los 

criterios de exclusión 
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acuerdo a los objetivos específicos, lo cual se plasmó de manera organizada 

en diferentes hojas de Excel, una hoja de Excel por cada objetivo específico. 

3.9. Aspectos éticos 

Para llevar a cabo la investigación se utilizó información de trabajos 

previos relacionados al tema, por ello se citó a cada autor y se respetó la 

información brindada, se demostró la veracidad de la información que se 

recopiló presentándolo tal cual la información original y con la responsabilidad 

del caso.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Tabla 1: Porcentaje de remoción de color y DQO según el método aplicado. 

 

Autor y año Tipo de diseño  Método Técnica 
Eliminación 

color % 
DQO % 

Nicodemos et al. (2021) Pre Experimental Biológico Biodegradación por hongos 91.3  

Nicodemos et al. (2021) Pre Experimental Químico Adsorción por carbón activado 93  

Kishor et al. (2021) Cuasi Experimental Biológico 
Biodegradación microbiana 

Bacillus cohnni (RKS9) 
93.87 77.35 

Kishor et al. (2021) Cuasi Experimental Biológico 
Biodegradación microbiana 

(RKS-AMP)  
99.28 88.77 

Tara et al. (2019) Cuasi Experimental Biológico Humedales 86 91 

Gilpavas et al. (2018) Cuasi Experimental Químico 
Coagulación-Oxidación 

 Fenton 
91 95 
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Çağla et al. (2021) Cuasi Experimental Químico Oxidación de Photo-Fenton 97.2 93.2 

Çağla et al. (2021) Cuasi Experimental Químico Oxidación Fenton 97 89.9 

Kaur et al. (2018) Cuasi Experimental Químico Electro Fenton 94.13 73.58 

Kuleyin et al. (2021) Cuasi Experimental Químico 

Electro-Fenton utilizando 

electrodos de grafito en modo 

discontinuo y continuo 

89 93 

Yemane et al. (2021) Cuasi Experimental Químico 

Procesos híbridos de 

electrocoagulación y 

electrooxidación (EC-EO) 

97 97 

Fouda et al. (2021) Cuasi Experimental Químico 

Degradación catalítica por 

hematita sintetizada verde (α-

Fe2O3) y nanopartículas de 

óxido de magnesio (MgO) 

92.2 97.5 

Bener et al. (2020) Cuasi Experimental Químico 
Proceso híbrido con materiales 

ecológicos 
90 49 
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Núñez et al. (2019) Cuasi Experimental Físico Electrocoagulación  86 59 

Yemane et al.(2021) Cuasi Experimental Físico Electrocoagulación (EC) 89 76 

Arikan et al. (2019) Experimental Puro Biológico 

Biorreactor de lecho empacado 

de flujo ascendente operado 

continuamente 

78.8 67.7 

Arikan et al. (2019) Experimental Puro Biológico 
Biorreactor de lecho empacado 

por lotes 
98.2 69.8 

Esther et al. (2021) Experimental Puro Físico  Electrocoagulación 93.5 92.46 

 Fuente: Elaboración propia. 

 

Para el primer objetivo que consiste en  evaluar la eficiencia de remoción de color y DQO de las aguas residuales de 

la industria textil según las técnicas del método aplicado el total de artículos se tomó en cuenta  18 artículos  los cuales 

fueron  organizados en primer lugar por  tipo de diseño en el cual se determinó que la mayoría de artículos eran de 

diseño  cuasi experimental con un total de 13  y la menor cantidad de tipo de diseño corresponden a  experimental 

puro con un total de 2 artículos ; seguido a ello se ordeno de acuerdo al tipo de método en el cual se mencionan 3 

métodos el biológico, físico y químico y por último por tipo de técnica como se puede visualizar en la tabla 1.
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Figura 2: Porcentaje de artículos según el método aplicado de aguas 

residuales de la industria textil.  

Además de ello se representó de manera porcentual como se observa en fig. 2, se 

obtuvo que del total de artículos empleados la mayor parte menciona a los métodos 

químicos con un 50% de artículos, de acuerdo a los métodos biológicos se 

mencionan en el 33% de artículos y por último un 17% de los artículos mencionan 

a los métodos físicos. 

 

Figura 3: Remoción máxima de color y DQO según el método aplicado. 
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En la figura 3, se puede apreciar que el método con mayor remoción de color 

es el biológico con un 99,28 % la cual usa la técnica de Función sinérgica del 

consorcio bacteriano (RKS-AMP), es decir degradación microbiana, y el método 

con mayor remoción de DQO es la química con un 97,5% la cual usa la técnica de 

Degradación catalítica por hematita sintetizada verde (α-Fe2O3) y nanopartículas 

de óxido de magnesio (MgO) por otro lado tenemos como valores mínimos al 

método físico.  

Asimismo, lo dicho anteriormente coincide con Moyo et al. (2021) el cual 

manifiesta que los agentes bacterianos son capaces de realizar una buena 

decoloración y una eficaz degradación de los contaminantes por colorantes en las 

aguas residuales de la industria textil, ya que en esta revisión menciona que su uso 

fue exitoso , los aislados bacterianos logran la decoloración de los tintes textiles, 

además es importante resaltar que las tecnologías nuevas para tratar las aguas 

residuales emplean microorganismos bacterianos para el tratamiento del tinte 

según este autor.  

Además Ravishankar et al (2021) menciona que el empleo de consorcios, 

plantas y microorganismos está demostrando ser una técnica muy eficiente para 

degradar el color de las aguas residuales de la industria textil, asimismo se sigue 

desarrollando diferentes estrategias a favor del medio ambiente y con altos 

porcentajes de remoción de color.  
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Tabla 2: Porcentaje de remoción de turbidez mediante técnicas biológicas. 

 

Autor (es) Tipo de Diseño Método Especies naturales 
Fuente de 
extracción 

Agente 
coagulante 

Remoción 
de turbidez 
(%) 

Arias et al., 
(2017) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 86.7 

Mera et al, 
(2016) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 80.9 

Nonfodji et al 
(2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 64 

Jagaba 
et al., (2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 88.3 

Novita et al  
(2019) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera 
Semillas y 
Corteza 

Proteinas 88.15 

Hassan et 
al., (2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera 
Semillas y 
frutos 

Proteínas 95.5 
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Nguyen et 
al., (2018) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Cáscara Proteína 99.32 

Zaid et al., 
(2019) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 95 

De Paula et 
al., (2014) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 90 

Varkey  et 
al.,  (2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 82 

Nyström 
(2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 88,1 

Okunlola 
(2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 72.4 

Dotto et al., 
(2018) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 27.1 

Castillo y 
Avendaño, 
(2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 98.9 
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Valverde et 
al., (2021) 

Cuasi Experimental  Biológica Moringa oleífera Semillas Proteína 75.1 

Giwa et al., 
(2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Tamarindo Semillas Proteínas 69,5 

Zainol et al., 
(2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Tamarindo Hojas Proteína 99,2 

Shende  et 
al., (2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Aloe vera Semillas Proteína 62.5 

Mohd et al., 
(2018) 

Cuasi Experimental  Biológica Yuca Semillas Almidón 83 

Yimer y 
Dame, 
(2021) 

Cuasi Experimental  Biológica Papaya Semillas Proteína 96.2 

Prabhakaran 
et al., (2020) 

Cuasi Experimental  Biológica 

Strychnos potatorum 
(semillas de nirmali), 
Eirchorrnia crassipes 
(jacinto de agua) 

Semillas Mucílago 53.9 

Fard et al., 
(2021) 

Cuasi Experimental  Biológica Alyssum mucilage Semillas Proteína 96.3 
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Bello et al., 
(2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Abeto (Picea abies) Corteza Taninos 90 

Maurya y 
Daverey, 
(2018) 

Cuasi Experimental  Biológica 
Plátano fresco (Musa 
acuminate) y papaya 
(Carica papaya) 

Cáscaras y 
semillas 

Proteína 59.6 

Muhammad 
et al., (2020) 

Cuasi Experimental  Biológica Sandía  (Citrullus lanatus) Corteza - 72 

Mahmoodo 
et al., (2017) 

Cuasi Experimental  Biológica Artocarpus Heterophyllus. Semilla 
Carbohidratos 
y proteínas 

32.28 

Aguirre, 
Piraneque y 
Cruz, (2018) 

Cuasi Experimental  Biológica 
Moringa oleifera, Cactus, 
Neem y Maíz 

Semillas, 
hojas, granos 

Proteína 96.8 

Fuentes, 
Molina y 
Ariza (2016) 

Cuasi Experimental  Biológica 
Cactus lefaria, Moringa 
oleífera, almidón de yuca y 
algas marina 

Semillas, 
hojas, raíz, 
hojas 

Proteína y 
Almidón 

98 

Trujillo et al., 
(2014) 

Cuasi Experimental  Biológica Plátano Fruto Almidón 98.9 

Rodiño et 
al., (2015) 

Pre Experimental Biológica 

Hylocereus cf. trigonus 
(Cactus), exudado de 
encías Albizia saman 
(Campano), corteza 
Guazuma ulmifolia 
(Guácimo) y corteza y 

Semillas, 
hojas, corteza 
y tallos 

Carbohidratos 
y proteínas 

95 
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semilla de Moringa oleífera 
(Moringa) 

Rasool  et al 
(2016) 

Pre Experimental Biológica 
Ocimum basilicum 
L(Albahaca) 

Semillas Mucílago 58.8 

Fard et al., 
(2021) 

Pre Experimental Biológica Alyssum mucilage Semillas Proteína 96.3 

Shahimi 
et al., (2021) 

Pre Experimental Biológica 

Artocarpus heterophyllus 
(jaca), mangifera indica 
(mango) y musa (tronco de 
plátano) 

Semillas y 
tronco 

Proteína 90.2 

Escobal  et 
al (2020) 

Pre Experimental Biológica Cactus Armatocereus Tejido Carbohidratos 39,5 

De Oliveira 
et al., (2017) 

Pre Experimental Biológica 
Acacia negra (Acacia 
mearnsii) 

Cáscara Tanino 92.8 

Lopes et al 
(2020) 

Pre Experimental Biológica 
Abelmoschus esculentus 
(okra madura) y Passiflora 
edulis (maracuyá) 

Semillas Proteína 91.7 

Fuente: Elaboración propia.  Total de artículos=36  
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De los 48 artículos empleados, 30 artículos tenían información de técnicas 

biológicas que contenían porcentaje de remoción de turbidez. Como se muestra 

en la figura 3: 

 

Figura 4: Porcentajes de Remoción de Turbidez (%) 

De acuerdo a la figura 4, se distingue a la moringa oleífera como la especie natural 

más utilizada en el método biológico, por su capacidad de disminuir la turbidez en 

un porcentaje máximo de 99.32%. 

Estos resultados concuerdan con Dayarathe et al (2021) en el cual se identificó 

especies vegetales de semillas en polvo de moringa oleífera, también especies 

animales como los caracoles y conchas trituradas de cangrejos, donde el porcentaje 

más alto de remoción lo tuvo la moringa oleífera con 96%; mientras que en el ámbito 

Nacional, Condori (2020) identificó los coagulantes naturales para reducción de 

turbidez al momento de tratar aguas residuales, a través de de 20 estudios 

experimentales, encontró que la gran parte de ellos usaban quitosano, Opuntia ficus 

y Moringa oleífera, indica con una eficiencia de eliminación del 90-100 %. 99,9% y 

98-99,8% respectivamente. 
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Asi mismo el tamarindo es la segunda especie natural de tipo vegetal que remueve 

un alto nivel de porcentaje de remoción de turbidez con 99.2 %, en comparación 

con el antecedente de Canaza y Mamani (2020), donde se encontró remociones de 

98.4% y 73.9% respectivamente.   

Por otro lado, en este conjunto, 29 artículos pertenecían a estudios cuasi 

experimentales y 7 artículos de estudio pre experimentales. 

Así mismo, de los 36 artículos seleccionados, se puede observar el uso de 

proteínas, almidón, mucilago, taninos y carbohidratos, como se observa en la figura 

5. 

 

Figura 5: Porcentajes de los Agentes Coagulantes 

De acuerdo a la figura 5, se observa que las proteínas, presentes en la moringa son 

las que predominan, lo cual representan el 75% del total de artículos revisados. Por 

otro lado, se evidencia que los carbohidratos representan el 6% de todos los 

artículos. Estos resultados concuerdan con el antecedente de Canaza y Mamani 

(2020) donde se identificaron coagulantes de origen natural y su efectividad para la 

expulsión de turbidez del agua. 
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Tabla 3: Mejores condiciones de pH y tiempo. 
 
 

Autor Tipo de diseño  Método Técnica pH Tiempo (h) 

Nicodemos et 
al.(2021) 

Pre Experimental Biológica Biodegradación por hongos 5,2 192 

Nicodemos et 
al.(2021) 

Pre Experimental Química 
Adsorción por carbón 

activado 
8,5 24 

Kishor et al.( 2021) 
Cuasi 

Experimental  
Biológica 

 
 
Biodegradación microbiana      

(Bacillus cohnni RKS9) 

 48 

 

Kishor et al.( 2021) 
Cuasi 

Experimental  
Biológica 

Biodegradación microbiana 
(RKS-AMP)  

7 15 

Tara et al. (2019) 
Cuasi 

Experimental  
Biológica Humedales  8 
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Arias et al., (2017) 
Cuasi 

Experimental  
Biológica Moringa oleifera 8.4 60 

Varkey  et al.,  (2020) 
Cuasi 

Experimental  
Biológica Moringa oleifera 7.7 75 

Zainol et al., (2020) 
Cuasi 

Experimental  
Biológica Tamarindo 5  

(Maurya y Daverey, 
2018) 

Cuasi 
Experimental  

Biológica 
Plátano fresco (Musa 
acuminate) y papaya 

(Carica papaya) 
8  

Aguirre, Piraneque y 
Cruz, (2018) 

Cuasi 
Experimental  

Biológica 
Moringa oleifera, Cactus, 

Neem y Maíz 
8.5 40 

Gilpavas et al.(2018) 
Cuasi 

Experimental  
Química 

Coagulación – Oxidación 
Fenton 

3 1,5 

Çağla et al. (2021) 
Cuasi 

Experimental  
Química Oxidación de Photo-Fenton 3 0,83 

Çağla et al. (2021) 
Cuasi 

Experimental  
Química Oxidacion Fenton 3 1,58 
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Kaur et al.(2018) 
Cuasi 

Experimental  
Química Electro Fenton 3 0,83 

Kuleyin et al. (2021) 
Cuasi 

Experimental  
Química 

Electro-Fenton utilizando 
electrodos de grafito en 

modo discontinuo y 
continuo 

3 0,83 

Yemane et al.(2021) 
Cuasi 

Experimental  
Química 

Procesos híbridos de 
electrocoagulación y 

electrooxidación (EC-EO) 
4 0,7 

Fouda et al.(2021) 
Cuasi 

Experimental  
Química 

 

Degradación catalítica por 

hematita sintetizada verde 

(α-Fe2O3) y 

nanopartículas de óxido de 

magnesio (MgO) 

 4 
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Bener et al. (2020) 
Cuasi 

Experimental  
Química 

Proceso híbrido con 
materiales ecológicos 

 

2 

Núñez et al. (2019) 
Cuasi 

Experimental  
Física Electrocoagulación  7.1 0,75 

Yemane et al.(2021) 
Cuasi 

Experimental  
Física Electrocoagulación (EC) inicial 3 0,42  

Bezirhan et al. (2019) Experimental Puro Biológica 

Biorreactor de lecho 
empacado de flujo 

ascendente operado 
continuamente 

5.5 72 

Bezirhan et al. (2019) Experimental Puro Biológica 
Biorreactor de lecho 
empacado por lotes 

5,5 

 

Esther et al. (2021) Experimental Puro Física  Electrocoagulación 4   

Fuente: Elaboración Propia 
 
 
  



 

29  

 

Como se aprecia en la tabla 3, las mejores condiciones en pH para el método 

biológico son de 8.5, ya que mientras más alcalino se el pH, mayor es la eficacia. 

Respecto a todos los métodos que se observan en la tabla, se observó que el 

método químico es el más rápido con 0.42 hrs, lo que es equivalente a 25 min, esto 

concuerda con el antecedente de Ospina (2016) “Tratamiento de aguas residuales 

del sector textil mediante proceso acoplado Electro-Coagulación y Electro-

Oxidación” donde obtuvieron como valores óptimos: pH de 7, bajo estas condiciones 

se alcanzó una reducción un 62,16 % de DQO, en un tiempo de operación de 35 

minutos. 
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V. CONCLUSIONES: 

1. El método biológico es el más eficiente para la remoción de color, con un 

99.28%; dónde se empleó la técnica de función sinérgica del consorcio 

bacteriano RKS -AMP. Asimismo, el mayor porcentaje de remoción lo obtuvo 

el método químico, degradación catalítica por hematita sintetizada verde (α-

Fe2O3) y nanopartículas de óxido de magnesio (MgO) con un 97.5%. 

2. Las técnicas biológicas tienen como ventaja que son económicas y no 

perjudiciales para el medioambiente, ya que hacen uso de especies 

vegetales, sin embargo, su desventaja es que se toman más tiempo para su 

eficacia; mientras que las técnicas químicas son más costosas, pero tienen 

como ventaja el tiempo, ya que son mucho más rápidas que las biológicas. 

3. Se determinó que la moringa oleífera es la más utilizada en el método 

biológico, por su capacidad de disminuir la turbidez en un porcentaje máximo 

de 99.32%, esto mediante las proteínas extraídas de las semillas de dicha 

especie vegetal. 

4. Las mejores condiciones en pH para el método biológico son de 8.5, ya que 

mientras más alcalino sea el pH es mayor la eficiencia y respecto a todos los 

métodos evaluados, se determinó que el método químico requiere de menos 

tiempo a comparación de los demás. 
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VI. RECOMENDACIONES: 

 

1. A las investigaciones futuras hacer una búsqueda minuciosa de técnicas 

biológicas empleadas con el menor tiempo posible de remoción tanto de 

color como DQO, ya que las mencionadas anteriormente la mayor parte 

conlleva de gran cantidad de horas para su efectividad. 

 

2. Por otro lado, se recomienda identificar la efectividad de las especies 

empleadas en el método biológico y tener cuidado, ya que algunos 

microorganismos son muy sensibles y se pueden ver afectados por el 

medio físico. 

 

3. A las futuras investigaciones, determinar las ventajas y desventajas más 

notables de cada método paralas aguas residuales de industria textil, en 

este caso más detalladamente el costo y la facilidad de uso de cada uno 

de ellos desde la perspectiva de beneficio para la empresa que lo emplee. 
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ANEXOS: 

Anexo N°1: Matriz de categorización 

 

Ámbito Temático 

 

Problemas 

 

Objetivos 

 

Categorías 

Subcategorías  

Método 

 

 

 

Evaluación de las 

técnicas de 

tratamiento de 

aguas residuales 

de la Industria 

textil 

General 

¿Cuáles son las técnicas más 

eficaces para el tratamiento de las 

aguas residuales de la industria 

textil? 

 

Específicos: 

- ¿Cuál es la técnica que presenta 

mayor porcentaje de remoción de 

color y DQO en las aguas 

residuales del sector textil? 

- ¿Cuál es el porcentaje de 

remoción de turbidez del método 

biológico utilizado para el 

tratamiento de aguas residuales 

en el sector textil?  

- ¿Cuáles son las condiciones 

óptimas para el uso de técnicas 

biológicas en el tratamiento de 

aguas residuales de la industria 

textil? 

General 

Evaluar cuáles son las técnicas más 

efectivas para el tratamiento de las 

aguas residuales de la industria textil. 

Específicos: 

 

- Evaluar la eficiencia de remoción de 

color y DQO de las aguas residuales 

de la industria textil según la técnica 

del método aplicado. 

 

- Evaluar la eficiencia de remoción de 

turbidez mediante el método 

biológico en el tratamiento de las 

aguas residuales de la industria textil.  
 

 

- Evaluar las mejores condiciones de 

pH y tiempo (h) de las aguas 

residuales de la industria textil según 

el tratamiento aplicado. 

 

 

 

Métodos  

 

 

- Biológico 

- Químico 

- Físico 

 

 

Tipo: Revisión 

sistemática 

 

Nivel: 

Descriptivo 

 

Participantes: 

Artículos 

científicos 

 

Instrumentos: 

Scopus 

ScienceDirect 

Scielo 

 

 

 

 

Parámetros 

 

 

 

- Turbidez (NTU) 

- Color (PCU) 

- Materia orgánica 

(DQO) 

 

 

 Condiciones 

 

 

 

- Ph 

- Tiempo 
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