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Resumen 

El tratamiento de aguas residuales con alta carga microbiológica es un desafío 

crítico en la industria alimentaria, donde métodos convencionales suelen ser 

insuficientes para cumplir con normativas ambientales. Aunque la fotocatálisis 

heterogénea con TiO₂ ha demostrado potencial para degradar contaminantes, su 

aplicación en aguas residuales de procesamiento de frutas —especialmente para 

inactivar microorganismos patógenos como coliformes y E. coli— carece de 

estudios sistemáticos que evalúen simultáneamente la influencia de variables clave 

como el pH y la concentración del catalizador. 

 

Esta tesis evaluó la efectividad del método fotocatalítico TiO₂ para la remoción de 

carga microbiológica en aguas residuales de la empresa Vegyfrut mediante un 

diseño experimental que combinó tres niveles de pH (6, 7, 8) y tres concentraciones 

de TiO₂ (0.5, 1.0, 1.5 g/L) bajo radiación UV (4 horas), se evaluó la eficacia del 

método utilizando técnicas microbiológicas estándar (NMP) y análisis estadístico 

(ANOVA, correlación de Pearson). 

 

Los resultados demostraron que el sistema alcanzó una remoción del 100% de 

coliformes totales, fecales y E. coli en condiciones óptimas (pH 6 y 1.0 g/L de TiO₂), 

cumpliendo con los límites más estrictos de normativas locales. 

 

Este estudio demuestra que la fotocatálisis con TiO₂ constituye un método validado, 

eficiente y sostenible para el tratamiento de aguas residuales industriales con alta 

carga microbiológica. Al establecer las condiciones óptimas de pH y concentración 

del catalizador, y al comprobar su eficacia en la eliminación total de 

microorganismos patógenos, este enfoque supera las limitaciones de los 

tratamientos convencionales, que suelen ser insuficientes para cumplir con 

normativas estrictas.
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I. Introducción 

 

El tratamiento de aguas residuales es uno de los desafíos más importantes en la 

gestión ambiental, especialmente en sectores industriales como el de 

procesamiento de alimentos, donde se generan grandes volúmenes de efluentes 

con alta carga orgánica y microbiológica. En Nicaragua, la falta de infraestructura 

adecuada para el tratamiento de aguas residuales ha llevado a la contaminación de 

cuerpos de agua superficiales y subterráneos, afectando tanto la salud pública como 

los ecosistemas locales (Portal del SICA, 2013). En este contexto, la 

empresa Vegyfrut, dedicada al procesamiento de frutas y vegetales en la ciudad de 

Masaya, representa un caso en relevancia, ya que sus aguas residuales son 

descargadas directamente a los cauces aledaños sin ningún tipo de tratamiento 

previo. 

 

La problemática de las aguas residuales industriales no solo se limita a la 

contaminación ambiental, sino que también tiene implicaciones socioeconómicas y 

de salud pública. La presencia de microorganismos patógenos, como coliformes 

totales, coliformes fecales y Escherichia Coli (E. coli), en los efluentes industriales, 

representa un riesgo significativo para las comunidades cercanas, ya que estos 

microorganismos pueden causar enfermedades gastrointestinales y otras 

infecciones (Gómez Moreno et al., 2007). Además, la descarga de aguas residuales 

sin tratar contribuye a la degradación de los ecosistemas acuáticos, afectando la 

biodiversidad y los servicios ecosistémicos que estos proveen. 

 

Ante esta situación, es urgente implementar tecnologías eficientes y sostenibles 

para el tratamiento de aguas residuales en la industria alimentaria. Una de las 

alternativas más prometedoras es el uso de procesos de oxidación avanzada 

(POA), específicamente la fotocatálisis heterogénea, que utiliza catalizadores como 

el dióxido de titanio (TiO₂) para degradar contaminantes orgánicos e inactivar 

microorganismos patógenos en presencia de luz ultravioleta (UV) o solar (Garcés et 

al., 2004). Este método se destaca por su baja toxicidad, sostenibilidad y capacidad 
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para minimizar la generación de subproductos nocivos, lo que lo convierte en una 

opción viable para el tratamiento de aguas residuales en industrias como la de 

Vegyfrut. 

 

Dentro del enfoque y alcance de este estudio se incluyen la caracterización de las 

aguas residuales, la determinación de las condiciones óptimas para la aplicación 

del proceso fotocatalítico y la validación de su eficacia en la remoción de 

contaminantes, comparando los resultados con los estándares de calidad del agua 

establecidos por la normativa ambiental vigente en Nicaragua. 

 

Esta investigación además de resolver un problema ambiental incursiona en el 

estudio de aplicación de fotocatálisis heterogénea para resolver un problema latente 

en la industria alimentaria. Aunque existen investigaciones previas sobre el uso de 

TiO₂ en el tratamiento de aguas residuales, la mayoría se ha centrado en otros 

sectores industriales, como el textil o el farmacéutico (Escuadra et al., 2013). Por lo 

tanto, este estudio contribuye a futuras investigaciones en el conocimiento científico 

y proporciona información valiosa para la implementación de tecnologías 

sostenibles en el tratamiento de aguas residuales en Nicaragua. 
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II. Objetivos  

 

2.1. Objetivo General 

 

• Evaluar la efectividad del método catalítico utilizando dióxido de titanio (TiO₂) 

en la remoción de carga microbiológica, Coliformes Totales, Fecales y E. coli, 

presente en las aguas residuales de la empresa Vegyfrut, ubicada en la 

ciudad de Masaya. 

 

 

2.2. Objetivos Específicos 

 

• Caracterizar las aguas residuales generadas por la empresa Vegyfrut, 

determinando los niveles iniciales de carga microbiológica en conjunto a los 

parámetros de calidad del agua relevantes para el proceso de tratamiento. 

 

• Determinar las condiciones favorables para la remoción de carga 

microbiológica mediante aplicación del proceso fotocatalítico con TiO₂, 

evaluando variables como concentración de TiO₂ y pH. 

 

• Validar la efectividad de remoción de carga microbiológica en las aguas 

residuales tratadas con el método fotocatalítico con TiO₂, comparando los 

resultados con los parámetros de calidad del agua establecidos por la 

normativa ambiental vigente. 
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III. Marco Teórico 

 

A continuación se desarrolla un análisis estructurado en cuatro ejes 

interrelacionadas: se inicia con la clasificación y composición de las aguas 

residuales, base fundamental para comprender su complejidad; continúa con el 

estudio de los contaminantes microbiológicos de mayor impacto sanitario, 

enfatizando en coliformes y patógenos emergentes; incorpora el marco regulatorio 

aplicable, incluyendo las normativas NTON 05-027-05 y Decreto 21-2017 que 

establecen los parámetros microbiológicos permisibles; y culmina con los procesos 

avanzados de tratamiento, donde la fotocatálisis heterogénea con TiO₂ demuestra 

su viabilidad técnica al lograr remoción microbiana completa dentro de los 

estándares legales más rigurosos, superando las limitaciones de los métodos 

convencionales en términos de eficiencia y sostenibilidad. 

 

3.1. Aguas residuales 

Las aguas residuales, o también llamadas aguas servidas, son aquellas que, por 

influencia antropogénica, presentan un peligro y deben ser tratadas, ya que 

contienen gran cantidad de microorganismos patógenos y sustancias peligrosas 

para el ser humano y el medio ambiente (Amarildo, 2017).  

La gestión adecuada de aguas residuales requiere comprender su naturaleza y 

origen. A continuación, se presenta su clasificación fundamental: 

 

3.2. Aguas residuales según su origen 

Las aguas residuales se clasifican según su origen en tres tipos principales. Las 

domésticas, de origen residencial y comercial que contienen desechos fisiológicos, 

entre otros, provenientes de la actividad humana; las industriales que resultan del 

desarrollo de un proceso productivo, incluyéndose a las provenientes de la actividad 

minera, agrícola, energética, agroindustrial, entre otras y las aguas municipales, es 

decir, aguas residuales domésticas que pueden estar mezcladas con aguas de 

drenaje pluvial o con aguas residuales de origen industrial previamente tratadas 

(Organismo de Evaluación y Fiscalización Ambiental-OEFA, 2014). 
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3.2.1. Aguas residuales domesticas 

Son aguas residuales de origen residencial, que transportan desechos fisiológicos 

procedentes de inodoros (heces y orina humana), que contienen coliformes fecales, 

sólidos suspendidos y nitrógeno; y desechos de la higiene personal, de la limpieza 

del hogar y de la cocina, que contienen, carga microbiana, organismos patógenos, 

materia orgánica, grasas y sólidos suspendidos (Casierra, 2016). 

 

3.2.2. Aguas residuales municipales 

También conocidas como aguas servidas, son aguas residuales domésticas que 

pueden mezclarse con aguas pluviales o aguas residuales industriales previamente 

tratadas, para ser acogidas a un sistema de alcantarillado combinado (Casierra, 

2016). 

 

3.2.3. Aguas residuales industriales 

Surgen del desarrollo de un proceso productivo realizado en fábricas e instalaciones 

industriales, incluidas las operaciones mineras que contienen ácidos, detergentes, 

aceites y grasas, subproductos de origen animal, vegetal o mineral.  Su composición 

varía mucho en función de las diferentes actividades (Casierra, 2016). 

 

3.3. Empresa Vegyfrut S.A. 

La empresa procesadora de frutas Vegyfrut S.A. se encuentra ubicada en el km 19.9 

de la Carretera a Masaya, en el municipio de Nindirí, departamento de Masaya, 

Nicaragua. Sus coordenadas geográficas exactas son 12°00'18.5" de latitud Norte 

y 86°06'32.3" de longitud Oeste. Ocupa una extensión aproximada de 5 hectáreas. 

La planta se dedica al procesamiento y empaque de frutas tropicales para mercado 

nacional, operando en un complejo que incluye: 

• Áreas de recepción de materia prima. 

• Zonas de lavado y procesamiento. 
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• Instalaciones de empaque y almacenamiento. 

• Áreas administrativas 

 

Vegyfrut S.A. se especializa en el procesamiento, empaque y distribución de 

frutas tropicales como piña, mango, papaya y maracuyá, así como de vegetales 

como chiltomas, pepinos y ayote. 

 

Figura 1.  

Macrolocalización empresa VegyFrut 

Fuente: Google Maps. (2025) 
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3.3.1. Proceso productivo y generación de aguas residuales en VegyFrut 

 

El flujo de operaciones implica la recepción y selección por la llegada de materia 

prima, el lavado primario (mayor generación de agua residual), en el que se hace 

uso de chorros de agua a presión, donde al final del proceso, esas aguas se 

convierten en efluentes depositados hacia los causes aledaños a la zona, donde 

hay viviendas y negocios cerca que pueden verse afectados por no llevar un control 

de microorganismos disueltos. 

 

3.4. Parámetros de caracterización de aguas residuales 

3.4.1. Contaminantes físicos 

Son principalmente sólidos o materiales en suspensión, materia orgánica o líquidos 

a altas temperaturas vertidos por las industrias como resultado del proceso 

enfriamiento de ciertos equipos. Estos afectan alteran las características físicas del 

agua perceptibles por los sentidos humanos como la turbidez, color, sabor, 

temperatura. Dicho de otra manera, los contaminantes físicos son todos aquellos 

que alteran las cualidades organolépticas del agua de consumo. (Campbell 

Cuarezma et al., 2019) 

 

3.4.2. Contaminantes químicos 

Estos pueden ser de origen tanto orgánico como inorgánico. 

- La contaminación inorgánica consiste en la presencia de nutrientes, detergentes y 

metales en los cuerpos de agua.  Entre los tipos de contaminantes inorgánicos los 

que representan mayor riesgo son los metales pesados; cadmio (Cd), cromo (Cr), 

mercurio (Hg), níquel (Ni), plomo (Pb), zinc (Zn).  

 

- La contaminación orgánica se subdivide en contaminantes naturales o sintéticos; 

los primeros producen mal olor y sabor, mientras que los sintéticos son de origen 

industrial y son tóxicos, en esta categoría se encuentran los compuestos orgánicos 
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persistentes; residuos de plaguicidas que en conjunto con los disolventes 

producidos por las actividades industriales los cuales son persistentes y 

bioacumulables  (Cuarezma, 2019). 

 

3.4.3. Contaminantes biológicos 

Un indicativo de contaminación de las aguas residuales es la carga elevada de 

microorganismos como bacterias patógenas, virus entéricos, helmintos, protozoos 

y los coliformes totales (su número es proporcional al grado de contaminación fecal).  

Este grupo de contaminantes está compuesto por una gran diversidad de 

microorganismos patógenos como bacterias entero-patógenas (E. coli, Salmonella, 

Legionella, entre otras.), protozoo y helmintos parásitos (Toxoplasma, Giardia, 

Entamoeba, Schistosomas.) y virus (virus de la hepatitis, norovirus, poliomavirus) 

(Cuarezma, 2019). 

 
3.5. Microorganismos indicadores 

3.5.1. Coliformes totales 

Son un grupo de microorganismos indicadores de contaminación fecal y patógenos. 

Comprenden todos los bacilos aerobios o anaerobios facultativos gramnegativos 

que no forman esporas, fermentan la lactosa a 35°C ± 1ºC durante un periodo de 

tiempo de 48 h, produciendo ácido y gas (CO2). Su origen es principalmente fecal, 

se encuentran comúnmente en los intestinos de las personas y de animales de 

sangre caliente. Este grupo de bacterias está conformado principalmente por 

Enterobacter, Escherichia, Citrobacter y Klebsiella, pero la bacteria representativa 

en muchos casos para la evaluación de los coliformes totales es la bacteria 

Escherichia coli. De modo que, para acreditar que el agua es bacteriológicamente 

segura, es necesario indicar su ausencia (Pantoja, 2015). 

 

3.5.2. Coliformes fecales 

Los coliformes fecales son contaminantes comunes del tracto intestinal tanto del 

hombre como de los animales de sangre caliente; están presentes en el tracto 
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intestinal en grandes proporciones, permanecen por más tiempo en el agua que las 

bacterias patógenas y se comportan de igual manera que los patógenos en los 

sistemas de desinfección.  En la inactivación de los coliformes fecales se deben 

tener en cuenta factores ambientales como, la humedad, temperatura, luz 

ultravioleta, pH, ya que estos microorganismos al no encontrarse en un ambiente 

favorable y al no obtener los nutrientes necesarios para su crecimiento se hacen 

más susceptibles a la inactivación (Gómez Moreno et al., 2007). 

 

3.5.3. E. coli 

Escherichia coli es una bacteria anaerobia abundante en el microbiota intestinal. 

Son bacilos gramnegativos, su cubierta está compuesta por la membrana externa y 

la membrana citoplasmática y, entre ellas, se encuentra el espacio periplásmico 

formado por peptidoglucanos, esta estructura le da a la bacteria su forma y rigidez, 

y gracias a ello puede tolerar presiones osmóticas relativamente altas, poseen 

metabolismo respiratorio y fermentativo, y su movilidad es por medio de flagelos. 

Normalmente, crece a temperaturas entre 35 a 43°C, si la temperatura es inferior a 

7°C su crecimiento puede inhibirse; de igual manera, a temperaturas superiores a 

70°C se vuelven muy sensibles promoviendo su inocuidad.  

 

Otro parámetro que tiene un papel fundamental es el pH, valores entre 6 y 7.2 

favorecen su desarrollo y crecimiento, y a valores de pH por debajo de 3.8 y por 

encima de 9.5 inhibe su crecimiento, evitando su proliferación (Ingaruca, 2021). 

 

3.6. Influencia socioambiental de los contaminantes 

Si las aguas residuales de la industria de alimentos a manera global, contaminadas 

con estos microorganismos, son descargadas sin tratamiento adecuado en ríos, 

lagos o el mar, pueden causar la contaminación de estos cuerpos de agua. Esto no 

solo afecta la vida acuática, sino que también puede impactar negativamente en los 

ecosistemas locales, alterando la biodiversidad y los ciclos naturales (Amarildo, 

2017). 
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Los trabajadores de la industria alimentaria que manipulan aguas residuales 

contaminadas, así como las personas que habitan en las cercanías de plantas de 

tratamiento y producción, están en riesgo de exposición a estos microorganismos, 

lo que podría llevar a infecciones gastrointestinales u otras enfermedades 

transmitidas por el agua, ya sea por manipulación directa o por olores generados a 

lo largo del recorrido que realiza la corriente desde que es desechada, hasta llegar 

a puntos de cuerpos de agua.  

 

El tratamiento adecuado de aguas residuales para remover estos microorganismos 

es costoso. Las industrias que no cumplen con los estándares de tratamiento 

pueden enfrentar multas y sanciones, además de tener que invertir en tecnologías 

más avanzadas para el tratamiento de aguas. La presencia de bacterias como E. 

coli en aguas residuales, puede facilitar la transferencia de genes de resistencia a 

antibióticos, lo cual es una preocupación creciente a nivel global, afectando más a 

nivel económico y en relaciones comunitarias.  

 

La industria alimentaria puede implementar tecnologías de tratamiento avanzado 

que no solo eliminen los contaminantes micro orgánicos, sino que también permitan 

la reutilización del agua tratada en procesos industriales, reduciendo la huella 

hídrica. 

 

3.7. Tratamiento de aguas residuales industriales en Nicaragua 

El tratamiento de aguas residuales, o también conocido como depuración de aguas 

residuales, consiste en una serie de procesos físicos, químicos y biológicos que 

buscan eliminar los contaminantes y diferentes tipos carga microbiana, presentes 

en el agua resultante del uso humano o de otros usos principalmente provenientes 

del área industrial ligadas al ámbito ambiental y alimenticio (Amarildo, 2017). 

 

El tratamiento de aguas en Nicaragua es un tema relevante debido a varios factores, 

incluyendo la disponibilidad limitada de agua potable, la contaminación de fuentes 

de agua y la necesidad de mejorar la infraestructura de tratamiento. 
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Nicaragua cuenta con infraestructura limitada para el tratamiento de aguas 

residuales. Muchas ciudades y comunidades arraigadas con sectores industriales 

carecen de plantas de tratamiento adecuadas, lo que resulta en la descarga directa 

de aguas residuales sin tratar en cuerpos de agua cercanos y causes, influyendo a 

gran medida en los niveles de contaminación.  En 2021, ENACAL reportó 21 PTAR 

operativas a nivel nacional, principalmente en ciudades principales (Managua, León, 

Granada). 

 

Por otro lado, en cuanto a la capacidad de tratamiento, antes del 2007 la capacidad 

de tratamiento de aguas era de 66 mil m3, al 2023 se pasó a 341 mil m3, y se espera 

al 2030 llegar a 726 mil m3, mediante la reducción de la eliminación de la 

contaminación, eliminación del vertimiento y la reducción al mínimo de la descarga 

de materiales y productos químicos peligrosos. (UNAN, 2025). 

 

3.8. Marco regulatorio en Nicaragua de los contaminantes emergentes 

presentes en la muestra y normativa técnica 

 

3.8.1.  Decreto ejecutivo N°. 21-2017 

El Decreto Ejecutivo N°. 21-2017 es un reglamento nicaragüense que establece las 

disposiciones para la regulación de los vertidos de aguas residuales provenientes 

de actividades domésticas, industriales, comerciales, agroindustriales y de servicios 

a cuerpos receptores y sistemas de alcantarillado sanitario. 

 

Esto se logra mediante la definición de límites o rangos máximos permisibles para 

los vertidos, en cumplimiento con la Ley No. 217, Ley General del Medio Ambiente 

y los Recursos Naturales y su Reglamento. En el Capítulo V, "De los Vertidos 

Provenientes de Sistemas de Tratamiento a Cuerpos Receptores", se detalla 

específicamente cómo deben manejarse estos vertidos para cumplir con las 

normativas vigentes. El artículo 24 especifica los requisitos y procedimientos que 

deben seguirse para garantizar que los vertidos no superen los límites permisibles, 
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promoviendo así un manejo responsable y sostenible de los recursos hídricos de la 

siguiente manera: 

 

Artículo 24. Límite Permisible de Coliformes Fecales. El límite máximo permisible 

de Coliformes Fecales se regirá por medio del Principio de Gradualidad, con el 

objetivo de lograr la aplicación de la Mejor Tecnología de Practica Disponible, para 

responder de manera progresiva a la disminución de la contaminación provenientes 

de las descargas de aguas residuales, siempre y cuando el vertido no se deposite 

a cuerpos de agua donde se afecte la salud humana (manteniendo los rangos 

establecidos por el Ministerio de Salud). Se establecen los siguientes límites y 

periodos de tiempo: 

 

Tabla 1.  

Límites permisibles de coliformes fecales, Arto. 24 

Período de tiempo 2017-2022 2023-2026 2017-2029 

Coliformes 

Fecales 
(1×105) (1×104) (1×103) 

Fuente: Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales. (2017) 

 

En caso de realizar el reúso de los vertidos tratados, se regirá por lo establecido en 

la NTON 05-027-05 Norma Técnica Ambiental para Regular los Sistemas de 

Tratamiento de Aguas Residuales y su Reúso, publicada en La Gaceta, Diario 

Oficial No. 90 del diez de mayo del año 2006. 

 

3.8.2. Norma técnica obligatoria nicaragüense NTON 05 027-05 

A continuación, se presenta una tabla que resume los límites máximos permisibles 

establecidos en la Norma Técnica Obligatoria Nicaragüense para Regular los 

Sistemas de Tratamiento de Aguas Residuales y su Reúso, Norma Técnica NTON 

05 027-05. Esta norma define diferentes categorías de agua (A, B y C) y los 

requisitos específicos para cada una, garantizando que el tratamiento y reúso de las 
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aguas residuales cumplan con los estándares de calidad necesarios para su 

seguridad y efectividad.  

 

Asimismo, la tabla proporciona una referencia clara y estructurada de los límites 

permisibles para cada categoría, lo que facilita la aplicación práctica de la norma y 

asegura que los sistemas de tratamiento cumplan con los estándares regulatorios. 

Al seguir estos límites, se garantiza que las aguas residuales tratadas sean seguras 

para su reutilización en diferentes contextos, minimizando riesgos de contaminación 

y promoviendo una gestión eficiente y sostenible de los recursos hídricos. 

Tabla 2.  

Criterios según el Tipo de categoría de riesgos 

Parámetros Límites máximos permisibles según categoría 

 A B C 

DBO5 (mg/l) 120 200 - 

Coliformes Fecales 

NMP / 100 ml 
1 x 103 1 x 104 1 x 105 

Huevos de 

Helmintos (cada 

100 ml) 

0 1 1 

Nitrógeno Total 

(mg/l) 
15 15 15 

Fósforo Total (mg/l) 5 5 5 

Tasa de Adsorción 

de Sodio 
6 6 6 

Conductividad 

Eléctrica en dS/m 
4 (200mo) 4 (200mo) 4 (200mo) 

NMP: Número más Probable, mg/l: miligramos por litro, dSm: DeciSiemens por 

metro, (mo): Micromhos / cm. 

Fuente: Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales. (2006) 
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3.9. Procesos para la reducción de carga microbiológica. 

La eliminación de microorganismos patógenos en aguas residuales es 

fundamental para proteger la salud pública y el medio ambiente. Entre los métodos 

más utilizados se encuentran los tratamientos físicos, químicos y biológicos, cada 

uno con sus ventajas y limitaciones. 

 

Los procesos físicos como la filtración emplean medios porosos para retener 

bacterias y partículas. Según Metcalf & Eddy (2014), este método es eficaz para 

remover protozoos como Giardia y Cryptosporidium, aunque requiere 

mantenimiento constante de los filtros. Otro proceso físico ampliamente 

implementado es la desinfección con luz ultravioleta (UV), que inactiva 

microorganismos al dañar su material genético. Asimismo, estudios de Bolton & 

Cotton (2008) demuestran que con dosis adecuadas se logra eliminar el 99.9% de 

bacterias y virus, siendo especialmente útil en plantas de tratamiento medianas y 

grandes. 

Entre los métodos químicos, la cloración sigue siendo uno de los más comunes por 

su bajo costo y efectividad contra coliformes. Sin embargo, la Organización Mundial 

de la Salud (2017) advierte sobre la formación de subproductos tóxicos como los 

trihalometanos (THMs) cuando el cloro reacciona con materia orgánica. Alternativas 

como el ozono ofrecen mayor poder oxidante y eliminan microorganismos 

resistentes al cloro, aunque su implementación requiere mayor inversión inicial (Von 

Gunten, 2003). La fotocatálisis con dióxido de titanio (TiO₂), como se estudió en 

esta investigación, emerge como una tecnología prometedora al combinar radiación 

UV con un catalizador para generar radicales libres que degradan patógenos sin 

producir residuos peligrosos (García et al., 2020). 

Asimismo, la adsorción es uno de los métodos físicos más versátiles, utilizando 

materiales con alta área superficial como carbón activado (500-1500 m²/g), zeolitas 

o arcillas modificadas. Estos adsorbentes capturan contaminantes orgánicos a 

través de fuerzas de Van der Waals, interacciones electrostáticas o enlaces 

químicos (Weber , 1996). El carbón activado granular (CAG) es especialmente 
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eficaz para compuestos no polares como bencenos y pesticidas, mientras que las 

zeolitas modificadas con cationes metálicos pueden adsorber moléculas polares y 

metales pesados.  (Weber , 1996). Un aspecto crítico es la capacidad de 

regeneración de estos materiales, que puede realizarse mediante lavado con 

solventes o tratamiento térmico, aunque esto incrementa los costos operativos 

(Asim et al, 2012).   

3.10. Procesos para la reducción de contaminantes por oxidación avanzada  

 

Los Procesos de Oxidación Avanzada (POAs) o procesos avanzados de oxidación 

se caracterizan por aprovechar la alta reactividad del radical hidroxilo (OH-) como 

agente oxidante (no confundir el radical con el ion hidroxilo, OH-) para oxidar los 

microorganismos disueltos en el agua hasta su mineralización. En otras palabras, 

los POAs son procesos de oxidación de microorganismos a través de los radicales 

hidroxilos hasta convertirla en dióxido de carbono y agua o al menos en compuestos 

menos peligrosos. 

 

En los tratamientos convencionales de aguas residuales tenemos a los tratamientos 

primarios que sirven para remover carga microbiana en suspensión, a los 

tratamientos secundarios que sirven para la remoción de materia orgánica 

biodegradable en solución o suspensión y a los tratamientos ternarios que se 

emplean para eliminar los sólidos remanentes que quedan del tratamiento anterior; 

en los tratamientos secundarios y ternarios también se pueden incluir los procesos 

de desinfección. 

 

Los Procesos de Oxidación Avanzada son aprovechados para el tratamiento de 

aguas residuales domésticas e Industriales cuando no son efectivos los 

tratamientos convencionales o como complemento de estos para tratar a 

contaminantes orgánicos más complejos que no han podido ser removidos; como 

son por ejemplo los contaminantes emergentes recalcitrantes como fármacos, 

aditivos de la industria textil, cosmética, los plastificantes, industria alimenticia, etc.  
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3.10.1. Clasificación de los Procesos de Oxidación Avanzada (POA) 

Los procesos de oxidación avanzada se tratan de una diversa familia de métodos 

para la remoción de contaminantes y patógenos microbiológicos en las aguas 

residuales de distintas áreas industriales, en los que se incluyen todos los procesos 

catalíticos y no catalíticos que utilizan una elevada o determinada cantidad de OH, 

y que se diferencian entre sí, por la forma en que generan dicho radical. (Peña, 

2020) 

 

La clasificación de los POAs se puede dividir en dos grandes bloques, los 

homogéneos y los heterogéneos, también divididos a su vez por el aporte de 

energía. Esto argumenta que también se pueden catalogar como procesos 

fotoquímicos y no fotoquímicos, en función del uso de radiaciones luminosas en 

cada proceso. 

 

Las principales ventajas de estas nuevas tecnologías que pueden tener frente a los 

métodos convencionales para el tratamiento de aguas residuales industriales son 

las siguientes (González, 2018). 

• Los contaminantes se degradan, no se concentran ni cambian de fase. 

• Puede alcanzarse la mineralización total de los contaminantes orgánicos 

• No se suelen generar barros o sedimentación que requieran de un post 

tratamiento y/o eliminación. 

• Los diversos reactivos utilizados como oxidantes son sustancias que se 

descomponen durante el proceso en productos inocuos. 

• Útiles para eliminar contaminantes refractarios que resisten otros métodos 

de tratamiento principalmente el biológico. Mejoran la biodegradabilidad del 

agua residual, permitiendo acoplar un tratamiento biológico posterior.   

Entre los Tratamientos de Oxidación Avanzada podemos incluir a la ozonización 

(O3), la ozonización en combinación con peróxido de hidrógeno o agua oxigenada 

(O3/H2O2), la irradiación ultravioleta (UV), la irradiación ultravioleta con ozono 

(UV/O3), la irradiación ultravioleta con agua oxigenada (UV/H2O2), la irradiación 
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ultravioleta con ozono y agua oxigenada (O3/UV/H2O2), los procesos Fenton 

(Fe2+/H2O2), el foto-Fenton, la oxidación electroquímica, y especialmente la 

fotocatálisis; siendo los últimos tres, los más estudiados en las más recientes 

investigaciones y estudios científicos por su desarrollo tecnológico y eficiente 

(Cuenca, 2020). 

 

3.10.2. Método de oxidación avanzada fotocatalítica heterogénea 

La fotocatálisis heterogénea es una tecnología avanzada de oxidación que permite 

la degradación y la mineralización de gran variedad de compuestos orgánicos. El 

proceso se basa en la excitación de un fotocatalizador sólido, normalmente 

semiconductor de banda ancha, sumergido en una solución, el cual, mediante la 

absorción de energía radiante (visible o UV), origina reacciones simultáneas de 

oxidación y reducción en diferentes zonas de la región interfacial (Garcés, 2004). 

 

Se trata de un material semiconductor capaz de aumentar la velocidad de la 

reacción de oxidación mediante la absorción de luz de distintas longitudes de onda, 

ya sea luz ultravioleta o luz solar, siendo capaz de excitarse, de esta forma los 

electrones de valencia migran dejando su correspondiente hueco, generándose los 

denominados pares hueco-electrón (Gomez, 2015). 

 

La diferencia con el método de catálisis convencional es el modo de activación del 

catalizador, ya que la activación térmica es sustituida por una activación fotónica. 

El proceso completo de la reacción se describe de la siguiente manera: 

 

- Oxidante: Para que el fotocatalizador se oxide, reciba electrones y no se produzca 

la recombinación de los pares ℎ+ − 𝑒−, suele emplearse el oxígeno, que en fase 

gaseosa es muy sencillo de aportar debido a su abundante presencia en el aire, en 

esta etapa se produce el ion superóxido 𝑂2
−. 

- Suministrador de electrones: El grupo 𝑂𝐻 suele ser el que aporta los electrones 

en la reacción y más tarde favorece la oxidación de los contaminantes adsorbidos, 
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donde las moléculas de agua son adsorbidas en los huecos produciéndose 

radicales hidroxilos.  

- Radiación: El fotocatalizador será excitado al absorber la radiación solar, con una 

alta longitud de onda o una análoga con la artificial, de manera que se acelera la 

reacción química de la fotocatálisis (Bermejo, 2018). 

 

Los orbitales moleculares de los semiconductores tienen una estructura de banda. 

Las bandas de interés en la fotocatálisis son la banda ocupada de valencia, (VB: 

valence band) y la banda desocupada de conducción (CB: conductance band), 

separadas entre sí por una energía denominada “distancia energética entre bandas” 

(band gap; Ebg).  

 

Cuando el semiconductor queda expuesto a una radiación con luz (HV, UV) de 

mayor energía que la distancia energética entre bandas, un electrón se puede 

excitar desde la banda de valencia a la banda de conducción, creando un par 

electrón-hueco en la banda de valencia, cuando la partícula es irradiada con la 

longitud de onda adecuada. El electrón solitario de la banda de valencia será foto 

excitado hasta la banda de conducción vacía en femtosegundos (Gardinali, 2010). 
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Fuente: Wordsworth. (2016) 

 

La oxidación fotocatalítica es considerada un método eficiente de degradación 

debido a que la concentración de los contaminantes orgánicos es pequeña y 

funciona mejor si no superan el valor de 1 𝑔𝑟/𝑙, otra de las ventajas de la fotocatálisis 

es su nula selectividad que permite que puedan tratar también a los contaminantes 

no biodegradables. Existen múltiples de estos, fotosensibilizadores tales como: 

Al2O3, ZnO, Fe2O3 y TiO2. Sin embargo, el más usado es el dióxido de titanio como 

catalizador y se destaca por ser una tecnología capaz de oxidar gran cantidad de 

compuestos refractarios, además de ser un semiconductor con baja toxicidad, 

resistencia a la foto corrosión, disponibilidad y efectividad (Escuadra, 2013). 

 

3.11. Dióxido de titanio como catalizador en fotocatálisis heterogénea 

 

El dióxido de titanio (TiO2) es un compuesto inorgánico ampliamente utilizado en 

diversas aplicaciones debido a sus propiedades fotocatalíticas únicas. En el 

contexto de la fotocatálisis heterogénea, el dióxido de titanio actúa como catalizador 

al acelerar las reacciones químicas mediante la absorción de la luz solar o artificial 

Figura 2. 

 Formación de par electrón-hueco en una partícula de TiO2 
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UV y la generación de pares de electrones y huecos de electrones en su estructura 

cristalina (Escuadra, 2013). 

 

La fotocatálisis heterogénea implica la activación de las moléculas de sustrato 

mediante la interacción con especies reactivas generadas en la superficie del 

catalizador bajo la irradiación de la luz. En el caso del dióxido de titanio, su 

estructura cristalina, generalmente en forma de anatasa, rutilo o brookita, presenta 

una banda prohibida de energía relativamente ancha, lo que le permite absorber luz 

ultravioleta, visible e incluso infrarroja cercana, dependiendo de su estructura y 

dopantes (Gomez, 2015). 

 

Cuando el dióxido de titanio absorbe luz, los electrones en su estructura son 

excitados a un nivel de energía superior, creando pares de electrones y huecos de 

electrones. Estas especies reactivas pueden participar en varias reacciones 

químicas superficiales, como la oxidación de contaminantes orgánicos en el agua o 

la degradación de compuestos orgánicos volátiles en el aire. 

 

3.11.1. Estructura 

El dióxido de titanio TiO2 es un compuesto químico inorgánico que consiste en un 

átomo de titanio en estado de oxidación +4 y dos átomos de oxígeno, formando una 

estructura cristalina típicamente tetraédrica. El TiO2 puede encontrarse en tres 

formas cristalinas principales: anatasa, rutilo y brookita. Cada una de estas formas 

cristalinas tiene una disposición específica de los átomos de titanio y oxígeno en su 

red cristalina, lo que resulta en diferentes propiedades físicas y químicas. 

 

La estructura cristalina del dióxido de titanio anatasa es la más comúnmente 

asociada con sus propiedades fotocatalíticas. En la anatasa, los átomos de titanio 

están rodeados por seis átomos de oxígeno en una disposición octaédrica, 

formando una estructura tridimensional. Esta disposición proporciona sitios activos 

en la superficie del material que son propicios para la adsorción de especies 

reactivas y la participación en reacciones químicas (Gardinali, 2010). 
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El TiO2 es químicamente inerte y estable a altas temperaturas, lo que lo hace 

adecuado para una variedad de aplicaciones industriales y ambientales, en el caso 

del tratamiento de agua más específicamente. Posee fácil disponibilidad y bajo 

costo, ya que es abundante en la corteza terrestre y relativamente económico de 

producir, lo que lo convierte en un material atractivo para aplicaciones a gran escala. 

 

Figura 3.  

Estructura cristalina del dióxido de titanio en sus tres estructuras cristalinas: (a) 
Anatasa, (b) Rutilo y (c) Brookita 

 

      

Fuente: Ramírez. (2022) 

 

En la figura 3 se muestra que el TiO₂ exhibe tres polimorfos principales (rutilo, 

anatasa y brookita), cuyas diferencias estructurales determinan su estabilidad, 

actividad óptica y potencial tecnológico. Mientras el rutilo domina en aplicaciones 

industriales por su inercia, la anatasa destaca en fotocatálisis, y la brookita emerge 

como material prometedor en nanotecnología (Linsebigler, 1995). 

 

La estructura cristalina del rutilo se describe comúnmente mediante cadenas de 

octaedros de TiO6 donde el átomo de titanio (catión) se localiza en el centro de la 

celda unitaria y está rodeado por seis átomos de oxígeno (aniones). En el rutilo cada 

octaedro está en contacto con 10 octaedros vecinos, dos compartiendo las caras de 
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los pares de oxígeno y ocho compartiendo las esquinas de los átomos de oxígeno.  

Tiene seis átomos por celda unitaria y todos los átomos de los mismos elementos 

son equivalentes por simetrías en las esquinas de un octaedro distorsionado 

(Bolívar Marín, 2020). 

 

El rutilo destaca como la fase más estable del TiO₂ a altas temperaturas, debido a 

su estructura cristalina compacta de octaedros TiO₆ interconectados. (Diebold, 

2003) Presenta un alto índice de refracción (~2.7) que lo hace ideal como pigmento 

blanco en pinturas y plásticos, y una banda prohibida de ~3.0 eV que le permite 

absorber radiación UV con menor fotoactividad que la anatasa (Buxbaum, 2005). 

 

Por otro lado, la brookita, polimorfo ortorrómbico del TiO₂ (grupo espacial Pbca), 

presenta una estructura única de octaedros TiO₆ que comparten tres aristas, 

generando una red menos simétrica que el rutilo o la anatasa. Esta configuración 

explica su banda prohibida intermedia (~3.2-3.4 eV) y su mayor actividad 

fotocatalítica bajo luz UV, aunque su inestabilidad térmica (>750°C) limita su uso a 

bajas temperaturas. Estudios recientes destacan su birrefringencia y anisotropía 

óptica (índice de refracción ~2.6-2.7), propiedades valiosas para aplicaciones 

optoelectrónicas (Kumar, 2016). 

 

Aprovechando su eficiencia en la generación de cargas fotocatalíticas, la brookita 

se emplea en degradación de contaminantes y celdas solares sensibilizadas. Su 

síntesis como nanomaterial ha permitido explorar usos biomédicos, como terapia 

fotodinámica antitumoral, donde su estructura electrónica favorece la producción de 

especies reactivas de oxígeno (Naldoni, 2019). Pese a ser menos estudiada que 

otros polimorfos, sus propiedades únicas la posicionan como material prometedor 

en tecnologías energéticas y ambientales. 

 

En cambio, el dióxido de titanio, especialmente en fase anatasa, es ampliamente 

utilizado como fotocatalizador por sus propiedades ópticas y electrónicas, bajo 

costo, estabilidad química y baja toxicidad, principalmente (Bevilacqua, 2004).  
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La anatasa, otro polimorfo del TiO₂, cristaliza en el sistema tetragonal y se 

caracteriza por octaedros de TiO₆ que comparten cuatro aristas, generando una 

estructura menos compacta que el rutilo, pero más abierta que la brookita. Esta 

configuración le confiere una banda prohibida de ~3.2 eV, ligeramente mayor que 

la del rutilo (~3.0 eV) pero similar a la brookita (~3.2-3.4 eV), lo que la hace 

altamente eficiente en la absorción de luz UV (Ohtani et al, 2010). A diferencia del 

rutilo, que es termodinámicamente estable, la anatasa se transforma 

irreversiblemente en rutilo a temperaturas superiores a 600°C, limitando su uso en 

aplicaciones de alta temperatura (Zhang, 2014). 

 

La anatasa destaca como el polimorfo más fotoactivo del TiO₂ debido a su mayor 

movilidad de portadores de carga y menor recombinación electrón-hueco 

comparado con el rutilo y la brookita (Khan et al, 2017). Su superficie expuesta 

presenta sitios activos ideales para reacciones redox, lo que la hace superior en 

aplicaciones como la degradación de contaminantes orgánicos y la producción de 

hidrógeno mediante división fotocatalítica del agua (Liu et al, 2016).  

 

Mientras que el rutilo es preferido por su estabilidad y la brookita por su anisotropía, 

la anatasa combina una actividad fotocatalítica excepcional con una síntesis más 

sencilla a escala nanométrica.Las nanopartículas de anatasa son ampliamente 

utilizadas en fotocatálisis ambiental, recubrimientos autolimpiantes y dispositivos de 

energía solar, donde su eficiencia supera a la del rutilo y la brookita (Pelaez, 2012). 

A diferencia de la brookita, que requiere métodos de síntesis complejos, la anatasa 

puede obtenerse fácilmente mediante sol-gel o hidrólisis, facilitando su escalado 

industrial.  

 

Sin embargo, su menor estabilidad térmica frente al rutilo y su menor conductividad 

electrónica comparada con la brookita en ciertas configuraciones, la hacen menos 

adecuada para aplicaciones que requieran durabilidad extrema o manipulación de 

cargas en dispositivos optoelectrónicos especializados (Schneider, 2014). 
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Las nanopartículas de anatasa son ampliamente utilizadas en fotocatálisis 

ambiental, recubrimientos autolimpiantes y dispositivos de energía solar, donde su 

eficiencia supera a la del rutilo y la brookita (Pelaez, 2012). A diferencia de la 

brookita, que requiere métodos de síntesis complejos, la anatasa puede obtenerse 

fácilmente mediante sol-gel o hidrólisis, facilitando su escalado industrial. Sin 

embargo, su menor estabilidad térmica frente al rutilo y su menor conductividad 

electrónica comparada con la brookita en ciertas configuraciones, la hacen menos 

adecuada para aplicaciones que requieran durabilidad extrema o manipulación de 

cargas en dispositivos optoelectrónicos especializados (Schneider, 2014). 

 

3.11.2. Acción bactericida de la fotocatálisis heterogénea con TiO2 

La desinfección fotocatalítica con TiO2 ocurre cuando este semiconductor es 

activado mediante el proceso fotocatalítico por exposición a la radiación UV con 

longitudes de onda entre 300 nm > λ > 390 nm, generando especies reactivas 

oxidantes, formando en la superficie del catalizador TiO2 los  huecos  (h+) que  

reaccionan  con los  compuestos  orgánicos presentes  en  la  pared  celular de  los  

microorganismos  para  formar radicales  libres,  atacando sus componentes  y/o 

alterando  su funcionalidad, provocando daños mortales en diversos 

microorganismos, dando  lugar  a  un  tratamiento  eficaz  para  la  inactivación  de 

microorganismos resistentes (Cabañas, 2019). 

 

Los daños ocasionados a los microorganismos también ocurren a nivel intracelular, 

principalmente en el citoplasma. Cuando el TiO2 entra en contacto con los 

microorganismos, daña su sistema intracelular, las partículas de TiO2 atraviesan la 

membrana plasmática e infieren en el citoplasma, donde suceden las reacciones 

biosintéticas y degradativas, alterando su funcionamiento y dañando sus 

componentes internos como el DNA, RNA, ribosomas, entre otros (Jimenez, 2016). 

Uno de los organismos más usados en los procesos de desinfección como indicador 

de calidad de agua libre de patógenos es la bacteria Escherichia coli, perteneciente 

al grupo de las bacterias gramnegativas. El mecanismo de inactivación de las 
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bacterias E. coli se inicia por exposición solar.  

 

Esta acción provoca la interrupción o disminución de la síntesis de ATP y proteínas, 

lo que conduce a una reducción gradual del potencial de la membrana 

citoplasmática, provocando su permeabilidad y una disminución de la captación de 

glucosa, esto conduce a su inactivación (Ingaruca, 2021). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Fernández. (2018) 

Por otro lado, la eficiencia del tratamiento va a depender de algunos factores como 

el tiempo de irradiación, ya sea mediante la acción del Sol o el uso de lámparas, la 

concentración del catalizador y el tiempo de permanencia (Jaramillo, 2017). 

 

  

Figura 4.  

Diagrama del proceso de fotocatálisis con TiO2 en mcroorganismos. 
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IV. Hipótesis 

 

• Hipótesis nula (H0): El método fotocatalítico con dióxido de titanio (TiO₂) no 

es efectivo para la remoción de coliformes totales, fecales y E. coli en las 

aguas residuales de la empresa Vegyfrut, independientemente del pH y la 

concentración del catalizador. 

 

• Hipótesis alternativa (H1): El método fotocatalítico con dióxido de titanio 

(TiO₂) es efectivo para la remoción de coliformes totales, fecales y E. coli en 

las aguas residuales de la empresa Vegyfrut, y su eficacia está influenciada 

significativamente por el pH y la concentración del catalizador. 
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V. Metodología 

 

A continuación, se presenta el método de investigación, tipo de investigación y nivel 

o alcance de la investigación, para describir el enfoque de estudio, como se aplica 

el estudio y explicar la razón de este, así como el diseño de experimentación.  

 

5.1. Método de investigación 

El enfoque es cuantitativo y se ha usado el método científico como método general, 

a partir de un conjunto de procedimientos que permiten explicar y generar 

conocimiento de las interrogantes planteadas en este estudio. Se entiende por 

método científico al proceso de aplicación del método y técnicas científicas a 

situaciones y problemas teóricos y prácticos concretos en el área de la realidad 

social para buscar respuestas a ellos y obtener nuevos conocimientos, que se 

ajusten lo más posible a la realidad (Sierra Bravo, 1983). 

 

Durante el desarrollo de este estudio, se explica el fenómeno de ocurrencia del 

proceso de fotocatálisis heterogénea usando como catalizador el TiO2 frente a la 

concentración de grupo de especies bacterianas coliformes totales, fecales y E. coli 

del agua residual de la empresa VegyFrut en Nindirí, Masaya; considerando como 

variables la concentración del TiO2 y el pH. Es así como se ha buscado explicar los 

periodos o rangos de las variables para determinar su influencia sobre la 

concentración de coliformes totales, fecales y E. coli y con ello poner a prueba las 

hipótesis planteadas en este estudio. 
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5.2. Tipo de investigación 

 

Por su finalidad, es de tipo aplicada, que implica el uso de los conocimientos que se 

adquieren para la resolución de los problemas planteados (Hernandez Sampieri, 

2014). Esta metodología ha permitido analizar y estudiar las variables de este 

estudio para dar respuesta a los diversos cuestionamientos investigados, 

generando conocimiento con la aplicación directa del proceso fotocatalítico sobre la 

concentración de coliformes totales, fecales y E. coli de agua residual de la empresa 

VegyFrut en Nindirí, Masaya. 

 

5.3. Nivel o alcance de la investigación 

 

El nivel es correlacional – explicativo, correlacional a razón de que en este estudio 

se ha medido el grado de asociación de las variables estudiadas, mediante el 

análisis correlacional Pearson, es explicativa porque da una respuesta de por qué 

el proceso de fotocatálisis heterogénea influye en la concentración final de 

coliformes totales, fecales y E. coli (Hernandez Sampieri, 2014). 

 

Se entiende por investigación explicativa a aquellos estudios que pretenden 

establecer las causas de los hechos o fenómenos objeto de estudio. Con estos 

diseños, se puede explicar por qué ocurre, en qué condiciones se presenta, o por 

qué se correlacionan dos o más variables (Hernandez Sampieri, 2014). 

 

5.4. Diseño de la investigación 

 

Se ha utilizado un diseño experimental, ya que, mediante el análisis en laboratorio 

de microbiología del Programa de Investigaciones de Estudios Nacionales y 

Servicios del Ambiente desarrollado en las instalaciones de la Universidad Nacional 

de Ingeniería, en el año 2024, se han evaluado la variable independiente frente a la 

variable dependiente, utilizando un método inductivo, considerando también para 

las pruebas de análisis los parámetros de estudio como pH y concentración del 
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catalizador. 

 

La estrategia a utilizar ha involucrado el uso del laboratorio de microbiología para 

someter las muestras tomadas del efluente de la empresa VegyFrut, ubicada en 

Masaya a un proceso de fotocatálisis heterogénea, utilizando un semiconductor que 

en este estudio se ha definido el TiO2, analizando los parámetros que afectan al 

proceso fotocatalítico como pH y la concentración del catalizador.  

 

En cuanto al tiempo de exposición a la radiación ultravioleta, se ha expuesto por un 

lapso de 4 horas, la temperatura del laboratorio se ha controlado a un rango mínimo 

de 15°C y máximo de 25 °C con el fin de lograr óptimos resultados; por otro lado, 

se tomarán datos iniciales de coliformes totales, fecales y E. coli haciendo cultivos 

mediante la técnica del número más probable. De esta manera, se ha analizado la 

correlación que existe entre el proceso de fotocatálisis heterogénea y su influencia 

en la concentración de coliformes totales, fecales y E. coli de agua residual de la 

empresa VegyFrut. Para el análisis correlacional, se han utilizado métodos 

estadísticos como ANOVA y Pearson. 
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Tabla 3.  

Diseño Experimental para cada muestra 

Pruebas Nivel de pH 
Concentración 

de TiO2 (g/L) 

Tiempo de 

exposición de la 

muestra a la 

radiación UV 

(horas) 

X1 6 0.5 4 

X2 6 1.0 4 

X3 6 1.5 4 

X4 7 0.5 4 

X5 7 1.0 4 

X6 7 1.5 4 

X7 8 0.5 4 

X8 8 1.0 4 

X9 8 1.5 4 

Fuente:  Elaboración Propia 

5.5. Población y muestra para análisis de agua 

Se describe la presente población y muestra de para los análisis que se llevarán a 

cabo en el laboratorio de microbiología de la Universidad Nacional de Ingeniería, 

UNI, PIENSA. La población constituida por la empresa y la muestra. 

 

5.5.1. Población 

La población está formada por todo el volumen de agua residual de la empresa 

VegyFrut en Nindirí, Masaya. 

 

5.5.2. Muestra 

La muestra está constituida por un volumen de 100 mL, tomada del afluente de la 

empresa VegyFrut en Nindirí, Masaya. A partir de este volumen, se realizaron 9 

experimentos, debido a la interacción de los parámetros de estudio considerando 
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los rangos para el proceso de fotocatálisis heterogénea, los cuales fueron sometidos 

a pruebas de laboratorio. 

 

5.6. Instrumentos para muestreo de datos 

Se muestran los diferentes instrumentos aplicados a la técnica de muestreo y al 

seguidamente utilizados para le proceso experimental en el laboratorio, siendo parte 

fundamental de las herramientas para obtener los primeros datos del análisis. 

 

5.6.1. Materiales 

• Tubos de ensayo marca PYREX de 30 mL 

• Gradillas 

• Pipetas graduadas de vidrio de 5ml 

• Asa de inoculación 

• Campanas Durham 

• Frascos para reactivo graduado de 100 ml con tapón de polietileno, 

marca Scott Duran. 

• Beaker de vidrio graduado de 250 ml, marca PYREX 

• Matraz Erlen Meyer de vidrio graduado de 2000 ml, marca Scott Duran 

• Agitador magnético 

• pH-metro 

 

5.6.2. Reactivos 

• Dióxido de titanio 

• Lauril Sulfato de sodio 

• Medio de verde brillante lactosa bilis 

• Medio EC 

• Medio EC+MUG 

• NaOH (Hidróxido de sodio) 

• HCl (Ácido Clorhídrico) 

• Agua destilada 
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• Fosfato dihidrógeno de potasio (KH2PO4) 

• Cloruro de magnesio hexahidratado (MgCl2 * 6 H2O) 

 

5.6.3. Equipos 

• Mechero Bunsen 

• Incubadora 

• pH metro 

• Balanza 

• Autoclave 

• Baño María 

• Horno de calor seco 

• Plancha de calentamiento 

• Lámpara UV de media presión con longitud de onda específica de 365 

nm. 

En función del uso de la lámpara ultravioleta en el laboratorio, se tiene el tipo de 

lámpara de Media Presión con 365 nm, o longitud de onda. Esta 

permite reproducibilidad exacta en las condiciones de irradiación (intensidad, 

longitud de onda y tiempo de exposición), lo que es crítico para validar la eficacia 

del método. La luz solar varía en intensidad y espectro según hora del día, clima y 

estación (Garcés et al., 2004). El TiO₂ (en fase anatasa) tiene un "bandgap" de ~3.2 

eV, que requiere luz con λ ≤ 387 nm para excitar electrones y generar radicales 

hidroxilos (OH) sin ser un peligro cancerígeno o de salud siempre y cuando se utilice 

protección en ojos y piel. Las lámparas UV-A (365 nm) coinciden perfectamente con 

este rango, mientras que la luz solar solo contiene 4–5% de UV-A (Schneider et al., 

2014). 

 
5.6.4. Instrumentos de recolección de datos 

• Bitácoras de registros de campo 

• Guías de observación de campo 

• Cámara fotográfica 
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5.7. Metodología Experimental 

 

En la presente sección del estudio, se abarca la caracterización de las aguas 

residuales de la empresa Vegyfrut, en conjunto con las variables de que influyen en 

la experimentación y análisis de la muestra. Así también la recolección de la 

muestra, descripción de las condiciones favorables para la aplicación del método 

fotocatalítico para determinar la presencia de microorganismos y la validación del 

mismo.  

 
En la parte experimental, las variables independientes son las siguientes: 
 
- Concentración del catalizador TiO2: Con base a investigaciones similares, se 

determinará el intervalo de entre 0.5 g/L – 1.5 g/L para este estudio. 

- pH: El TiO2 es un reactivo anfótero, es decir que puede funcionar adecuada 

y eficientemente desde pH ácidos hasta básicos. Para este estudio, se 

evalúan rangos de pH de 6-8. 

- El tiempo de exposición para cada muestra se dará por un período de 4 horas 

efectivas de 10:40 a.m. a 2: 40 p.m. considerando el aprovechamiento directo 

de irradiación con la lámpara de luz ultravioleta, aumentando la eficacia de 

catalización. La radiación de la lámpara de luz ultravioleta posee una longitud 

de onda de 365 nm, como parte de la carga energética que emite 

directamente sobre la muestra. 

- La temperatura se toma como un valor controlado de acuerdo con lo 

especificado por (Crispin & Inga, 2015)., en la que se recomienda mantener 

un rango mínimo de 15°C y máximo de 35°C, para así asegurar un equilibrio 

entre la eficiencia del proceso y la estabilidad de las condiciones 

experimentales, lo que resultará en un tratamiento de agua con método 

fotocatalítico más controlado, predecible y eficiente. 
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Tabla 4.  

Parámetros de medición para diseño experimental 

Parámetros 
Unidad de 

medida 

Rangos 

Mínimo Máximo 

pH Unidad 6 8 

Concentración de 

TiO2 
g/L 0.5 1.5 

Tiempo de 

exposición a la 

radiación UV 

Horas 4 4 

Temperatura °C 15 35 

Fuente: Elaboración propia. 

 

Por otro lado, la variable dependiente es el porcentaje de remoción: 

 

Para cumplir con los objetivos de estudio y alcanzar resultados eficientes se han 

seguido una serie de procedimientos experimentales dentro del laboratorio, para así 

analizar la influencia de las variables del fotocatalizador para cada muestra a tratar 

y poder comparar los parámetros microbiológicos con los resultados. También a lo 

largo del proceso se ha evaluado la capacidad de remoción de contaminantes. 

 

El cálculo del porcentaje de remoción se ha determinado por la siguiente ecuación: 

 

%𝑟𝑒𝑚𝑜𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝐶𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝐶𝑖𝑛𝑐𝑖𝑎𝑙
∗ 100           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 1)  

Dónde: C representa la concentración del parámetro 

 

5.8. Caracterización inicial del agua residual de la empresa 

 

La caracterización inicial del agua residual es una etapa fundamental en cualquier 

estudio o proceso de tratamiento, ya que proporciona información crítica sobre la 
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composición y calidad del agua. Es por eso que se han seguido las indicaciones 

establecidas en metodologías estandarizadas, como las del Standard Methods for 

the Examination of Water and Wastewater, para garantizar que los procedimientos 

de muestreo, análisis e interpretación fueran consistentes y reproducibles. 

 

Además de la carga microbiológica analizada en este estudio, es importante 

considerar que los efluentes de empresas agroindustriales como Vegyfrut, 

dedicadas al lavado de lechuga principalmente y vegetales, podrían contener 

residuos de insumos agrícolas utilizados durante el cultivo, tales como: fertilizantes 

(nitratos, fosfatos), fungicidas (triazoles, ditiocarbamatos) y herbicidas (glifosato), 

los cuales pueden llegar al agua residual mediante el lavado de vegetales (FAO, 

2020). 

Aunque este trabajo se enfoca en la caracterización microbiológica, se declara una 

consideración para próximas investigaciones que podrían evaluar el impacto de 

estos compuestos en la calidad del agua y su posible interacción con el microbiota 

presente, así como su remoción mediante tratamientos en línea con normativas 

como el Codex Alimentarius o los Límites Máximos de Residuos (LMR) establecidos 

por la EPA (MAGFOR, 2023). 

 

Dentro del procesamiento para el producto de la empresa, se sabe que la lechuga 

y otros vegetales, son tratados a partir de un primer lavado, donde se utiliza agua 

potable municipal y se le añade 1 mL de cloro alimentario (hipoclorito de sodio) al 

5% por cada 20 litros de agua. Posteriormente se realiza un segundo lavado con 

agua potable fría para disminuir residuos de cloro en el efluente.  

 

Esto ha permitido obtener datos confiables que reflejan fielmente las características 

del agua residual, lo cual es crucial para tomar decisiones informadas en el diseño 

y evaluación de sistemas de tratamiento.  

 

Sin una caracterización precisa, no sería posible determinar cuánto se han reducido 

los contaminantes o si el agua tratada cumple con los estándares de calidad 
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requeridos.  

 

5.8.1. Recolección de la muestra 

Los estudios experimentales se han realizado con muestras correspondientes al 

agua residual tomada de la corriente inicial luego del proceso de lavado de frutas 

en la planta. 

- La muestra de agua residual se recolectó en un frasco estéril de polietileno 

de 100 mL, previamente lavado y esterilizado en autoclave. 

- El punto de muestreo se seleccionó de acuerdo con el flujo del sistema de 

tratamiento, asegurando que la muestra fuera representativa del agua 

residual a analizar. Se tomó en un horario de la mañana, específicamente a 

las 7:14 a.m., debido a que en horas de mañana la carga micro orgánica es 

mayor y se realiza el primer proceso de lavado de vegetales dentro de la 

empresa. 

- Inmediatamente después de la recolección, las muestras se mantuvieron en 

hielo (5°C) y se transportaron al laboratorio en un plazo de una hora para su 

procesamiento. Se ha recolectado la muestra siguiendo un protocolo de 

monitoreo y captación, considerando la cantidad de muestras y rotulación de 

cada una, establecido en el Standard Methods for the Examination of Water 

and Wastewater. 

 

5.9. Determinación de las condiciones favorables para la remoción de carga 

microbiológica mediante el proceso fotocatalítico 

 
Para evaluar la influencia del pH y la concentración de TiO₂ en la remoción 

microbiológica, se preparó el catalizador y se describe el proceso realizado en el 

laboratorio de microbiología para la determinación de carga microbiológica y las 

condiciones favorables para el estudio.   

 
Para las pruebas del proceso de fotocatálisis heterogénea, se utilizaron tubos de 

vidrio de borosilicato de 20 mL de capacidad. Este tipo de material garantiza 
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buena transmitancia e importante captura de rayos UV (a 254 nm). 

Para cada prueba experimental, se dividieron 90 mL de volumen de la muestra en 

tres alícuotas de 30 mL cada una.  

Para cada alícuota se ajustó el pH usando NaOH (hidróxido de sodio) y HCl (ácido 

clorhídrico) diluidos, según los siguientes rangos: 

 

• pH 6: ligeramente ácido 

• pH 7: neutro 

• pH 8: ligeramente alcalino. 

 

El pH se midió con un pH-metro previamente calibrado, y se ajustó gota a gota hasta 

alcanzar el valor deseado. 

 

Se preparó el catalizador de TiO2 a 0.5, 1 y 1.5 g/L y se diluyó en la muestra de 90 

mL de manera que para cada una de las 3 alícuotas con pH ajustado (7, 8 y 9), se 

añadieron 20 mL de la solución de TiO₂ en las tres concentraciones preparadas 

(0.5, 1 y 1.5 g/L). 

 

Esto generó un total de 9 muestras experimentales, combinando los tres niveles de 

pH con las tres concentraciones de TiO₂. para luego ser sometido a la radiación de 

luz ultravioleta durante un rango de tiempo de 4 horas. 
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Figura 5.  

Lámpara UV de Media Presión, 365 nm 

 

Fuente: Laboratorio de Microbiología, UNI – PIENSA 

 

5.9.1. Determinación de contaminantes microbiológicos de la muestra 

Para la determinación de Coliformes totales, Coliformes fecales y E. coli, se llevó a 

cabo una evaluación utilizando el método del número más probable. Este proceso 

se realizó a partir de una serie de diluciones decimales seriadas, empleando 

técnicas en tubos de ensayo. 

 

Para la preparación del agua dilución, se disolvieron 34 g de fosfato dihidrógeno de 

potasio (KH2PO4) en 500 ml de agua destilada, se ajustó el pH a 7.2 con hidróxido 

de sodio (NaOH) a 1N y se diluyó hasta 1 L en agua destilada. 

 

Se añadió 1.25 mL de solución madre de tampón de fosfato y 15 ml de solución de 

cloruro de magnesio hexahidratado (81.1 g de MgCl2 * 6 H2O/l de agua destilada) a 

1 litro de agua destilada. 

 

Se distribuyó en proporciones de 9 mL después de pasar por la autoclave. 

 

Luego, se esperó a que la muestra tomara la temperatura ambiente del laboratorio, 

15.3 °C antes de hacer las diluciones. 
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Por otro lado. utilizando una balanza, se pesaron 36.7 g de caldo Lauril sulfato de 

sodio deshidratado y se colocó en un matraz Erlenmeyer de 2000 mL y se añadió 

1000 mL de agua destilada, se posicionó en una plancha de calentamiento a 55 °C 

a una velocidad de 120 rpm con un agitador magnético hasta que todos los 

componentes se disolvieron completamente. 

 

Luego, se distribuyó en que contenían campanas de Durham (para detectar la 

producción de gas durante la fermentación). Se llenó cada tubo con 10 mL de caldo. 

Y se esterilizaron en una autoclave, 

Posteriormente, se dejaron que los tubos se enfriaran a temperatura ambiente antes 

de su uso. 

 

A través el método del número más probable para microorganismos, se evidenció 

si es positivo para los mismo y se determinó según los valores de la tabla 20 

presente en los anexos, “Número más probable” (NMP). 

 

La primera etapa es conocida como prueba presuntiva, para ello, se verificó que el 

recipiente que contenía la muestra estuviera limpio y en buenas condiciones antes 

de su apertura. Posteriormente, el recipiente se abrió de forma aséptica, flameando 

la boca con un mechero Bunsen para evitar la contaminación externa. 

 

La muestra se agitó manualmente durante aproximadamente un minuto para 

garantizar una distribución homogénea de los microorganismos presentes. Luego, 

se dejó reposar durante un minuto para permitir la sedimentación de partículas 

grandes. Se procuró que la temperatura del diluyente y la ambiental fueran similares 

para evitar cambios bruscos que pudieran afectar a los microorganismos. 

 

Utilizando una pipeta estéril, se transfirió 1 mL de la muestra inicial a un tubo que 

contenía 9 mL de agua de dilución estéril, obteniendo una dilución de 10⁻¹. A partir 

de esta dilución, se repitió el proceso de manera sucesiva hasta alcanzar una 



47 
 

dilución de 10⁻6. Cada dilución se preparó tomando 1 mL de la dilución anterior y 

mezclándolo con 9 mL de agua de dilución estéril. 

 

De las últimas tres diluciones (10⁻4, 10⁻5 y 10⁻6), se tomó 1 mL de cada una y se 

inoculó en tres filas de cinco tubos que contenían caldo Lauril Sulfato Triptosa. Antes 

de la inoculación, se flameó la boca de los tubos para mantener las condiciones de 

esterilidad. El inóculo se mezcló suavemente con el medio de cultivo para asegurar 

una distribución homogénea. 

 

Los tubos inoculados se incubaron a una temperatura de 35 ± 0.5 °C durante un 

período de 48 ± 2 horas. Transcurrido este tiempo, se observó la formación de gas 

en las campanas de Durham dentro de los tubos, lo cual indicó la presencia de 

coliformes. 

Para la prueba confirmativa para coliformes totales. se preparó el Caldo Lactosa Bilis 

Verde Brillante disolviendo el medio deshidratado en 1 L de agua destilada. 

El medio preparado se distribuyó en volúmenes de 10 mL en tubos de ensayo. Cada 

tubo contenía una campana Durham invertida, asegurando que cubriera al menos 

parcialmente el vial después de la esterilización. Los tubos se cerraron con tapones 

resistentes al calor. 

 

Los tubos se esterilizaron en autoclave. Se verificó que las campanas de Durham 

no contuvieran burbujas de aire después de la esterilización. Una vez preparado, el 

medio se almacenó en condiciones adecuadas hasta su uso. 

 

Luego, se llevaron a la fase de confirmación todos los tubos primarios que mostraron 

formación de gas, turbidez, efervescencia o crecimiento ácido después de 48 horas 

de incubación, se hicieron rotar para producir una suspensión homogénea de los 

microorganismos y utilizando un asa estéril, se transfirió una asada completa del 

cultivo primario a un tubo que contenía el medio verde brillante tres veces. Este 

proceso se repitió para todos los tubos que mostraron resultados positivos. 
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Los tubos con medio verde brillante se incubaron a 35 ± 0.5 °C durante 48 ± 2 horas. 

La formación de cualquier cantidad de gas en la campana Durham del medio verde 

brillante dentro del período de incubación se consideró un resultado positivo en la 

fase confirmatoria. Finalmente, se calculó el Número Más Probable (NMP) a partir 

del número de tubos positivos. 

 

Por otro lado, para la prueba confirmativa para coliformes fecales, se preparó el EC 

disolviendo el medio deshidratado en 1 L de agua destilada. 

El medio preparado se distribuyó en volúmenes de 10 mL en tubos de ensayo. Cada 

tubo contenía una campana Durham invertida, asegurando que cubriera al menos 

parcialmente el vial después de la esterilización. Los tubos se cerraron con tapones 

resistentes al calor. 

 

Los tubos se esterilizaron en autoclave. Se verificó que las campanas de Durham 

no contuvieran burbujas de aire después de la esterilización. Una vez preparado, el 

medio se almacenó en condiciones adecuadas hasta su uso. 

 

Luego, se llevaron a la fase de confirmación todos los tubos primarios que mostraron 

formación de gas, turbidez, efervescencia o crecimiento ácido después de 48 horas 

de incubación, se hicieron rotar para producir una suspensión homogénea de los 

microorganismos y utilizando un asa estéril, se transfirió una asada completa del 

cultivo primario a un tubo que contenía el medio verde brillante tres veces. Este 

proceso se repitió para todos los tubos que mostraron resultados positivos. 

 

Los tubos con medio EC se llevaron a baño María a 44.5 °C durante 48 horas. 

La formación de cualquier cantidad de gas en la campana Durham del EC dentro 

del período de incubación se consideró un resultado positivo en la fase 

confirmatoria. Finalmente, se calculó el Número Más Probable (NMP) a partir del 

número de tubos positivos. 

 

Finalmente, para la prueba confirmativa para E. coli, se preparó el EC+MUG 
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disolviendo el medio deshidratado en 1 L de agua destilada. 

El medio preparado se distribuyó en volúmenes de 10 mL en tubos de ensayo. Cada 

tubo contenía una campana Durham invertida, asegurando que cubriera al menos 

parcialmente el vial después de la esterilización. Los tubos se cerraron con tapones 

resistentes al calor. 

 

Los tubos se esterilizaron en autoclave. Se verificó que las campanas de Durham 

no contuvieran burbujas de aire después de la esterilización. Una vez preparado, el 

medio se almacenó en condiciones adecuadas hasta su uso. 

 

Luego, se llevaron a la fase de confirmación todos los tubos primarios que mostraron 

formación de gas, turbidez, efervescencia o crecimiento ácido después de 48 horas 

de incubación, se hicieron rotar para producir una suspensión homogénea de los 

microorganismos y utilizando un asa estéril, se transfirió una asada completa del 

cultivo primario a un tubo que contenía el medio verde brillante tres veces. Este 

proceso se repitió para todos los tubos que mostraron resultados positivos. 

 

Los tubos con medio EC+MUG se llevaron a baño María a 44.5 °C durante 48 horas. 

La formación de cualquier cantidad de gas en la campana Durham del EC+MUG 

dentro del período de incubación se consideró un resultado positivo en la fase 

confirmatoria. Finalmente, se calculó el Número Más Probable (NMP) a partir del 

número de tubos positivos.  
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Fuente: Elaboración propia 

  

Figura 6.  

Método del NMP para aguas residuales afluente 
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5.10. Validación de la efectividad de remoción de carga microbiológica en las 

aguas residuales en comparación con parámetros de calidad del agua. 

 

A partir de los experimentos realizados, todos los datos experimentales obtenidos 

se analizan usando el estadístico ANOVA, p < 0,05. Este análisis permite determinar 

para los resultados un nivel de confianza del 95 %. Así también, se utiliza el índice 

de correlación de Pearson para la validar la hipótesis nula o alternativa en 

dependencia del análisis con los resultados obtenidos, en hojas de cálculo SPSS 

para el procesamiento de datos. 

 

Los resultados se comparan con los parámetros de calidad para aguas residuales, 

validando así la efectivad de remoción según las normativas. Entre estas, NTON 05 

027-05, Decreto ejecutivo N°.21-2017, y la Normativa Internacional OMS para 

aguas residuales, la cual se considera en conjunto de las primeras dos 

mencionadas.  
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VI. Resultados y Discusión 

 

6.1. Resultados de la caracterización de las aguas residuales 

A continuación, en la presente tabla se muestran los resultados obtenidos de la 

caracterización de las aguas residuales, para microorganismos en el efluente, a 

través de los análisis y procedimiento del laboratorio, en conjunto con los 

parámetros de calidad del agua.  

 

Tabla 5. 

Caracterización inicial del agua residual de la planta de procesamiento de frutas. 

Parámetro Valor obtenido 
NTON 05 027-

05 

Decreto ejecutivo 

N°.21-2017 

Coliformes 

Totales Iniciales 

(NMP/1000 mL) 

>1600 - - 

Coliformes 

Totales Iniciales 

(NMP/1000 mL) 

>1600 1x103 1x104 

E. coli 

(NMP/1000 mL) 
>1600 - - 

Fuente: Elaboración propia 

Los resultados muestran que todos los valores iniciales de indicadores microbianos 

(>1600 NMP/1000 mL) superan ampliamente los límites establecidos en ambas 

normativas: 

• NTON 05 027-05: Límite de 1x103 NMP/1000 mL para coliformes fecales 

(excedencia >1.6×). 

 

• Decreto 21-2017: Límite de 1×10⁴ NMP/1000 mL para coliformes fecales 

(excedencia >0.16×, pero aún fuera de norma). 

 
Los coliformes totales exceden en 600 unidades el límite de la NTON 05 027-05, 
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indicando contaminación microbiológica significativa y superan el límite del Decreto 

21-2017 (aunque en menor proporción), sugiriendo contaminación de origen fecal. 

Además, la presencia de E. coli (no regulada en estas normativas) refuerza el riesgo 

microbiológico. 

 

6.2. Resultado de la influencia para condiciones favorables del proceso de 

fotocatálisis heterogénea 

 

El análisis de los parámetros que influyen el proceso de fotocatálisis heterogénea 

se ha desarrollado para el pH en tres niveles 6,7,8 y 9; y tres niveles para la 

concentración del catalizador TiO2 con valores de 0.5, 1.0 y 1.5 g/L, con una 

exposición a la radiación UV de 4 horas. Como valor inicial de Coliformes Totales 

se ha usado como indicador de este grupo a la bacteria E. coli mediante la 

metodología utilizada, teniendo una concentración promedio inicial de >1600 

NMP/100 ml presentes en el agua residual tratada. 

 

Haciendo uso del diseño estadístico Taguchi se analizó el porcentaje de remoción 

de Coliformes Totales y fecales usando E. coli como indicador, como resultado se 

observó la variación de la concentración de Coliformes en el reactor propuesto en 

conjunto con las demás variables de análisis, dicho estudio se realizó en un tiempo 

establecido de 4 horas, donde se obtuvo la concentración de Coliformes Totales 

Iniciales y los porcentajes de remoción de Coliformes, además de la influencia de 

las variables  en la disminución de la concentración de Coliformes.  Las variaciones 

de las condiciones de operación del sistema son: pH y la concentración del 

fotocatalizador. 

 

En la tabla 6 se muestra el arreglo ortogonal y los valores seleccionados para cada 

nivel de las variables experimentales de cada corrida según lo establecido por el 

método Taguchi. 
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Tabla 6.  

Condiciones experimentales del método Taguchi 

Corrida pH 

Concentración 

del 

fotocatalizador 

(g/L) 

Coliformes 

Totales Iniciales 

(NMP/1000 mL) 

Tiempo de 

exposición 

de la 

muestra 

(horas) 

% de 

Remoción 

de 

Coliformes 

Coliformes 

Totales, 

Fecales y 

E. coli 

Finales 

(NMP/ 

1000 mL) 

1 6 0.5 >1600 4 100.000 0 

2 6 1.0 >1600 4 100.000 0 

3 6 1.5 >1600 4 100.000 0 

4 7 0.5 >1600 4 99.619 6.1 

5 7 1.0 >1600 4 100.000 0 

6 7 1.5 >1600 4 100.000 0 

7 8 0.5 >1600 4 99.619 6.1 

8 8 1.0 >1600 4 100.000 0 

9 8 1.5 >1600 4 99.313 11 

Fuente: Elaboración Propia 

 

La tabla muestra el porcentaje de remoción de coliformes como consecuencia de la 

fotocatálisis heterogénea y los parámetros que condicionan su funcionamiento, el 

pH, la concentración del fotocatalizador TiO2 y la exposición a la radiación UV, 

obteniendo resultados favorables para este proceso 

 

Los resultados demostraron que el proceso fotocatalítico con TiO₂ logró una 

remoción del 100% de coliformes totales, fecales y E. coli en condiciones óptimas 

(pH 6 y 1.0 g/L de TiO₂). Este hallazgo es consistente con estudios previos que 

destacan la capacidad del TiO₂ para generar especies reactivas de oxígeno (como 

radicales hidroxilos) bajo irradiación UV, las cuales degradan la pared celular de 

microorganismos patógenos (Garcés et al., 2004). La eficacia observada supera los 
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tratamientos convencionales (ej. cloración), que suelen dejar residuos tóxicos o ser 

menos efectivos contra ciertos patógenos. 

 

6.3. Efecto del pH en la concentración de coliformes totales  

 

Se realizó un análisis de varianza de un factor (ANOVA) para evaluar el efecto del 

pH sobre los Coliformes Totales, Fecales y E. coli Finales en el efluente tratado con 

dióxido de titanio. 

 

En la tabla 7, los resultados mostraron que el pH no tuvo un efecto significativo 

sobre la reducción de Coliformes Totales, Fecales y E. coli Finales (F (2, 6) = 1.76, 

p = 0.25). 

 

Tabla 7.  

ANOVA de un factor pH y coliformes 

Fuente 

Tipo III Suma 

de 

Cuadrados 

df 
Media 

cuadrática 
F Valor p. 

Eta cuadrado 

parcial 

Modelo 

corregido 
50.069a 2 25.034 1.756 0.251 0.369 

Intercepto 59.804 1 59.804 4.195 0.086 0.411 

pH 50.069 2 25.034 1.756 0.251 0.369 

Error 85.547 6 14.258    

Total 195.420 9     

Total 

corregido 
135.616 8     

a. R al cuadrado = 0.369 (R cuadrado ajustado = 0.159) 

Fuente: SPSS. (2025) – Elaboración Propia 
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• Medias estimadas: 

 

pH 6: Media de Coliformes Totales Finales = 0 NMP/1000 mL. 

 

pH 7: Media de Coliformes Totales Finales = 2.03 NMP/1000 mL. 

 

pH 8: Media de Coliformes Totales Finales = 5.7 NMP/1000 mL. 

 

El análisis ANOVA no mostró un efecto significativo del pH sobre los Coliformes 

Totales Finales en el tratamiento fotocatalítico con dióxido de titanio, presente en la 

tabla 3. Esto sugiere que, dentro del rango de pH evaluado (6 a 8), la eficacia del 

tratamiento no varía significativamente en términos de reducción de Coliformes 

Totales. Sin embargo, se observó una tendencia hacia una mayor reducción de 

Coliformes Totales a pH 6, lo que podría indicar que este valor de pH es ligeramente 

más favorable para la actividad catalítica.  

 

Se rechaza la hipótesis alternativa ya que se mostró que el pH no tuvo un efecto 

altamente significativo (p = 0.25) en la remoción de coliformes. Así también, se 

observó una tendencia hacia mayor eficiencia en pH ácido (6), donde la remoción 

fue del 100%, comparado con pH 8 (99.3%). Esto podría deberse a que: 

• A pH 6, la superficie del TiO₂ presenta mayor carga positiva, favoreciendo la 

adsorción de microorganismos (de carga negativa) y su posterior oxidación 

(Khan et al., 2010). 

• A pH alcalino, la formación de radicales hidroxilos puede verse inhibida por 

la competencia con iones OH⁻ (Gutiérrez García, 2020). 

Este resultado coincide con trabajos como los de Singh et al. (2013), quienes 

reportaron mayor actividad fotocatalítica en pH ácido para aguas residuales 

industriales. 
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6.4. Efecto del factor de concentración del catalizador y coliformes totales 

finales 

La determinación del efecto de la Concentración del Catalizador TiO2, en la 

concentración de Coliformes Totales, al igual que los análisis mostrados 

anteriormente, se realizaron mediante el estadístico de varianza ANOVA, 

presentando los siguientes resultados a partir de los datos obtenidos a nivel de 

laboratorio. 

 

Se realizó un análisis de varianza de un factor (ANOVA), mostrado en la tabla 8 

para evaluar el efecto de la concentración de dióxido de titanio (TiO₂) sobre los 

Coliformes Totales Finales en el efluente tratado. Los resultados mostraron que la 

concentración de TiO₂ no tuvo un efecto significativo sobre la reducción de 

Coliformes Totales Finales (F (2, 6) = 0.86, p = 0.46). 

 

Tabla 8.  

ANOVA de un factor concentración del fotocatalizador y coliformes 

 
Suma de 

cuadrados 
df 

Media 

cuadrática 
F Valor p 

Entre grupos 30.142 2 15.071 0.857 0.470 

Entre grupos 105.473 6 17.579   

Total 135.616 8    

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración propia. 

• Medias estimadas: 

 

0.5 g/L: Media de Coliformes Totales Finales = 4.07 NMP/1000 mL. 

 

1.0 g/L: Media de Coliformes Totales Finales = 0 NMP/1000 mL. 

 

1.5 g/L: Media de Coliformes Totales Finales = 3.67 NMP/1000 mL. 

 

Como se puede observar a 1 g/L, la reducción es total (media = 0). y a 0.5 g/L y 1.5 
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g/L, hay variabilidad. 

 

No se viola el supuesto de homogeneidad de varianzas (p=0.073 >0.05). Sin 

embargo, la concentración 1 g/L tiene varianza cero, lo que refiere a una mayor 

efectividad en la varianza realizada en este factor. 

 

El análisis ANOVA no mostró un efecto significativo de la concentración de dióxido 

de titanio sobre los Coliformes Totales, Fecales y E. coli Finales en el tratamiento 

fotocatalítico. Esto sugiere que, dentro del rango de concentraciones evaluado (0.5 

a 1.5 g/L), la eficacia del tratamiento no varía significativamente en términos de 

reducción de Coliformes. Sin embargo, se observó una tendencia hacia una mayor 

reducción de Coliformes a una concentración de 1.0 g/L, lo que podría indicar que 

este valor de concentración es ligeramente más favorable para la actividad 

catalítica. 

 

Se comprueba la hipótesis alternativa ya que la concentración de 1.0 g/L de 

TiO₂ mostró la mayor eficiencia (100% de remoción), mientras que concentraciones 

mayores (1.5 g/L) o menores (0.5 g/L) redujeron levemente la efectividad pero si 

generaron varianza. Esto se explica por: 

- 0.5 g/L: Insuficiente cantidad de sitios activos para generar radicales libres. 

- 1.5 g/L: Posible aglomeración de partículas de TiO₂, que reduce su área 

superficial y dispersión de la luz UV (Escuadra et al., 2013). 

La relación señal/ruido (S/N = 40 dB para 1.0 g/L) respalda esta condición 

como la más estable. Estudios similares en aguas residuales textiles (Alegre 

& Rosales, 2017) también identificaron concentraciones moderadas de TiO₂ 

como óptimas. 

 

6.5. Análisis del proceso de fotocatálisis heterogénea y su influencia en la 

concentración de coliformes finales 

Se realizó la prueba de hipótesis para determinar la influencia de la concentración 

del TiO2 en la concentración final de coliformes. Hipótesis sobre el proceso de 
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fotocatálisis heterogénea: 

 

El análisis de varianza para determinar la influencia del proceso de fotocatálisis 

en la concentración de Coliformes finales se realizó mediante el programa SPSS, la 

información resumen se encuentra en la tabla 9. 

 

Tabla 9.  

Factor porcentaje de remoción vs. pH y concentración 

 N 

pH 

6.000 3 

7.000 3 

8.000 3 

Concentración del 

fotocatalizador 

.500 3 

1.000 3 

 1.500 3 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

En la tabla 10 se presenta el análisis de varianza (ANOVA) para determinar la 

influencia del proceso de fotocatálisis en la concentración de coliformes 

 

Tabla 10.  

ANOVA factor porcentaje de remoción vs. pH y concentración 

Fuente 
SC 

Ajustada 
df 

MC 

Ajustada 
F Valor p. 

Modelo Lineal 0.195 2 0.098 1.760 0.250 

pH 0.195 2 0.098 1.760 0.250 

Concentración 

catalizador 
0.195 2 0.098 1.760 0.250 

Error 0.334 6 0.056   
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Total 0.529 8    

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

El valor p es aproximadamente 0.25 (no significativo, ya que p > 0.05). 

 

El análisis ANOVA no encontró diferencias significativas en el porcentaje de 

remoción de Coliformes entre los diferentes niveles de pH y concentración de TiO₂. 

Esto sugiere que, dentro del rango estudiado, estos factores no son determinantes 

en la eficacia del tratamiento fotocatalítico. 

 

6.6. Análisis de correlación de Pearson  

El presente análisis muestra los resultados obtenidos a través de la correlación de 

Pearson, para conocer el porcentaje de variabilidad para el pH y la concentración 

de catalizador. 

 

6.6.1. Para pH vs porcentaje de remoción 

En la tabla 11, el coeficiente de correlación (r=−0.6) indica una correlación negativa 

moderada entre el pH y el porcentaje de remoción de Coliformes, lo que sugiere 

que, a medida que el pH aumenta, el porcentaje de remoción tiende a disminuir. 

 

Tabla 11.  

Correlaciones pH vs porcentaje de remoción. 

 pH 
Porcentaje de 

remoción 

pH 

Correlación de 

Pearson 
1 -0.567 

Sig. (2-colas)  0.112 

N 9 9 

Porcentaje de remoción 
Correlación de 

Pearson 
-0.567 1 
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Sig. (2-colas) 0.112  

N 9 9 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

En la tabla 12, el coeficiente de determinación (R2=0.367) indica que el 36.7% de la 

variabilidad en el porcentaje de remoción puede explicarse por el pH. 

 

Tabla 12.  

Regresión lineal pH vs porcentaje de remoción 

Modelo R 
R 

Cuadrado 

R Cuadrado 

Ajustado 

Error estándar 

de la 

estimación 

1 0.567a 0.321 0.224 0.215015 

a. Predictores: (Constante), pH 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

En la tabla 13, el valor p = 0.100 para el coeficiente de pH sugiere que la relación 

no es estadísticamente significativa al nivel de significancia del 5%. 

 

Tabla 13.  

Coeficientes pH vs porcentaje de remoción 

Modelo 
Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados 
t Valor p 

 B Std. Error Beta   

1 
(Constante) 100.933 0.619  163.158 <0.001 

pH -0.160 0.088 -0.567 -1.819 0.112 

a. Variable Dependiente: Porcentaje de remoción 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

El análisis de correlación y regresión lineal muestra una correlación negativa 
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moderada entre el pH y el porcentaje de remoción de Coliformes. Sin embargo, la 

relación no es estadísticamente significativa al nivel de significancia del 5%. Esto 

sugiere que, aunque hay una tendencia, el pH no es un predictor fuerte del 

porcentaje de remoción en este conjunto de datos. 

En la figura 7, la pendiente negativa indica que hay una relación inversa entre el pH 

y el porcentaje de remoción. Es decir, a medida que el pH aumenta, el Porcentaje 

de Remoción tiende a disminuir. Por otro lado, el valor de R2=0.359 indica que el 

35.9% de la variabilidad en el porcentaje de remoción puede explicarse por el pH. 

 

Figura 7.  

Diagrama de dispersión de porcentaje de remoción vs pH 

 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

Esto sugiere que, aunque hay una tendencia, el pH no es un predictor fuerte del 

porcentaje de remoción en este conjunto de datos.  
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6.6.2. Para concentración del catalizador vs porcentaje de remoción 

En la tabla 14, el coeficiente de correlación (r=0.0421) indica una correlación 

positiva muy débil entre la concentración del catalizador y el porcentaje de remoción 

de Coliformes Totales. 

 

Tabla 14.  

Correlaciones pH vs porcentaje de remoción 

 

 

Concentración del 

catalizador 
Porcentaje 

Concentración 

del catalizador 

Correlación de Pearson 1 0.042 

Sig. (2-colas)  0.914 

N 9 9 

Porcentaje 

Correlación de Pearson 0.042 1 

Sig. (2-colas) 0.914  

N 9 9 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

El coeficiente de correlación (r=0.0421) indica una correlación positiva muy débil 

entre la concentración del catalizador y el porcentaje de remoción de Coliformes 

Totales, Fecales y E. coli. 

 

Esto sugiere que la concentración del catalizador tiene un efecto mínimo en el 

porcentaje de remoción. 

 

En la tabla 15, el coeficiente de determinación (R2=0.0018) indica que solo el 0.18% 

de la variabilidad en el porcentaje de remoción puede explicarse por la 

concentración del catalizador. 



64 
 

Tabla 15.  

Regresión lineal concentración del fotocatalizador vs porcentaje de remoción. 

Modelo R 
R 

Cuadrado 

R Cuadrado 

Ajustado 

Error Estándar 

de la 

Estimación 

1 0.042a 0.002 -0.141 0.274659 

a. Predictores: (Constante), Concentración del catalizador 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

En la tabla 16, el valor p<0.001 para el coeficiente de concentración sugiere que la 

relación no es estadísticamente significativa al nivel de significancia del 5%. 

Tabla 16.  

Coeficientes a concentración del fotocatalizador vs porcentaje de remoción 

Modelo 

Coeficientes no 

estandarizados 

Coeficientes 

estandarizados t Valor p 

 B Beta   

1 (Constante) 99.814  412.068 <0.001 

Concentración 

del catalizador 

0.025 0.042 0.111 0.914 

a. Variable Dependiente: Porcentaje 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

El análisis de correlación y regresión lineal muestra una correlación positiva muy 

débil entre la concentración del catalizador y el porcentaje de remoción de 

Coliformes Totales, Fecales y E. coli. Sin embargo, la relación no es 

estadísticamente significa, lo que sugiere que la concentración del catalizador no es 

un predictor fuerte del porcentaje de remoción en este conjunto de datos. 
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Figura 8.  

Diagrama de dispersión del catalizador vs porcentaje de remoción. 

 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

En la Figura 8, la pendiente es positiva (a=0.025), lo que indica que existe una 

tendencia positiva entre la concentración del catalizador y el porcentaje de 

remoción. 

 

Sin embargo, la pendiente es muy pequeña, lo que sugiere que el efecto de la 

concentración del catalizador sobre el porcentaje de remoción es mínimo. Por otro 

lado, esta relación no es estadísticamente significativa, y la concentración del 

catalizador explica solo una pequeña fracción de la variabilidad en el porcentaje de 

remoción. 

 

En general, el porcentaje de remoción se mantiene cercano al 100%, 

independientemente de la concentración del catalizador. 
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6.7. Relaciones de señal ruido para cada nivel de las variables 

 

Con ayuda del programa SPSS se realizó el cálculo de las relaciones de señal/ruido 

para cada nivel de las variables mediante la ecuación: 

𝑆/𝑁 = −10 𝑙𝑜𝑔 [
1

𝑛
∑

1

𝑦2

𝑛

𝑖=1
]           (𝐸𝑐𝑢𝑎𝑐𝑖ó𝑛 2) 

 

Donde 𝑌 es el valor de la variable respuesta y 𝑛 representa el número de cada dato. 

Para el estadístico señal/ruido se escogió el criterio de “más grande es mejor”, lo 

que indica que los valores mayores de señal de ruido son los deseados. 

 

El criterio seleccionado nos indica que los valores más altos de señal ruido S/N 

obtenidos fueron los que proporcionaron valores mayores (Tabla 17) para la 

capacidad máxima de remoción. 

 

Tabla 17.  

Relaciones de señal/ruido vs pH 

pH Valor 

6.000 40.0000 

7.000 39.9889 

8.000 39.9690 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

En la tabla 18 podemos observar los resultados obtenidos con el programa 

estadístico SPSS, donde se realizó un estudio de las relaciones señal ruido de cada 

nivel para cada variable analizada. 
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Tabla 18.  

Relaciones de señal/ruido vs concentración del fotocatalizador 

Concentración 

del 

fotocatalizador 

Valor 

.500 39.9779 

1.000 40.0000 

1.500 39.9800 

Fuente: SPSS. (2025) Elaboración Propia 

 

Clasificación de los niveles: 

a. Para el pH: 

• Mejor nivel: pH 6 (40.00 dB). 

• Segundo mejor nivel: pH 7 (39.99 dB). 

• Tercer mejor nivel: pH 8 (39.98 dB). 

 

b. Para la concentración: 

• Mejor nivel: 1 g/L (40.00 dB). 

• Segundo mejor nivel: 0.5 g/L y 1.5 g/L (ambos con 39.99 dB). 

Por tanto, la combinación óptima para maximizar la remoción de Coliformes es: pH 

6 y concentración de 1 g/L. 

 

Los resultados cumplieron con los límites más estrictos de: 

- NTON 05-027-05 (Categoría A para reúso en agricultura). 

Además, se superaron los estándares de la OMS (<1,000 NMP/100 mL), 

lo que sugiere que el método es viable para aplicaciones en países con 

regulaciones exigentes. La eliminación total de E. coli es particularmente 

relevante para evitar riesgos en cultivos de consumo crudo (OMS, 2006). 

 

Tiempo de tratamiento: Las 4 horas de irradiación UV podrían ser un desafío para 
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escalar el proceso. Se podría evaluar fuentes de luz solar directa para reducir costos 

(Jaramillo & Pinzon, 2017). 

 

Sin embargo, su implementación requiere inversión inicial en lámparas UV y 

catalizador, lo que debe evaluarse en estudios de costos a nivel de mayor escala 

para el tratamiento de grandes cantidades de aguas residuales para industrias de 

procesamiento de frutas que infieren según la carga microbiológica en dichos 

efluentes, descritos asi en un estudio relacionado, titulado “Efectividad de remoción 

de Coliformes Totales con fotocatalización”, donde investigaron la desinfección 

fotocatalítica de bacterias coliformes totales (𝐶𝑇)        y   la reducción de la demanda 

química de oxígeno (𝐷𝑄𝑂.     ). En   los experimentos se estableció el tiempo de 

irradiación (240 minutos), tiempo de contacto, 𝑝𝐻 (7,2)             , concentración de 

TiO2 y concentración de 𝐻2𝑂2          (10 mL al 50%).  

 

De los resultados, la reducción fotocatalítica es una técnica muy efectiva para la 

desinfección de coliformes. A las condiciones establecidas, el 95,2%         de los 𝐶𝑇     

se eliminó de las aguas residuales, a un máximo de 97%      eliminación de 𝐷𝑄𝑂       

a un 𝑝𝐻 normal. (Cabañas, 2019) 

 

6.8. Validación de la efectividad en comparación de los resultados con los 

parámetros de calidad del agua establecidos por la normativa ambiental 

vigente 

 

En Nicaragua y a nivel general, la calidad del agua residual tratada está regulada 

por la Norma Técnica Obligatoria Nicaragüense (NTON 05-027-05), que establece 

los límites máximos permisibles para diversos parámetros, incluyendo coliformes 

fecales y totales. Además, el Decreto Ejecutivo N° 21-2017 regula específicamente 

los límites de coliformes fecales en las descargas de aguas residuales, con el 

objetivo de proteger la salud pública y el medio ambiente (Portal del SICA, 2013). 
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6.8.1. Coliformes Fecales 

Según la tabla "Límites Permisibles de Coliformes Fecales, Arto. 24", los límites 

máximos permisibles para coliformes fecales se rigen por el Principio de 

Gradualidad, con el objetivo de lograr la aplicación de la mejor tecnología disponible 

para reducir la contaminación. Los límites establecidos son los siguientes: 

• Período 2017-2022: 1x10⁵ NMP/100 mL. 

• Período 2023-2026: 1x10⁴ NMP/100 mL. 

• Período 2027-2029: 1x10³ NMP/100 mL. 

 

Estos límites son aplicables a las descargas de aguas residuales en cuerpos 

receptores, con el fin de garantizar que no se afecte la salud humana ni el medio 

ambiente (Decreto Ejecutivo N° 21-2017). 

 

Por otro lado, la NTON 05-027-05 establece límites más específicos para el reúso 

de aguas residuales tratadas, dependiendo de la categoría de riesgo: 

• Categoría A (riego de cultivos que se consumen crudos): 1x10³ NMP/100 mL. 

• Categoría B (riego de cultivos sin contacto directo con el agua tratada): 1x10⁴ 

NMP/100 mL. 

• Categoría C (riego de cultivos perennes y bosques): 1x10⁵ NMP/100 mL. 

 

En el presente estudio, los resultados mostraron que el proceso fotocatalítico con 

TiO₂ logró una remoción del 100% de coliformes fecales en condiciones óptimas 

(pH 6 y concentración de TiO₂ de 1.0 g/L). Esto significa que el agua tratada cumplió 

con los límites más estrictos establecidos por la NTON 05-027-05 para la categoría 

A (1x10³ NMP/100 mL). Adicionalmente esto también sugiere que el agua tratada 

podría ser reutilizada para riego de cultivos que se consumen crudos sin representar 

un riesgo predecible. 
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6.8.2. Coliformes totales y E. coli 

En este estudio, los resultados mostraron una remoción del 100% de coliformes 

totales y E. coli en condiciones óptimas. Esto no solo cumple con los estándares 

nicaragüenses, sino que también supera las expectativas en términos de calidad 

microbiológica, ya que el agua tratada estaría libre de estos microorganismos 

patógenos. 

 

6.8.3. Normativa Internacional, OMS 

A nivel internacional, organizaciones como la Organización Mundial de la Salud 

(OMS) establece estándares de calidad del agua más estrictos que los de 

Nicaragua, especialmente en lo que respecta a la presencia de microorganismos 

patógenos. 

 

Coliformes Fecales 

• OMS: Recomienda un límite de <1,000 NMP/100 mL para aguas residuales 

tratadas que se reutilizan en agricultura, especialmente en cultivos que se 

consumen crudos (OMS, 2006). 

En este estudio, los resultados mostraron una remoción del 100% de coliformes 

fecales, lo que significa que el agua tratada cumpliría no solo con los estándares 

nicaragüenses, sino también con los estándares internacionales de la OMS. Esto 

sugiere que el proceso fotocatalítico con TiO₂ es altamente efectivo en la 

inactivación de microorganismos patógenos, incluso en comparación con 

normativas más estrictas. 

 

E. coli 

• OMS: Recomienda la ausencia de E. coli en aguas residuales tratadas que 

se reutilizan en actividades que implican contacto humano directo, como el 

riego de cultivos que se consumen crudos (OMS, 2006). 

En este estudio, la remoción del 100% de E. coli demuestra que el agua tratada 

cumpliría con los estándares más exigentes de la OMS y la EPA, lo que refuerza la 
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viabilidad del proceso fotocatalítico como una tecnología efectiva para el tratamiento 

de aguas residuales. 

 

6.8.4. Comparación general 

En términos generales, los resultados obtenidos en este estudio demuestran que el 

proceso fotocatalítico con TiO₂ es altamente efectivo en la remoción de 

microorganismos patógenos, cumpliendo no solo con los estándares nacionales de 

Nicaragua (NTON 05-027-05), sino también con los estándares internacionales más 

estrictos (OMS y EPA). Esto posiciona a la fotocatálisis heterogénea como una 

tecnología viable y sostenible para el tratamiento de aguas residuales en la industria 

alimentaria, especialmente en regiones donde la infraestructura para el tratamiento 

convencional es limitada. 

 

Además, la capacidad del proceso para reducir la carga microbiológica de las aguas 

residuales sugiere que el agua tratada podría ser reutilizada en actividades como el 

riego agrícola, contribuyendo a la sostenibilidad del proceso y a la reducción del 

consumo de agua potable. Sin embargo, se recomienda realizar estudios 

adicionales para evaluar la estabilidad del proceso a largo plazo. 

 

Esta comparación se centra en los parámetros microbiológicos, desarrollando más 

a fondo la información y haciendo referencia al Decreto Ejecutivo N° 21-2017 y los 

datos de la tabla 3 presente en el estudio, denominada "Límites Permisibles de 

Coliformes Fecales, Arto. 24". 
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VII. Conclusiones 

 

La caracterización inicial de las aguas residuales de Vegyfrut evidenció una alta 

carga microbiológica (<1600 NMP/100 mL), lo cual resaltó la urgencia de 

implementar tecnologías de tratamiento efectivas. Esta etapa permitió identificar los 

parámetros microbiológicos del sistema, sentando así las bases para una 

intervención técnica fundamentada, demostrando que el método fotocatalítico 

utilizando dióxido de titanio es altamente efectivo para la remoción de carga 

microbiológica, específicamente Coliformes Totales, Fecales y E. coli, presentes en 

las aguas residuales de la empresa Vegyfrut.  

 

Mediante la aplicación de un diseño experimental tipo Taguchi y el análisis 

estadístico ANOVA, se determinó que las condiciones óptimas para maximizar la 

remoción microbiológica fueron un pH de 6 y una concentración de TiO₂ de 1.0 g/L. 

Estas condiciones promovieron una mayor generación de radicales hidroxilo y mejor 

interacción del catalizador con los microorganismos presentes.  

 

Los resultados finales confirmaron la remoción total (100%) de Coliformes Totales, 

Fecales y E. coli, lo cual valida la eficacia del proceso fotocatalítico. Esta remoción 

permitió que el agua tratada cumpliera con los límites establecidos por la NTON 05-

027-05 (categoría A) y el decreto ejecutivo 21-2017. Además, la calidad del agua 

tratada la hace apta para aplicaciones de reúso, como el riego agrícola de cultivos 

de consumo crudo, lo que representa un avance importante hacia la sostenibilidad 

hídrica en la industria alimentaria. Esta efectividad permitió que el efluente tratado 

cumpliera con los estándares más estrictos establecidos tanto por la normativa 

nacional, lo cual posiciona a este proceso como una alternativa viable y sostenible 

para la industria alimentaria nicaragüense.  
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VIII. Recomendaciones 

 

Se sugiere a futuros investigadores realizar estudios de escalamiento para evaluar 

la viabilidad del proceso fotocatalítico a nivel industrial. Esto incluiría la construcción 

de un reactor fotocatalítico piloto que permita tratar mayores volúmenes de agua 

residual y evaluar la eficiencia del proceso en condiciones reales de operación. 

 

Se recomienda a equipos de operación y mantenimiento en plantas de tratamiento 

de aguas residuales aplicar el proceso bajo un pH de 6.0 y una concentración de 

1.0 g/L de TiO₂, ya que estas condiciones demostraron ser las más efectivas durante 

el estudio. Asimismo, mantener un tiempo de exposición de al menos 4 horas bajo 

lámpara UV con longitud de onda de 365 nm, y controlar la temperatura entre 25 °C 

y 35 °C, permite obtener resultados óptimos sin afectar la estabilidad del sistema o 

ajustando dichas variables de estudio para obtener resultados favorables según 

convenga para cada empresa generadora de aguas residuales.  

 

Para asegurar la efectividad del proceso y el cumplimiento de la normativa nacional 

(NTON 05-027-05) e internacional (OMS, CAPRE), es esencial establecer un 

sistema de monitoreo microbiológico periódico. Se recomienda a consultores 

ambientales realizar controles semanales de coliformes totales, fecales y E. coli 

utilizando el método del Número Más Probable (NMP), especialmente en épocas de 

alta producción o variabilidad de carga orgánica. 

 

Dado que el proceso fotocatalítico permitió alcanzar los estándares de calidad para 

la categoría A según NTON 05-027-05, se recomienda a directores de producción 

en industrias generadoras de aguas residuales organizar la posibilidad de reutilizar 

el agua tratada en procesos no potables para esta empresa o cualquier planta 

generadora de aguas residuales con carga microbiana, como riego de áreas verdes, 

lavado de áreas exteriores o en procesos de enfriamiento no crítico. Esto podría 

reducir significativamente la huella hídrica de la empresa. 
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Se sugiere a gerentes de proyectos o inversionistas. realizar un análisis económico 

detallado del proceso fotocatalítico, incluyendo los costos de inversión, operación y 

mantenimiento. Para determinar la viabilidad económica de implementar este 

método en la empresa Vegyfrut y otras industrias similares. 

 

Aunque el presente estudio se enfocó en la remoción de carga microbiológica, se 

recomienda a futuros investigadores evaluar la eficiencia del mismo método frente 

a diferentes contaminantes químicos emergentes, residuos de plaguicidas o 

compuestos orgánicos persistentes en el agua residual según qué tipo de aguas 

residuales genera una industria alimentaria o de cualquier tipo.  

 

Esencialmente, se recomienda al departamento de RSE y ONGs locales 

implementar programas de capacitación y concientización para los trabajadores de 

la empresa Vegyfrut y la comunidad aledaña, con el objetivo de promover prácticas 

más sostenibles en el manejo de aguas residuales. Se insta a adoptar un enfoque 

integral de gestión del recurso hídrico que incluya no solo el tratamiento efectivo de 

efluentes, sino también la reducción en la generación de residuos líquidos, el 

reciclaje de agua y el cumplimiento continuo de la normativa ambiental, 

fortaleciendo así su compromiso con la sostenibilidad y la responsabilidad social 

empresarial. 
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IX. Nomenclatura 

Tabla 19.  

Descripción de nomenclatura 

Símbolo Descripción Unidades 

a 
Coeficiente en ecuaciones de regresión 

lineal 
adim 

B 
Coeficiente en ecuaciones de regresión 

lineal 
adim 

C Concentración de coliformes (NMP/1000 mL) 

df 
Grados de libertad en análisis 

estadístico 
adim 

F Estadístico F en ANOVA adim 

H Hipótesis (nula o alternativa) adim 

MC Media cuadrática en ANOVA adim 

N Número de muestras o réplicas adim 

𝑛 Número de cada dato adim 

p Valor p en pruebas estadísticas adim 

r Coeficiente de correlación de Pearson adim 

R Coeficiente de correlación múltiple adim 

SC Suma de cuadrados adim 

S/N Relación señal/ruido adim 

t Estadístico t en pruebas de hipótesis adim 

Xi Numero de prueba adim 

λ Longitud de onda Nm 

%remoción Porcentaje de remoción de coliformes adim 

Fuente: Elaboración Propia 
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XI. Anexos 

Tabla 20.  

Índice NMP y límites de confianza del 95% para varias combinaciones de 
resultados positivos cuando se utilizan cinco tubos por dilución. 
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Fuente: Elaboración propia – Laboratorio de Microbiolgía UNI, PIENSA. 

 
Figura 10.  

Baño Maria para incubacón. 

 

Fuente: Elaboración propia – Laboratorio de Microbiolgía UNI, PIENSA. 

  

Figura 9.  

Tubo positivo en medio Caldo Lauril sulfato de sodio. 
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Fuente: Elaboración propia – Laboratorio de Microbiolgía UNI, PIENSA. 

Figura 12.  

pH inicial de la muestra. 

 

Fuente: Elaboración propia – Laboratorio de Microbiolgía UNI, PIENSA. 

  

Figura 11. 

 Incubación de tubos con caldo verde brillante para determinación de coliformes 
totales. 
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Figura 14. 

 pH ajustado a 6.00 

 
Fuente: Elaboración propia – Laboratorio de Microbiolgía UNI, PIENSA. 

 

Fuente: Elaboración propia – Laboratorio de Microbiolgía UNI, PIENSA. 

  

Figura 13.  

pH ajustado a 7.00 

Figura 16.  

pH ajustado a 8.00 

Figura 15.  

Preparación de muestras con catalizador. 
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Fuente: 
Elaboración propia – Laboratorio de Microbiolgía UNI, PIENSA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Elaboración propia – Laboratorio de Microbiolgía UNI, PIENSA 

Figura 18.  

Exposición de las muestras con Catalizador 
a la luz UV 

Figura 17.  

Preparación de medios con catalizador 

Figura 19.  

Tubos negativos para E. coli 
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Fuente: Elaboración propia – Laboratorio de Microbiolgía UNI, PIENSA 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fuente: Fuente: Elaboración propia – Laboratorio de Microbiolgía UNI, PIENSA

Figura 20. 

 Tubo positivo a E. coli 

Figura 21.  

Preparación de medios de cultivo para someterse 
a autoclave 
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