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RESUMEN 

Esta investigación tiene como principal objetivo evaluar la degradación de 

Clorpirifos de una solución modelo mediante el tratamiento fotocatalítico con dióxido de 

titanio tipo rutilo. La investigación es de tipo pre experimental; la población que se utilizó 

fue de 4 L de solución que contenía 50 g/L de Clorpirifos. Se realizó el diseño de un reactor 

fotocatalítico comprendido en dos zonas: zona de reacción y tanque de almacenamiento. El 

tanque de almacenamiento contenia una hélice que se encargaba de la agitación constante de 

la solución modelo; mientras que en la zona de reacción consistía en un espiral de 23 vueltas 

por donde se movilizaba la solución, adicionalmente, contaba con una luz UV de 15 W que 

irradiaba a la solución con el catalizador que transitaba por la zona. Las variables de la 

investigación fueron el tiempo de tratamiento (0, 30, 60 y 90 minutos) y la concentración de 

dióxido de titanio tipo rutilo (catalizador) de 0, 300 y 500 mg/L. Se realizaron 3 repeticiones 

por cada tratamiento, teniendo un total de 36 muestras; se procedió a analizar las muestras 

con ayuda del equipo de cromatografía líquida (HPLC) para determinar la disminución de 

la concentración de Clorpirifos contenida en la solución modelo. Una vez realizado el 

procesamiento de datos,  se determinó que la concentración óptima de dióxido de titanio tipo 

rutilo fue de 500 mg/L en un tiempo de 90 minutos, ya que se obtuvo una desgración hasta 

0,0136 %p/p. Asimismo, el tiempo en donde se obtuvo la mayor degración con fotólisis fue 

de 90 minutos ya que se obtuvo un valor promedio de 0,0379 %p/p. Finalmente, se concluye 

la aplicación del tratamiento fotocatalítico, con el catalizador dióxido de titanio tipo rutilo, 

se logra la degradación del plaguicida “Clorpirifos” de una solución modelo. 

 

PALABRAS CLAVES: Dióxido de titanio, catalizador, reactor fotocatalítico, 

Clorpirifos  
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CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1. Realidad problemática 

Los plaguicidas han sido enormemente utilizados desde tiempos antiguos, en la 

agricultura para la protección de cultivos del ataque de plagas. Sin embargo, la mayoría de 

estos genera alta contaminación ambiental; y a pesar de la regulación, estos siguen llegando 

por diferentes vías a las aguas marinas. 

El plaguicida “Clorpirifos” está dentro de los principales plaguicidas existentes en el 

Perú. El Clorpirifos (C9H11Cl3NO3PS) es considerado un insecticida organofosforado de 

amplio espectro. Originalmente tenía un uso residencial, para el control de plagas en césped 

y plantas ornamentales, sin embargo, a partir de la década de los setenta este uso se amplifica 

al sector agrícola; siendo utilizado en frutas, nueces y vegetales. (Sotelo-Vásquez & 

Iannacone, 2019) 

Los plaguicidas imparten al agua potable olores y sabores desagradables, aún a bajas 

concentraciones, bastando ínfimas cantidades para hacer que un agua sea impropia para el 

consumo desde el punto de vista organoléptico. (Del Puero Rodríguez, Suárez Tamayo, & 

Palacio Estrada, 2014) 

El agua es el componente fundamental en mayor cantidad de los organismos de los 

seres vivos, indispensable para la mayoría de las funciones vitales. Es esencial en la 

producción agropecuaria, porcícola y avícola; incidiendo directamente en la calidad de los 

productos alimenticios y debe cumplir con parámetros de calidad para ser consumida por 

seres vivos. El agua requiere estar libre de elementos tóxicos, que pueden acumularse en los 

tejidos y fluidos de los animales y plantas de granja, convirtiéndose en productos 

alimenticios nocivos. (Tobón-Marulanda, López-Giraldo, & Paniagua-Suárez, 2010) 

A través de distintos mecanismos de transporte y diseminación, el Clorpirifos 

aplicado en los campos cultivados, llega a los sistemas de agua. Una vez allí tarda un tiempo 

en degradarse hasta formas más inofensivas para el ambiente y los seres vivos, lo suficiente 

para que diversos organismos acuáticos entren en contacto con esta sustancia y sufren una 

intoxicación. Pese a la disponibilidad de otros tipos de plaguicidas más amigables con el 

medio ambiente, el Chlorpyrifos sigue siendo utilizado en plantaciones de numerosos 
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cultivos como soya, maíz, trigo, cebada, entre otros, en un promedio por aplicación de entre 

0,5-1,5 litros/hectárea, dependiendo del tipo de cultivo. (Venturino & Alvarez, 2020) 

Según Yolanda Soriano (2020), refiere que los pesticidas se encuentran con 

frecuencia en las aguas residuales incluso tras ser tratadas en las estaciones depuradoras de 

aguas residuales. La literatura científica establece que los tratamientos convencionales 

aplicados en las estaciones depuradoras de aguas residuales son poco efectivos en la 

eliminación de la mayoría de pesticidas presentes en las aguas ya que no fueron diseñados 

para ellos. Los estudios ponen de manifiesto que una eliminación eficaz de pesticidas 

requiere la incorporación de un tratamiento avanzado en las estaciones depuradoras de aguas 

residuales convencionales. Aunque las tecnologías de tratamiento avanzadas son alternativas 

prometedoras, hay que utilizar una tecnología u otra dependerá de la relación existente entre 

el coste asequible en relación con los objetivos de calidad del agua y el impacto ambiental 

de la tecnología aplicada. Los procesos de adsorción deben ser seguidos por un proceso de 

desinfección efectivo (es decir, desinfección UV) para cumplir con los estrictos límites de 

reutilización de aguas residuales. 

Por consiguiente, la necesidad de preservar el medio ambiente y con ello los recursos 

hídricos, ha llevado a la búsqueda de métodos eficientes para eliminar compuestos químicos 

contaminantes generados por diferentes actividades del hombre. (Castellar Ramos & Osorio 

Tamayo, 2012) 

Algunas alternativas, relacionadas con los procesos de oxidación avanzada (POA’s), 

son la ozonización, la fotólisis y la fotocatálisis heterogénea, en las cuales se da una 

destrucción total o parcial de las moléculas de plaguicidas con el fin de mineralizar o hacerla 

biodegradable. (Suárez-Escobar et al., 2019) 

Según lo mencionado por Becerra Moreno (2010) se han realizado estudios de 

investigación empleando el TiO2 como catalizador en el proceso de la fotocatálisis 

heterogénea, como una alternativa que permite la degradación de pesticidas en agua, uno de 

estos determinó que la fotocatálisis con TiO2 en un reactor acoplado a procesos biológicos 

constituye una alternativa viable para el tratamiento de agua residuales agroindustriales con 

contenido de plaguicidas, pues logra alta eficiencia de remoción de contaminantes en cortos 

periodos de tiempo. Asimismo, Fuentes Juarez (2011) menciona en su trabajo de 
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investigación que el proceso catalítico con TiO2 es efectivo para lograr la degradación de los 

plaguicidas Clorpirifos y glifosato. 

El propósito de esta investigación es lograr la degradación de Clorpirifos mediante 

el tratamiento fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo en una solución modelo a través 

de un reactor de circulación continua. 

 

1.2. Formulación del problema 

1.2.1. Problema General 

¿Permitirá el tratamiento fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo degradar el 

Clorpirifos de una solución modelo? 

 

1.2.2. Problemas Específicos 

P.E 1 ¿Cuál será el diseño del reactor fotocatalítico utilizando dióxido de titanio tipo 

rutilo para la degradación del Clorpirifos en una solución modelo? 

P.E 2 ¿Cuál será la concentración óptima de dióxido de titanio tipo rutilo en el 

tratamiento fotocatalítico para la degradación del Clorpirifos en una solución modelo?  

P.E 3 ¿Cuál será el tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos mediante el 

tratamiento fotocatalítico utilizando dióxido de titanio tipo rutilo? 

P.E 4 ¿Cuál será el tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos mediante fotólisis? 

P.E 5 ¿Cuál será la eficiencia entre la fotólisis y fotocatálisis con dióxido de titanio 

tipo rutilo para la degradación de Clorpirifos en una solución modelo? 
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1.3. Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

Evaluar la degradación de Clorpirifos de una solución modelo mediante el 

tratamiento fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo. 

1.3.2. Objetivos Específicos 

O.E 1 Diseñar el reactor fotocatalítico utilizando dióxido de titanio tipo rutilo para 

la degradación del Clorpirifos en una solución modelo. 

O.E 2 Determinar la concentración óptima de dióxido de titanio tipo rutilo en el 

tratamiento fotocatalítico para la degradación de Clorpirifos en una solución modelo. 

O.E 3 Determinar el tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos en una solución 

modelo mediante el tratamiento fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo. 

O.E 4 Determinar el tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos mediante fotólisis. 

O.E 5 Comparar la eficiencia de la fotólisis y el tratamiento fotocatalítico con 

dióxido de titanio tipo rutilo para la degradación de Clorpirifos. 

 

1.4. Hipótesis 

1.4.1. Hipótesis General 

El tratamiento fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo permite degradar 

significativamente el Clorpirifos de una solución modelo. 

 

1.4.2. Hipótesis Específicas 

H.E 1 El diseño de un reactor fotocatalítico utilizando dióxido de titanio tipo rutilo 

permite degradar significativamente el Clorpirifos de una solución modelo. 

H.E 2 La concentración óptima de dióxido de titanio tipo rutilo en el tratamiento 

fotocatalítico es de 500 mg/L, el cual permite reducir significativamente el Clorpirifos de 

una solución modelo. 
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H.E 3 El tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos utilizando el tratamiento 

fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo se reduce significativamente a los 90 minutos.  

H.E 4 El tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos mediante fotólisis es de 90 

minutos. 

H.E 5 El tratamiento fotocatalítico utilizando dióxido de titanio tipo rutilo permite 

significativamente ser más eficiente que la fotólisis para la degradación de Clorpirifos en 

una solución modelo. 

 

1.5. Antecedentes 

Internacionales 

Barliza Colorado & Torres Chisino (2018) mediante su trabajo de investigación 

“Evaluación de los procesos de oxidación avanzada: Fenton, UV/H2O2 y Foto-Fenton para 

la degradación de Clorpirifós en aguas residuales a nivel laboratorio en la Universidad de 

Cartagena”. Evalúa la efectividad de los procesos de oxidación avanzada para la 

disminución de plaguicidas organofosforados (Clorpirifos) en los vertimientos provenientes 

de los laboratorios del grupo de investigación de agroquímica de la Universidad de 

Cartagena. Para esto, se realizaron ensayos preliminares y se determinaron las variables 

influyentes en los procesos de oxidación. La evaluación de la aplicación de los métodos de 

oxidación avanzada Fenton, Foto-Fenton y UV/H2O2 para la degradación de Clorpirifos en 

aguas residuales a nivel laboratorio, se llevó a cabo en medio ácido para la formación del 

radical HO, y así degradar el Clorpirifos presente en el agua residual. Experimentalmente se 

determinó que la concentración de 2,5 ppm y 540 ppm de Fe+2 y H2O2 respectivamente fue 

la más adecuada, llegando a una eficiencia del 96,53% de disminución del Clorpirifos del 

agua residual con el método Foto-Fenton. 

Laguna Castillo, Manrique Losada, Osorio Restrepo, Serna Galvis & Torres Palma 

(2017) presentan el artículo “Tratamiento de aguas contaminadas con colorantes mediante 

fotocatálisis con TiO2 usando luz artificial y solar”. El objetivo principal del mismo es el de 

evaluar el tratamiento de una mezcla de colorantes azoicos por fotocatálisis con TiO2 en 

suspensión utilizando luz solar y artificial. El sistema de reacción con fuente de luz artificial 
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fue el de un foto-reactor anular de borosilicato con una lámpara UV de 30 W, recirculando 

el agua y un sistema de agitación constante, en el que monitorean tres parámetros: TiO2, 

H2O2 y las concentraciones de los colorantes (RC, NM y NET), el tiempo de tratamiento fue 

de 6 h. Para el caso del reactor batch (luz solar) el tratamiento duró 3 horas. Se identificó 

que la mezcla de colorantes (RC, NM y NET) fue degradada de forma eficiente con radiación 

UV artificial y solar. Demostrando que para el foto-reactor anular las condicione optimas 

son: 1,5 g/L TiO2; 15 mg/L RC y 1 ml/L H2O2, alcanzando una remoción de 50% de color y 

30% DQO en 6 horas de tratamiento, mientras que el reactor tipo batch remueve 90% del 

color y 50% de la DQO en los primeros 15 minutos de tratamiento. 

Ayala Sol (2016), plantea la tesis “Evaluación de la degradación del ácido 2,4-

diclorofenoxiacético (2,4-D) por fotocatálisis heterogénea”, cuyo objetivo principal fue 

evaluar la degradación del herbicida 2,4-D empleando fotocatálisis heterogénea en un 

reactor de lámpara UVC a escala laboratorio. Además, de evaluar la influencia de las 

variables de operación en el proceso de fotocatálisis en la eficacia de la remoción del 

herbicida 2,4-D y determinar el porcentaje de remoción. Se simuló el agua residual con 

concentraciones de 6, 18 y 24 mg/L del herbicida utilizando óxido de zinc como catalizador 

a concentraciones de 0,3; 0,6 y 1 g/L. donde se tomaron alícuotas de cada muestra cada 30 

minutos para analizarlas en el espectrofotómetro para determinar qué variable afectaba en la 

degradación. Obteniendo de este trabajo que la concentración de 6 mg/L es la mínima 

utilizada para degradar más rápido que las otras dos, con respecto a la cantidad de catalizador 

que se utilizó. Por otro lado, se logró degradar un 49% con la concentración de 6 mg/L de 

2,4-D y 0,6 g/L de ZnO como catalizador y 33% con concentración de 24 mg/L y 0,3 de 

ZnO en 3 horas. Concluyendo con este experimento que la fotocatálisis heterogénea es un 

proceso de oxidación avanzada que logra degradar contaminantes como los herbicidas y que 

en especial el 2,4-D se logra mayor remoción a mayor tiempo que trabaje el reactor. 

Murillo Rubio (2010) presenta el trabajo de investigación “Caracterización de las 

aguas residuales de lavado del banano en Honduras. Aplicación de técnicas de oxidación 

avanzada para su depuración”.  Los objetivos del trabajo de investigación fueron conocer 

las características de las aguas residuales provenientes de la empresa La Tela Railroad 

Company e investigar principales métodos de oxidación avanzada para la depuración de las 

aguas. En este trabajo refiere que la utilización de dióxido de titanio activado o comercial no 

demuestra diferencia en la degradación del Clorpirifos, por lo que se selecciona el dióxido 
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de titanio comercial como catalizador. La cantidad óptima de dióxido de titanio es 1000 

mg/L obteniéndose una degradación del 91% a los 20 minutos y una degradación máxima 

del 98% en 40 minutos. Por otro lado, se comprueba que utilizando una cantidad más 

pequeña de TiO2 (10 mg/L) y agregando peróxido de hidrógeno (0,02 M) se obtiene una 

degradación total del contaminante en 20 minutos. Estos resultados son similares a los 

obtenidos por otros autores para eliminar plaguicidas, siendo las dosis óptimas de dióxido 

de titanio entre 25 y 200 mg/L. 

Duarte Beltran & Forero Ausique (2008) mediante “Evaluación de un sistema de 

oxidación por fotocatálisis para la degradación del plaguicida “Thiodan 35 EC” (i.a. 

Endosulfán) a nivel de laboratorio”. Se realizó un estudio a nivel de laboratorio sobre 

sistemas fotocatalíticos, homogéneo y heterogéneo para la degradación de plaguicidas, se 

trabajó con concentraciones de plaguicida de 1000, 750, 500, 250 y 100 ppm (a 

concentraciones mayores los reactores fotocatalíticos no funcionan). Para el desarrollo de 

este tratamiento se establecieron periodos de tiempo de 30, 60 y 120 minutos de exposición 

del plaguicida a la radiación UV mediante recirculación en el reactor y se emplearon dos 

concentraciones de dióxido de titanio de 240 y 500 ppm en el sistema heterogéneo. Al 

realizar ensayos sin catalizador se encontraron porcentajes máximos de degradación del 

19,7% y 19,8% del plaguicida. Para los ensayos de tratabilidad por fotocatálisis heterogénea 

se trabajó con la presencia del TiO2 como catalizador, obteniéndose porcentajes máximos 

del 93% y 94%, corroborando que la presencia de un catalizador es necesaria para lograr una 

degradación eficaz. En el análisis de muestras el método empleado en cromatografía de 

gases, se pudo obtener concentraciones finales y porcentajes de degradación, valores de gran 

utilidad en la evaluación de la viabilidad técnica y ambiental realizada al final de la 

investigación. 

 

Nacionales 

Ore Cierto & Tito Huarcaya (2020) presentan la investigación “Degradación de la 

carga orgánica de lixiviado maduro mediante proceso de oxidación avanzada 

H2O2/UV/TiO2 en reactor anular, Junín - Perú”. La finalidad de la investigación fue el 

degradar la carga orgánica de lixiviado maduro mediante proceso de oxidación avanzada 

H2O2/UV/TiO2 en un reactor anular fotocatalítico. El tratamiento utilizó al TiO2 como 
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catalizador, H2O2 como oxidante y la lampara UV como fuente de radiación. Se elaboró un 

diseño estadístico con tres factores: concentración H2O2, pH y tiempo de operación; cada 

factor con cinco niveles H2O2 (2600, 2800, 3000, 3500 y 4400 mg/L), Ph (2,6; 2,8; 3; 3,2; 

3,36) y tiempo (11, 15, 20, 25 y 29 minutos). La carga óptima para la degradación orgánica 

del lixiviado es: H2O2 (2600 mg/L), pH (3.3) y tiempo de 20 minutos. 

Requejo Cabello (2020) presenta la tesis “Reducción de parámetros físicoquímicos 

mediante fotocatálisis con dióxido de titanio para el tratamiento del agua residual del 

proceso de teñido de una empresa textil”, cuyo objetivo principal fue reducir la 

concentración de los parámetros físico químicos (pH, conductividad, DQO y color) mediante 

fotocatálisis con TiO2 en las aguas residuales provenientes del proceso de teñido. Esta fue 

una investigación pre-experimental con enfoque cuantitativo. Para la parte experimental se 

elaboró un reactor formado por dos partes: tanque de almacenamiento y reactor tubular, en 

el reactor se instaló una lámpara UV de 36 W. Se emplearon diferentes concentraciones de 

TiO2 (100, 300, 500, 1000 mg/L) en tiempos de 1 a 4 horas. Finalmente, se concluyó que las 

condiciones óptimas para la disminución de los parámetros de estudio fueron a una 

concentración de 1000 mg/L de TiO2 y el tiempo de tratamiento de 4 horas. 

Ari Achahui & Chumbe Yucra (2019), presentan la siguiente tesis “Degradación 

fotocatalítica de cianuro en efluentes de empresas mineras auríferas y argentíferas”. El 

objetivo de la investigación fue degradar el contenido de cianuro libre de efluentes mineros 

auríferos y argentíferos por acción fotocatalíticas con dióxido de titanio y peróxido de 

hidrógeno. El proceso que se usó fue la fotocatálisis heterogénea; la cual consiste en la 

adición de H2O2 como agente oxidante y dióxido de titanio (TiO2) como fotocatalizador. La 

activación del TiO2 fue realizada con radiación ultravioleta (UV) artificial, constituyendo así 

el sistema: H2O2/TiO2/UV, todo el proceso transcurre en un reactor tubular con 

recirculación, el cual está diseñado para proporcionar la radiación UV necesaria que tendrá 

activado al TiO2. La solución simulada pasará por fotocatálisis por un periodo de 2 horas. 

Se evaluó el efecto de la concentración de H2O2 y la concentración de TiO2 sobre la 

degradación de CN-, empleando un Diseño Compuesto Central Ortogonal (DCCO) 2k con 2 

puntos centrales y 4 puntos axiales. Los resultados se analizaron empleando una 

Metodología de Superficie de Respuesta (MSR) a un 95% de confianza mediante el software 

Statgraphics Centurion XVI, encontrándose que la combinación óptima extraída del MSR es 

la de 2,29 ml/l de H2O2 y de 17,02 mg/l de TiO2. 
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Granados Caso (2019), realizó la siguiente investigación: “Evaluación de la 

mineralización fotocatalítica del metamidofos presente en aguas residuales”. El objetivo 

principal de la presente investigación fue determinar la disminución de metamidofos 

utilizando fotocatálisis heterogénea en aguas residuales. La fase experimental se inició 

preparando 16 L de agua residual contaminado con metamidofos (Tamaron 600 SL), se 

sometió a la fotocatálisis heterogénea en un fotorreactor tubular y se evaluó la mineralización 

fotocatalítica del metamidofos. Se manipuló la concentración inicial del metamidofos (0,3 y 

1,5 mL/L) y de TiO2 (0,5 y 1,0 g/L) y tiempo de tratamiento (1 y 2 horas) y se determinó la 

eficiencia del proceso. La mayor eficiencia de mineralización del 97,99% presente en aguas 

residuales por fotocatálisis heterogénea se alcanzó a la concentración de metamidofos y de 

TiO2 y tiempo de tratamiento de 1,5 mL/L; 1,0 g/L y 2 horas, respectivamente. Por lo que la 

mineralización del metamidofos presente en aguas residuales con fotocatálisis heterogénea 

es eficaz considerando que se utilizó aceptadores de electrones como H2O2 y S2O8 iones 

metálicos como Cu2+ y Fe3+ que mejoran este proceso. La prueba de hipótesis indica que las 

variables y sus interacciones influyen significativamente en la eficiencia de la mineralización 

del metamidofos. 

Chunga Martínez (2018) presenta la tesis “Degradación del color y la turbidez en 

agua residual textil real empleando TiO2/FeSO4/H2O2 en un reactor fotocatalítico – Lima 

2018”. El objetivo principal es degradar el color y la turbidez del agua residual textil real 

empleando reactivos TiO2/FeSO4/H2O2 en un reactor fotocatalítico. En el presente trabajo 

de investigación se realizó el tratamiento en un reactor fotocatalítico de sistema cerrado que 

utilizó radiación UV-A, en el que se acidifica la muestra de agua hasta un pH de 2,55. Se 

realizaron tres tratamientos con diferentes concentraciones: tratamiento 1 (TiO2 (0,3 g ) y 

H2O2 (1 ml) / TiO2 (0,3 g y) H2O2 (3 ml)), tratamiento 2 (FeSO4 (0,3 g) y H2O2 (1 ml) / 

FeSO4 (0,3 g) y H2O2 (3 ml)) y tratamiento 3 (TiO2 (0,3 g ), FeSO4 (0,3 g)  y H2O2 (1 ml) / 

(TiO2 (0,3 g ), FeSO4 (0,3 g)  y H2O2 (3 ml)); evidenciándose que la mayor degradación se 

dio en el tratamiento 3, ya que en un tiempo de 4 horas se logró un turbidez de hasta 0,00 

NTU, mientras que la reducción del color fue de 307 UPC a 17 UOC en un periodo de 6 

horas. 

Tolentino Castillo (2017) realizó la siguiente investigación “Proceso de oxidación 

fotocatalítica mediante dióxido de titanio (TiO2) y luz ultravioleta (UV) para el tratamiento 
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del agua residual de la lavandería del Instituto Nacional de Salud del Niño”. Es una tesis 

cuyo objetivo es determinar la eficiencia del proceso de oxidación fotocatalítica empleando 

el dióxido de titanio (TiO2) del agua residual bio contaminada del Instituto Nacional del 

Niño. Se realizaron 6 tomas de muestras con 20 ensayos por cada una, en donde 3 de ellas 

se le adiciona H2O2, se emplearon aguas residuales de diferentes características debido a los 

cambios del proceso de lavado. A continuación, se mezcló el catalizador (TiO2) con la 

muestra de 20 L de agua residual, iniciándose con el tratamiento recirculando el agua y 

encendiendo el sistema de iluminación. Se midieron los parámetros pH y DQO para verificar 

el efecto del tratamiento sobre estos. Se concluye que el adicionar el H2O2 influye 

positivamente en el tratamiento y el tiempo de recirculación para un tratamiento efectivo fue 

de 1 a 2 horas, demostrando que se logró una eficiencia de 32,21% sin H2O2 y con la 

presencia de H2O2 de 35,27%. 

 

1.6. Bases teóricas 

1.6.1. Tratamientos fotocatalíticos 

1.6.1.1. Fotólisis 

Los métodos fotolíticos para la degradación de contaminantes disueltos en el 

agua se basan en proporcionar energía a los compuestos químicos en forma de 

radiación, que es absorbida por las distintas moléculas para alcanzar estados 

excitados en el tiempo necesario para experimentar reacciones. 

En presencia de radiación ultravioleta se produce la fotólisis de un gran 

número de compuestos orgánicos. El proceso tiene lugar en el dominio del UV-C 

(210– 230 nm) y se basa en la formación de radicales C-centrados; es decir, radicales 

libres. (Garcés Giraldo, Mejía Franco, & Santamaría Arango, 2004, pp. 50-51) 

La eficiencia del proceso depende principalmente de la capacidad de 

absorción de radiación y de la presencia de otros compuestos que absorben la misma 

longitud de onda. En los procesos de oxidación fotolíticos normalmente se utilizan 

lámparas de mercurio de baja presión (254 nm, 471 KJ/mol) empleadas tanto en la 

desinfección como en la depuración de las aguas. (Garcés Giraldo, Mejía Franco, & 

Santamaría Arango, 2004, pp. 50-51) 
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1.6.1.2. Fotocatálisis 

La actividad fotocatalítica es la propiedad de un material sólido inducida por 

la irradiación de fotones con energía igual o superior a la energía de la banda 

prohibida (“band gap”) del material en su superficie, lo que provoca que los e- de la 

banda de valencia (BV) se exciten hacia la banda a de conducción (BC) y dejen 

huecos en la primera. De esta manera, se generen pares llamados excitones, que 

posteriormente pueden aprovecharse para llevar a cabo reacciones redox. (Névarez-

Martínez, Espinoza-Montero, Quiroz-Chávez, & Ohtani, 2017, pp. 45-49) 

 

 

 

 

 

 

 

La principal diferencia entre catálisis y fotocatálisis es su termodinámica 

asociada. La catálisis posibilita acelerar reacciones espontáneas, con energía libre de 

Gibbs de reacción negativa (ΔG <0), mediante la disminución de la energía de 

activación. Contrariamente, la fotocatálisis hace posibles reacciones que requieren el 

suministro de energía (ΔG >0) tales como la hidrólisis del agua para generar 

hidrógeno y oxígeno. (Névarez-Martínez, Espinoza-Montero, Quiroz-Chávez, & 

Ohtani, 2017, pp. 45-59) 

 

1.6.1.3. Fotocatálisis heterogénea 

La fotocatálisis heterogénea emplea un material sólido, el 

fotocatalizador, que cuando se expone a una fuente de luz adecuada puede 

generar especies reactivas (como los radicales HO) que promueven 

reacciones de reducción u oxidación. El dióxido de titanio (TiO2) es el 

Figura 1. Mecanismo de fotocatálisis 
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semiconductor más usado en fotocatálisis, debido a que es química y 

biológicamente inerte, estable a corrosión fotoquímica y química, 

relativamente abundante y económico. El TiO2 se encuentra en tres formas 

cristalinas: brookita, rutilo y anatasa, siendo las dos últimas las más efectivas 

en tratamientos de aguas residuales. 

La fotoactivación conduce a la formación de especies reactivas como 

huecos en la banda de valencia y electrones que migran a la banda de 

conducción. Los huecos foto generados dan lugar a las reacciones de 

fotooxidación, mientras que los electrones Procesos de Oxidación Avanzada 

aplicados en el tratamiento de aguas de la industria 4 2 de la banda de 

conducción dan lugar a las reacciones de foto-reducción, como se representa 

en la Figura 2. (Bes Monge, Bengoa, & Silva, 2018, pp. 41-42) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6.1.4. Semiconductores 

Los semiconductores constituyen una amplia clase de materiales 

cuya conductividad eléctrica aumenta con la temperatura y es 

significativamente menor que la de los metales; las propiedades 

generales de estos materiales, y sus numerosas aplicaciones. (Bilmes, 

Blesa, & Candal, 2004, p.79) 

Figura 2. Esquema de los procesos de oxidación 

- reducción con semiconductores 
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Los semiconductores de interés en fotocatálisis son sólidos 

(generalmente óxidos o calcogenuros) donde los átomos constituyen una 

red tridimensional infinita. El solapamiento de los orbitales atómicos va 

mas allá de los primeros vecinos, extendiéndose por toda la red; resulta 

entonces una configuración de estados deslocalizados muy próximos entre 

sí, que forman bandas de estados electrónicos permitidos. (Bilmes, Blesa, 

& Candal, 2004, p.79) 

Según Farrera G. (2016), “en los conductores intrínsecos cuando 

se transfiere un electrón de la banda de valencia a la banda de conducción, 

se crea un “hueco” que actúa como un "transportador" de carga positiva, 

fenómeno que eventualmente puede crear una “corriente positiva” (pp. 3-

4). 

 

 

 

 

 

 

Para entender el movimiento relativo de los huecos, podemos 

imaginar a los electrones como esferas que se mueven por un tubo como 

se observa en la Figura 4. Cuando una esfera (electrón) se disloca, deja un 

espacio vacío (hueco positivo), el cual es ocupado inmediatamente por la 

esfera (electrón) adyacente, (b) y (c). El desplazamiento se repite hasta que 

la última esfera (electrón) se mueve, dejando un último espacio vacío 

(hueco), (d). El movimiento de las esferas hacia la izquierda, genera un 

movimiento aparente de los espacios vacíos hacia la derecha. De la misma 

manera, puede entenderse el movimiento, en sentidos opuestos, de los 

electrones (negativos) y “huecos” positivos, en un semiconductor. En los 

semiconductores intrínsecos, el número de electrones disponibles para la 

conducción y los correspondientes huecos formados, se encuentran en 

Figura 3. Moviemiento de 

electrones en un semiconductor 
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igual número y los materiales de este tipo son de poca utilidad para la 

electrónica. Sin embargo, cuando se agregan ciertos átomos (impurezas) a 

estos materiales, sus propiedades eléctricas cambian notablemente. Así, 

cuando se agrega una impureza “donadora de electrones”, la proporción 

de electrones será mayor que la de huecos, y el material se comportará 

como un “portador de carga negativa” 1 (electrónica), aunque los huecos 

estarán presentes en menor proporción. De la misma forma, cuando se 

agrega una impureza “aceptora de electrones”, el material semiconductor 

se convertirá en un semiconductor “portador de carga positiva” (huecos), 

con electrones presentes en menor proporción. Al proceso de controlar la 

calidad y la cantidad de las impurezas, de una clase o de otra, se denomina 

“dopaje”. (Farrera G., 2016, pp. 3-4) 

 

1.6.1.5. Dióxido de titanio (TiO2) 

El TiO2, debido al amplio espectro de aplicaciones tecnológicas en 

el que es empleado, es el óxido de titanio por excelencia. Este óxido, 

también alotrópico, se encuentra de forma natural en tres fases cristalinas: 

la brookita (romboédrica), la anatasa y el rutilo (ambas tetragonales). La 

brookita y la anatasa son fases metaestables, mientras que el rutilo es un 

material termodinámicamente muy estable. A estas fases hay que añadir 

otras dos, el TiO2-II (ortorrómbico) y el TiO2-III (hexagonal), obtenidas 

sintéticamente en condiciones de muy alta presión, que presentan durezas 

extremadamente elevadas. La Tabla 1 muestra los parámetros de red así 

como algunas de las propiedades físicas de la brookita, la anatasa y el 

rutilo. Estas fases presentan elevada resistividad eléctrica, considerable 

dureza, estimada en el rango 5 – 6,5 en la escala de Mohs, son 

transparentes en el espectro visible (ancho de banda prohibida entorno a 3 

eV), birrefringentes y con los mayores valores de índice de refracción de 

los óxidos conocidos. La brookita es muy difícil de obtener de forma 

artificial. Recientemente se ha conseguido sintetizar en forma de capa fina. 

Es también conocido que, entre los 750ºC y los 1000ºC, la anatasa sufre 

una transición de fase irreversible a rutilo. La anatasa y el rutilo merecen 
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una mención aparte, dada la gran cantidad de propiedades físico-químicas 

que les confieren un enorme interés tecnológico. (Pérez del Pino, 2003, 

pp. 21-23) 

 

Tabla 1  

Propiedades físicas del TiO2 

Estructuras Parámetros de 

red 

Densidad 

(g/cm3) 

Temperatura 

de fusión 

(°C) 

Resistividad 

eléctrica 

(Ωm) 

Índice de 

refracción 

a b c 

Brookita 9,18 5,45 5,15 4,14 1825 1013 2,58 

Anatasa 3,79 3,79 9,51 3,89 1825 1013 2,58 

Rutilo 4,59 4,59 2,96 4,25 1825 1013 2,58 

 

El TiO2 presenta en su forma volúmica un color gris. Debido al 

elevado valor de su índice de refracción, partículas sub-micrométricas de 

TiO2 en dispersión proporcionan al material un color blanco mate que 

hacen que sea utilizado como pigmento en prácticamente todo tipo de 

pinturas. Igualmente, su uso es también muy extendido en la óptica de 

capas finas para realizar capas antirreflejantes, espejos dieléctricos para 

láseres y filtros interferenciales. (Pérez del Pino, 2003, pp. 21-23) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. Estructura cristalina de (a) rutilo, (b) anatasa y (c) brookita 
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El TiO2 es altamente atractivo debido a su estabilidad química, alta 

fotoestabilidad, actividad fotocatalítica, no toxicidad y bajo costo; por 

ello, ha sido empleado en diversos productos, desde protectores solares 

hasta en dispositivos completos como celdas fotovoltaicas. Sus 

aplicaciones incluyen la degradación fotocatalítica de contaminantes, 

purificación de agua, biosensores, distribución controlada de fármacos, 

entre otras. 

EL “band gap” del TiO2 es de 3.2 eV y de 3.0 eV para las formas 

anatasa y rutilo respectivamente. Para vencer esta brecha energética y 

provocar la fotoexcitación, generación de pares e- -h+, es necesario incidir 

fotones del rango UV (λ ≤ 390 nm). (Névarez-Martínez, Espinoza-

Montero, Quiroz-Chávez, & Ohtani, 2017, pp. 45-59) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.6.1.6. Catalizador 

Un catalizador es una sustancia que incrementa la velocidad de una 

reacción que avanza hacia el equilibrio, sin ser consumida en el proceso. El 

concepto fundamental, derivado desde el punto de vista químico de un 

Figura 5. Banda de conducción 
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catalizador, es que una reacción involucra procesos cíclicos en los cuales, 

sobre un sitio activo del catalizador de forma de un complejo con los 

reactantes y productos intermedios, a partir del cual se desprenden los 

productos y así se restaura el sitio activo original y continúa el ciclo. (Carballo 

Suárez, 2002, p. 3) 

Los múltiples catalizadores conocidos en la actualidad pueden ser 

clasificados según varios criterios: estructura, composición, área de 

aplicación o estado de agregación. La clasificación más habitual es la 

referente a los estados de agregación en que actúan los catalizadores. Hay dos 

grandes grupos: catalizadores heterogéneos y homogéneos. Los procesos 

catalíticos en los que catalizador, reactivos y producto se encuentran en la 

misma fase se catalogan dentro del grupo de la catálisis homogénea. Los 

procesos heterogéneos son aquellos en los que catalizador, reactivos y/o 

productos se encuentran en distintas fases. (Paredes Medina, 2018, p. 16) 

En catálisis homogénea los procesos de separación son mucho más 

complicados: destilación, extracción líquido- líquido o intercambio iónico. 

Dentro de los catalizadores heterogéneos, se pueden distinguir dos tipos, los 

catalizadores másicos y los soportados. Los catalizadores másicos son 

aquellos en los que la fase activa constituye el conjunto del catalizador. 

(Paredes Medina, 2018, p. 16) 

 

1.6.1.7. Procesos de oxidación avanzada 

Los POA se basan en procesos fisicoquímicos capaces de 

producir cambios profundos en la estructura química de los 

contaminantes, que involucran la generación y uso de especies 

poderosas transitorias, principalmente el radical hidroxilo (OH). 

Además, la generación de radicales se realiza a partir de oxígeno, agua 

oxigenada y catalizadores soportados, por lo que los subproductos de 

reacción son únicamente agua y dióxido de carbono. A continuación, 

se muestran las ecuaciones de la generación del radical hidroxilo 

(OH). (Bes Monge, Bengoa, & Silva, 2018, pp. 10) 
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𝐹𝑒2 + 𝐻2𝑂2 → 𝐹𝑒3+ + 𝐻𝑂 + 𝑂𝐻− 

𝑂2
− + 𝐻2𝑂2 + 𝐻+ → 𝑂2 + 𝐻2𝑂 + 𝐻𝑂 

Este radical posee alta efectividad para la oxidación de materia 

orgánica en condiciones suaves de presión y temperatura, hasta la 

mineralización completa de estos contaminantes. Debido a la altísima 

reactividad de estas especies es posible eliminar tanto compuestos 

orgánicos como inorgánicos logrando así una reducción de DQO, 

COT y toxicidad en las aguas residuales tratadas. (Bes Monge, 

Bengoa, & Silva, 2018, pp. 10) 

Así, la generación de radicales hidroxilos se puede acelerar 

por la combinación de algunos agentes oxidantes como ozono, 

peróxido de hidrogeno, radiación UV, sales de hierro [Fe (II) y Fe 

(III)] y catalizadores como dióxido de titanio. (Bes Monge, Bengoa, 

& Silva, 2018, pp. 10) 

 

1.6.1.8. Reactores fotocataliticos 

Existen varios factores importantes a la hora de diseñar un reactor 

fotocatalítico dado que la necesidad de utilizar un catalizador sólido complica el 

proceso al añadir otra fase al sistema. En este tipo de reactores es evidente que, 

además de tener que conseguir un buen contacto entre los reactivos y el 

catalizador (elevada área superficial de catalizador por unidad de volumen del 

reactor), es igualmente necesario lograr una exposición eficiente del catalizador 

a la luz útil para el proceso (distribución óptima de luz dentro del reactor). 

Además, hay que considerar los parámetros convencionales tales como 

distribución de flujo, mezclado e interacción entre reactivos y catalizador, 

transferencia de masa, etc., que juegan un papel relevante. En el caso de procesos 

de fotocatálisis heterogénea los principales factores que se deben optimizar, en 

estos reactores, son el aprovechamiento energético de la radiación y la 

disposición del catalizador. (Acevedo Zabaleta, 2012, p. 17) 
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1.6.1.9. Reactor de lecho fijo 

Los reactores de lecho fijo consisten en uno o más materiales 

empacados con partículas de catalizador, que operan en posición vertical. 

Las partículas catalíticas pueden variar de tamaño y forma: granulares, 

cilíndricas, esféricas, etc. Estos tipos de reactores tienen la ventaja de 

trabajar con sistema de alta carga, que requieren de menos volumen y 

espacio, en comparación con los sistemas convencionales para lograr el 

mismo rendimiento en el tratamiento. Los reactores de lecho fijo, cuando 

se trabaja con los fotocatalizadores, presentan algunas desventajas como 

limitaciones en la transferencia de masa y baja área de superficie del 

catalizador, lo que provoca poca actividad de este y necesita más 

irradiación comparados con los procesos que trabajan con el catalizador 

en suspensión o en un lecho fluidizado. (Acevedo Zabaleta, 2012, p. 18) 

 

1.6.2. Pesticida 

1.6.2.1. Insecticida 

Los insecticidas son compuestos químicos utilizados para 

controlar o matar insectos portadores de enfermedades. El origen 

etimológico de la palabra insecticida deriva del latín y significa 

literalmente matar insectos (hormigas, cucarachas, mosquitos, moscas, 

piojos, polillas, escarabajos, pulgas, avispas, termitas, ácaros, caracoles, 

babosas, pulgones, orugas, trips, moscas blancas, infecciones parasitarias 

de gusanos, polillas, escarabajos y otras plagas). (Instituto Nacional de 

Salud Pública, 2021) 

Los insecticidas están disponibles en muchas formas diferentes, las 

cuales incluyen polvos humectables, aerosoles, gases, gránulos, 

soluciones oleosas, concentrados emulsionables, tratamientos de semillas, 

aerosoles líquidos a base de aceite, concentrado de nebulización, líquidos 

de ultra bajo volumen y aerosoles de volumen ultra bajo. (Instituto 

Nacional de Salud Pública, 2021). 
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1.6.2.2. Clorpirifos 

El Clorpirifos es un insecticida organofosforado de amplio uso en 

las viviendas y en la agricultura. El Clorpirifos se ha utilizado en las casas 

para controlar las cucarachas, pulgas y termitas; también se ha usado como 

ingrediente activo en ciertos collares antipulgas para animales domésticos. 

En la agricultura se utiliza para controlar las garrapatas del ganado y se 

rocía en los cultivos para controlar las plagas. En 1997, la empresa Dow 

Elanco por iniciativa voluntaria interrumpió el uso de clorpirifos en 

mascotas y en espacios interiores. (Agencia para Sustancias Tóxicas y el 

Registro de Enfermedades [ATSDR], 2016) 

El clorpirifos es un sólido blanco de apariencia cristalina y de 

aroma fuerte. No se mezcla bien con el agua, de manera que generalmente 

se mezcla con líquidos aceitosos antes de ser aplicado a los cultivos o a 

los animales. También se puede aplicar a los cultivos en forma de 

microcápsulas. El clorpirifos es el ingrediente activo de varios insecticidas 

comerciales, como por ejemplo los productos Dursban® y Lorsban®. 

(ATSDR, 2016) 

 

Tabla 2  

Características de Clorpirifos 

Nombre 

comercial 

Nombre químico y fórmula 

molecular 
Información adicional 

Clorpirifos 

Diethyl O-(3,5,6-trichloro-2-

pyridinyl) phosphorothioate 

C9H11Cl3NO3PS 

 

Insecticida y acaricida 

Toxicidad II 

Se impregna un 1% de 

masa equivalente a 0,7 

kg/ha año de ingrediente 

activo en las bolsas que 

protegen la fruta. 
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1.6.2.1. Efectos en la salud de los Clorpirifos 

En las personas, la exposición por poco tiempo (un día) a niveles bajos 

(miligramos) de clorpirifos puede causar mareos, fatiga, secreción nasal, 

lagrimeo, salivación, náusea, molestia intestinal, sudor y cambios en el ritmo 

cardíaco. La exposición oral de corta duración a niveles más altos (gramos) 

de clorpirifos puede causar parálisis, convulsiones, desmayos y muerte. Los 

informes también muestran que la exposición al clorpirifos por poco tiempo 

puede causar debilidad muscular en las personas, semanas después de la 

desaparición de los síntomas originales. Otras consecuencias de la exposición 

al clorpirifos abarcan cambios de conducta o hábitos de sueños, cambios de 

humor y efectos en el sistema nervioso y en los músculos de las extremidades 

(que pueden manifestarse a través de sensaciones extrañas como 

insensibilidad u hormigueo o como debilidad muscular). La EPA no ha 

clasificado el clorpirifos por su carcinogenicidad (Clase D). (ATSDR, 2016) 

Otras formas de afectación: 

● Respirar aire en un área donde se roció clorpirifos recientemente 

puede producir una variedad de efectos sobre el sistema nervioso, 

incluyendo dolores de cabeza, visión borrosa, lagrimeo, excesiva 

salivación, secreción nasal, mareo, confusión, debilidad o temblores 

musculares, náusea, diarrea y cambios bruscos en el latido del 

corazón. El efecto depende de la cantidad de clorpirifos en el aire y 

de la duración de la exposición. 

● Ingerir clorpirifos a través de envases de alimentos contaminados, o 

en el caso de los niños, poniendo objetos o las manos en la boca 

después de tocar clorpirifos, puede causar síntomas similares. 

● La exposición a altos niveles puede producir sudor profuso, pérdida 

del control intestinal, serios temblores musculares, convulsiones, 

pérdida del conocimiento (coma) o la muerte. (Agencia para 

sustancias tóxicas y el Registro de Enfermedades [ATSDR], 1997) 



 

 

Huaman Valdivia S; Muñoz Tocto D 
Pág. 

33 

 

Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

1.6.3. Cromatografía líquida 

1.6.3.1. Definición 

La cromatografía líquida de alta eficiencia se encuadra dentro de 

la cromatografía de elución. En esta, el líquido (fase móvil) circula en 

íntimo contacto con un sólido u otro líquido inmiscible (fase estacionaria); 

al introducir una mezcla de sustancias (analitos) en la corriente de fase 

móvil, cada analito avanzará a lo largo del sistema con una velocidad 

diferente que dependerá de su afinidad por cada una de las fases. Esto 

supone que después de terminado el recorrido de la muestra por la 

columna, cada una de las sustancias eluirá con un tiempo diferente, es 

decir, estarán separadas. (Museo Nacional de Ciencias Naturales, s.f.) 

 

1.6.3.2. Ventajas 

● Amplio rango de aplicabilidad debido a la alta disponibilidad de equipos, 

columnas y demás materiales, que la hacen capaz de analizar casi 

cualquier mezcla deseada. 

● Alta precisión en sus resultados (±0,5 % o menor). 

● Variedad de técnicas, entre las cuales están la cromatografía por partición, 

adsorción, intercambio iónico y exclusión molecular. 

● Fácil manipulación de los gradientes generados en la fase móvil. 

● No es destructiva, es decir, los compuestos separados en la columna 

pueden ser recolectados, lo que permite el uso de la HPLC como una 

técnica de preparación o purificación de muestras. 

● Tiempo de separación menor a 30 minutos por muestra analizada. 

● Alto poder de separación con detección sensible. 

● La operación es flexible, personalizable y automatizada. 

● No está restringida por la volatilidad o estabilidad térmica de la muestra. 

(Morales Hernández & Suarez Ospina, 2018, p. 8) 
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CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2. fdsdf 

2.1. Tipo de investigación 

Enfoque cuantitativo 

Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Baptista Lucío (2014) usa la recolección 

de datos para probar la hipótesis en base a los valores numéricos y la estadística, con el fin 

de probar las teorías mediante el análisis de las variables y extraer conclusiones. 

Diseño de la Investigación 

Experimental – Pre Experimental 

Según Hernández Sampieri, Fernández Collado, & Del Pilar Baptista, (2014), define 

un diseño experimental a aquel estudio donde se manipulan tratamientos, estímulos, 

influencias o intervenciones (denominadas variables independientes) para observar sus 

efectos sobre otras variables (las dependientes), y conocer si esta varía o no.  

El diseño pre experimental se llama de esta manera dado que su grado de control es 

mínimo. En el caso de una sola medición, se aplica un estímulo para proceder a medir una o 

mas variables y observar el nivel de estas (Hernández Sampieri, Fernández Collado, & 

Baptista Lucío, 2014) 

En el caso de aplicar una pre prueba y unas post pueba; se le agrega el tratamiento y 

finalmente se le realiza la medición posterior al estímulo, este diseño nos da una ventaja ya 

que existe un punto de referencia inicial, para ver qué nivel tenía la variable dependiente 

antes del estímulo, es de decir que hay un seguimiento al grupo (Hernández Sampieri, 

Fernández Collado, & Del Pilar Baptista, 2014). 

 

Diseño de Pre Prueba / Post Prueba con un solo grupo 

G          →     01         →  X → O2 

Grupo = Grupo de sujetos o casos 

X  = Tratamiento o estímulo (aplicación de la fotocatálisis con dióxido de 

titanio) 
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O  = Medición de los sujetos de un grupo 

O1 = Pre-Test (muestra inicial de la solución modelo) 

O2 = Post-Test (muestra final de la solución modelo) 

 

2.2. Población y muestra 

2.2.1. Población 

La población de la presente investigación es de 4 L de solución con una 

concentración de 50 gr/L de Clorpirifos para un total de 36 repeticiones de 

fotólisis y tratamiento fotocatalítico en concentraciones de 300 mg/L y 500 mg/L 

de dióxido de titanio tipo rutilo. 

 

2.2.2. Muestra 

4 muestras tomadas de 50 ml cada 30 minutos durante 90 minutos para 

cada ensayo de fotólisis, fotocatálisis con dióxido de titanio tipo rutilo en dos 

concentraciones de 300 mg/L y 500 mg/L respectivamente. 

 

2.2.3. Materiales 

• 48 L agua  

• Contenedor plástico de 7 L 

• Clorpirifos de nombre comercial Tifón 

• Lampara UV 15 W de potencia 

• Bomba de agua sumergible 

• Balastro 

• Braqueta 

• Cintillos 150 mm y 200 mm 

• Cinta aislante 

• Banco de plástico 

• Soldimix 

• Canaletas 
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• Enchufe macho 

• Cables mellizos 

• HPLC 

• Balanza electrónica 

• Fiola 

• Pipeta 

• Agua ultrapura 

• Acetonitrilo 

• Jeringa con filtro 

• Viales para HPLC 

 

2.2.4. Instrumentos 

Arguello (2006) plantea que los instrumentos de recolección de datos deben cumplir 

condiciones para garantizar que en los resultados que se quieren extraer, se refleje la realidad 

de la investigación. Adicionalmente, el instrumento debe ser medible y presentar precisión 

y exactitud. 

Los instrumentos utilizados en la presente investigación son los siguientes: 

• Ficha de registro de toma de muestras 

• Ficha de resultados de tratamientos 

Tambien se aplicaron instrumentos de medición electrónicos, que permite obtener 

datos precisos: 

• HPLC 

2.2.5. Métodos 

La presente investigación se puede dividir en las siguientes etapas: 
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Figura 6. Etapas de investigación 

 

La investigación se inició con la construcción del reactor fotocatálitico compuesto 

por el tanque de almacenamiento y reactor, en el cual ocurre el proceso. Se determinó el 

volumen a usar, por lo que se procedió a determinar las concentraciones de dióxido de titanio 

tipo rutilo a utilizar. A continuación, se aplica el tratamiento fotocatalítico en tres diferentes 

concentraciones (0 mg/L, 300 mg/L y 500 mg/L de dióxido de titanio tipo rutilo), tomándose 

muestras en cuatro tiempos diferentes (0, 30, 60 y 90 minutos), el tratamiento se realiza en 

tres repeticiones. Finalmente, con los datos obtenidos se procede a aplicar los análisis 

estadíticos respectivos para determinar la degradación del contaminante. 

 

2.3. Procedimiento 

2.3.1. Construcción del reactor fotocatalítico 

El reactor fotocatalítico se construye de la siguiente manera:  

● Construcción de soporte con dimensiones adecuadas para ubicación del reactor 

espiral e instalación de lámpara UV-C. 

● Construcción del reactor espiral de plástico. 

● Adecuación de tanque de almacenamiento de la solución. 

● Montaje e instalación de sus partes. 

 

 

Diseño de reactor 
fotocatalítico

Preparación de 
muestras de 

concentraciones 
de dióxido de 

titanio tipo rutilo 

Aplicación de 
tratamiento 

fotocatalítico

Análisis 
estadístico de 

resultados 
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Volumen del Reactor 

Para hallar el volumen, se divide el reactor tomando como punto base la 

cantidad de anillos con los que cuenta el espiral. También considerar que, en la parte 

final, todavía no se ha tomado en consideración el perímetro de media circunferencia; 

adicionalmente, es necesario incluir el volumen de las bases que se encuentran en 

contacto con las mangueras. 

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 (𝐷𝑖𝑛) = 100 𝑚𝑚 

 

 

 

𝑃 = 𝜋 × 100 𝑚𝑚 = 314.16 𝑚𝑚 ≅ 31,42 𝑐𝑚 

≅ 314.16 × 23 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙 = 7225.68 𝑚𝑚 ≅ 722.57 𝑐𝑚 

 

 

 

 

𝐴 = 𝜋
(10 𝑚𝑚)2

4
= 78,540 𝑚𝑚2 ≅ 7,8540 𝑐𝑚2 

 

Se proceden a hallar el V1, V2, V3 y V4: 

 

 

 

𝑉1 = 4 𝑐𝑚 × 7,8540 𝑐𝑚2 ≅ 31,460 𝑐𝑚3 

 

 

𝐴 = 𝜋
𝐷2

4
 

𝑉1 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎1(𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑐𝑜𝑛 𝑒𝑙 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑛𝑡𝑒) × Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 

𝑃 = 𝜋 × 𝐷𝑖𝑛 

Ecuación 1. Perímetro interno de la circunferencia 

Ecuación 2. Área interna de la circunferencia 

Ecuación 3. Fórmula de volumen 1 
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𝑉2 = 31.42  𝑐𝑚 × 7,8540 𝑐𝑚2 × 23 = 5675.77 𝑐𝑚3 

 

 

 

 

𝑉3 =
31.42 𝑐𝑚

2
× 7,8540 𝑐𝑚2 = 123.39 𝑐𝑚3 

 

 

 

 

𝑉4 = 4 𝑐𝑚 × 7,8540 𝑐𝑚2 = 31, 416 𝑐𝑚3 

 

Finalmente, se halla el Vtotal, realizando la sumatorio de los volúmenes (V1, V2, 

V3 y V4) 

 

 

 

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 5862.036 𝑐𝑚3 ≅ 5.862 𝐿 

 

 

 

𝑉2 = 𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 × Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 × 𝑁° 𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑖𝑙𝑙𝑜𝑠 

𝑉3 =
𝑃𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜

2
× Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 

𝑉4 = 𝐷𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎2(𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛) × Á𝑟𝑒𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 

𝑉𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉1 + 𝑉2 + 𝑉3 + 𝑉4 

Ecuación 4. Fórmula de volumen 2 

Ecuación 5. Fórmula de volumen 3 

Ecuación 6. Fórmula de volumen 4 

Ecuación 7. Fórmula de volumen total 
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Zona de reacción 

Está conformada por un espiral de plástico de 10 cm de diámetro con un espesor 

de 6mm por donde circula el fluido con un volumen total de operación de 5,862 L. 

Dicha configuración en espiral permite acoplar una lámpara de luz ultravioleta (UV-

C) con el fin de irradiar el agua contaminada. Para la recirculación de la solución a 

tratar se emplea un sistema que consta de una bomba sumergible con sus respectivas 

conexiones de succión y descarga a un recipiente de almacenamiento de 7 litros. 

 

Fuente de radiación 

Consta de una lámpara ultravioleta (UV-C) con una potencia de 15 W, la cual 

suministra la energía necesaria para que la foto-reacción oxidativa pueda realizarse. 

Esta lámpara se encuentra ubicada en el interior de la estructura del reactor 

fotocatalítico. 

 

Catalizador 

La disposición del catalizador dentro del reactor se hará directamente sobre la 

solución de agua que contiene Clorpirifos, obteniendo una suspensión la cual se 

bombea a través del reactor fotocatalítico. 

 

2.3.2. Evaluación de la eficiencia del sistema 

Se tomará como sustrato a degradar Clorpirifos con el fin de comprobar la 

efectividad del reactor fotocatalítico (UV-C), esta evaluación se realizará tomando 

muestras periódicas las cuales se analizarán por cromatógrafo líquido HPLC. 

Para evaluar el desempeño del reactor fotocatalítico en la degradación del 

Clorpirifos, se tomó como variable de respuesta el porcentaje de degradación del 

Clorpirifos, que se pretendía calcular con la siguiente ecuación: 
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Donde 𝐶𝑂 y 𝐶𝑓 son la concentración inicial y final del Clorpirifos, 

respectivamente; medidas a través de cromatografía de gases. 

 

2.3.3. Diseño del reactor fotocatalítico 

A continuación, se detallan las partes de las que se compone el reactor: 

 

Tabla 3  

Partes del reactor fotocatalítico 

Número Cantidad Parte Descripción 

1 1 Soporte Central Canaletas 

2 1 Socket para fluorescente Acrílico 

3 1 Fluorescente 15 W 

4 1 Serpentín de plástico Diámetro 10 mm 

5 1 Tanque de almacenamiento 7 litros 

6 1 Hélice - 

7 1 Bomba de agua sumergible 40 W 

 

 

 

 

 

 

 

 

% 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛 =
𝐶𝑂 −  𝐶𝑓

𝐶𝑂
𝑥100 

Ecuación 8. % degradación 
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2.3.4. Determinación del número de Reynolds 

El régimen de flujo, acorde a las condiciones de diseño del equipo y a la 

capacidad de bombeo fue turbulento para favorecer los procesos difusivos dentro del 

foto reactor, ideal para el buen funcionamiento del proceso. 

Para nuestro proceso heterogéneo en fase acuosa con el catalizador TiO2 en 

suspensión, es importante diseñar el sistema evitando cualquier posible sedimentación 

del catalizador, porque en determinadas circunstancias se puede alcanzar un flujo 

laminar en alguna zona del circuito hidráulico. En este sentido, se debe de realizar el 

diseño teniendo en cuenta que el número Reynolds (Re) debe estar siempre por encima 

de 4000 para garantizar un caudal turbulento. Por lo tanto, el reactor fotocatalítico 

operará con flujo turbulento. 

 

Figura 7. Partes del reactor fotocatalítico 
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Formula de Reynolds 

 

 

 

 

● NRe: Número adimensional de Reynolds. 

● ∅: Densidad del fluido. 

● Vs: Velocidad del fluido. 

● D1: Diámetro de la tubería por la que fluye el fluido. 

● 𝒖: Viscosidad dinámica del fluido. 

𝑁𝑅𝑒 =
(998.2 

𝑘𝑔
𝑚3  𝑥 0.81 

𝑚
𝑠

 𝑥 0.010 𝑚)

1.0𝑥10−3 𝑁. 𝑠
𝑚2

 

 

NRe = 8 085.42 

4000 < NRe: Zona de régimen turbulento 

 

2.3.5. Desarrollo experimental 

2.3.5.1. Montaje experimental 

El montaje experimental consta de las siguientes partes:  

● Reactor fotocatalítico de serpentín de plástico dentro del cual circula el fluido. 

● Fuente de radiación UV-C 15W, (dichos rayos UV activan al catalizador y 

promueven la fotorreacción).  

● Conexión eléctrica.  

● Bomba sumergible para la recirculación. 

● Zona de homogenización que consta de un contenedor de plástico de 7 L de 

capacidad. 

● Mangueras de plástico que conectan el sistema pero que no reaccionan con él. 

 

𝑁𝑅𝑒 =
(∅𝑥𝑉𝑠𝑥𝐷1)

𝑢
 

Ecuación 9. Número de Reynolds 
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2.3.5.2. Desarrollo experimental 

Los ensayos consisten en tres concentraciones diferentes de dióxido de titanio 

tipo rutilo cargados en el reactor fotocatalítico. 

 

Tabla 4  

Ensayos de tratamiento con TiO2 

Tratamiento Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3 Muestra 4 
N° 

repeticiones 

Fotólisis 0 min 30 min 60 min 90 min 3 

Fotocatálisis1 0 min 30 min 60 min 90 min 3 

Fotocatálisis2 0 min 30 min 60 min 90 min 3 

 

La degradación, se llevó a cabo a temperatura ambiente, dado que la 

activación fotónica del catalizador no requiere aporte de temperatura, puesto que la 

energía térmica no produce excitación sobre el catalizador. 

Para cada ensayo se prepararon 4 L de solución acuosa de Clorpirifos a una 

concentración de 1,25 g/L, a partir de una muestra de 200 g Clorpirifos en polvo de 

nombre comercial Tifón 2,5% PS de la marca Farmagro, la cual contiene 2,5% de 

Clorpirifos por cada kg de producto.  

Una vez preparada la solución modelo, se inicia el bombeo desde la zona de 

homogenización hacia el reactor fotocatalítico por un tiempo aproximado de 15 

minutos para homogenizar la mezcla. Asimismo, se aplicaron tres tratamientos en las 

que se aplicaron concentraciones de 0 mg/L, 300 mg/L y 500 mg/L de TiO2 con un 

tiempo de exposición 90 minutos, realizándose 3 ensayos por triplicado en total, para 

los cuales se empleó un volumen de 4 L de la solución modelo para los ensayos. 

Además, se procede durante los 15 primeros minutos, con la lámpara apagada, a la 

adsorción del Clorpirifos con el catalizador. Luego se enciende la luz para dar inicio 

a la reacción fotocatalítica, tomándose muestras cada 30 minutos por un tiempo total 

de 90 minutos. Se procede a analizar las muestras tomadas usando el cromatógrafo 

líquido HPLC. 
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Finalmente, los datos obtenidos de las muestras tomadas se colocan en tablas 

para proceder a graficar la variación del parámetro en relación al tiempo. Para hallar 

el porcentaje de degradación se relacionan las concentraciones inicial y final del 

tratamiento, para analizar los comportamientos.  
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Figura 8. Esquema de tratamiento con TiO2 y UV 

 

 

 

 

 Tratamiento 1  
TiO2 (0 mg/L) 

Rayos UV 

 0 minutos  3 repeticiones 

 30 minutos  3 repeticiones 

 60 minutos  3 repeticiones 

 90 minutos  3 repeticiones 

 Tratamiento 2  
TiO2 (300 mg/L) 

Rayos UV 

 0 minutos  3 repeticiones 

 30 minutos  3 repeticiones 

 60 minutos  3 repeticiones 

 90 minutos  3 repeticiones 

 Tratamiento 3  
TiO2 (500 mg/L) 

Rayos UV 

 0 minutos  3 repeticiones 

 30 minutos  3 repeticiones 

 60 minutos  3 repeticiones 

 90 minutos  3 repeticiones 
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2.3.5.3. Análisis de muestra 

Las muestras fueron llevadas al laboratorio y analizadas en el HPLC tuvo un 

promedio de tiempo de análisis de 8 minutos por cada vial en el equipo. Es 

necesario mencionar que los análisis fueron realizados por el personal especialista 

del laboratorio de control de calidad de la empresa de agroquímicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.5.1. Análisis estadítico 

El programa utilizado para el procesamiento de datos fue MiniTab, aplicandose el 

análisis de varianza para la concentración del dióxido de titanio tipo rutilo. 

 

 

 

 

 

 

Figura 9. Esquema de análisis de muestras de solución modelo 
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2.3.5.2. Aspectos éticos 

En la presente investigación se consideró que los datos obtenidos del análisis de las 

muestras de laboratorio de la empresa de agroquímicos fue tratada en consentimiento y solo 

con el fin de obtener datos para el estudio. Adicionalmente, estos datos no serán manipulados 

ni alterados para algún beneficio personal. 

Es necesario mencionar que los datos utilizados en nuestra investigación no fueron 

extraídos de otra investigación, en ese sentido cuenta con un nivel de originalidad. 

Originalidad: se procedió a revisar fuentes bibliográficas que se encuentran 

correctamente citadas para evitar encontrar algún tipo de similitud. 

 

 

 

Figura 10. Esquema de repeticiones de tratamiento fotocatalítico 
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CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.  

3.1. Resultados de tratamiento fotocatalítico para la degradación de Clorpirifos en 

una solución modelo 

A continuación, se detallan los resultados de los tratamientos de fotólisis (0 mg/L 

dióxido de titanio tipo rutilo) y fotocatálisis (300 mg/L y 500 mg/L dióxido de titanio tipo 

rutilo) en la siguiente tabla: 

 

Tabla 5 

Resultados por repeticiones de tratamiento 

Concentración de 

dióxido de titanio  minutos 

% p/p 

0’ 30’ 60’ 90’ 

Tratamiento N°1 

(0 mg/L) 

R1 0,0708 0,0553 0,0433 0,0363 

R2 0,0752 0,0575 0,0444 0,0381 

R3 0,0759 0,0567 0,0469 0,0393 

Tratamiento N°2 

(300 mg/L) 

R1 0,0728 0,0483 0,0393 0,0243 

R2 0,0752 0,0505 0,0444 0,0256 

R3 0,0745 0,0547 0,0401 0,0296 

Tratamiento N°3 

(500 mg/L)  

R1 0,0737 0,0407 0,0253 0,0142 

R2 0,0752 0,0475 0,0244 0,0136 

R3 0,0745 0,0447 0,0239 0,0153 

Nota. La unidad de medida de medida utilizada es porcenaje peso a peso. Se observan los 

resultados de los tratamientos y las repeticiones realizadas. La mayor degradación para el 

tratamiento N°1, N°2 y N°3 ha sido de 0,0363; 0,0243 y 0,0136 respectivamente. 
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La Figura 11 muestra la disminución promedio por tiempo en cada tratamiento; fotólisis (0 

mg/L de dióxido de titanio tipo rutilo), 300 mg/L de dióxido de titanio tipo rutilo y 500 

mg/L dióxido de titanio tipo rutilo. 

Adicionalmente, se realizó el análisis estadístico de los datos experimentales, 

empleando el análisis de varianza (ANOVA): 

 

Análisis de varianza para concentración de dióxido de titanio tipo rutilo 

H0: El tratamiento fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo no permite degradar 

significativamente el Clorpirifos de una solución modelo. 

H1: El tratamiento fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo permite degradar 

significativamente el Clorpirifos de una solución modelo. 

De acuerdo al ANOVA en el factor concentración se observa que p=0,000 el cual es 

menor a 0,05 por lo tanto se rechaza la hipótesis nula y se acepta la hipótesis alterna, es decir, 

si existe una diferencia de al menos una de las medias de las concentraciones de dióxido de 
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Figura 11. Gráfico de valores promedios por tratamiento 
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titanio tipo rutilo en el tratamiento fotocatalítico lo cual permite concluir que uno de los 

tratamientos si tiene efecto en la reducción de la concentración de Clorpirifos de una solución 

modelo.    

 

Tabla 6  

Análisis de varianza de tiempo y concentración de dióxido de titanio tipo rutilo 

Fuente GL SC Ajust MC Ajust Valor F Valor P 

Tiempo 3 21015,5 7005,17 198,02 0,000 

Concentración 

TiO2 
2 2113,4 1056,72 29,87 0,000 

Error 30 1061,3 35,38   

Falta de ajuste 6 978,4 163,07 47,24 0,000 

Error puro 24 82,8 3,45   

Total 35 24190,2    

Nota. Se observa que el valor arrojado por el P-value es menor a 0,05 es decir (P < 0,05); por lo 

que se niega la hipótesis nula, que indica que a una concentración optima de dióxido de titanio tipo 

rutilo no reduce significativamente el Clorpirifos de la solución modelo. Aceptándose la hipótesis 

alterna que menciona que la concentración óptima de dióxido de titanio tipo rutilo reduce 

significativamente el Clorpirifos de la solución modelo. 
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De la Figura 12; de la gráfica se evidencia estadísticamente que la concentración del 

dióxido de titanio tipo rutilo (0, 300 y 500 mg/L) influye en la disminución de 

concentración de Clorpirifos. 

 

Hipótesis específica 2 

H0: La concentración óptima de dióxido de titanio tipo rutilo en el tratamiento fotocatalítico 

no es de 500 mg/L, el cual permite reducir significativamente el Clorpirifos de una solución 

modelo. 

H1: La concentración óptima de dióxido de titanio tipo rutilo en el tratamiento fotocatalítico 

es de 500 mg/L, el cual permite reducir significativamente el Clorpirifos de una solución 

modelo. 

 

 

 

Figura 12. Gráfica de residuos de Clorpirifos 
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De la Figura 13, se puede interpretar que del C0 (fotólisis) el menor valor se da en el 

t3 (90 minutos), en el tratamiento C1 (300 mg/L de dióxido de titanio tipo rutilo) el menor 

valor se da en t3 y en el C2 (500 mg/L de dióxido de titanio tipo rutilo) el menor valor se da 

en el minuto 90; siendo este el menor en comparación con los demás tratamientos. Por 

consiguiente, se niega la H0 nula, que indica que las concentraciones optimas de dióxido de 

titanio no permite reducir significativamente el Clorpirifos y se acepta la H1 alterna, que 

establece que las concentraciones optimas de dióxido de titanio permiten reducir 

significativamente el Clorpirifos. 

 

Hipótesis específica 3 

H0: El tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos utilizando el tratamiento 

fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo no se reduce significativamente a los 90 

minutos. 

 

 

Figura 13. Gráfica de intervalos de Clorpirifos 
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H1: El tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos utilizando el tratamiento 

fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo se reduce significativamente a los 90 minutos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

De la Figura 14, se evidencia que la concentración final de Clorpirifos se reduce a medida 

de que la concentración de dióxido de titanio y tiempo de tratamiento fotocatalítico aumenta. 

Por ende, se rechaza H0 nula, que indica que el tratamiento fotocatalítico con TiO2  tipo rutilo 

no permite optimizar significativamente el tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos y 

se acepta H1 alterna, que establece que el tratamiento fotocatalítico utilizando dióxido de 

titanio tipo rutilo permite optimizar significativamente el tiempo óptimo de degradación de 

Clorpirifos en una solución modelo. 

 

Hipótesis específica 4 

H0: El tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos mediante fotólisis no es de 90 min. 

H1: El tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos mediante fotólisis es de 90 min. 

 

Figura 14. Gráfica de interacción de Clorpirifos 
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Se evidencia de la Figura 13¸ que la concentración final de Clorpirifos se reduce a medida 

que el tiempo aumenta en el tratamiento de fotólisis. Por este motivo se rechaza la H0 que 

indica que el tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos mediante fotólisis no es de 90 

min; se acepta H1, indicando que el tiempo óptimo de degradación de Clorpirifos mediante 

fotólisis es de 90 min. 

 

Hipótesis específica 5 

H0: El tratamiento fotocatalítico utilizando dióxido de titanio tipo rutilo no permite ser más 

eficiente que la fotólisis para la degradación de Clorpirifos en una solución modelo. 

H1: El tratamiento fotocatalítico utilizando dióxido de titanio tipo rutilo permite ser más 

eficiente que la fotólisis para la degradación de Clorpirifos en una solución modelo. 

 

Se muestran los resultados de la eficiencia de degradación para los tratamientos de fotólisis 

y tratamiento fotocatalítico de 300 mg/L y 500 mg/L de dióxido de titanio tipo rutilo. 

 

Tabla 7  

Porcentaje de degradación de Clorpirifos por tratamiento 

Tratamiento 1 (0 mg/L) Tratamiento 3 (500 mg/L) 

% 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛

= (
0,0745 −  0,0144

0,0745
)𝑥100 

= 81% 

% 𝐷𝑒𝑔𝑟𝑎𝑑𝑎𝑐𝑖ó𝑛

= (
0,0740 −  0,0379

0,0740
)𝑥100 

= 49% 

Nota. En los resultados obtenidos se observa el mayor porcentaje de degradación del Clorpirifos en 

el tratamiento fotocatalítico utilizando 500 mg/L del catalizador TiO2 durante un tiempo de 90 

minutos a rayos UV es hasta 49%, mientras que el tratamiento de fotólisis sin la presencia de 

ningún catalizador en el mismo tiempo, se obtiene hasta el 81% de degradación del Clorpirifos. 

Versus de porcentaje de degradación según la concentración del tratamiento. 
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T1: 0 mg/L TiO2 : 81%  < T1: 500 mg/L TiO2 : 49% 

 

De la Tabla 7, el mayor % degradación se da con 500 mg/L de dióxido de titanio tipo 

rutilo. Por lo que se rechaza H0, indicando que el tratamiento fotocatalítico utilizando 

dióxido de titanio tipo rutilo no permite ser más eficiente que la fotólisis para la degradación 

de Clorpirifos en una solución modelo; aceptando la H1, que indica que el tratamiento 

fotocatalítico utilizando dióxido de titanio tipo rutilo permite ser más eficiente que la 

fotólisis para la degradación de Clorpirifos en una solución modelo. 
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CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4. dxsdc 

4.1. Discusión 

El tratamiento con mejores resultados fue el Tratamiento N°03 (500 mg/L dióxido 

de titanio tipo rutilo) en un tiempo de 90 minutos, cuyo % de remoción llegó hasta 79,37% 

en la solución modelo en un tiempo de 90 minutos. Asimismo, la investigación de Heredia 

Alarcón & Jacho Zambrano (2018) plantean el estudio sobre la degradación de plaguicidas 

mediante fotocatálisis heterogénea empleando TiO2 (rutilo y anatasa comerciales) irradiados 

con rayos UV, alcanzando una degradación de 71% luego de 180 minutos, obteniéndose un 

% de remoción similar a la presentada en esta investigación.  

El mejor resultado para la degradación de Clorpirifos por Fotólisis (0 mg/L dióxido 

de titanio tipo rutilo) redujo hasta 0,0363%p/p, mientras que el mejor valor de degradación 

para la Fotocatálisis Heterogénea (500 mg/L dióxido de titanio tipo rutilo) fue una reducción 

del Clorpirifos 0,0136 % p/p. Cruz González, Julcour, & Jáuregui Haza (2017) señala en su 

análisis bibliográfico presentado en su artículo académico que se lograron tener resultados 

de los estudios publicados con los procesos de fotólisis directa a 254 nm para la degradación 

de plaguicidas en medio acuoso a diferentes concentraciones respectivamente, asimismo se 

observó un mayor efecto de degradación hasta un 90% cuando se combinan los procesos de 

fotólisis con otros compuestos, como por ejemplo H2O2. Asimismo, considerar que la 

eliminación es más fácil cuando se encuentra en concentraciones bajas de plaguicidas.  

Según Becerra Moreno (2010), plantea en su investigación de tratamiento de aguas 

contaminadas con plaguicidas utilizó dos tipos de reactores, el primero de tipo biológico 

demostrando que para el tratamiento de cuerpos de aguas con plaguicidas por si solos no son 

tratables, esto se debe al efecto tóxico que ejercen sobre los microrganismos. Mientras para 

que el reactor de tipo fotocatalítico señala que es una alternativa viable para el tratamiento 

de cuerpos de aguas residuales con plaguicidas, debido a su alta remoción del contaminante 

químico. 

Con respecto al diseño del reactor fotocatalítico, el fin de evitar la sedimentación del 

plaguicida estudiado en nuestra investigación fue necesario instalar una bomba conectada a 

una hélice. Fuentes Juarez (2011) recomienda en su estudio de degradación de plaguicidas 
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el uso de una bomba para generar un mejor dinamismo de recirculación del flujo de la mezcla 

durante la exposición a los rayos UV. 

En la investigación de Suárez Escobar et al. (2018) se utilizó un reactor fotocatalítico 

de TiO2 soportado en anillos para la remoción de plaguicida (glifosato), comparando la 

remoción realizada por fotólisis, que llega hasta un 25,3%. También se realiza la 

impregnación del catalizador a una superficie, indicando que la remoción aumenta hasta un 

39,2%, esto debido a una mayor área de contacto del contaminante con la superficie del 

catalizador mejorando el desempeño del proceso. Siendo esta una opción para mejorar el 

rendimiento del tratamiento fotocatalítico con catalizador adherido. 

Salguero Salguero (2009), menciona en su investigación recomienda utilizar 

lámparas que proporcionen luz UV artificial para establecer una constante intensidad 

lumínica a diferencia de depender de la luz artificial (rayos del sol) que pueden llegar a hacer 

muy variante por la estación del año, ubicación geográfica, horario y otras variables a tomar 

en cuenta. Es así que nuestra investigación también se ha hecho uso de una lampara UV de 

14 w para asegurar la intensidad lumínica. 

Es importante mencionar que, para la degradación de plaguicidas los tratamientos 

fotocatalítico evidencian una disminución considerable cuando se trata de estos 

contaminantes. Esto lo menciona De la Cruz González (2013), indicando que tanto con la 

fotólisis directa y fotocatálisis se evidencia una degradación considerable de pesticidas. 

Utilizar la luz ultravioleta como una alternativa a través de reactores, ha tenido 

experiencias exitosas de este tipo hace algunos años en España. Teniendo en cuenta la 

importancia económica de la actividad agrícola en el Perú, cree que estos diseños deberían 

tomarse en cuenta como un trabajo a mediano plazo. Esto no solo servirían para degradar 

cuerpos de aguas con plaguicidas, sino también volúmenes de plaguicidas que hayan 

excedido su fecha de vencimiento y deben ser eliminados (Ponce, Tuesta, & Zenitagoya, 

2002). Es el caso del presente trabajo de investigación, sobre la preocupación de brindar 

alternativas para la degradación de plaguicidas en cuerpos de aguas generadas en la actividad 

agrícola. 
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4.2. Conclusiones 

• Se realizó el diseño de un reactor fotocatalítico continuo, compuesto por el tanque 

de almacenamiento y el reactor con una lampara UV, cuyo volumen de trabajo fue 

de 5,862 L. 

• La concentración optima de dióxido de titanio tipo rutilo para la degradación de 

Clorpirifos de una solución modelo es de 500 mg/L. 

• El tiempo óptimo para la degradación de Clorpirifos en una solución modelo 

utilizando de dióxido de titanio tipo rutilo es de 90 minutos, debido a que el valor 

promedio en %p/p es de 0,0144. 

• El tiempo óptimo para la degradación de Clorpirifos mediante fotólisis (0 mg/L 

dióxido de titanio tipo rutilo) es de 90 minutos, ya que se obtuvo un valor promedio 

en % p/p fue de 0,0379. 

• La remoción de Clorpirifos con el tratamiento N°01 (fotocatálisis) llego hasta un 

81% y el tratamiento N°03 (500 mg/L dióxido de titanio tipo rutilo) llego hasta un 

49%. 

4.3. Limitaciones 

Se contó con el apoyo de los profesionales para el análisis de las muestras en el 

laboratorio de la empresa, sin embargo, la disponibilidad de tiempo del analista de labotario 

para el procesamiento de datos fue limitado ya que se utilizaban las horas fueras del horario 

laboral para la actividad. 

El poco conocimiento con respecto a conexiones eléctricas en el armado del reactor 

fotocatalítico produjo que en una de las pruebas del sistema, el balastro que se utilizó para 

el funcionamiento de la lampara UV se quemara, lo que generó retraso con respecto a las 

fechas establecidas. 

Por ulitmo, el elevado costo de los insumos químicos para el procesamiento de datos 

en el equipo HPLC, ocasionó que el presupuesto planificado al inicio de la investigación se 

reduzca producioendo que ya no se contemplen en la investigación. 
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4.4. Recomendaciones 

• Se recomienda emplear el catalizador dióxido de titanio adherida a una superficie 

como por ejemplo de borosilicato, ya que se evitará realizar un proceso adicional 

para la separación del mismo con la solución. 

• Se recomienda utilizar material de vidrio para la zona de reacción (espiral) ya que 

reducirá la sedimentación en las paredes internas del espiral. 

•  Se recomienda realizar la limpieza del reactor fotocatalítico cada vez que se inicie 

un tratamiento para evitar la obstrucción de las vías de la espiral. 

• Se recomienda colocar el reactor en una habitación acondicionada durante su 

funcionamiento para evitar una exposición continua a los rayos UV, adicionalmente, 

contar con el equipo de protección personal durante la manipulación. 

• Se recomienda utilizar compuestos químicos como por ejemplo peróxido de 

hidrogeno, manganeso u otros adicionales al dióxido de titanio, esto con el objetivo 

de mejorar la eficiencia del tratamiento. 
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ANEXOS 

ANEXO N°01. Construcción de reactor fotocatalítico 
 

Descripción: Armado de reactor fotocatalítico 
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Descripción: Prueba de funcionamiento de reactor fotocatalítico. 
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Descripción: Pesado de muestras de dióxido de titanio tipo rutilo (300 mg/L y 500 

mg/L) 
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Descripción: Preparación de muestras de concentraciones de 300 mg/L y 500 mg/L de 

dióxido de titanio tipo rutilo. 
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ANEXO N°02. Procesamiento de muestras 

 
 

Descripción: Muestras de solución modelos de concentraciones de 0 mg/L, 300 mg/l y 

500 mg/L de dióxido de titanio tipo rutilo. 
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Descripción: Colocación de muestras de solución modelo en el cromatógrafo líquido 

HPLC. 
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Descripción: Cromatógrafo líquido HPLC. 
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Descripción: Procesamiento y análisis de muestras de 0 mg/L, 300 mg/L y 500 mg/L de 

dióxido de titanio tipo rutilo. 
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Descripción: Análisis de muestras de solución modelo mediante programa de 

procesamiento de Clorpirifos 
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ANEXO N°03. Reporte de análisis de muestras 

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 0 minutos. 
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Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 30 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 60 minutos. 

 

 

 



 

 

Huaman Valdivia S; Muñoz Tocto D 
Pág. 

77 

 

Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 90 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 0 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 30 minutos. 

 

 

 



 

 

Huaman Valdivia S; Muñoz Tocto D 
Pág. 

80 

 

Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 60 minutos. 

 

 

 



 

 

Huaman Valdivia S; Muñoz Tocto D 
Pág. 

81 

 

Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 90 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 0 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 30 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 60 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 0 mg/L de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el tiempo 90 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 0 minutos. 

 

 

 



 

 

Huaman Valdivia S; Muñoz Tocto D 
Pág. 

87 

 

Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 30 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 60 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 90 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 0 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 30 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 60 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 90 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 0 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 30 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 60 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 

c 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 300 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 90 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 0 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 30 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 60 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 1 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 90 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 0 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 30 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 60 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 2 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 90 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 0 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 30 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 60 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 
 

Descripción: Reporte de análisis de muestra en la repetición 3 de 500 mg/L de dióxido 

de titanio tipo rutilo en el tiempo 90 minutos. 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 

ANEXO N°04. Ficha técnica de Tifon 2.5 PS 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 

ANEXO N°05. Hoja de seguridad de Tifon 2.5 PS 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 

ANEXO N°06. Hoja de seguridad de Agua ultrapura 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

Huaman Valdivia S; Muñoz Tocto D 
Pág. 

121 

 

Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 
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Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 
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ANEXO N°07. Hoja de seguridad de Acetonitrilo 
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MATRIZ DE CONSISTENCIA 

TITULO: “Evaluación de tratamiento fotocatalítico con dióxido de titanio tipo rutilo para la degradación de clorpirifos 

en una solución modelo” 

PROBLEMA OBJETIVO HIPOTESIS 

VARIABLES E INDICADORES 

VARIABLE DIMENSIONES INDICADORES 

ITEMS / 

NIVELES Y 

RANGOS 

Pregunta General 

¿Permitirá el 

tratamiento 

fotocatalítico con 

dióxido de titanio tipo 

rutilo degradar el 

Clorpirifos de una 

solución modelo? 

Objetivo General 

Evaluar la 

degradación de 

Clorpirifos de una 

solución 

modelo mediante el 

tratamiento 

fotocatalítico con 

dióxido de titanio tipo 

rutilo. 

Hipótesis General 

El tratamiento 

fotocatalítico con 

dióxido de titanio tipo 

rutilo permite 

degradar 

significativamente el 

Clorpirifos de una 

solución modelo. 

Fotocatálisis con 

TiO2 

Condiciones de 

tratamiento 

Tiempo de 

tratamiento 

Concentración de 

TiO2 

 

minutos 

mg/L 

 

Preguntas 

Específicas 

¿Cuál será el diseño 

del reactor 

fotocatalítico 

utilizando dióxido de 

titanio tipo rutilo para 

Objetivos 

Específicos 

Diseñar el reactor 

fotocatalítico 

utilizando dióxido de 

titanio tipo rutilo para 

la degradación del 

Hipótesis específicas 

El diseño de un 

reactor fotocatalítico 

utilizando dióxido de 

titanio tipo rutilo 

permite degradar 

significativamente el 

Degradación de 

Clorpirifos 

Concentración Porcentaje de 

degradación de 

Clorpirifos 

% 

ANEXO N°08. Matriz de consistencia 
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la degradación del 

Clorpirifos en una 

solución modelo? 

¿Cuál será la 

concentración óptima 

de dióxido de titanio 

tipo rutilo en el 

tratamiento 

fotocatalítico para la 

degradación del 

Clorpirifos en una 

solución modelo?  

 

¿Cuál será el tiempo 

óptimo de 

degradación de 

Clorpirifos mediante 

el tratamiento 

fotocatalítico 

utilizando dióxido de 

titanio tipo rutilo? 

 

¿Cuál será el tiempo 

óptimo de 

degradación de 

Clorpirifos mediante 

fotólisis? 

Clorpirifos en una 

solución modelo. 

Determinar la 

concentración óptima 

de dióxido de titanio 

tipo rutilo en el 

tratamiento 

fotocatalítico para la 

degradación de 

Clorpirifos en una 

solución modelo. 

 

Determinar el tiempo 

óptimo de 

degradación de 

Clorpirifos en una 

solución modelo 

mediante el 

tratamiento 

fotocatalítico con 

dióxido de titanio tipo 

rutilo. 

 

Determinar el tiempo 

óptimo de 

degradación de 

Clorpirifos mediante 

fotólisis. 

Clorpirifos de una 

solución modelo. 

La concentración 

óptima de dióxido de 

titanio tipo rutilo en el 

tratamiento 

fotocatalítico es de 

500 mg/L, el cual 

permite reducir 

significativamente el 

Clorpirifos de una 

solución modelo. 

 

El tiempo óptimo de 

degradación de 

Clorpirifos utilizando 

el tratamiento 

fotocatalítico con 

dióxido de titanio tipo 

rutilo se reduce 

significativamente a 

los 90 minutos.  

 

El tiempo óptimo de 

degradación de 

Clorpirifos mediante 

fotólisis es de 90 

minutos. 



 

 

Huaman Valdivia S; Muñoz Tocto D 
Pág. 

140 

 

Evaluación del tratamiento fotocatalítico con dióxdo de titanio tipo rutilo para la 

degradación de Clorpirifos de una solución modelo  

 

¿Cuál será la 

eficiencia entre la 

fotólisis y fotocatálisis 

con dióxido de titanio 

tipo rutilo para la 

degradación de 

Clorpirifos en una 

solución modelo? 

 

 

Comparar la 

eficiencia de la 

fotólisis y el 

tratamiento 

fotocatalítico con 

dióxido de titanio tipo 

rutilo para la 

degradación de 

Clorpirifos. 

 

El tratamiento 

fotocatalítico 

utilizando dióxido de 

titanio tipo rutilo 

permite 

significativamente ser 

más eficiente que la 

fotólisis para la 

degradación de 

Clorpirifos en una 

solución modelo. 

 

METODOLOGIA 

Tipo de 

investigación: 

Experimental – Pre 

Experimental 

 

Diseño de la Investigación:  

Diseño de Pre Prueba / Post Prueba con un solo grupo 

G          →     01         →  X → O2 

Grupo = Grupo de sujetos o casos 

X = Tratamiento o estímulo (aplicación de la fotocatálisis con 

dióxido de titanio) 

O = Medición de los sujetos de un grupo 

O1= Pre-Test (muestra inicial de la solución modelo) 

O2= Post-Test (muestra final de la solución modelo) 

 

Población 

La población de 

la presente 

investigación es 

de 4 L de 

solución con una 

concentración de 

50 gr/L de 

Clorpirifos para 

un total de 36 

repeticiones de 

fotólisis y 

tratamiento 

Muestra 

4 muestras tomadas de 50 ml 

cada 30 minutos durante 90 

minutos para cada ensayo de 

fotólisis, fotocatálisis con dióxido 

de titanio tipo rutilo en dos 

concentraciones de 300 mg/L y 

500 mg/L respectivamente. 
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fotocatalítico en 

concentraciones 

de 300 mg/L y 

500 mg/L de 

dióxido de titanio 

tipo rutilo. 

 

 


