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RESUMEN 

La contaminación de las aguas por fármacos es un problema creciente en todo el 

mundo, aunque los tratamientos comunes de aguas residuales pueden eliminar algunos de 

estos compuestos, otros pueden persistir en el medio ambiente y ser potencialmente 

peligrosos para los ecosistemas acuáticos y para la salud pública. El proceso de fotocatálisis 

heterogénea es una técnica altamente eficiente en la remoción de fármacos y otros 

contaminantes. El objetivo de la presente investigación es determinar la eficiencia técnica 

del proceso de fotocatálisis heterogénea para la remoción de fármacos en el tratamiento de 

aguas residuales hospitalarias. Se realizó una búsqueda exhaustiva en 10 bases de datos y o 

plataformas como: Redalyc, SciELO, Google Scholar, revistas de índole científico y 

repositorios institucionales de diferentes universidades y organizaciones, contando con la 

revisión completa, tras aplicar los criterios de inclusión y exclusión, de 24 publicaciones, en 

la presente investigación. Se concluyó que la aplicación de la fotocatálisis heterogénea en 

aguas residuales hospitalarias es altamente efectiva para la remoción de ibuprofeno y 

diclofenaco, y optimiza los parámetros fisicoquímicos Demanda Bioquímica de Oxígeno y 

Demanda Química de Oxígeno. 

 

PALABRAS CLAVES: Fotocatálisis, aguas residuales hospitalarias, catálisis, 

tratamiento de aguas, fotocatálisis heterogénea  
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1 CAPÍTULO I: INTRODUCCIÓN 

1.1 Realidad problemática 

Actualmente, a nivel global, las aguas residuales hospitalarias representan una fuente 

polutiva emergente, ya que se caracterizan por contener una gama variable de 

microorganismos patógenos y sustancias químicas contaminantes, compuestas en su 

mayoría por solventes, sustancias desinfectantes y compuestos de índole farmacéutico. Estas 

aguas residuales hospitalarias exhiben fluctuaciones en la etapa de descarga en la red de 

saneamiento, producto de la mixtura de sustancias químicas y biológicas presentes en las 

mismas. 

Genesis Water Technologies (2019), afirma que toda persona al padecer una 

enfermedad o lesión, comúnmente acude a un hospital para ver su molestia, sometiéndose a 

un tratamiento de recuperación, donde se emplean infinidad de fármacos (compuestos 

emergentes), que posteriormente son expulsados hacia el alcantarillado, mediante las 

excretas u orina, llegando de esta manera, a plantas de tratamiento de aguas residuales, y 

provocando la contaminación a largo plazo de la salud humana y vida marina. 

Generalmente en Latinoamérica, estas aguas si bien logran llegar a los sistemas 

recolectores de aguas negras no cuentan con un tratamiento previo, además de ello los 

procesos habituales utilizados en plantas de tratamiento de aguas residuales no son eficientes 

al momento de la eliminación del material orgánico, es por ello que surge de manera 

alternativa la combinación de los tratamientos biológicos con los procesos de oxidación 

avanzada, para de esta manera, menguar el impacto negativo en el ecosistema. 

Beltrán et al. (2019). realizaron un estudio en la Unidad Hospitalaria General Puyo 

en Ecuador, cuyos resultados fueron que “Las condiciones actuales de la planta de 



  
 

 

 

 

Aguirre Olazo, R.; Mendocilla Crdenas, A. 
Pág. 

12 

 

Eficiencia técnica del proceso de fotocatálisis heterogénea para 

la remoción de fármacos en el tratamiento de aguas residuales 

hospitalarias, 2020 

tratamiento de aguas residuales del Hospital Puyo presentan una contaminación excesiva de 

patógenos en aguas, determinando que el tratamiento brindando a estos efluentes no es 

adecuado pues prevalece la presencia del patógeno Escherichia coli (…)’’ (p.350) 

En el Perú, tal como lo refiere la SUNASS (2022), una de las dificultades con 

respecto al servicio de saneamiento, viene siendo los sistemas de tratamiento de aguas 

residuales, ya que representa un reto por la inversión necesaria para su construcción, 

mantenimiento y operación, aparte de ello Garay y Quiliche (2021), afirman que el 70% de 

las aguas residuales no pasan por un tratamiento adecuado, afectando de esta manera el ciclo 

natural del agua.  

Actualmente, a nivel nacional existen solo algunas empresas que realizan tratamiento 

en efluentes hospitalarios desconociendo que representan un problema particular, al abarcar 

una mezcla de medicamentos, detergentes, antisépticos, solventes y materia orgánica, a los 

que se adicionan excretas y secreciones de pacientes contaminados por diferentes patógenos.   

Son pocos los estudios actuales en el tema de aguas residuales hospitalarias en el 

Perú, sin embargo, Pariona y Pineda (2019) evaluó la eficiencia del proceso de oxidación 

foto catalítica empleando nano partículas del dióxido de titanio (TiO2) para el tratamiento 

de aguas residuales de un servicio de alimentación hospitalaria que excedían los  parámetros 

fisicoquímicos: DBO 980 mg/L, DQO 1697 mg/L, SST 864 mg/L, A y G 954 mg/L de los 

Valores Máximos Admisibles, pudiendo observar que eran altamente contaminantes. 

Existen diferentes procesos para la eliminación de las grandes moléculas de 

productos farmacéuticos, El Ministerio de Economía y Finanzas (2020) indicó que la 

cloración ''Es una de las formas de desinfección del agua para consumo humano utilizando 

como agente químico el cloro para eliminar microorganismos (bacterias y virus) causante de 
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enfermedades diarreicas'' (p.24), mientras que los procesos de oxidación avanzada, como lo 

indica, Rodríguez y Barrera (2020) ''reaccionan con toda la materia orgánica presente en el 

agua contaminada o efluente a tratar, logrando una degradación parcial o mineralización 

completa'' (p.68). 

Meléndez et al. (2020) afirma que si bien los fármacos son empleados para tratar 

enfermedades bacterianas, son considerados en el grupo de contaminantes emergentes, ya 

que al no ser degradados completamente, se combinan con las aguas residuales, a través de 

las deposiciones y orina, llegando de esta manera a las plantas de tratamiento de aguas 

residuales, en las cuales no se les trata de forma adecuada, debido a la falta de normativa y/o 

monitoreo, es por ello que la presente investigación plantea visibilizar la problemática 

ambiental centrándose en la degradación de 2 fármacos: ibuprofeno y diclofenaco. 

Por otro lado, el empleo de energías renovables, específicamente de la energía de 

origen solar, como tratamiento de aguas residuales, se considera una tecnología verde. En el 

caso de la fotocatálisis heterogénea, es considerada, debido a sus particularidades, como un 

proceso de oxidación avanzada, esta técnica utiliza la energía solar para la degradación de 

contaminantes recalcitrantes y de diferentes orígenes, dependientemente del uso de un 

adecuado fotocatalizador, al respecto Carranza (2022), afirma que, entre los 

fotocatalizadores empleados, el TiO2 es el más sostenible, ya que se encuentra en 

abundancia y no causa impactos ambientales significativos. 

La incidencia de la energía solar en la Tierra produce reacciones REDOX, que 

permiten la degradación de las sustancias orgánicas encontradas en efluentes domésticos, 

agrícolas, hospitalarios, entre otros; aparte de ello, producen una modificación en el número 

de oxidación de metales pesados, de manera que se alteran hacia una forma insoluble. 
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Terreros (2022) indica que usando dicha energía se puede activar el dióxido de titanio TiO2, 

debido a su alto potencial foto catalítico, generando así radicales hidroxilos a partir de 

reacciones oxido- reducción. 

El resultado obtenido en la investigación permitirá la valoración del porcentaje de 

degradación obtenido por la fotocatálisis heterogénea en el tratamiento de aguas residuales 

hospitalarias respecto a los 2 fármacos mencionados y la optimización de los parámetros 

fisicoquímicos de la caracterización del agua inicial luego de aplicada la técnica. 

1.2 Antecedentes 

1.2.1 Antecedentes Internacionales 

Pino (2018), realizó una investigación titulada Determinación de fármacos en agua 

residual hospitalaria y aplicación del proceso de fotocatálisis heterogénea solar para su 

degradación, tesis para optar el grado de Maestría en Ciencias con Orientación en Química 

Analítica Ambiental, por la Universidad Autónoma de Nuevo León,  Esta investigación fue 

de enfoque experimental y la técnica  de recolección de datos fue por experimentación, cuyo 

objetivo fue identificar los fármacos presentes en las aguas residuales de un Hospital ubicado 

en la ciudad de Monterrey, y mediante la aplicación de la técnica de fotocatálisis 

heterogénea, utilizando el catalizador dióxido de Titanio (TiO2), lograr mineralizarlos, bajo 

la radiación solar y con distintas concentraciones del catalizador mencionado. El estudio 

logró porcentajes de mineralización de los contaminantes emergentes (fármacos), mayores 

al 90%, empleando 1g/L del catalizador Dióxido de Titanio (TiO2). 

Chamorro (2018), realizó una investigación titulada Tratamiento de aguas residuales 

hospitalarias, con fotocatálisis heterogénea con Tio2 en un colector cilíndrico parabólico 

en los Hospitales Municipales, Docente Regional Ambato, Regional del IESS, ubicados en 
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la Provincia de Tungurahua, Cantón Ambato, tesis para obtener el título profesional de 

Ingeniería Civil, por la Universidad de las Fuerzas Armadas. Esta investigación fue de 

enfoque experimental y la técnica  de recolección de datos fue por experimentación, cuyo 

objeto fue analizar el comportamiento de los fármacos encontrados en las aguas residuales 

hospitalarias, luego de aplicar el proceso de fotocatálisis heterogénea, empleando dióxido de 

Titanio (Tio2) como catalizador, para ello se da a conocer que el agua consumido en los 

hospitales es descomunal, con el fin de analizar y controlar la carga contaminante, de esta 

manera se realizaron 4 ensayos experimentales, logrando un 50% de degradación del 

fármaco en materia. 

Cortez (2018), en su investigación Eliminación de contaminantes emergentes de 

aguas residuales hospitalarias mediante procesos de oxidación avanzada, para optar por el 

título de Ingeniero Ambiental, por la Universidad Estatal Amazónica departamento de 

ciencias de la vida, Esta investigación fue de enfoque experimental y la técnica  de 

recolección de datos fue por experimentación, donde se emplea varios métodos cuantitativos, 

en relación a la aplicación de la técnica de fotocatálisis heterogénea, con el uso del 

catalizador dióxido de Titanio (TiO2), para mineralizar los fármacos diclofenaco e 

ibuprofeno, presentes en el agua residual hospitalaria, se logró un porcentaje de 

mineralización mayor a 95% y 50% respectivamente. Mejorando significativamente el % de 

remoción del ibuprofeno, y en el caso de diclofenaco, de manera discreta. 

Hernando (2017), en su investigación titulada Estudio de la eliminación de 

Diclofenaco en aguas residuales mediante fotocatálisis heterogénea con TiO2, tesis para 

obtener el grado de Ingeniería Química, por la Universidad de Valladolid, Esta investigación 

fue de enfoque experimental y la técnica  de recolección de datos fue por experimentación, 
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teniendo como objetivo realizar el proceso de fotocatálisis heterogénea, empleando dióxido 

de Titanio (TiO2), centrándose en la eliminación del Diclofenaco, se ejecutaron 3 ensayos 

experimentales, logrando porcentajes de degradación superiores al 97%. 

Cruz (2019), realizó una investigación titulada Evaluación y Tratamiento de 

Contaminantes Emergentes (Fármacos Ácidos) en aguas residuales mediante un Reactor 

SBRLF acoplado a Fotocatálisis, tesis para obtener el grado de Doctor en Ingeniería y 

Ciencias Aplicadas en Tecnología de Materiales, por la Universidad Autónoma del Estado 

de Morelos, centro de investigación de ingeniería y ciencias aplicadas. Esta investigación 

fue de enfoque experimental y la técnica de recolección de datos fue por experimentación, 

donde se centró en la degradación de Diclofenaco e ibuprofeno, realizando 2 estudios 

prácticos aplicando la técnica de fotocatálisis heterogénea. 

1.2.2 Antecedentes Nacionales 

Pariona y Pineda (2019) realizaron una investigación titulada Eficiencia de oxidación 

fotocatalítica heterogénea mediante nanopartículas de Dióxido de Titanio Y Peróxido de 

hidrogeno en aguas residuales de un servicio de alimentación hospitalaria, para optar el 

título profesional de Ingeniero  Ambiental, en la Universidad Peruana Unión, con el objetivo 

de realizar una evaluación de la eficiencia del proceso de fotocatálisis mediante el empleo 

de partículas de dióxido de titanio y peróxido de hidrógeno, para el tratamiento de aguas 

residuales hospitalarias. La investigación es con enfoque mixto, con técnicas de recolección 

de datos de observación (identificar turbidez) y contó con la utilización de un quipo 

parámetro multifuncional, para la medición del pH inicial y final de las concentraciones; 

además de ello se emplearon fichas de registro para obtener información teórica importante. 

Se concluyó que a través de la técnica de fotocatálisis heterogénea y empleando el dióxido 
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de Titanio (TiO2), se logra disminuir las concentraciones de los contaminantes emergentes, 

viéndose reflejado en el contraste de los parámetros fisicoquímicos DQO, DBO y SST, del 

agua residual analizada, obteniéndose porcentajes de 60%, 90% y 80% respectivamente. 

Terreros (2022), realizó una investigación titulada Análisis de la influencia de la 

fotocatálisis heterogénea en la concentración de coliformes totales en las aguas residuales 

de la Planta de Tratamiento de Jauja para optar el grado profesional de Ingeniero Ambiental, 

en la Universidad Continental, con el objetivo de determinar la influencia de la aplicación 

de la técnica de fotocatálisis heterogénea en la concentración de coliformes totales de las 

aguas residuales de la planta de tratamiento de Jauja. La investigación tiene un enfoque 

cuantitativo, con técnicas de recolección de datos observacionales (fichas, guías de 

observación de campo) y cámara fotográfica), así como equipos, reactivos y materiales de 

laboratorio. Se concluyó que la aplicación de la técnica de fotocatálisis heterogénea, 

favorece la disminución de la carga bacteriana hasta en un 98%, siendo esta mucho más 

eficiente que los métodos convencionales de desinfección de agua.  

Huanca (2019), realizó una investigación titulada Tratamiento de aguas residuales 

de la Universidad Nacional del Centro del Perú por fotocatálisis heterogénea, para optar el 

grado de maestra en Ingeniería Ambiental, en la Universidad Nacional del Centro del Perú, 

con el objetivo de determinar si la aplicación de la técnica de fotocatálisis heterogénea, 

optimiza al parámetro DQO en aguas residuales. El enfoque de la investigación es aplicado 

y con la técnica de recolección de datos denominada test instrumental (metrología). Se 

concluyó que posterior a la aplicación de la técnica de fotocatálisis heterogénea, el porcentaje 

de degradación de DQO fue mayor al 62%, determinando de esta manera, la viabilidad de la 

técnica. 
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Nieto (2020), realizó una investigación titulada Degradación del ibuprofeno presente 

en aguas residuales por fotocatálisis heterogénea, para optar el grado académico de Maestro 

en Ingeniería Ambiental en la Universidad Nacional del Centro del Perú, teniendo como 

objetivo determinar la viabilidad de la aplicación de fotocatálisis heterogénea con respecto 

al porcentaje de mineralización del ibuprofeno. El enfoque de la investigación es 

cuantitativo, y las técnicas empleadas para la recopilación de datos fueron la gravimetría, el 

análisis por combustión y detección por infrarrojo no dispersivo y la potenciometría. Se 

concluyó que la aplicación de fotocatálisis heterogénea en las aguas residuales para degradar 

las concentraciones de ibuprofeno presente, fue positiva ya que tuvo un porcentaje de 

degradación mayor a 89% con respecto al fármaco mencionado, tomando en cuenta los 

niveles de radiación solar y pH. 

Inga y Lino (2019), realizaron una investigación titulada Influencia de la 

concentración de H2O2 y el tiempo de tratamiento en la reducción de DQO de las aguas 

servidas por Fotocatálisis Heterogénea, para optar el Título Profesional de Ingeniero 

Químico e Ingeniero Químico Ambiental, en la Universidad Nacional del Centro del Perú, 

la cual tuvo como objetivo determinar la influencia del tiempo de tratamiento y la 

concentración de dióxido de titanio, en la reducción del DQO en las aguas residuales, 

aplicando la técnica de fotocatálisis heterogénea. El enfoque de la investigación es 

cualitativo, realizando diseños experimentales. Se concluyó, que el tiempo óptimo de 

tratamiento por fotocatálisis heterogénea es de 5 horas, y la concentración óptima de Dióxido 

de Titanio es de 1,7043 ml/L. 
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1.3 Bases teóricas 

1.3.1 Aguas residuales 

Según OEFA (2014): ‘’Son aquellas aguas cuyas características originales han sido 

modificadas por actividades humanas y que por su calidad requieren un tratamiento previo, 

antes de ser reusadas, vertidas a un cuerpo natural de agua o descargadas al sistema de 

alcantarillado.’’ (p. 2) 

1.3.1.1 Características de las aguas residuales 

Estas aguas presentan 3 tipos de características que a continuación se mencionan: 

Características físicas: 

o Turbidez: Indica el nivel de transmisión de luz en el agua, que es proporcional a la 

cantidad de materia suspendida. 

o Color: Generalmente el agua residual reciente es color gris, esto depende de las bacterias 

que descomponen la materia orgánica, pudiéndose tornar hasta color negro, esto produce 

que el oxígeno disuelto disminuya. 

o Olor: Al descomponerse el material orgánico se generan gases como el ácido sulfhídrico 

u otras sustancias volátiles, las cuales generan olores desagradables. 

o Solidos totales: Según su tamaño pueden ser suspendidos (partículas flotantes) y 

filtrables (partículas coloidales y disueltas). 

o Temperatura: Al existir reacciones exotérmicas, producto de la degradación del material 

orgánico, la temperatura en las aguas residuales es mayor al de aguas no contaminadas. 
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Características químicas: 

o Materia orgánica e inorgánica: En el caso de la materia orgánica, son contaminantes 

biodegradables, compuestos generalmente por carbohidratos, proteínas, grasas y aceites 

originados por las excretas y orina humana, detergentes y residuos alimenticios. Por otro 

lado, la materia inorgánica considera a sólidos minerales, como lodos, minerales, o 

gravas no degradables. 

o Gases: Dependen de la fuente de los que son generados, entre ellos tenemos: 

- Oxígeno disuelto: Mide la calidad del agua, ya que se consume por la actividad 

bioquímica de la degradación de materia orgánica. 

- Ácido sulfhídrico: Indica el estado de un agua residual, ya que es producto de la 

descomposición de la materia orgánica que contiene azufre.  

- Metano: Se origina por la reducción bacteriana del CO2 durante la descomposición 

sin presencia de oxígeno de la materia orgánica. 

Características biológicas 

o Bacterias: Son fundamentales en la estabilización y descomposición del material 

orgánico. 

1.3.2 Aguas residuales hospitalarias 

Según Quesada et al. (2009): ‘’No todos los productos farmacéuticos son removidos lo 

suficiente con los sistemas actuales de tratamiento por lo que pueden estar presentes en los 

efluentes de las plantas de tratamiento’’ (p. 2), generalmente este tipo de aguas trae consigo 

una mixtura de microorganismos y sustancia patógenas contaminantes. 
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1.3.3 Tratamiento de aguas residuales 

Existen 3 tipos de tratamiento para las aguas residuales los cuales, Belzona (2010) son: 

o Tratamiento primario: Se emplean procesos para separar medios físicos de partículas en 

suspensión en el agua a tratar, mediante las etapas de: decantación, homogenización, 

filtrado, coagulación, floculación, precipitación y neutralización. 

o Tratamiento secundario: Procesos biológicos y anaerobios, se utiliza un tanque de 

aireación, se pretende eliminar el 90% de los contaminantes. 

o Tratamiento terciario: Se utilizan procesos fisicoquímicos con los cuales se logran 

eliminar contaminantes en particular. 

1.3.4 Procesos de oxidación avanzada 

Pelayo (2018), describe que toman como base a los procesos fisicoquímicos, e implican la 

utilización y generación de radicales hidroxilos u otras especies oxidantes, a una determinada 

temperatura, presión y cantidad. Estos procesos tienen como objetivo, la purificación del 

agua, ya que, en la mayor parte de los casos, consigue la mineralización de contaminantes y 

por ende la eliminación de efectos nocivos. Según Terán (2016), los procesos de oxidación 

avanzada se clasifican en 2 grupos:  

A) Métodos no fotoquímicos: Se genera radicales hidroxilos, sin la utilización de energía 

solar o lumínica. En este apartado se encuentran las técnicas de: ozonización, procesos 

Fenton, oxidación electroquímica, radiólisis, entre otras. 

B) Métodos fotoquímicos: En 2016, Terán describe las principales ventajas de la utilización 

de procesos de oxidación avanzada fotoquímicos, las cuales son: 
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- Consigue mineralizar completamente al contaminante, incluso al encontrarse este, en 

baja concentración. 

- No crea subproductos luego del proceso. 

- Útiles para contaminantes resistentes. 

- La luz permite acelerar la reacción. 

- Optimizan las cualidades físicas del agua. 

- A comparación de otros métodos, usan menos energía. 

Dentro de este apartado se encuentran técnicas como: fotólisis UVV, Foto-Fenton, UV/O3, 

y en la que está avocada la presente investigación, la fotocatálisis. 

1.3.5 Radiación solar 

El Instituto de Hidrología, Meteorología y Estudios Ambientales (s/f), postula que se origina 

en el sol, el cual irradia toda esta energía de manera uniforme en forma de ondas 

electromagnéticas. Lo que la diferencia de otras energías son dos características: la 

dispersión y la intermitencia. En el caso de la primera, la densidad energética solar es 1000 

W/m2, lo cual es insuficiente si se desea producir trabajo, es por ello que es necesario 

superficies captadoras para obtener densidades más elevadas; en cuanto a la segunda 

característica, hace que sea necesario sistemas que almacenen la energía solar que se capta. 

1.3.6 Catálisis 

Aquino (2017) expresa que un catalizador es una sustancia que aumenta la velocidad de la 

reacción química, y no se consume en el proceso, a esto se le denomina reacción catalizada 

y al proceso mismo, catálisis. Este proceso es importante en los procesos limpios ya que, al 

utilizar catalizadores, las reacciones se tornan más eficientes, permitiendo la eliminación de 
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los subproductos de las reacciones tradicionales; lo cual también significa una disminución 

del uso de energía en el procedimiento. 

1.3.7 Fotocatálisis Heterogénea:  

Carbajo et al. (2016), explica que es un proceso de oxidación avanzada que sienta sus bases 

en la producción y migración de pares de electrones-hueco, al momento de irradiar un 

semiconductor.  

1 Figura 1  

Ecuaciones de óxido – reducción 

Ecuación REDOX 

Ecuación (I) 

𝑒− + 𝑂2 ------> 𝑂2− 

 

Ecuación (II) 

ℎ+ + 𝐻2O ------------> OH° + H 

 

 

La ecuación en el gráfico representa las reacciones que tienen lugar en el proceso de 

reducción (ecuación 1) y de oxidación (ecuación 2). 

En 2016, Carbajo et al.  afirma que asienta sus bases en la excitación del fotocatalizador, que 

normalmente es un semiconductor como el dióxido de titanio, de banda ancha, a través de la 

irradiación de luz, de una energía mayor o igual a su band-gap, de esta manera produce la 

movilización del electrón de la banda de valencia hacia la banda conductiva, modelando 

pares electrón-hueco. Estos electrones, migran hacia el catalizador y reaccionan con las 
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sustancias cercanas a la superficie; y los huecos reaccionan con las especies que dan 

electrones y generan radicales hidroxilos altamente reactivos, con la capacidad de degradar 

material orgánico. Entre las aplicaciones de la fotocatálisis podemos encontrar: 

descontaminación de aguas, purificación de aire y otras propiedades autolimpiantes. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota. Adaptado de Recent developments in photocatalytic water treatment technology: A 

review (p. 44), por Chong et al. 2010, Water Research, 44(10). 

 

1 Figura 2  

Principio de Fotocatálisis Heterogénea 
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1.1.1 Catalizadores 

Se utilizan una variedad de óxidos y sulfuros, entre los cuales, Herrmann (2006) destaca: 

‘’TiO2, ZnO, CeO2, ZrO2, SnO2, Sb2O4CdS, ZnS, etc’’ cabe resaltar que el más se 

empleado es el dióxido de Titanio, que Garcés et al. (2019) indican: ‘‘en forma de anatasa 

99% y en forma de rutilo 1%’’ (p. 2). El dióxido de Titanio presenta las siguientes ventajas 

por las cuales es empleado: 

• Bajo costo. 

• Cuenta con alta actividad fotocatalítica. 

• No representa toxicidad. 

• Estabilidad en soluciones acuosas.  

1.1.2 Contaminantes emergentes 

Según Gil et al. (2012) ‘‘(…) son compuestos de distinto origen y naturaleza química, los 

cuales causan alteraciones ecosistémicas y afectan la salud humana. Corresponden a este 

grupo de contaminantes los productos farmacéuticos (fármacos), pesticidas, drogas, entre 

otros’’ (p. 1) 

 

• Fármacos: Son sustancias que presentan propiedades específicas para tratar o prevenir 

enfermedades y corregir o restaurar funciones fisiológicas. 

A continuación, en la Tabla 1, se puede visualizar la principal información de los 

fármacos objetivos de la investigación, basada en la información provista por De la 

Cruz (2013): 
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Tabla 1 

Datos de los contaminantes emergentes a tratar 
 

C
o

m
p

u
e
s

to
 

Rango de 
dosis de 

riesgo (ug/L) 
Clase de Riesgo Grupo Terapéutico 

N° de 
países en el 

mundo 
donde se 

encontró el 
fármaco en 

el medio 
acuático 

Ib
u

p
ro

fe
n

o
 

0,01 

Reducción en la 
reproducción en 
medioambiente 

acuático. 

Antiinflamatorio no 
esteroideo 

47 

 

D
ic

lo
fe

n
a

c
o

 

0,5-50 

Afectaciones a los 
tejidos branquiales 
y nefrológicos de 
peces de agua 

dulce. 

Analgésico y 
antiinflamatorio 

50 

 

Nota. Esta tabla muestra, con respecto al ibuprofeno y diclofenaco, el rango de dosis de 

riesgo, la clase de riesgo que involucra, el grupo terapéutico al que pertenecen y el número 

de países donde se encontraron en el medio acuático 

PNEC: National Library of Medicine (2015), afirma que es la abreviación de ‘’Predicted no 

effect concentration’’ o concentración prevista sin efecto, es la estimación de la 

concentración umbral, establecida para fármacos, que no afecta a un organismo determinado. 

Dicho cociente de medición es empleado en países como Estados Unidos, China, Japón, 

Italia y Gran Bretaña. 
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1.1.3 Parámetros fisicoquímicos 

Se definen, según lo expuesto por Pino (2018), los cinco parámetros fisicoquímicos tomados 

en consideración: 

• pH: El potencial de hidrógeno en el efluente es sumamente relevante, debido a que un 

agua demasiado ácida o básica simboliza toxicidad, directa o indirectamente, para la 

biota acuática. Por otro lado, el nivel de pH afecta los procesos de tratamiento de aguas. 

• Conductividad: Corresponde a la capacidad de transporte de corriente eléctrica, siendo 

dependiente de las concentraciones, temperatura, iones presentes y viscosidad de la 

solución. Este parámetro fue considerado, por la razón de que proporciona una idea del 

nivel de salinidad del agua residual. 

• DBO: La demanda bioquímica de oxígeno es definida como la cantidad de oxígeno 

requerida por una determinada comunidad microbiana, para conseguir la oxidación de 

una muestra de agua en 5 días. Este parámetro fue considerado, debido a que representa 

una medida del nivel de contaminación orgánica del agua residual. 

• DQO: La demanda química de oxígeno es definida como la cantidad necesaria de 

oxígeno para lograr la descomposición química del material orgánico degradable bajo 

condiciones controladas. Este parámetro fue considerado, debido a que es empleado 

como una medida de contaminantes en las aguas residuales en general. 

1.2 Formulación del problema  

1.2.1 Problema General 

• ¿Cuál será la Eficiencia técnica del proceso de fotocatálisis heterogénea para la 

remoción de fármacos en el tratamiento de aguas residuales hospitalarias? 
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1.2.2 Problema Específico 

• ¿Cuál será la eficiencia sobre el proceso de fotocatálisis heterogénea, de las diferentes 

concentraciones de los fármacos presentes (ibuprofeno y diclofenaco) en las aguas 

residuales hospitalarias? 

• ¿Cuál será la eficiencia en el proceso de fotocatálisis heterogénea, de la remoción de 

los parámetros fisicoquímicos demanda química de oxígeno y demanda bioquímica 

de oxígeno? 

1.3 Justificación 

El ciclo natural del agua se ve afectado al no existir una descontaminación exhaustiva 

de las aguas residuales hospitalarias, esto debido a la alta concentración de contaminantes 

tanto orgánicos como químicos, presentes en las mismas. 

Al encontrarse una carga elevada de fármacos en las aguas residuales hospitalarias, 

los parámetros fisicoquímicos tambien se ven afectados, principalmente en la DBO y DQO, 

es por ello que es necesario el tratamiento de las aguas residuales hospitalarias mediante 

procesos de oxidación avanzada, que beneficiarán la calidad de las mismas, por su capacidad 

de remoción tanto de compuestos tóxicos como recalcitrantes, es decir de fármacos. 

La presente investigación, tiene como finalidad resaltar la eficiencia de la técnica de 

fotocatálisis heterogénea aplicada en las aguas residuales hospitalarias, con respecto al 

porcentaje de remoción de tres fármacos (ibuprofeno y diclofenaco) en contraste con la 

disminución de los parámetros fisicoquímicos de DBO y DQO a las concentraciones 

permitidas, con mínimos impactos ambientales. 
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1.4 Objetivos 

1.4.1 Objetivo General 

• Determinar la Eficiencia técnica del proceso de fotocatálisis heterogénea para la 

remoción de fármacos en el tratamiento de aguas residuales hospitalarias. 

1.4.2 Objetivo Específico 

• Identificar las eficiencias de concentraciones de los fármacos ibuprofeno y 

diclofenaco en las aguas residuales hospitalarias sobre el proceso de fotocatálisis 

heterogénea. 

• Determinar las eficiencias de remoción de los parámetros demanda química de 

oxígeno y demanda bioquímica de oxígeno en el proceso de fotocatálisis 

heterogénea. 

1.5 Hipótesis 

1.5.1 Hipótesis General 

• La aplicación de la técnica fotocatálisis heterogénea en el tratamiento de aguas 

residuales hospitalarias es eficiente para la remoción de fármacos. 

1.5.2 Hipótesis Específica 

• El empleo del proceso de fotocatálisis heterogénea se identifica significativamente 

con las eficiencias de concentraciones de los fármacos en las aguas residuales 

hospitalarias. 

• El proceso de fotocatálisis heterogénea va a determinar la eficiencia de remoción 

de los parámetros fisicoquímicos en las aguas residuales hospitalarias. 
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2 CAPÍTULO II: METODOLOGÍA 

2.1 Tipo de Investigación 

El tipo de investigación tiene un enfoque cuantitativo, debido a que se formula una 

propuesta teórica modelo a una necesidad en el ámbito práctico, mediante un diagnóstico de 

la situación a tendencia futura, teniendo como pilar fundamental un procedimiento 

investigativo sostenido de una búsqueda sistemática que permite el análisis, la comparativa 

y la predicción pertinente para probar las hipótesis propuestas con anterioridad, respecto a 

la eliminación de contaminantes recalcitrantes, específicamente ibuprofeno y diclofenaco, 

mediante la aplicación de la técnica de fotocatálisis heterogénea en aguas residuales 

hospitalarias, a través del análisis fisicoquímico de los parámetros DBO y DQO. 

Por otro lado, posee un alcance correlacional, por la asociación de la variable 

dependiente, la cual es la eficiencia de remoción de fármacos, con la variable independiente, 

siendo esta la técnica de fotocatálisis heterogénea. 

2.1.1 Diseño de Investigación 

El diseño de investigación es no experimental – longitudinal, ya que mediante 

revisiones focalizadas de la literatura científica se recopilaron resultados de eficiencia de 

remoción de contaminantes emergentes (ibuprofeno y diclofenaco) con la aplicación de la 

técnica de fotocatálisis heterogénea para de esta manera evaluar e inferir los cambios y 

consecuencias del presente estudio. 

2.2 Población y muestra 

La población corresponde a las investigaciones científicas, cuyo ámbito temático 

radica en el estudio de la eficiencia técnica de la fotocatálisis heterogénea aplicada al 

tratamiento de aguas residuales hospitalarias, además de ello, estudios acerca de la 
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utilización del catalizador TiO2 en la técnica señalada y aquellos que la focalizan en 

hospitales o centros de salud determinados, para el tratamiento de sus aguas residuales. De 

esta forma, existe una total accesibilidad a la población, por lo que no es necesaria la 

extracción de una muestra, al respecto Sapieri et al. (2016), confirma el criterio cuando el 

investigador cuenta con el 100% de acceso a la población. En la presente investigación se 

emplearon un total de 34 documentos de investigación, siendo 23 tesis de grado y 11 a 

artículos científicos; de los cuales se tomaron en cuenta 26 artículos, que cumplieron con los 

requisitos de inclusión, correspondiendo este número a la población y muestra. 

2.3 Técnica e Instrumentos de Recolección y Análisis de Datos 

2.3.1 Materiales 

Se dividió estratégicamente la presente investigación cuantitativa, en 4 fases o 

etapas, en las cuales, para un correcto desarrollo metodológico, se emplearon distintos 

materiales, tanto del ámbito digital como de escritorio. A continuación, se hacen mención, 

los materiales empleados en las fases establecidas: 

• Recolección y revisión de la literatura científica: Esta primera fase es indispensable 

para el desarrollo del trabajo de investigación, porque nos permitirá sustentar 

teóricamente la variable del tema presente, para ello se utilizó las siguientes fuentes de 

información: Research Gate, Dialnet y Google Scholar como también repositorios 

institucionales tanto de universidades nacionales como internacionales 

 

• Valoración de la literatura científica: En esta segunda etapa, se debe comprender que 

no toda información recolectada, es válida para el tratamiento confiable o verdadero 

de datos, por ello, se define que investigación será incluida de acuerdo a los criterios 
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establecidos de búsqueda, como la cantidad de años de antigüedad, idioma, y si 

responde a la pregunta de investigación. 

• Análisis detallado de la literatura científica: Esta etapa permite determinar aspectos 

importantes tales como la evolución temporal de los artículos científicos e 

investigaciones y el acoplamiento de los mismos a las líneas de investigación, de esta 

manera lograr establecer una estrategia de búsqueda (conceptos y términos 

relacionados) para la elección de las fuentes informativas. 

• Síntesis y compendio la literatura científica: En la presente fase se realizó la 

integración de datos, a través de la jerarquización de los mismos según el tópico de 

estudio, no obstante, en relación al nivel de trascendencia se procedió al ordenamiento 

gráfico de las investigaciones seleccionadas. 

 

Tabla 2 

Materiales empleados por fase 

 

Fases Materiales de escritorio Materiales digitales 

Recolección y revisión de 

la literatura científica 

Bolígrafos y lápices portaminas.  

Laptop ASUS Intel Core I5. 
Ficha de registro 

bibliográfico. 

Tablet T5 Mediapad. MS Word. 

Lápiz digital. MS Excel. 

Memorias Universal Serial Bus. OneDrive. 

Memorias SD y microSD. Google Drive. 

Cuaderno de apuntes.   
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Fases Materiales de escritorio Materiales digitales 

Valoración de la 

literatura científica. 

Laptop ASUS Intel Core I5.  
Tablet T5 Mediapad.  

Memorias SD y microSD. 

Ficha de registro 

bibliográfico y ficha de 

inclusión y exclusión 

bibliográfica. 

Adaptador de conexiones. MS Word. 

Cuaderno de apuntes. MS Excel. 

Bolígrafos y lápices portaminas. OneDrive. 

Lápiz digital.   

Análisis detallado de la 

literatura científica 

Cuadernos de apuntes.  
Bolígrafos y lápices portaminas.  

Tablet T5 Mediapad. 

Ficha de registro 

bibliográfico, ficha de 

identificación de 

parámetros, materiales y 

métodos empleados. 

Memorias SD y microSD MS Excel. 

Lápiz digital. OneDrive. 

Adaptador de conexiones.   

Síntesis y compendio la 

literatura científica 

Laptop ASUS Intel Core I5. 
Ficha de síntesis de 

bibliografía. 

Cuaderno de apuntes. MS Excel. 

Bolígrafos y lápices portaminas. 
Power Business 

Intelligence 

Impresora EPSON HP 315. OneDrive 

  Minitab 

 

Nota. Esta tabla muestra, los materiales de escritorio y digitales, empleados en cada fase 

de la investigación. 

2.3.2 Instrumentos 

En la presente investigación se emplean a manera de instrumentos de recolección de 

datos, las bases de datos de ámbito científico: Research Gate, Dialnet y Google Scholar como 

también repositorios institucionales tanto de universidades nacionales como internacionales. 
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Así mismo, se utilizó el Software Minitab y MS Excel para el análisis estadístico de la base 

datos de eficiencia de la remoción de los fármacos, DBO y DQO. 

 

2.4 Procedimiento y recolección de datos 

Se utilizó, las investigaciones científicas con una antigüedad no mayor a 10 años 

hasta la fecha, es decir del 2013 en adelante, para de esta manera mantener una información 

viable y actualizada acerca de la aplicación de la técnica de fotocatálisis heterogénea en el 

tratamiento de aguas residuales hospitalarias. 

Por otro lado, para el análisis de la data obtenida de la revisión de la literatura 

científica, se empleó el software MS Excel, con el cual se interpretó, elaboró, analizó y 

sintetizó la información requerida, aparte de ello, se utilizó el software Minitab para el 

tratamiento y posterior visualización interactiva de la data. 

2.5 Análisis de datos / Análisis estadístico 

Para la elaborar la investigación cuantitativa se emplearon 34 fuentes bibliográficas, 

las cuales fueron encontradas en 10 plataformas provistas de documentos y/o artículos 

científicos. Estos son de evidencia útil que nos ayudará a cumplir con los requisitos de 

inclusión, los cuales se basaron en el año de antigüedad no mayor a 10 años, idioma en inglés 

y español; y que responda a la pregunta de investigación y/o variables, todos los requisitos 

anteriormente mencionados se vieron reflejados en 24 documentos de investigación. 

Se elaboró una tabla estadística, con los parámetros señalados, estableciéndose de 

esta manera una comparativa; con el fin de determinar el nivel de eficacia de la eliminación 

de agentes contaminantes en el agua, en términos de concentración y porcentaje. 
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Se emplean mediciones descriptivas, tales como la media aritmética, y las medidas 

de varianza y desviación estándar, con el fin de determinar la dispersión de la data, tomando 

como base el valor central de la información. 

 

2.6 Aspectos éticos 

La presente metodología investigativa no atenta contra el ser humano ni con los 

componentes bióticos y abióticos del ecosistema zonal, aparte de ello no impacta, 

significativamente, de manera negativa en el ambiente. Contrariamente, lo que busca, es 

brindar una solución al problema de la contaminación que aqueja actualmente no solo al 

Perú, sino también al mundo entero. 
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3 CAPÍTULO III: RESULTADOS 

3.1 Eficiencias de las concentraciones de los fármacos en el agua residual hospitalaria 

3.1.1 Ibuprofeno 

3.1.1.1 Concentración Inicial 

Según el análisis de la literatura científica respecto a la concentración inicial de ibuprofeno 

en las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, en la tabla 3, los 

resultados obtenidos por cada autor. 

Tabla 3 

Valores iniciales de Ibuprofeno en aguas residuales hospitalarias 

Concentración 
inicial 

Ibuprofeno 
(mg/L)  

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 

Cortez Cortez Cortez Cruz Cruz Miranda 

13.99 13.99 13.99 1 1 0.1 

Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 Exp. 11 Exp. 12 

Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto 

20 20 20 20 20 20 

 

Nota. Esta tabla muestra las concentraciones iniciales de ibuprofeno en cada 

experimentación (Exp.) realizada por los autores. 

Se determina que la mayor concentración de Ibuprofeno corresponde a la experimentación 

7, 9, 10, 11 y 12, realizadas por Nieto (2020), en la cual se identifica 20 mg/l del fármaco, 

por otro lado, el análisis del efluente hospitalario que presentó menor concentración de 

ibuprofeno, corresponde a la experimentación 4 y 5, elaboradas por Cruz (2019), registrando 

1 mg/L del compuesto farmacéutico. 
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3.1.1.2 Concentración final 

Según el análisis de la literatura científica respecto a la concentración final de ibuprofeno en 

las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, en la tabla 4, los resultados 

obtenidos por cada autor. 

Tabla 4 

Valores finales de Ibuprofeno en aguas residuales hospitalarias 

Concentración 
final 

Ibuprofeno 
mg/L 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 

Cortez Cortez Cortez Cruz Cruz Miranda 

6.17 7.38 9.02 0.94 0.92 0.00 

Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 Exp. 11 Exp. 12 

Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto 

2.348 1.72 2.022 1.99 3.812 3.252 

 

Nota. Esta tabla muestra la concentración final de ibuprofeno en cada experimentación 

(Exp.) realizada por los autores. 

Se determina que la mayor concentración de Ibuprofeno corresponde a la experimentación 

3, realizadas por Cortez (2018), en la cual se identifica 9.02 mg/l del fármaco, por otro lado, 

el análisis del efluente hospitalario que presentó menor concentración de ibuprofeno, 

corresponde a la experimentación 6, elaborada por Miranda (2015), registrando 0 mg/L del 

compuesto farmacéutico. 
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3.1.1.3 Porcentaje de Remoción  

Tabla 5 

Valores de remoción de Ibuprofeno en aguas residuales hospitalarias 

Remoción 
de 

fármacos 

% de 
remoción 

de 
Ibuprofeno 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 

Cortez Cortez Cortez Cruz Cruz Miranda 

55.9 47.22 35.48 94 92 100 

Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 Exp. 11 Exp. 12 

Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto Nieto 

88.26 91.4 89.89 90.05 80.94 83.74 

 

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de remoción de ibuprofeno en cada 

experimentación (Exp.) realizada por los autores. 

Se determina mayor porcentaje de remoción de ibuprofeno en la experimentación 6, 

realizada por Miranda (2015), logrando una degradación completa del fármaco en cuestión, 

por otro lado, el menor porcentaje de remoción obtenido, fue en la experimentación 3, 

realizada por Cortez (2018), obteniendo una degradación de 35.48% del contaminante 

emergente. 

 

3.1.1.4 Evaluación Estadística 

En la evaluación estadística realizada, se excluyen 3 experimentaciones: 55.90 %, 47.22 % 

y 35.48 %; realizadas por Cortez (2018), esto debido a factores externos que influyen en la 

eficiencia de la técnica de fotocatálisis heterogénea y que se ven reflejados en porcentajes 

de remoción inferiores que no aportan a la investigación ni a la evaluación estadística 

analizada. 
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Tabla 6 

Data de porcentajes de remoción de Ibuprofeno en muestras de agua 

Ib
u

p
ro

fe
n

o
  

Datos  Resultados  
1 55.90%  
2 47.22%  
3 35.48%  

4 94.00%  

5 92.00%  

6 100.00%  

7 88.26%  

8 91.40%  

9 89.89%  

10 90.05%  

11 80.94% 

12 83.74%  

Promedio 90.03% Valor Mínimo (%) 80.94% 

Desviación Estándar 5.55% Valor Máximo (%) 100.00% 

 

Nota. Esta tabla muestra la data evaluada estadísticamente, con respecto al porcentaje de 

remoción de ibuprofeno; los valores resaltados de amarillo no se tomaron en cuenta. 

En el análisis de los porcentajes de remoción obtenidos, desde la experimentación 4 hasta la 

experimentación 10, se puede determinar que el valor mínimo conseguido es de 80.94%, 

mientras que el máximo alcanzado es de 100%. No obstante, el promedio de los porcentajes 

de remoción estudiados en la investigación es de 90.03%, con una desviación estándar de 

5.55%. 

a) Prueba de Normalidad - Anderson – Darling 

Se utilizará el estadístico de distribución de normalidad de Anderson Darling, a un nivel de 

confianza del 95% α = 0.05. Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 

0.05, la decisión es rechazar la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que 
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determina que los datos no siguen una distribución normal, es decir son no paramétricos; por 

otro lado, si el valor p resulta mayor que el nivel de significancia, la decisión es que aprueba 

la hipótesis nula (Ho), determinando a los datos como paramétricos o normales. 

 

 

 

 

 

 

 

    

   

  

 

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

      

 Conclusión:   

 P-value = 0.651  > 0.05   

 Los datos tienen un comportamiento Normal   

 

 

 

 

 

  

     

2 Figura 3  

Resultados de la prueba de normalidad Anderson – Darling 
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Interpretación  

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.651 que, al ser mayor al nivel 

de significancia, se puede concluir que los datos siguen una distribución normal, es decir se 

aprueba la hipótesis nula (Ho), y se cuenta con datos paramétricos. 

En esta gráfica de probabilidad, los datos forman una línea aproximadamente recta a lo largo 

de la línea. La distribución normal se ajusta adecuadamente a los datos del porcentaje de 

remoción. 

 

b) Prueba de Atipicidad – Grubbs 

La prueba de atipicidad de Grubbs, se aplica a datos que posean distribución normal, como 

los analizados en la investigación. Para esta prueba se utilizará un nivel de significancia de 

0.05.  

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que los datos si cuentan 

con valores atípicos, es decir el valor más pequeño o más grande de los datos es un valor 

atípico; por otro lado, si el valor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la 

decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), determinando que el valor más pequeño o 

más grande de los datos no es un valor atípico. 
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Conclusión: 

P-value = 0.419  > 0.05 

Los datos no presentan valores atipicos 

 

3 Figura 4  

Resultados de la prueba de atipicidad - Grubbs 
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Interpretación  

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.419, que, al ser mayor al 

nivel de significancia, se puede concluir que el valor más pequeño o más grande de la data 

analizada no contiene valores atípicos, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

 

c) Prueba de Homogeneidad de Varianzas – Método de Bonnet y Método Chi Cuadrada 

Se aplicó la prueba de Bonnet, debido a que se cuenta con datos normales, siendo sólida solo 

al presentarse esta característica; para esta prueba se empleó un nivel de significancia de 

0.05. 

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que las varianzas no 

son iguales, por otro lado, si el valor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la 

decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), determinando que las varianzas son 

homogéneas. 

Por otro lado, la prueba chi cuadrada, se empleó para determinar la asociación de las 

variables categóricas; además de ello, se denotó como nivel de significancia 0.05. 

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar 

la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que existe una 

asociación significativa entre las variables, por otro lado, si el valor p resulta mayor que el 

nivel de significancia, la decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), determinando que 

las variables no están asociadas. 
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Conclusión: 

P-value = 0.626  > 0.05 

P-value = 0.551 > 0.05 

Se demuestra que no hay diferencia significativa de 
las varianzas  

 

 

4 Figura 5  

Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas 
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Interpretación 

Siendo el valor de significancia 0.05, en la prueba de Bonett, se obtuvo un valor p de 0.626, 

que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que las varianzas son 

homogéneas, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

Por otro lado, teniendo como valor de significancia a 0.05 en la prueba de Chi Cuadrada, se 

obtuvo un valor p de 0.551, que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que 

las variables no están asociadas. 

 

d) Prueba de T de una muestra – Media Hipotética 

Se empleó la prueba T de una muestra para determinar si la media aritmética de la data 

analizada, es igual al valor objetivo (teórico) o difiere del mismo; para realizar la prueba se 

tomó como valor de significancia a 0.05. 

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que el parámetro es 

más pequeño, más grande o diferente del valor teórico, por otro lado, si el valor p resulta 

mayor o igual que el nivel de significancia, la decisión es que se aprueba la hipótesis nula 

(Ho), determinando que un parámetro es igual o similar al valor teórico. 
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5 Figura 6  

Resultados de la prueba de T de una muestra 
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Conclusión: 

P-value = 0.987  > 0.05 

La media aritmética de los resultados no difiere 
significativamente al valor teórico 
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Interpretación 

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.987, que, al ser mayor al 

nivel de significancia, se puede concluir que la media aritmética de los resultados no difiere 

significativamente del valor teórico, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

 

3.1.2 Diclofenaco 

3.1.2.1 Concentración Inicial 

Los resultados del análisis de la literatura científica, indican el Diclofenaco en la 

caracterización del Agua Residual Hospitalarias. Así mismo, se expresa la cuantificación del 

Diclofenaco medido por cada autor de la revisión bibliográfica en la Tabla 7:  

 

Tabla 7 

Valores iniciales de Diclofenaco en aguas residuales hospitalarias 

 

Concentración 
inicial 

Diclofenaco 
mg/L 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 

Cortez Cortez Cortez De la Fuente 

0.36 0.397 0.548 18 

Exp. 5 Exp. 6 Exp.7 
 

Hernando Hernando Hernando  

2.4 0.00206 0.00206 
 

 

Nota. Esta tabla muestra las concentraciones iniciales de diclofenaco en cada 

experimentación (Exp.) realizada por los autores. 

 

Se determina que la mayor concentración de Diclofenaco corresponde a la experimentación 

4, realizada por De la Fuente (2018), en la cual se identifica 18 mg/l del fármaco, por otro 

lado, el análisis del efluente hospitalario que presentó menor concentración de Diclofenaco, 
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corresponde a la experimentación 6 y 7 elaboradas por Hernando (2017), en las cuales, se 

registró 0.00206 mg/l del compuesto farmacéutico. 

3.1.2.2 Concentración Final 

Según el análisis de la literatura científica respecto a la concentración final de diclofenaco 

en las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, en la tabla 8, los 

resultados obtenidos por cada autor. 

Tabla 8 

Valores finales de Diclofenaco en aguas residuales hospitalarias 

 

Concentración 
final 

Diclofenaco 
mg/L 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 

Cortez Cortez Cortez De la Fuente 

0.009 0.011 0.129 0.45 

Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7  
Hernando Hernando Hernando  

0.96 0.00052509 0.00005253  

Nota. Esta tabla muestra la concentración final de diclofenaco en cada experimentación 

(Exp.) realizada por los autores. 

 

Se determina que la mayor concentración de diclofenaco corresponde a la experimentación 

5, realizada por Hernando (2017), en la cual se identifica 0.96 mg/l del fármaco, por otro 

lado, el análisis del efluente hospitalario que presentó menor concentración de diclofenaco, 

corresponde a la experimentación 7, elaborada por Hernando (2017), registrando 

0.00005253 mg/L del compuesto farmacéutico. 
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3.1.2.3 Porcentaje de Remoción 

Tabla 9 

Valores de remoción de Diclofenaco en aguas residuales hospitalarias 

Remoción de 
fármacos 

% de 
remoción de 
Diclofenaco 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 

Cortez Cortez Cortez De la Fuente 

97.44 97.18 96.1 97.5 

Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7  
Hernando Hernando Hernando  

60 74.51 97.45  
 

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de remoción de diclofenaco en cada 

experimentación (Exp.) realizada por los autores. 

Se determina mayor porcentaje de remoción de ibuprofeno en la experimentación 4, 

realizada por De la Fuente (2018), logrando una degradación de 97.5% del fármaco, por otro 

lado, el menor porcentaje de remoción obtenido, fue en la experimentación 5, realizada por 

Hernando (2017), obteniendo una degradación de 60% del contaminante emergente. 

3.1.2.4 Evaluación Estadística 

En la evaluación estadística realizada, se tomaron en cuenta todos los porcentajes de 

remoción obtenidos en las experimentaciones mencionadas. 

Tabla 10 

Data de porcentajes de remoción de Diclofenaco en muestras de agua 

D
ic

lo
fe

n
a

c
o

 

Datos  Resultados 

1 97.44 

2 97.18 

3 96.1 

4 97.5 

5 60 

6 74.51 

7 97.45 
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Promedio 88.6 Valor Mínimo (%) 60 

Desviación Estándar 15.18 Valor Máximo (%) 97.5 

Mediana 97.18 
  

 

Nota. Esta tabla muestra la data evaluada estadísticamente, con respecto al porcentaje de 

remoción de diclofenaco. 

En el análisis de los porcentajes de remoción obtenidos, se puede determinar que el valor 

mínimo conseguido es de 60%, mientras que el máximo alcanzado es de 97.5%. No obstante, 

el promedio de los porcentajes de remoción estudiados en la investigación es de 88.60%, 

con una desviación estándar de 15.18%. Por otro lado, de los datos obtenidos, se determinó 

que la mediana es de 97.18%. 

 

a) Prueba de Normalidad - Anderson – Darling 

Se utilizará el estadístico de distribución de normalidad de Anderson Darling, a un nivel de 

confianza del 95% α = 0.05. Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 

0.05, la decisión es rechazar la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que 

determina que los datos no siguen una distribución normal, es decir son no paramétricos; por 

otro lado, si el valor p resulta mayor que el nivel de significancia, la decisión es que aprueba 

la hipótesis nula (Ho), determinando a los datos como paramétricos o normales. 
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Conclusión: 

P-value = 0  < 0.05 

Los datos no tienen un comportamiento Normal 

 

Interpretación  

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p menor a 0.05, por lo que se puede 

concluir que los datos no siguen una distribución normal, es decir se aprueba la hipótesis 

alterna (H1), y se cuenta con datos no paramétricos. 

 

 

6 Figura 7  

Resultados de la prueba de normalidad Anderson – Darling 
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b) Prueba de atipicidad – Dixon 

La prueba de atipicidad de Dixon, se aplica a datos que posean distribución no normal, como 

los analizados en la investigación. Para esta prueba se utilizará un nivel de significancia de 

0.05.  

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que el valor más 

pequeño o más grande de los datos es un valor atípico; por otro lado, si el valor p resulta 

mayor o igual que el nivel de significancia, la decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), 

determinando que todos los datos provienen de la misma población normal; es decir la data 

no presenta valores atípicos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

7 Figura 8  

Resultados de la prueba de atipicidad - Dixon 
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 Conclusión:  

P-value = 0.293  > 0.05 

Los datos no presentan valores atípicos 

 

Interpretación  

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.293, que, al ser mayor al 

nivel de significancia, se puede concluir que la data analizada no contiene valores atípicos, 

es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

 

c) Prueba de Homogeneidad de Varianzas – Método de Bonnet y Método Chi Cuadrada 

Se aplicó la prueba de Bonnet, para esta prueba se empleó un nivel de significancia de 0.05. 

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que las varianzas no 

son iguales, por otro lado, si el lor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la 



  
 

 

 

 

Aguirre Olazo, R.; Mendocilla Crdenas, A. 
Pág. 

55 

 

Eficiencia técnica del proceso de fotocatálisis heterogénea para 

la remoción de fármacos en el tratamiento de aguas residuales 

hospitalarias, 2020 

decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), determinando que las varianzas son 

homogéneas. 

Por otro lado, la prueba chi cuadrada, se empleó para determinar la asociación de las 

variables categóricas; además de ello, se denotó como nivel de significancia 0.05. 

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar 

la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que existe una 

asociación significativa entre las variables, por otro lado, si el valor p resulta mayor que el 

nivel de significancia, la decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), determinando que 

las variables no están asociadas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

8 Figura 9  

Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas 
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Conclusión: 

P-value = 0.98  > 0.05 

P-value = 0.815  > 0.05 

Se demuestra que no hay diferencia significativa de 
las varianzas  

 

Interpretación  

Siendo el valor de significancia 0.05, en la prueba de Bonett, se obtuvo un valor p de 0.98, 

que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que las varianzas son 

homogéneas, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

Por otro lado, teniendo como valor de significancia a 0.05 en la prueba de Chi Cuadrada, se 

obtuvo un valor p de 0.815, que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que 

las variables no están asociadas. 

 

d) Prueba de signos para una muestra – Mediana hipotética 

Se empleó la prueba de signos para una muestra para determinar si la mediana de la data 

analizada, es igual al valor objetivo (teórico) o difiere del mismo; para realizar la prueba se 

tomó como valor de significancia a 0.05. 

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar 

la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que la diferencia 

entre las medianas es significativamente diferente, por otro lado, si el valor p resulta mayor 

que el nivel de significancia, la decisión es que se aprueba la hipótesis nula (Ho), 

determinando que la diferencia entre las medianas no es significativamente diferente. 
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Interpretación 

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.453 que, al ser mayor al nivel 

de significancia, se puede concluir que La diferencia entre las medianas no es 

significativamente diferente, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

 

Conclusión: 

P-value = 0.453  > 0.05 

La diferencia entre las medianas no es 
significativamente diferente 

9 Figura 10  

Resultados de la prueba de signos para una muestra 
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3.2 Eficiencias de las concentraciones de los parámetros fisicoquímicos en el agua 

residual hospitalaria 

3.2.1 Demanda Bioquímica de Oxigeno (DBO5) 

3.2.1.1 Concentración Inicial 

Según el análisis de la literatura científica respecto a la concentración inicial de la Demanda 

Bioquímica de Oxígeno en las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, 

en la tabla 11, los resultados obtenidos por cada autor 

Tabla 11 

Valores iniciales de la Demanda Bioquímica de Oxígeno en aguas residuales 

hospitalarias 

Concentración 
Inicial 

DBO 
mg/L 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 

Pariona y 
Pineda 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

980 3925.8 3925.8 3925.8 3315.3 

Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

3315.3 3315.3 3812.1 3812.1 3812.1 

Nota. Esta tabla muestra las concentraciones iniciales de DBO en cada experimentación 

(Exp.) realizada por los autores. 

Se determina que la mayor concentración de Demanda Bioquímica de Oxigeno corresponde 

a la experimentación 2, 3 y 4, realizadas por Giraldo (2016), en la cual se identifica 3925.8 

mg/l del DBO, por otro lado, el análisis del efluente hospitalario que presentó menor 

concentración de Demanda Bioquímica de Oxígeno corresponde a la experimentación 1, 

elaborada por Pariona y Pineda (2019), registrando 980 mg/L del compuesto fisicoquímico 

3.2.1.2 Concentración final 

Según el análisis de la literatura científica respecto a la concentración final de Demanda 

Bioquímica de Oxígeno en las aguas residuales hospitalarias, se expresa 

cuantitativamente, en la tabla 12, los resultados obtenidos por cada autor. 
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Tabla 12 

Valores finales de la Demanda Bioquímica de Oxigeno en aguas residuales hospitalarias 

Concentración 
Final 

DBO 
mg/L 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 

Pariona y 
Pineda 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

235 3000 1537.1 712.65 2086.95 

Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

1000.25 486.25 2323.75 1004.2 203.1 

Nota. Esta tabla muestra la concentración final de DBO en cada experimentación (Exp.) 

realizada por los autores. 

Se determina que la mayor concentración de Demanda Bioquímica de Oxigeno corresponde 

a la experimentación 2, realizada por Giraldo (2016), en la cual se identifica 3000 mg/l del 

DBO5, por otro lado, el análisis del efluente hospitalario que presentó menor concentración 

de Demanda Bioquímica de Oxígeno, corresponde a la experimentación 10, elaborada por 

Giraldo (2016), registrando 203.1 mg/L del compuesto fisicoquímico. 

3.2.1.3 Porcentaje de Remoción  

Tabla 13 

Valores de remoción de la Demanda Bioquímica de Oxígeno en aguas residuales 

hospitalarias 

Remoción de 
parámetros 

fisicoquímicos 

% 
remoción 

DBO 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 

Pariona 
y 

Pineda 
Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

76.02 23.58 60.85 81.85 37.05 

Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

69.83 85.33 39.04 73.66 94.67 

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de remoción de DBO en cada experimentación 

(Exp.) realizada por los autores. 

Se determina mayor porcentaje de remoción de Demanda Bioquímica de Oxígeno en la 

experimentación 10, realizada por Giraldo (2016), logrando una degradación del 94.67 % de 

compuesto fisicoquímico, por otro lado, el menor porcentaje de remoción obtenido, fue en 
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la experimentación 2, realizada por Giraldo (2016), obteniendo una degradación de 23.58% 

del contaminante. 

3.2.1.4 Evaluación Estadística 

En la evaluación estadística realizada, se excluyen 3 experimentaciones: 23.58 %, 37.05 % 

y 39.04 %; realizadas por Giraldo (2016), esto debido a factores externos que influyen en la 

eficiencia de la técnica de fotocatálisis heterogénea y que se ven reflejados en porcentajes 

de remoción inferiores que no aportan a la investigación ni a la evaluación estadística 

analizada. 

Tabla 14 

Data de porcentajes de remoción de DBO en muestras de agua 

D
e

m
a

n
d

a
 B

io
q

u
ím

ic
a

 d
e

 O
x

ig
e

n
o

 

(D
B

O
) 

Datos  Resultados  

1 76.02  

2 23.58  

3 60.85  

4 81.85  

5 37.05  

6 69.83  

7 85.33  

8 39.04  

9 73.66  

10 94.67  

Promedio 77.46 Valor Mínimo (%) 60.85 

Desviación Estándar 11.02 Valor Máximo (%) 94.67 

Nota. Esta tabla muestra la data evaluada estadísticamente, con respecto al porcentaje de 

remoción de DBO; los valores resaltados de amarillo no se tomaron en cuenta. 

En el análisis de los porcentajes de remoción obtenidos, exceptuando el experimento 2, 5 y 

8, se puede determinar que el valor mínimo conseguido es de 60.85%, mientras que el 
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máximo alcanzado es de 94.67%. No obstante, el promedio de los porcentajes de remoción 

estudiados en la investigación es de 77.46%, con una desviación estándar de 11.02%. 

 

a) Prueba de Normalidad - Anderson – Darling 

Se utilizará el estadístico de distribución de normalidad de Anderson Darling, a un nivel de 

confianza del 95% α = 0.05. Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 

0.05, la decisión es rechazar la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que 

determina que los datos no siguen una distribución normal, es decir son no paramétricos; por 

otro lado, si el valor p resulta mayor que el nivel de significancia, la decisión es que aprueba 

la hipótesis nula (Ho), determinando a los datos como paramétricos o normales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

10 Figura 11  

Resultados de la prueba de normalidad – Anderson – Darling 
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Conclusión: 

P-value = 0.971  > 0.05 

Los datos tienen un comportamiento Normal 

 

Interpretación  

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.971, que, al ser mayor al 

nivel de significancia, se puede concluir que los datos siguen una distribución normal, es 

decir se aprueba la hipótesis nula (Ho), y se cuenta con datos paramétricos. 

En esta gráfica de probabilidad, los datos forman una línea aproximadamente recta a lo largo 

de esta. La distribución normal se ajusta adecuadamente a los datos del porcentaje de 

remoción. 

 

b) Prueba de Atipicidad – Grubbs 

La prueba de atipicidad de Grubbs, se aplica a datos que posean distribución normal, como 

los analizados en la investigación. Para esta prueba se utilizará un nivel de significancia de 

0.05.  

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que los datos si cuentan 

con valores atípicos, es decir el valor más pequeño o más grande de los datos es un valor 

atípico; por otro lado, si el valor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la 

decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), determinando que el valor más pequeño o 

más grande de los datos no es un valor atípico. 
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Conclusión: 

P-value = 0.608  > 0.05 

Los datos no presentan valores atipicos 

 

 

11 Figura 12  

Resultados de la prueba de atipicidad – Grubbs  
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Interpretación  

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.608, que, al ser mayor al 

nivel de significancia, se puede concluir que el valor más pequeño o más grande de la data 

analizada no contiene valores atípicos, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

 

c) Prueba de Homogeneidad de Varianzas – Método de Bonnet y Método Chi Cuadrada 

Se aplicó la prueba de Bonnet, debido a que se cuenta con datos normales, siendo sólida solo 

al presentarse esta característica; para esta prueba se empleó un nivel de significancia de 

0.05. 

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que las varianzas no 

son iguales, por otro lado, si el valor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la 

decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), determinando que las varianzas son 

homogéneas. 

Por otro lado, la prueba chi cuadrada, se empleó para determinar la asociación de las 

variables categóricas; además de ello, se denotó como nivel de significancia 0.05. 

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar 

la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que existe una 

asociación significativa entre las variables, por otro lado, si el valor p resulta mayor que el 

nivel de significancia, la decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), determinando que 

las variables no están asociadas. 
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Conclusión: 

P-value = 0.648  > 0.05 

P-value = 0.591  > 0.05 

Se demuestra que no hay diferencia significativa 
de las varianzas  

 

Interpretación 

Siendo el valor de significancia 0.05, en la prueba de Bonett, se obtuvo un valor p de 0.648, 

que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que las varianzas son 

homogéneas, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

12 Figura 13  

Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas 
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Por otro lado, teniendo como valor de significancia a 0.05 en la prueba de Chi Cuadrada, se 

obtuvo un valor p de 0.591, que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que 

las variables no están asociadas. 

 

 

 

d) Prueba de T de una muestra – Media Hipotética 

Se empleó la prueba T de una muestra para determinar si la media aritmética de la data 

analizada, es igual al valor objetivo (teórico) o difiere del mismo; para realizar la prueba se 

tomó como valor de significancia a 0.05. 

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que el parámetro es 

más pequeño, más grande o diferente del valor teórico, por otro lado, si el valor p resulta 

mayor o igual que el nivel de significancia, la decisión es que se aprueba la hipótesis nula 

(Ho), determinando que un parámetro es igual o similar al valor teórico. 
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13 Figura 14  

Resultados de la prueba de T de una muestra 
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Conclusión: 

P-value = 0.564  > 0.05 

La media aritmética de los resultados no difiere 
significativamente al valor teórico 

 

Interpretación 

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.564, que, al ser mayor al 

nivel de significancia, se puede concluir que la media aritmética de los resultados no difiere 

significativamente del valor teórico, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 
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3.2.2 Demanda Química de Oxigeno (DQO) 

3.2.2.1 Concentración Inicial 

Según el análisis de la literatura científica respecto a la concentración inicial de Demanda 

Química de Oxígeno en las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, en 

la tabla 15, los resultados obtenidos por cada autor 

Tabla 15 

Valores de iniciales de la Demanda Química de Oxígeno en aguas residuales 

hospitalarias 

C
o

n
ce

n
tr

ac
ió

n
 In

ic
ia

l 

D
Q

O
 

m
g/

L 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 

Pariona 
y 

Pineda 

Estrada 
et al. 

Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca 

1697 998.4 778.5 778.5 778.5 813.4 813.4 813.4 750.2 750.2 

Exp. 11 Exp. 12 Exp. 13 Exp. 14 Exp. 15 Exp. 16 Exp. 17 Exp. 18 Exp. 19 Exp. 20 

Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

750.2 711.2 711.2 711.2 711.2 978.5 940 952.6 1570.8 1576 

Exp. 21 Exp. 22 Exp. 23 Exp. 24 Exp. 25 Exp. 26 Exp. 27 Exp. 28 Exp. 29 Exp. 30 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

1582 978.5 940 952.6 1570.8 1576 1582 846.23 846.23 858.11 

Exp. 31 Exp. 32 Exp. 33 Exp. 34 Exp. 35 Exp. 36 Exp. 37 Exp. 38 Exp. 39 Exp. 40 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

858.11 919.88 919.88 965.44 965.44 889.34 6125.3 6125.3 4988.7 4988.7 

Exp. 41 Exp. 42    
Giraldo Giraldo    

5697 5697    

Nota. Esta tabla muestra las concentraciones iniciales de DQO en cada experimentación 

(Exp.) realizada por los autores. 

Se determina que la mayor concentración de Demanda Química de Oxigeno corresponde a 

la experimentación 37 y 38, realizadas por Muñoz y Palomino (2019), en la cual se identifica 
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6215.30 mg/l del DQO, por otro lado, el análisis del efluente hospitalario que presentó menor 

concentración de Demanda Química de Oxígeno corresponde a la experimentación 12, 13, 

14 Y 15 elaborada por Huanca (2019), registrando 711.20 mg/L del compuesto 

fisicoquímico 

3.2.2.2 Concentración final 

Según el análisis de la literatura científica respecto a la concentración final de Demanda 

Química de Oxígeno en las aguas residuales hospitalarias, se expresa cuantitativamente, en 

la tabla 16, los resultados obtenidos por cada autor. 

Tabla 16 

Valores finales de la Demanda Química de Oxígeno en aguas residuales hospitalarias 

C
o

n
ce

n
tr

ac
ió

n
 F

in
al

 

D
Q

O
  

m
g/

L 

Expo. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 

Pariona 
y 

Pineda 

Estrada 
et al. 

Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca 

56 168.13 329.5 300.6 538 477.9 414.6 512.7 318.2 269.3 

Exp. 11 Exp. 12 Exp. 13 Exp. 14 Exp. 15 Exp. 16 Exp. 17 Exp. 18 Exp. 19 Exp. 20 

Huanca Huanca Huanca Huanca Huanca 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

491.2 273.3 492.2 245.1 441.5 367.1 303.8 281.6 585.5 557.3 

Exp. 21 Exp. 22 Exp. 23 Exp. 24 Exp. 25 Exp. 26 Exp. 27 Exp. 28 Exp. 29 Exp. 30 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

538 142.4 161.4 155 411.5 465.3 391 146.57 101.8 135.15 

Exp. 31 Exp. 32 Exp. 33 Exp. 34 Exp. 35 Exp. 36 Exp. 37 Exp. 38 Exp. 39 Exp. 40 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

108.12 99.53 120.6 115.27 130.62 108.32 
3017.2

5 
1694.7

5 
2000.6

5 
1011.5

5 

Exp. 41 Exp. 42    

Giraldo Giraldo    

2101.1 703.75    
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Nota. Esta tabla muestra la concentración final de DQO en cada experimentación (Exp.) 

realizada por los autores. 

Se determina que la mayor concentración de Demanda Química de Oxigeno corresponde a 

la experimentación 37, realizada por Giraldo (2016), en la cual se identifica 3017.25 mg/l del 

DQO, por otro lado, el análisis del efluente hospitalario que presentó menor concentración 

de Demanda Química de Oxígeno, corresponde a la experimentación 1, elaborada por 

Pariona y Pineda (2019), registrando 56 mg/L del compuesto fisicoquímico. 

3.2.2.3 Porcentaje de Remoción  

Tabla 17 

Valores de remoción de la Demanda Química de Oxígeno de aguas residuales hospitalarias 

R
e

m
o

ci
ó

n
 d

e 
p

ar
ám

e
tr

o
s 

fi
si

co
q

u
ím

ic
o

s 

%
 r

em
o

ci
ó

n
 D

Q
O

 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 

Pariona y 
Pineda 

Estrada et 
al. 

Huan
ca 

Huanc
a 

Huan
ca 

Huanc
a 

Huan
ca 

Huanca Huanca Huanca 

96.7 83.16 57.68 61.39 30.89 41.25 49.03 36.97 57.59 64.1 

Exp. 11 Exp. 12 
Exp. 
13 

Exp. 
14 

Exp. 
15 

Exp. 
16 

Exp. 
17 

Exp. 18 Exp. 19 Exp. 20 

Huanca Huanca 
Huan

ca 
Huanc

a 
Huan

ca 

Travez
año y 

Valenz
uela 

Trave
zaño 

y 
Valen
zuela 

Travezaño 
y 

Valenzuel
a 

Travezaño 
y 

Valenzuel
a 

Travezaño 
y 

Valenzuel
a 

34.52 61.57 30.79 65.54 37.92 62.48 67.68 70.44 62.73 64.64 

Exp. 21 Exp. 22 
Exp. 
23 

Exp. 
24 

Exp. 
25 

Exp. 
26 

Exp. 
27 

Exp. 28 Exp. 29 Exp. 30 

Travezaño 
y 

Valenzuel
a 

Travezaño 
y 

Valenzuel
a 

Trave
zaño 

y 
Valen
zuela 

Travez
año y 

Valenz
uela 

Trave
zaño 

y 
Valen
zuela 

Travez
año y 

Valenz
uela 

Trave
zaño 

y 
Valen
zuela 

Muñoz y 
Palomino 

Muñoz y 
Palomino 

Muñoz y 
Palomino 

65.99 85.45 82.83 83.73 73.8 70.48 75.28 82.68 87.97 84.25 

Exp. 31 Exp. 32 
Exp. 
33 

Exp. 
34 

Exp. 
35 

Exp. 
36 

Exp. 
37 

Exp. 38 Exp. 39 Exp. 40 

Muñoz y 
Palomino 

Muñoz y 
Palomino 

Muño
z y 

Palo
mino 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muño
z y 

Palo
mino 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Girald
o 

Giraldo Giraldo Giraldo 

87.4 89.18 86.89 88.06 86.47 87.82 50.74 72.33 59.9 79.72 

Exp. 41 Exp. 42    

Giraldo Giraldo    
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63.12 87.65    

Nota. Esta tabla muestra los porcentajes de remoción de DQO en cada experimentación 

(Exp.) realizada por los autores. 

Se determina mayor porcentaje de remoción de Demanda Química de Oxígeno en la 

experimentación 1, realizada por Pariona y Pineda (2019), logrando una degradación del 

96.70 % de compuesto fisicoquímico, por otro lado, el menor porcentaje de remoción 

obtenido, fue en la experimentación 13, realizada por Huanca (2019), obteniendo una 

degradación de 30.79% del contaminante. 

 

3.2.2.4 Evaluación Estadística 

En la evaluación estadística realizada, se excluyen 10 (diez) datos: 57.68 %, 61.39 %, 30.89 

%, 41.25 %, 49.03 %, 36.97 %, 57.59 %, 34.52, 30.79, 37.92, realizado por Huanca (2019) 

y se excluyen 2 (dos) datos: 50.74% y 59.9% realizado por Giraldo (2016), esto es debido a 

factores externos que influyen en la eficiencia de la técnica de fotocatálisis heterogénea y 

que se ven reflejados en porcentajes de remoción inferiores que no aportan a la investigación 

ni a la evaluación estadística analizada. 
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Tabla 18 

Data de porcentajes de remoción de DQO en muestras de agua 
D

e
m

a
n

d
a

 Q
u

ím
ic

a
 d

e
 O

x
ig

e
n

o
 (

D
Q

O
) 

Datos  Resultados Datos  Resultados Datos  Resultados 

1 96.7 21 65.99 41 63.12 

2 83.16 22 85.45 42 87.65 

3 57.68 23 82.83 

4 61.39 24 83.73 

5 30.89 25 73.8 

6 41.25 26 70.48 

7 49.03 27 75.28 

8 36.97 28 82.68   

9 57.59 29 87.97   

10 64.1 30 84.25   

11 34.52 31 87.4   

12 61.57 32 89.18   

13 30.79 33 86.89   

14 65.54 34 88.06   

15 37.92 35 86.47   

16 62.48 36 87.82   

17 67.68 37 50.74   

18 70.44 38 72.33   

19 62.73 39 59.9   

20 64.64 40 79.72   

         

Mediana 81.20    

Promedio 77.34 
Valor 

Mínimo (%) 
61.57    

Desviación 
Estándar 

10.03 
Valor 

Máximo 
(%) 

96.7    

Nota. Esta tabla muestra la data evaluada estadísticamente, con respecto al porcentaje de 

remoción de DQO; los valores resaltados de amarillo no se tomaron en cuenta. 

En el análisis de los porcentajes de remoción obtenidos, se puede determinar que el valor 

mínimo conseguido es de 61.57%, mientras que el máximo alcanzado es de 96.70%. No 

obstante, el promedio de los porcentajes de remoción estudiados en la investigación es de 
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77.34%, con una desviación estándar de 10.03%. Por otro lado, de los datos obtenidos, se 

determinó que la mediana es de 81.20%. 

a) Prueba de Normalidad - Anderson – Darling 

Se utilizará el estadístico de distribución de normalidad de Anderson Darling, a un nivel de 

confianza del 95% α = 0.05. Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 

0.05, la decisión es rechazar la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que 

determina que los datos no siguen una distribución normal, es decir son no paramétricos; por 

otro lado, si el valor p resulta mayor que el nivel de significancia, la decisión es que aprueba 

la hipótesis nula (Ho), determinando a los datos como paramétricos o normales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

14 Figura 15  

Resultados de la prueba de normalidad – Anderson – Darling 
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Conclusión: 

P-value = 0  < 0.05 

Los datos no tienen un comportamiento Normal 

 

Interpretación  

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 0.00, que, al ser menor al nivel 

de significancia, se puede concluir que los datos no siguen una distribución normal, es decir 

se aprueba la hipótesis alterna (H1), y se cuenta con datos no paramétricos. 

 

b) Prueba de atipicidad – Dixon 

La prueba de atipicidad de Dixon, se aplica a datos que posean distribución anormal, como 

los analizados en la investigación. Para esta prueba se utilizará un nivel de significancia de 

0.05.  

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que el valor más 

pequeño o más grande de los datos es un valor atípico; por otro lado, si el valor p resulta 

mayor o igual que el nivel de significancia, la decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), 

determinando que todos los datos provienen de la misma población normal; es decir la data 

no presente valores atípicos. 
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 Conclusión:  

P-value = 1.00  > 0.05 

Los datos no presentan valores atípicos 

 

15 Figura 16  

Resultados de la prueba de valores atípicos – Dixon 
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Interpretación  

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 1.00, que, al ser mayor al nivel 

de significancia, se puede concluir que el valor más pequeño o más grande de la data 

analizada no contiene valores atípicos, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

 

c) Prueba de Homogeneidad de Varianzas – Método de Bonnet y Método Chi Cuadrada 

Se aplicó la prueba de Bonnet, debido a que se cuenta con datos normales, siendo sólida solo 

al presentarse esta característica; para esta prueba se empleó un nivel de significancia de 

0.05. 

Si el valor p resulta ser menor al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar la 

hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que las varianzas no 

son iguales, por otro lado, si el valor p resulta mayor o igual que el nivel de significancia, la 

decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), determinando que las varianzas son 

homogéneas. 

Por otro lado, la prueba chi cuadrada, se empleó para determinar la asociación de las 

variables categóricas; además de ello, se denotó como nivel de significancia 0.05. 

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar 

la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que existe una 

asociación significativa entre las variables, por otro lado, si el valor p resulta mayor que el 

nivel de significancia, la decisión es que aprueba la hipótesis nula (Ho), determinando que 

las variables no están asociadas. 
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Conclusión: 

P-value = 0.429 > 0.05 

P-value = 0.634 > 0.05 

Se demuestra que no hay diferencia significativa 
de las varianzas 

 

 

 

16 Figura 17  

Resultados de la prueba de homogeneidad de varianzas 
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Interpretación 

Siendo el valor de significancia 0.05, en la prueba de Bonett, se obtuvo un valor p de 0.429, 

que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que las varianzas son 

homogéneas, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

Por otro lado, teniendo como valor de significancia a 0.05 en la prueba de Chi Cuadrada, se 

obtuvo un valor p de 0.634, que, al ser mayor al nivel de significancia, se puede concluir que 

las variables no están asociadas. 

d) Prueba de signos para una muestra – Mediana hipotética 

Se empleó la prueba de signos para una muestra para determinar si la mediana de la data 

analizada, es igual al valor objetivo (teórico) o difiere del mismo; para realizar la prueba se 

tomó como valor de significancia a 0.05. 

Si el valor p resulta ser menor o igual al nivel de significancia 0.05, la decisión es rechazar 

la hipótesis nula (Ho) y aceptar la hipótesis alterna (H1), que determina que la diferencia 

entre las medianas es significativamente diferente, por otro lado, si el valor p resulta mayor 

que el nivel de significancia, la decisión es que se aprueba la hipótesis nula (Ho), 

determinando que la diferencia entre las medianas no es significativamente diferente. 
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Interpretación 

Siendo el valor de significancia 0.05, se obtuvo un valor p de 1.00, que, al ser mayor al nivel 

de significancia, se puede concluir que La diferencia entre las medianas no es 

significativamente diferente, es decir se aprueba la hipótesis nula (Ho). 

 

 

Conclusión: 

P-value = 1.00  > 0.05 

La diferencia entre las medianas no es 
significativamente diferente 

17 Figura 18  

Resultados de la prueba de signos para mediana 
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3.3 Eficiencia técnica del proceso de fotocatálisis heterogénea para la remoción de 

fármacos en aguas residuales hospitalarias 

Es posible determinar la eficiencia técnica del proceso de fotocatálisis heterogénea, a través 

del análisis estadístico realizado, no obstante, para establecer dicha eficiencia, es menester 

realizar una comparativa entre la concentración inicial de los fármacos en estudio 

(ibuprofeno y diclofenaco) y la concentración final, obtenida luego de realizar el proceso 

foto catalítico. 

Tabla 19 

Comparación de concentraciones iniciales y finales de ibuprofeno 

Concentraciones 
iniciales 
(mg/L) 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 

Cruz Cruz Miranda Nieto Nieto 

1 1 0.1 20 20 

Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9  
Nieto Nieto Nieto Nieto  

20 20 20 20  

      

           

%R 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 

Cruz Cruz Miranda Nieto Nieto 

94 92 100 88.26 91.4 

Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9  
Nieto Nieto Nieto Nieto  
89.89 90.05 80.94 83.74  

      

           

Concentraciones 
finales 
(mg/L) 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 

Cruz Cruz Miranda Nieto Nieto 

0.94 0.92 0 2.348 1.72 

Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9  
Nieto Nieto Nieto Nieto  
2.022 1.99 3.812 3.252  

Nota. En la tabla se muestra una comparativa entre las concentraciones iniciales y las 

concentraciones finales del ibuprofeno luego de la aplicación de la técnica de fotocatálisis 

heterogénea. 
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En la tabla mostrada, se observa el alto porcentaje de remoción que provee la aplicación de 

la técnica de fotocatálisis heterogénea sobre la concentración inicial del ibuprofeno en las 9 

muestras de agua residual hospitalaria estudiadas, logrando hasta un 100% de mineralización 

del fármaco en estudio. 

Por otro lado, para el diclofenaco, se tomaron en cuenta 8 experimentaciones, que de la 

misma manera, demuestran la alta eficiencia de la aplicación de la técnica de fotocatálisis 

heterogénea, en la degradación de contaminantes emergentes en aguas residuales 

hospitalarias, en este caso, la mineralización del diclofenaco. 

Tabla 20 

Comparación de concentraciones iniciales y finales de diclofenaco 

Concentraciones 
iniciales 
(mg/L) 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 

Cortez Cortez Cortez De la Fuente 

0.36 0.397 0.548 18 

Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7   

Hernando Hernando Hernando  
2.4 0.00206 0.00206  

             

%R 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 

Cortez Cortez Cortez De la Fuente 

97.44 97.18 96.1 97.5 

Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7   

Hernando Hernando Hernando  
60 74.51 97.45  

             

Concentraciones 
finales 
(mg/L) 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 

Cortez Cortez Cortez De la Fuente 

0.009 0.011 0.129 0.45 

Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7   

Hernando Hernando Hernando  
0.96 0.00052509 0.00005253  
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Nota. En la tabla se muestra una comparativa entre las concentraciones iniciales y las 

concentraciones finales del diclofenaco luego de la aplicación de la técnica de 

fotocatálisis heterogénea. 

 

Por otra parte, parámetro de Demanda Bioquímica de Oxígeno, se tomaron en cuenta 10 

experimentaciones, que, de la misma manera, demuestran la alta eficiencia de la aplicación 

de la técnica de fotocatálisis heterogénea, en la degradación de contaminantes emergentes 

en aguas residuales hospitalarias, en este caso, la mineralización de la Demanda Química de 

Oxígeno. 

Tabla 21 

Comparación de concentraciones iniciales y finales de DBO 

Concentraciones 
iniciales 
(mg/L) 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 

Pariona y 
Pineda 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

980 3925.8 3925.8 3315.3 3315.3 

Exp. 6 Exp. 7 

Giraldo Giraldo 

3812.1 3812.1 

     
      

%R 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 

Pariona y 
Pineda 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

76.02 60.85 81.85 69.83 85.33 

Exp. 6 Exp. 7 

Giraldo Giraldo 

73.66 94.67 

     

      

Concentraciones 
finales 
(mg/L) 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 

Pariona y 
Pineda 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

235 1537.1 712.65 1000.25 486.25 

Exp. 6 Exp. 7 

Giraldo Giraldo 

1004.2 203.1 
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Nota. En la tabla se muestra una comparativa entre las concentraciones iniciales y las 

concentraciones finales de la Demanda Bioquímica de Oxígeno luego de la aplicación de 

la técnica de fotocatálisis heterogénea. 

 

Por último, para el parámetro de Demanda Química de Oxígeno, se tomaron en cuenta 30 

experimentaciones, que, de la misma manera, demuestran la alta eficiencia de la aplicación 

de la técnica de fotocatálisis heterogénea, en la degradación de contaminantes emergentes 

en aguas residuales hospitalarias, en este caso, la mineralización de la Demanda Bioquímica 

de Oxígeno. 

Tabla 22 

Comparación de concentraciones iniciales y finales de DQO 

co
n

ce
n

tr
ac

io
n

es
 in

ic
ia

le
s 

(m
g/

L)
 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 
Exp. 
10 

Pariona 
y 

Pineda 

Estrad
a et al. 

Huanca Huanca Huanca 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenz
uela 

Traveza
ño y 

Valenz
uela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Travez
año y 

Valenz
uela 

1697 998.4 750.2 711.2 711.2 978.5 940 952.6 1570.8 1576 

Exp. 11 
Exp. 
12 

Exp. 13 Exp. 14 Exp. 15 Exp. 16 Exp. 17 Exp. 18 Exp. 19 
Exp. 
20 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Travez
año y 

Valenz
uela 

Travezaño 
y 

Valenzuela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenz
uela 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

1582 978.5 940 952.6 1570.8 1576 1582 846.23 846.23 858.11 

Exp. 21 
Exp. 
22 

Exp. 23 Exp.24 Exp. 25 Exp. 26 Exp. 27 Exp. 28 Exp. 29 
Exp. 
30 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz y 
Palomino 

Muñoz y 
Palomin

o 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

858.11 919.88 919.88 965.44 965.44 889.34 6125.3 4988.7 5697 5697 
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%
R

 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 

Pariona 
y 

Pineda 
Estrada et al. 

Huan
ca 

Huanca Huanca 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Travezaño y 
Valenzuela 

96.7 83.16 64.1 61.57 65.54 62.48 67.68 70.44 62.73 64.64 

Exp. 11 Exp. 12 
Exp. 
13 

Exp. 14 Exp. 15 Exp. 16 Exp. 17 Exp. 18 Exp. 19 Exp. 20 

Traveza
ño y 

Valenz
uela 

Travezaño y 
Valenzuela 

Trave
zaño 

y 
Valen
zuela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz y 
Palomino 

65.99 85.45 82.83 83.73 73.8 70.48 75.28 82.68 87.97 84.25 

Exp. 21 Exp. 22 
Exp. 
23 

Exp.24 Exp. 25 Exp. 26 Exp. 27 Exp. 28 Exp. 29 Exp. 30 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz y 
Palomino 

Muño
z y 

Palo
mino 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Muñoz 
y 

Palomi
no 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

87.4 89.18 86.89 88.06 86.47 87.82 72.33 79.72 63.12 87.65 

 

C
o

n
ce

n
tr

ac
io

n
es

 f
in

al
es

 

(m
g/

L)
 

Exp. 1 Exp. 2 Exp. 3 Exp. 4 Exp. 5 Exp. 6 Exp. 7 Exp. 8 Exp. 9 Exp. 10 

Pariona 
y 

Pineda 

Estrada 
et al. 

Huanca Huanca Huanca 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

56 168.13 269.3 273.3 245.1 367.1 303.8 281.6 585.5 557.3 

Exp. 11 Exp. 12 Exp. 13 Exp. 14 Exp. 15 Exp. 16 Exp. 17 Exp. 18 Exp. 19 Exp. 20 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Traveza
ño y 

Valenzu
ela 

Muñoz 
y 

Palomin
o 

Muñoz 
y 

Palomin
o 

Muñoz 
y 

Palomin
o 

538 142.4 161.4 155 411.5 465.3 391 146.57 101.8 135.15 

Exp. 21 Exp. 22 Exp. 23 Exp.24 Exp. 25 Exp. 26 Exp. 27 Exp. 28 Exp. 29 Exp. 30 

Muñoz 
y 

Palomin
o 

Muñoz 
y 

Palomin
o 

Muñoz 
y 

Palomin
o 

Muñoz 
y 

Palomin
o 

Muñoz 
y 

Palomin
o 

Muñoz 
y 

Palomin
o 

Giraldo Giraldo Giraldo Giraldo 

108.12 99.53 120.6 115.27 130.62 108.32 1694.75 1011.55 2101.1 703.75 

 

Nota. En la tabla se muestra una comparativa entre las concentraciones iniciales y las 

concentraciones finales de la Demanda Química de Oxígeno luego de la aplicación de la 

técnica de fotocatálisis heterogénea. 
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4 CAPÍTULO IV: DISCUSIÓN Y CONCLUSIONES 

4.1 Discusión 

Los resultados de las diferentes investigaciones acerca de la técnica de la fotocatálisis 

heterogénea, presentan datos tales como la concentración inicial de los fármacos (ibuprofeno 

y diclofenaco), el porcentaje de remoción alcanzado y la concentración final, luego de la 

aplicación de la técnica en la muestra de agua residual hospitalaria, no obstante, los datos 

obtenidos se describen en la tabla N°19 y en la tabla N° 20. Además de ello, con el fin de 

evitar variaciones en las pruebas estadísticas realizadas, se emplearon tanto, los datos de 

entrada de las experimentaciones, como también el porcentaje de remoción y los datos de 

salida por autor. Cabe resaltar que en el 100% de investigaciones de fotocatálisis 

heterogénea, se empleó dióxido de titanio como también exposición a radiación UV de 

manera natural y de manera simulada. 

No obstante, se relacionó los valores de remoción obtenidos para el ibuprofeno y 

diclofenaco, post aplicación de la técnica de fotocatálisis heterogénea en aguas residuales 

hospitalarias, con la disminución de los parámetros fisicoquímicos Demanda Bioquímica de 

Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno, observando una optimización en el análisis de 

los mismos, al aplicar la técnica en cuestión. 

De esta manera, para demostrar la validez de la data utilizada, con respecto a los valores de 

concentración inicial, final y porcentaje de remoción, se emplearon pruebas estadísticas, con 

el fin de evitar y/o identificar problemas de interpretación y distorsión de la data analizada. 

Entre los datos obtenidos, se alcanzaron porcentajes de remoción altos, logrando hasta el 

100% de mineralización del fármaco ibuprofeno, no obstante también se consideró data con 

menores porcentajes de remoción, este contraste en la eficiencia de la técnica foto catalítica, 
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es dependiente de ciertos condicionantes como el nivel de pH de la muestra de agua residual 

hospitalaria, las horas de radiación a las que son expuestas estas muestras y la cantidad de 

dióxido de Titanio empleado en el proceso, esto se ve reflejado en los porcentajes de 

remoción del fármaco o parámetro fisicoquímico analizado.  

Una experimentación realizada de manera correcta, puede obtener porcentajes de remoción 

altos, como los obtenidos por Pino (2018), alcanzando hasta un 90% de remoción de 

fármacos en las muestras de agua luego de aplicar la fotocatálisis heterogénea, esto a su vez 

es confirmado en los resultados de la presente investigación, obteniendo un promedio de 

remoción de ibuprofeno de 90.03% y de diclofenaco de 88.6% entre la data analizada 

estadísticamente. Por contraparte, la investigación de Chamorro (2018), logró un porcentaje 

de remoción bajo en los 4 ensayos realizados, alcanzando un 50% de degradación de los 

fármacos analizados, esto puede deberse principalmente, a que la muestra de agua es muy 

ácida, y no se realizó una regulación del pH de la misma. 

Por otro lado, con respecto a los dos parámetros fisicoquímicos analizados, demanda 

química de oxígeno y demanda bioquímica de oxígeno, fueron dependientes del origen de la 

muestra de agua residual hospitalaria, analizada por cada autor, es por ello que se cuentan 

con datos no normales en el caso de la DQO, sin embargo, esto no causa afectación en el 

tratamiento, confiabilidad e interpretación de los datos. En ambos parámetros se lograron 

porcentajes de remoción superiores al 90%, demostrando de esta manera la eficiencia de la 

aplicación de la técnica de fotocatálisis en aguas residuales hospitalarias para lograr la 

mineralización parcial o total del ibuprofeno y diclofenaco, y la optimización paramétrica 

del agua residual, específicamente en los dos parámetros analizados. 
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A nivel nacional, son escazas las investigaciones realizadas en temática de tratamientos 

terciarios de aguas residuales, en concreto de fotocatálisis heterogénea, sin embargo, es 

importante resaltar que al aplicar esta técnica en el agua residual hospitalaria, no solo existe 

una remoción del contaminante emergente, sino tambien una optimización de los parámetro 

fisicoquímicos, producto de la disminución de los mismos, esto es mostrado en la 

investigación realizada, en Perú, por Pariona y Pineda (2019), quienes alcanzaron una 

remoción de 60% y 90%, de la Demanda Química de Oxígeno y la Demanda Bioquímica de 

Oxígeno, respectivamente, al igual que Huanca (2019), quien logró alcanzar un porcentaje 

de remoción mayor a 62% para la Demanda Química de Oxígeno en la muestra de agua 

residual analizada, tras aplicar la técnica de fotocatálisis heterogénea, sin embargo en la 

presente investigación, tras el análisis estadístico de la data, se obtuvo un promedio de 

remoción del 77.46% y 77.34% para la Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda 

Química de Oxígeno, respectivamente; esta diferencia entre los resultados obtenidos por los 

autores, y los obtenidos en la investigación después del tratamiento de los datos, es debido a 

la utilización de cantidades mínimas de Peróxido de Hidrógeno, que al ser combinado con 

la muestra de agua, altera los parámetros de la misma, y puede influenciar negativamente en 

la eficiencia de la técnica aplicada. 

De esta manera es notoria la mayor eficiencia que tiene la técnica de fotocatálisis 

heterogénea que los métodos o tratamientos convencionales de desinfección de agua, no solo 

en la remoción de fármacos y disminución de parámetros fisicoquímicos, sino tambien en la 

carga bacteriológica; en la investigación de Terreros (2022), mediante la aplicación de la 

técnica de fotocatálisis heterogénea, logró un 92% de degradación de la carga bacteriana de 
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la muestra de agua residual analizada, estando directamente relacionada con la disminución 

de la Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno, en el agua tratada. 

No obstante, la mayoría de experimentaciones realizadas, y que han obtenido un porcentaje 

de remoción alto de fármacos o parámetros fisicoquímicos, han sido expuestas por un 

período de entre 3 a 5 horas de radiación solar, y les ha sido aplicada 1mg/L del catalizador 

Dióxido de Titanio, por lo que estos parámetro son óptimos para aplicar la fotocatálisis 

heterogénea, Inga y Lino (2019), concluyen por su parte que el tiempo óptimo de radiación 

solar debe ser de 5 horas y la concentración óptima del catalizador Dióxido de Titanio debe 

ser de 1.7043 mg/L, siendo cantidades similares, a las descritas con anterioridad. 

Limitantes 

Como principales limitantes de la investigación realizada, se identificaron dos de índole 

metodológica, las cuales fueron, en primer lugar, la falta de estudios previos en Perú sobre 

la aplicación de la técnica de fotocatálisis heterogénea en aguas residuales hospitalarias, que 

si bien se logró encontrar información de origen nacional acerca del tema, la cantidad de 

estudios encontrados fueron escasos, agregando además la data difusa que presentaban 

algunos de estos, por lo que se realizó una filtración de la información del tema en el Perú, 

direccionando la data hacia información internacional; y la segunda limitación fue la 

utilización de datos basados en percepciones terceras, esto debido a que no se pudo verificar 

la información de manera independiente, por el diseño investigativo. 
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4.2 Conclusiones 

Se presentó resultados de investigaciones sobre la aplicación de la técnica de fotocatálisis 

heterogénea para la degradación de los fármacos ibuprofeno y diclofenaco en aguas 

residuales hospitalarias, relacionando la eficiencia de la técnica con la mineralización total 

o parcial de los fármacos, y la optimización de los parámetros fisicoquímicos Demanda 

Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno, del agua analizada en cada 

experimentación, medido a través del porcentaje de remoción de los mismos. 

Con respecto a la remoción del ibuprofeno, las investigaciones de Miranda, Cruz, en sus dos 

experimentaciones, y Nieto, fueron las que obtuvieron el mayor porcentaje de remoción con 

un 100%, 94%, 92% y 91.4% respectivamente, mientras que las investigaciones de la Fuente, 

Hernando y Bravo, en sus dos experimentaciones, fueron las que obtuvieron mayor 

porcentaje de remoción para el diclofenaco, logrando un 97.5%, 97.45%, 97.44% y 97.18% 

respectivamente. 

Por otro lado, con respecto a la optimización de los parámetros fisicoquímicos Demanda 

Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno, para el primero, las 

investigaciones que obtuvieron el mayor porcentaje de remoción fueron de Pariona y Pineda, 

Muñoz y Palomino, en sus tres experimentaciones, logrando porcentajes de remoción de 

96.70%, 89.18%, 88.06% y 87.97% respectivamente. Referente, a la Demanda Química de 

Oxígeno, las investigaciones que obtuvieron mayor porcentaje de remoción fueron las 

realizadas por Giraldo, en sus tres experimentaciones, logrando porcentajes de remoción de 

94.67%, 85.33% y 81.85% en el orden mencionado 

Es por ello, que la aplicación de la técnica de fotocatálisis heterogénea en las aguas residuales 

hospitalarias es eficiente, al lograr altos porcentajes de remoción tanto en los fármacos 
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analizados, ibuprofeno y diclofenaco, como tambien en los porcentajes de remoción de la 

Demanda Bioquímica de Oxígeno y Demanda Química de Oxígeno, permitiendo optimizar 

estos dos parámetros fisicoquímicos, logrando un tratamiento efectivo y confiable para la 

descontaminación del agua residual hospitalaria. 
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ANEXOS 

Anexo N° 1. Matriz Operacional de la Variable Independiente. 

Tabla 23 

Matriz Operacional de la Variable Independiente 
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Anexo N° 2. Matriz Operacional de la Variable Dependiente. 

Tabla 24 

Matriz Operacional de la Variable Dependiente 
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Anexo N° 3. Revisión Sistemática 

Tabla 25 

Revisión Sistemática 

Nombre Título Año Link País Requisito Web 

P
in

o
, 
D

. 

Determinación de fármacos en agua 

residual hospitalaria y aplicación del 

proceso de fotocatálisis heterogénea 

solar para su degradación 

2
0
1
8
 

http://eprints.uanl.mx/170

74/1/1080252220.pdf  

M
éx

ic
o
 

Cumple con el requisito 

de año, idioma, 

contenido y responde a la 

pregunta de investigación 

Repositorio 

Universidad 

Autónoma de 

Nuevo León 

C
h

a
m

o
rr

o
, 
M

. 

Tratamiento de aguas residuales 

hospitalarias con fotocatálisis 

heterogénea con TiO2 en un colector 

cilíndrico parabólico en los hospitales 

Municipal, Docente Regional 

Ambato, Regional del IESS, ubicados 

en la provincia de Tungurahua, 

Cantón Ambato 

2
0
1
8
 

http://repositorio.espe.ed

u.ec/xmlui/bitstream/han

dle/21000/14886/T-

ESPE-

040397.pdf?sequence=1

&isAllowed=y  

E
cu

ad
o
r 

Cumple con el requisito 

de año, idioma, 

contenido y responde a la 

pregunta de investigación 

Repositorio de 

la Pontificia 

Universidad 

Católica de 

Ecuador 

http://eprints.uanl.mx/17074/1/1080252220.pdf
http://eprints.uanl.mx/17074/1/1080252220.pdf
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/14886/T-ESPE-040397.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/14886/T-ESPE-040397.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/14886/T-ESPE-040397.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/14886/T-ESPE-040397.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/14886/T-ESPE-040397.pdf?sequence=1&isAllowed=y
http://repositorio.espe.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/21000/14886/T-ESPE-040397.pdf?sequence=1&isAllowed=y
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https://repositorio.uea.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/465/T.AMB.B.UEA.3148.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://repositorio.uea.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/465/T.AMB.B.UEA.3148.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://repositorio.uea.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/465/T.AMB.B.UEA.3148.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://repositorio.uea.edu.ec/xmlui/bitstream/handle/123456789/465/T.AMB.B.UEA.3148.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://www.educacion.gob.es/teseo/imprimirFicheroTesis.do?idFichero=2BdMsMlucf0%3D%20
https://www.educacion.gob.es/teseo/imprimirFicheroTesis.do?idFichero=2BdMsMlucf0%3D%20
https://www.educacion.gob.es/teseo/imprimirFicheroTesis.do?idFichero=2BdMsMlucf0%3D%20
https://www.educacion.gob.es/teseo/imprimirFicheroTesis.do?idFichero=2BdMsMlucf0%3D%20
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/26959/TFG-I-776.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/26959/TFG-I-776.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/26959/TFG-I-776.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/26959/TFG-I-776.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://uvadoc.uva.es/bitstream/handle/10324/26959/TFG-I-776.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
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tratamiento de aguas residuales 
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http://riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/778/CUCJRS07T.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/778/CUCJRS07T.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/778/CUCJRS07T.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/778/CUCJRS07T.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://riaa.uaem.mx/xmlui/bitstream/handle/20.500.12055/778/CUCJRS07T.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/3035
https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/3035
https://repositorio.upeu.edu.pe/handle/20.500.12840/3035
https://doi.org/10.22490/21456453.2683
https://doi.org/10.22490/21456453.2683
https://doi.org/10.22490/21456453.2683
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https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26789362/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26789362/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26754545/
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/26754545/
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https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/11536
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/11536
https://repositorio.continental.edu.pe/handle/20.500.12394/11536
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5197
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5197
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5197
https://www.lareferencia.info/vufind/Record/PE_43cf566460b47303460091df24f9370e/Core
https://www.lareferencia.info/vufind/Record/PE_43cf566460b47303460091df24f9370e/Core
https://www.lareferencia.info/vufind/Record/PE_43cf566460b47303460091df24f9370e/Core
https://www.lareferencia.info/vufind/Record/PE_43cf566460b47303460091df24f9370e/Core
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https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5055
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5055
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5741
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5741
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5741
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5054
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5054
https://repositorio.uncp.edu.pe/handle/20.500.12894/5054
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https://repositorio.uap.edu.pe/handle/20.500.12990/5568
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/123098/TFM%20PaulaDeLaFuente.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/123098/TFM%20PaulaDeLaFuente.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/123098/TFM%20PaulaDeLaFuente.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/123098/TFM%20PaulaDeLaFuente.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/123098/TFM%20PaulaDeLaFuente.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://repositorio.unam.mx/contenidos?c=2Ob42m&d=false&q=*:*&i=1&v=1&t=search_0&as=2
https://repositorio.unam.mx/contenidos?c=2Ob42m&d=false&q=*:*&i=1&v=1&t=search_0&as=2
https://repositorio.unam.mx/contenidos?c=2Ob42m&d=false&q=*:*&i=1&v=1&t=search_0&as=2
https://repositorio.unam.mx/contenidos?c=2Ob42m&d=false&q=*:*&i=1&v=1&t=search_0&as=2
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http://bdigital.dgse.uaa.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11317/256/396603.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://bdigital.dgse.uaa.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11317/256/396603.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://bdigital.dgse.uaa.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11317/256/396603.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://bdigital.dgse.uaa.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11317/256/396603.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
http://bdigital.dgse.uaa.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/11317/256/396603.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/308120/NDLCG_TESIS.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/308120/NDLCG_TESIS.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/308120/NDLCG_TESIS.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/308120/NDLCG_TESIS.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
https://www.tesisenred.net/bitstream/handle/10803/308120/NDLCG_TESIS.pdf?sequence=1&isAllowed=y%20
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https://www.uragentzia.euskadi.eus/contenidos/documentacion/2012_tekniker_terciarios/eu_def/adjuntos/TEKNIKER%20-%20%20Memoria%20t%c3%a9cnica%20final%20web%20de%20URA%202012.pdf
https://www.uragentzia.euskadi.eus/contenidos/documentacion/2012_tekniker_terciarios/eu_def/adjuntos/TEKNIKER%20-%20%20Memoria%20t%c3%a9cnica%20final%20web%20de%20URA%202012.pdf
https://www.uragentzia.euskadi.eus/contenidos/documentacion/2012_tekniker_terciarios/eu_def/adjuntos/TEKNIKER%20-%20%20Memoria%20t%c3%a9cnica%20final%20web%20de%20URA%202012.pdf
https://www.uragentzia.euskadi.eus/contenidos/documentacion/2012_tekniker_terciarios/eu_def/adjuntos/TEKNIKER%20-%20%20Memoria%20t%c3%a9cnica%20final%20web%20de%20URA%202012.pdf
https://www.uragentzia.euskadi.eus/contenidos/documentacion/2012_tekniker_terciarios/eu_def/adjuntos/TEKNIKER%20-%20%20Memoria%20t%c3%a9cnica%20final%20web%20de%20URA%202012.pdf
https://www.uragentzia.euskadi.eus/contenidos/documentacion/2012_tekniker_terciarios/eu_def/adjuntos/TEKNIKER%20-%20%20Memoria%20t%c3%a9cnica%20final%20web%20de%20URA%202012.pdf
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