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RESUMEN 

Los efluentes en México se encuentran severamente contaminados por los vertidos 

de aguas residuales, los cuales no tienen tratamientos adecuados de 

descontaminación, generalmente estas aguas son ocupadas como fuente de riego 

de miles de hectáreas. Los procesos fotoquímicos, se consideran tecnologías 

eficientes en la oxidación de contaminantes por la acción de radicales hidroxilos, sin 

embargo, en nuestro país son pocos los usos de los mismos. El objetivo de este 

trabajo fue analizar e identificar los principales tratamientos fotoquímicos (UV/H2O2, 

UV/O3 y UV/H2O2/O3) y de ósmosis inversa para la descontaminación de efluentes 

mediante una revisión sistemática de diversos artículos científicos. Se realizó una 

revisión de la literatura en bases de datos como Scielo, Redalyc, NCBI, Science 

Direct y Scopus, durante el periodo 2010-2020, además de un Análisis de 

Componentes Principales (ACP) para identificar y analizar las variables claves en 

las publicaciones científicas. Como resultado de la búsqueda, se logró la obtención 

de una base de datos conformada por cien artículos científicos, en donde el 

tratamiento de peróxido de hidrógeno con ozono se caracterizó por una eficiencia 

de descontaminación del 80-90% y en caso de la ósmosis inversa una eficiencia de 

90%, sin embargo, el tratamiento con solamente peróxido (UV/H2O2) es el más 

utilizado, en donde influyen los tipos de contaminantes y el tipo de agua a tratar. Las 

variables en los artículos científicos fueron, el tipo de agua residual a utilizar, tipo de 

contaminante, y la presencia de bacterias nocivas para la salud. Concluyendo que 

los tratamientos UV/H2O2/O3 y ósmosis inversa muestran resultados eficientes en la 

eliminación de contaminantes emergentes y la inactivación de bacterias dañinas 

para la salud del ser humano.  

Palabras clave: procesos fotoquímicos, revisiones sistemáticas, aguas residuales.  
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ABSTRACT 

Effluents in Mexico are severely contaminated by wastewater discharged, which do 

not have adequate decontamination treatments, generally these waters are used as 

a source of irrigation for thousands of hectares. Photochemical processes are 

considered efficient technologies in the oxidation of pollutants by the action of 

hydroxyl radicals, however, in our country there are few uses of them. The objective 

of this work was to analyze and identify the main photochemical treatments (UV/ 

H2O2, UV/O3 and UV/H2O2/O3) and reverse osmosis for effluent decontamination 

through a systematic review of various scientific articles. A literature review was 

carried out in databases such as Scielo, Redalyc, NCBI, Science Direct and Scopus, 

during the period 2010-2020, and a Principal Component Analysis (PCA) to identify 

and analyze the key variables in the publications. scientific. As a result of the search, 

a database made up of one hundred scientific articles was obtained, where the 

treatment of hydrogen peroxide with ozone was characterized by a decontamination 

efficiency of 80-90% and in the case of reverse osmosis an efficiency of 90%, 

however, the treatment with only peroxide (UV/H2O2) is the most used, where the 

types of pollutants and the type of water to be treated influence. The variables of 

importance in the scientific articles were the type of wastewater to be used, type of 

contaminant, and the presence of bacteria harmful to health. Concluding that 

UV/H2O2/O3 and reverse osmosis treatments show efficient results in the elimination 

of emerging pollutants and the inactivation of bacteria harmful to human health. 

Keywords: photochemical processes, systematic reviews, wastewater.  
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El planeta se encuentra cubierto por el 70% de agua, sin embargo, sólo el 2.5% es 

agua dulce accesible para el ser humano. Se encuentra en ríos, lagos, depósitos 

subterráneos y sólo una parte es utilizable para el consumo humano sin tratamientos 

especiales (UNESCO, 2018).   

De acuerdo con la Naciones Unidas (2018), cerca de 2100 millones de personas, 

no tiene acceso a los servicios básicos de agua y saneamiento, afectando al 40% 

de la población en el mundo, y 6 de cada 10, o sea 4500 millones, carecen de un 

saneamiento seguro. En México, 24 millones carecen de alcantarillado y cerca de 

12.5 y 15 millones no reciben un suministro de agua potable suficiente, aunado a la 

gran cantidad de cuerpos de agua, superficiales y subterráneos, contaminados y 

sobreexplotados (OMS, 2017), lo que podría aumentar debido a que el 80% de las 

aguas residuales sin tratamiento se vierten en los ríos y mares. Para el año 2050, 

se estima una afectación del 25% de la población mundial por la escasez del agua 

destinada para consumo humano (AGENDA 2030). 

Los cuerpos de agua cada año reciben millones de metros cúbicos de aguas 

residuales ya sea de descargas municipales, industriales, agrícolas o ganaderas, 

tratadas de forma inadecuada o sin tratamiento. Los tratamientos que son aplicados, 

constan de un conjunto de operaciones físicas, biológicas y químicas, con el 

propósito de eliminar la mayor cantidad de contaminantes antes de su vertido, de 

forma que los niveles de contaminación que queden en los efluentes tratados 

cumplan los límites legales existentes y puedan ser asimilados de forma natural por 

los cauces receptores (Crites et al., 2006).  

En el estado de Puebla se han realizado estudios sobre el río Atoyac en los cuales 

se indica que su contaminación ha incrementado con el tiempo y cuya agua que es 

utilizada para el riego de cultivos no es apta de acuerdo a la NOM CE-CCA-001-

1989, además de que podría estar contaminando el agua pozos y manantiales 

cercanos al río, generando problemas de salud graves (Pérez et al., 2018). 
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A lo largo del tiempo, se han realizado diferentes estudios sobre la dificultad de los 

tratamientos convencionales para remover o transformar químicamente muchos de 

los contaminantes, dado que en la depuración de las aguas residuales no se 

implementan tratamientos terciarios. Con el objetivo de poder reutilizar las aguas 

tratadas, se está recurriendo a la búsqueda de nuevas alternativas eficientes para 

el tratamiento de las aguas residuales. En las últimas décadas, se han propuesto a 

los procesos de oxidación avanzada (POA) como una opción para el tratamiento de 

aguas que presentan contaminantes difícilmente biodegradables, donde el radical 

hidroxilo (●OH) funge como principal agente oxidativo y demostrando una eficacia 

en la eliminación de bacterias nocivas al ser humano (Torres et al., 2003). 

Algunos de los tratamientos que se reportan con mayor frecuencia en la literatura 

son los implementados con luz ultravioleta en combinación con peróxido de 

hidrógeno (UV/H2O2), Ozono (UV/O3) y peróxido de hidrógeno/ozono (UV/H2O2/O3), 

los cuales son tecnologías eficientes en la oxidación de materia orgánica y hasta la 

mineralización completa de algunos contaminantes, lo que reduce la demanda 

química de oxígeno (DQO), toxicidad y el carbono orgánico total (COT) en el agua 

(Chiva et al., 2017). 

Una de las principales evidencias dentro de las investigaciones científicas son las 

revisiones sistemáticas, las cuales constituyen una herramienta esencial para 

sintetizar la información científica disponible, incrementar validez de los estudios 

individuales e identificar áreas de incertidumbre en donde se requiera realizar 

investigaciones más profundas (González et al., 2011). 

Dada esta información, el objetivo de este estudio fue una revisión sistemática de la 

frecuencia del uso y efectividad de los principales procesos fotoquímicos (UV/H2O2, 

UV/O3, UV/H2O2/O3) y la complementación con otros tratamientos como es la 

ósmosis inversa, utilizados en diferentes tipos de efluentes de aguas residuales en 

los que se destacan ríos y aguas simuladas en laboratorio, en países de América 

Latina y el mundo.   

 



12 
 

II. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

En la actualidad la generación y el vertido de aguas residuales a los efluentes es 

uno de los principales problemas, dado que la mayoría de estas aguas no reciben 

algún tipo de tratamiento previo a su vertido.   

El agua residual vertida es comúnmente usada por los agricultores para el riego de 

sus cultivos, lo que puede ocasionar graves enfermedades como cáncer y 

resistencia microbiana a antibióticos, entre otras; se cuentan alrededor de 20 tipos 

diferentes de enfermedades transmitidas por agua contaminada (WWDR, 2017). 

Además, no sólo se tiene afectaciones a la salud humana sino también a los 

ecosistemas y los organismos con los que interacciona.  

El estado de Puebla enfrenta graves problemas de contaminación de sus efluentes, 

destacándose el río Atoyac como uno de los más afectados por las descargas de 

aguas residuales de las industrias y de los desechos de la población; el río Atoyac 

desemboca en la presa Manuel Ávila Camacho, “Valsequillo”, que, también recibe 

las descargas de los ríos Zahuapan y Alseseca. El agua almacenada es utilizada 

para el riego de cultivos de aproximadamente 20 mil hectáreas, afectando tanto a 

las hortalizas como a la salud de las personas que entran en contacto con el agua 

residual.  

Además, se debe tener en cuenta el problema de sobreexplotación y abastecimiento 

de agua potable, en donde sólo se proponen soluciones temporales y sobre criterios 

costo-beneficio, sin tomar en cuenta los costos ecológicos y sociales que acarrean. 

En varios países se han reportado diferentes estudios sobre la calidad del agua y 

los tratamientos que se podrían aplicar para el mejoramiento de las aguas 

residuales, siendo así un tema de importancia para la sociedad, tanto económica y 

de salud como para la conservación de sus ecosistemas.  

Actualmente las aguas residuales pueden pasar por una serie de tratamientos 

(primarios y en algunos casos secundarios) para lograr la eliminación de sus 

agentes contaminantes, sin embargo, no todos los procesos son eficientes para la 
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degradación de contaminantes emergentes como las sustancias farmacéuticas y 

otros compuestos químicos.   

 

III. JUSTIFICACIÓN 

La mayoría de los efluentes de México presentan un grado de contaminación; esto 

se debe a que la mayoría de las descargas industriales, municipales y no 

municipales son vertidos sin algún tratamiento eficiente o con bajo grado de 

eliminación de los contaminantes, dañando la salud de las personas que entran en 

contacto con ella.  

El tratamiento de aguas mediante procesos fotoquímicos asociado a otros procesos 

como la ósmosis inversa permite una mayor reducción de contaminantes presentes 

en estas aguas, obteniendo una óptima mineralización de los contaminantes no 

biodegradables y la producción de agua útil sin causar daño al consumidor. 

En años recientes el uso de las revisiones sistemáticas ha sido utilizado como un 

método de investigación, dado que puede abordar hallazgos y perspectivas de una 

manera general en investigación interdisciplinaria. Así mismo, se demuestra 

evidencia a un meta-nivel lo que permite el descubrimiento de nuevas áreas de 

investigación, así las revisiones sistemáticas son un instrumento que ayuda en la 

toma de decisiones tanto en el ámbito de las ciencias sociales, así como en el de la 

salud y por lo tanto en las ciencias ambientales en donde se utilizan continuamente 

y pueden contribuir positivamente a la solución de los problemas de la 

contaminación. Dado esta información, las revisiones son de utilidad cuando se 

quiere evaluar la teoría o la evidencia en un área determinada, para examinar la 

validez de una teoría o teorías y para exponer cuales son las mejores evidencias o 

pruebas científicas de cualquier problema o pregunta social, educativa, clínica entre 

otros.  

Tomando esto en cuenta, una revisión de la literatura sobre la implementación de 

tecnologías como procesos fotoquímicos y de ósmosis inversa para el correcto 

tratamiento de las aguas residuales abrirá un panorama actual sobre los mejores 
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tratamientos, así como la frecuencia de su uso en diferentes tipos de aguas 

residuales y que podrían ser manejados en nuestro país como una alternativa de 

tratamiento, mejorando así la calidad del agua para su posterior uso en servicios de 

la industria o en el riego de cultivos.  

 

IV. PREGUNTA DE INVESTIGACIÓN 

 

¿Cuál de los tratamientos fotoquímicos (UV/H2O2, UV/O3 y UV/H2O2/O3) y de 

ósmosis inversa es la mejor opción para la remoción de contaminantes orgánicos, 

así como aquellos persistentes y carga bacteriana en diferentes tipos de aguas 

residuales?   

 

V. HIPÓTESIS 

Una revisión sistemática de los diferentes estudios de investigación sobre los 

procesos fotoquímicos (UV/H2O2, UV/O3 y UV/H2O2/O3) y de ósmosis inversa, 

permitirá conocer el/los tratamientos(s) con mayor eficiencia para la remoción de 

contaminación y la carga bacteriana en distintos tipos de agua residual.   
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VI. OBJETIVOS 

 

6.1. Objetivo General 

 

Analizar los principales tratamientos fotoquímicos (UV/H2O2, UV/O3 y UV/H2O2/O3) 

y de ósmosis inversa para la descontaminación de efluentes mediante una revisión 

sistemática del tipo de tratamiento, de agua residual, de contaminante y carga 

bacteriana, integrado con la opinión de expertos.  

 

6.2. Objetivos específicos  
 

 

1. Identificar los sistemas fotoquímicos (UV/H2O2, UV/O3 y UV/H2O2/O3) y de 

ósmosis inversa más eficientes para la remoción de contaminantes de 

diferentes tipos de agua residual, mediante una revisión sistemática.  

 

2. Comparar y analizar la opinión de expertos en temas de descontaminación 

y evaluación de las aguas residuales, así como la eficiencia de los procesos 

fotoquímicos en el caso del estado de Puebla y la revisión sistemática.  
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VII. MARCO TEORICO 

 

7.1.  Contaminación del agua  
 

Como recurso indispensable, el agua, se ha convertido en uno de los principales 

problemas de las últimas décadas, el crecimiento poblacional, de la industria y de la 

creación de nuevas sustancias, han ocasionado el vertido de aguas altamente 

contaminadas a ríos y océanos. Además de la contaminación a los efluentes, uno 

de los problemas a los que se enfrenta la humanidad, es la escases del recurso 

causando la desertización de varios acuíferos, afectando ecosistemas y a las 

poblaciones.  

La contaminación del agua, de acuerdo con la Organización Mundial de la Salud, 

se puede explicar como la introducción de manera directa o indirecta de sustancias 

y materiales externos al medio, implicando una degradación de la calidad hídrica. 

Dentro de los principales contaminantes del agua, se contemplan a los residuos 

vertidos como fertilizantes, pesticidas o diversos químicos que desembocan en los 

efluentes de agua dulce y que terminan contaminando los mares y océanos en 

donde uno de los principales contaminantes son los residuos plásticos o 

microplásticos (Mendoza y Balcer, 2019). Los contaminantes más comunes que se 

encuentran en el agua son los productos químico-orgánicos, metales pesados, 

microbios patógenos, materia orgánica persistente y residuos resultantes de la 

agricultura y ganadería como son el fósforo y el nitrógeno, entre otros (ONU y WWAP, 

2009).  

Los vertidos que contaminan el agua se pueden clasificar en diferentes tipos: aguas 

de procesos, aguas fecales y aguas blancas. El primero, es un vertido de los 

procesos productivos y dependerá de la actividad industrial; el vertido por aguas 

fecales, es generado por los aseos y las aguas residuales domésticas. Por último, 

el vertido de aguas blancas o “aguas crudas” por su carácter previo a la 

potabilización (Schwarzenbach et al., 2010). 



17 
 

Los contaminantes se pueden clasificar de acuerdo con sus características 

específicas, pueden ser físicos, químicos o biológicos:  

Contaminantes físicos: son el resultado de componentes sólidos o materiales en 

suspensión, que afectan a los ecosistemas dulceacuícolas y como consecuencia 

obstruyen el paso de la luz. Algunas de las características físico-químicas del agua 

que se pueden medir para estos tipos de contaminantes son:  

i) Temperatura: los cambios en la temperatura son un indicador de la 

presencia de polución térmica debido a la actividad del hombre. Parte de 

las consecuencias son la modificación de los equilibrios ecológicos, de 

las reacciones bioquímicas y de las características fisicoquímicas del 

agua. 

ii) Potencial de Hidrógeno (pH): su variación puede deberse a medios 

naturales ò artificiales. En las aguas naturales la variación del pH ejerce 

una influencia sobre las distintas reacciones que se llevan a cabo en el 

agua. 

iii) Conductividad: El agua pura tiene muy poca conductividad, por lo que la 

medida de la conductividad, nos da una idea de los sólidos disueltos en 

la misma. 

Contaminantes químicos: son aquellos que incluyen compuestos orgánicos e 

inorgánicos disueltos o dispersos en el agua. Los más comunes son:  

i) Contaminantes inorgánicos:  aquellos productos disueltos o dispersos en 

el agua que provienen de descargas domésticas, agrícolas e industriales. 

Los más comunes son: cloruros, sulfatos, nitratos y carbonatos. También 

se consideran a los desechos ácidos, alcalinos y gases tóxicos disueltos 

en el agua como los óxidos de azufre, de nitrógeno, amoníaco, cloro y 

sulfuro de hidrógeno (ácido sulfhídrico). 

ii) Metales pesados: la contaminación por metales en el agua tiene afectos 

tóxicos y bioacumulación en la cadena trófica, se debe principalmente a 

actividades antrópicas, las principales fuentes son la minería, 
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metalúrgica, vehículos automotores y el aporte natural en ciertos 

acuíferos (Singh et al; 2010, Chen et al., 2013).  

Contaminantes orgánicos: dentro de estos contaminantes se consideran los 

desechos humanos y animales, productos químicos industriales de origen natural 

como aceites, grasas, breas; y diversos productos químicos sintéticos como 

pinturas, herbicidas, insecticidas, etc. Que consumen el oxígeno disuelto en el agua 

y afectan a la vida acuática. Algunos parámetros indicadores de contaminantes 

orgánicos son:  

i) Demanda Bioquímica de Oxígeno (DBO): Es el parámetro más utilizado 

y suele determinarse a los 5 días (DBO5). Es la cantidad de oxígeno 

disuelto en el agua (mg/L) que los microorganismos asimilan para oxidar 

enzimáticamente las sustancias biodegradables en cinco días. Donde se 

degradan tres tipos de materiales: Materiales orgánicos carbónicos 

(microorganismos aerobios heterótrofos), nitrógeno oxidable y 

compuestos químicos reductores.  

ii) Demanda Química de Oxígeno (DQO): Es la cantidad de oxígeno 

necesario en mg/L disuelto en el agua para oxidar totalmente los 

contaminantes.  

iii) Carbono orgánico total: Es la cantidad de todo el carbono de compuestos 

orgánicos (incluyendo la materia viva) independientemente del estado de 

oxidación. Y engloba la suma de todos los compuestos orgánicos 

presentes en la muestra.  

iv) Nitrógeno total y amoniacal: son compuestos encontrados en grandes 

cantidades que contribuyen en el agotamiento del oxígeno y la 

eutrofización de las aguas.  

v) Fósforo: este compuesto no está presente de forma natural en las aguas, 

procede comúnmente de los excrementos y de los detergentes. Se 

encuentra en tres formas: ortofosfatos solubles, polifosfatos inorgánicas 

y fosfatos orgánicos.  
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Contaminantes biológicos: son aquellos que provienen del interior de un ser vivo, 

o alguna para de ellos. Entre los contaminantes más comunes encontramos: 

hongos, bacterias, excremento, esporas, virus, residuos en descomposición, 

amebas, huevos de helmintos, entre otros. Parte de estas bacterias son las 

encargadas de la degradación de la materia orgánica presente y otras son 

inofensivas. Su acumulación se debe principalmente a la rápida urbanización y la 

falta de tratamiento de las aguas residuales. Entre los principales parámetros de 

este grupo se encuentran:  

i) Coliformes totales y fecales: el análisis bacteriológico es vital en la 

prevención de epidemias como resultado de la contaminación de agua, el 

ensayo se basa en que todas las aguas contaminadas por aguas 

residuales son potencialmente peligrosas (Roldán, 2003). 

Contaminantes emergentes (CE): son un conjunto de compuestos químicos, en la 

mayoría de los casos corresponden a contaminantes no regulados, de distinto 

origen y naturaleza química. Estos pueden causar efectos negativos por sus altas 

tasas de transformación/remoción. Se pueden sub clasificar de acuerdo a su grado 

de degradación como, contaminantes orgánicos degradables que sufren 

degradaciones bajo condiciones naturales, por ejemplo, hormonas esteroideas, 

farmacéuticos y productos de higiene o belleza personal (Sauvè y Desrosiers, 

2014); y los contaminantes orgánicos persistentes (COP’s), que no se degradan 

fácilmente y pueden subsistir intactos durante cientos de años (El-Shahawi et al., 

2010).  

 

Una gestión inadecuada del agua residual, conlleva al riesgo de salud de millones 

de personas que ingieren o entran en contacto con agua contaminada o polucionada 

químicamente. Esta contaminación también pone en riesgo a los ecosistemas 

acuáticos y los organismos que se encuentran en ellos, algunos terminan 

desapareciendo por la rápida proliferación de algas que se nutren de los nutrientes 

que proporcionan los residuos de las aguas contaminadas (Gil et al., 2012). 
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La falta de saneamiento, causan en el mundo enfermedades como colera, diarreas, 

disentería, hepatitis A, fiebre tifoidea y poliomielitis.  Se calcula que unas 842 000 

personas mueren cada año de diarrea, de entre las cuales 800 y 1000 son niños. 

La mayor parte de las enfermedades infecciosas son transmitidas por el agua, en 

donde anualmente se registran más de 3.2 millones de vidas en el mundo (OMS, 

2019).  

De la misma manera, el agua puede contener contaminantes que generan 

enfermedades de la piel, cáncer o problemas congénitos. Cuando la concentración 

de metales pesados como Mercurio, Níquel, Cobre, Plomo o Cromo sobrepasa los 

límites permitidos pueden generar enfermedades crónicas graves (0MS, 2017).  

 

7.1.1.  Tratamiento de agua residual 

 
El tratamiento de las aguas residuales persigue remover la mayor cantidad posible 

de contaminantes antes de su vertido y consta de un conjunto de operaciones 

físicas, biológicas y químicas, con la finalidad de obtener resultados bajos de 

contaminación y que cumplan con los marcos legales existentes sin daño para los 

cauces y ecosistemas receptores. 

 

De primera instancia, se realiza un pretratamiento a las aguas residuales, con el 

objetivo de separar la mayor cantidad de materia orgánica o inorgánica que pueda 

ser problema en los tratamientos posteriores; estos pretratamientos incluyen 

operaciones físicas y mecánicas como la separación de sólidos, tamizado, desbaste 

y desengrasado (Wei Kwang, 2016). 

 

Según Spellman (2014), los tratamientos de dividen en tres:  

 

1) Tratamientos primarios: su principal objetivo es la eliminación de los sólidos 

en suspensión, reducción de la contaminación biodegradable; pasando por 

un proceso físico o fisicoquímico, en donde se incluye la sedimentación de 

sólidos y otros procesos en los que la DBO5 de las aguas residuales se 
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reduzca en un 20% antes del vertido, así como una disminución del 50% de 

los sólidos en suspensión. Los tratamientos más comunes son los 

fisicoquímicos y la decantación primaria. 

 

2) Tratamientos secundarios: son procesos que incluyen un tratamiento 

biológico con sedimentación secundaria u otro procedimiento en el que se 

consiga la eliminación de materia orgánica. El tratamiento se realiza con la 

ayuda de microorganismos (fundamentalmente bacterias) que en 

condiciones aerobias actúan oxidando la materia orgánica presente en las 

aguas residuales. 

 

3) Tratamientos terciarios: Estos procesos permiten obtener efluentes finales 

de mejor calidad para que puedan ser vertidos en zonas donde los requisitos 

son más exigentes o puedan ser reutilizados. Actualmente los más utilizados 

en estas etapas con los procesos avanzados de oxidación. 

 

 

7.1.2.  Procesos de oxidación avanzada 

Los Procesos Avanzados de Oxidación (POA) o las Tecnologías Avanzadas de 

oxidación (TAOs), forman parte de los tratamientos terciarios y han sido 

ampliamente utilizadas para la degradación de contaminantes y detoxificación de 

aguas residuales; pueden definirse como procesos que implican la formación de 

radicales hidroxilos (•OH) de potencial de oxidación mucho mayor que el de otros 

oxidantes tradicionales; y son capaces de mineralizar y oxidar casi cualquier 

molécula orgánica produciendo algunos aniones inorgánicos y CO2. En el caso de 

microorganismos, estos radicales atacan la doble capa bilipídica de la pared externa 

de la célula, generando reacciones de peroxidación lipídica mortales para el 

microorganismo (Ollis y Ekabi, 2000). 

Los procesos se clasifican en dos grandes bloques: los procesos fotoquímicos, que 

emplean la radiación en la región del ultravioleta para generar los radicales •OH, y 
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los POAs no fotoquímicos, en el que los radicales hidroxilos se forman a través de 

la transformación de especies químicas o mediante el uso de otras fuentes de 

energía distintas de la luz (Tabla 1). 

Tabla 1. Clasificación de los Procesos de Oxidación Avanzada (Terán, 2016) 

No fotoquímicos Fotoquímicos 

Ozonización en medio alcalino (O3/ OH) Fotolisis con radiación ultravioleta (UV) 

Ozonización con peróxido de hidrogeno 

(O3/H2O2) 

Peróxido de hidrógeno con radiación 

ultravioleta (H2O2/UV) 

Ozonización catalítica (O3/catalizador) Ozono y radiación ultravioleta (O3/UV) 

Procesos Fenton y relacionados (Fe2+ 

/H2O2) ó (H2O2/ Catalizador sólido) 

Peróxido de hidrogeno, ozono y radiación 

ultravioleta (H2O2/ O3/UV) 

Oxidación electroquímica/ electrocatalítica Foto-Fenton (Fe2+ /H2O2/ UV) ó 

(Catalizador/H2O2/ UV) 

Radiólisis y tratamiento con haces de 

electrones 

Fotocatálisis heterogénea 

(Catalizador/O2/UV) 

Ultrasonidos  

Los POA más utilizados abarcan procesos como ozono/luz UV, Peróxido de 

hidrógeno con radiación ultravioleta (H2O2/UV), ultrasonido, fotocatálisis 

heterogénea y homogénea, y los tratamientos electroquímicos. Son de creciente 

interés debido a que estudios recientes sugieren la posibilidad de la utilización de 

energía solar como fuente de fotones, lo que sería una ventaja medioambiental y de 

ahorro energético. Un amplio rango de aplicaciones ha sido reportado para 

diferentes compuestos usando estos sistemas (Rodríguez, et al., 2002).  
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7.1.3.  Procesos Fotoquímicos  

 

Los procesos fotoquímicos han sido propuestos como una alternativa simple, 

económica y sostenible para el tratamiento de aguas contaminadas con sustancias 

antropogénicas difícilmente biodegradables (Ollis y Ekabi, 2000). Así como para 

purificar y desinfectar aguas destinadas al consumo humano (Blesa, 2001). Los 

cuales tienen como principio la acción de la radiación solar, es decir, la utilización 

de un sistema sensible a los fotones. 

 

La oxidación fotocatalítica consiste en la formación de radicales hidroxilos y la 

utilización de catalizadores y radiación solar ultravioleta, los cuales tendrán un 

efecto oxidante que promoverá la eliminación de los contaminantes químicos y 

orgánicos, el cual sucede en la superficie de la partícula utilizada como catalizador 

o semiconductor por lo general se utiliza dióxido de titanio TiO2), siendo la radiación 

solar la única fuente de energía. Otra alternativa para el tratamiento de las aguas 

residuales son la utilización de fotocatálisis heterogénea con TiO2 y la fotooxidación 

con compuestos férricos (Coz y Villaseñor, 2003). 

  

A pesar de que varios semiconductores (óxido de zinc (ZnO), dióxido de zirconio 

(ZrO2), dióxido de estaño (SnO2), sulfuro de cadmio (CdS), entre otros) han sido 

empleados en la degradación fotocatalítica de compuestos orgánicos (Fernández et 

al., 2004), el TiO2 es el semiconductor que ha recibido mayor interés en la 

investigación y desarrollo para su aplicación en fotocatálisis heterogénea. Otra de 

sus ventajas es el presentar un costo bajo o moderado, esto debido a que es un 

elemento abundante en la corteza terrestre y es utilizado en gran parte de productos 

como protecciones solares, pigmentos etc. Además, presenta una actividad 

fotocatalítica relativamente alta, estabilidad frente a la foto-corrosión (estabilidad 

fotoquímica), es inerte químicamente y su toxicidad es baja. 

Las aplicaciones relativas al tratamiento de contaminantes en fase acuosa con este 

catalizador son, sin duda, las más numerosas en la bibliografía científica.  
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El mecanismo de reacción para la fotólisis del peróxido de hidrógeno con ozono 

(UV/H2O2/O3), se basa en la ruptura del enlace entre oxígenos por la acción de la 

radiación ultravioleta para formar dos radicales hidroxilos.  

O3 + H2O2                HO• + O2 + HO2•                           (1) 
 

La adición de la luz al proceso incrementará la eficiencia. Este proceso se emplea 

para la potabilización de aguas con alta contaminación, en desinfección y 

decoloración de aguas de la industria del papel o incluso en la degradación de 

hidrocarburos alifáticos clorados (Litter, 2005). 

 

Otro tipo de proceso fotoquímico es por peróxido de hidrógeno (UV/H2O2), en el cual 

se forman radicales hidroxilos por fotólisis del peróxido de hidrógeno y sus 

reacciones de propagación. Consiste en la ruptura homolítica de enlace O-O debido 

a la acción ultravioleta (Litter, 2005) 

   

H2O2                       2•OH                     (2) 

El proceso con ozono (UV/O3), potencia su actividad cuando se le aplica una 

radiación UV, normalmente de 200 – 460 nm. Con esto, el ozono se descompone a 

través de una secuencia de reacciones que producen finalmente radicales 

hidroxilos. 

H2O + O3 + hv → H2O2 + O2                                              (3) 

Este tratamiento se emplea en la potabilización de aguas y en aguas de las 

industrias, aceituneras, textil, papelera entre otras (Litter, 2005). 

 

 

 

 

 

 

 

 

hν 
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7.1.4.  Ósmosis inversa 

 

La tecnología de la ósmosis inversa se basa en el proceso de ósmosis, un fenómeno 

natural que consiste en el paso recíproco de líquidos de distinta densidad, a través 

de una membrana semipermeable que los separa, el agua fluye desde la solución 

de menor salinidad hasta otra de mayor concentración salina (Binnie et al; 2009). 

Este flujo se detendrá cuando se logre un equilibrio entre ambas concentraciones.  

  

Si se utiliza una presión superior a la presión osmótica, se produce el efecto 

contrario, la osmosis inversa. Los fluidos se presionan a través de la membrana y 

se forma el permeado, mientras que los sólidos disueltos quedan en otra corriente 

que se llama rechazo (Fig. 1). 

En el sistema de ósmosis inversa, la energía que mayormente se utiliza, es para la 

bomba de agua que hace fluir el agua por las membranas.  

Este proceso remueve la mayoría de los compuestos orgánicos y hasta el 99% de 

todos los iones, también elimina el 99.99% de virus y bacterias (Escobedo et al., 

2006). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 1. Proceso de Osmosis Inversa  

 

Se generan dos corrientes, una que es la que atraviesa la membrana y queda libre 

de sólidos disueltos (minerales, materia orgánica, etc.) y de microorganismo (virus, 

bacterias, etc.) llamada producto o permeado. La otra corriente se concentra de 

solidos disueltos y microorganismos, constituyendo lo que se denomina como 

Fase 1 

Alimentación 

Fase 2 

Fluido permeado 

Componentes 

rechazados 



26 
 

concentrado. La membrana rechaza las bacterias y el 85%-95% de sólidos 

inorgánicos, la osmosis inversa es una tecnología de rechazo en porcentaje, la 

pureza del agua producida depende de la pureza del agua de donde se obtiene 

(Escobedo et al., 2006).  

 

El proceso consta de tres soluciones principales: 

 • Alimentación (a), es la solución de agua que llega a las membranas de ósmosis 

inversa previamente presurizada por la bomba de alta presión. Al cual se le 

denomina "lado de alta". 

• Permeado (p), o denominado de “baja presión” es el resultante del otro lado de la 

membrana después de atravesarla. 

• Rechazo (r), es la solución más concentrada y que no puede atravesar la 

membrana. 

 

VII. MARCO CONTEXTUAL 

 

7.2. El agua en México y Puebla  
 

El agua en nuestro país se utiliza principalmente en la agricultura aproximadamente 

un 68.23% de volumen de agua, un 14.52% y 7.41% se ocupa para uso público e 

industrial respectivamente (CONAGUA, 2018). 

Las cuencas como Lerma-Santiago-Pacífico, la del Balsas y, sobre todas, la del 

Valle de México, son conocidas por su mala calidad del agua y sus grandes 

cantidades de contaminantes presentes (Boehm, 2005). 

El país cuenta con 731 cuencas hidrológicas, 105 están en condiciones de 

sobreexplotación y 104 muestran problemas de disponibilidad. A finales del año 

2019 se registró un total de 979 de plantas potabilizadoras en operación con un 

caudal potabilizado de 115,636.5 l/s (CONAGUA, 2019). 
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 Figura 2. Mapa hidrológico de la ciudad de Puebla, Fuente: dalelacara.org, 2018 

Cifras del INEGI (2015) indican que, de los 2 mil 457 municipios y delegaciones de 

nuestro país, solo el 34% cuentan con plantas de tratamiento de aguas residuales 

municipales. Casi el 90% de las empresas no aplica tratamiento a las aguas que 

generan sus actividades.  

Puebla cuenta con recursos hídricos importantes fuentes de agua superficial y 

subterránea. Las cuales se distribuyen en cuatro regiones hidrológicas importantes: 

Balsas al centro, Pánuco al noroeste, Papaloapan al este y sureste y Tuxpan-Nautla 

al norte (Fig. 2). El aprovechamiento del recurso es de la siguiente manera: 

agricultura (1,962 hm3), abastecimiento público (385 hm3), industria autoabastecida 

(35.2 hm3) y energía eléctrica excluyendo hidroelectricidad (6.5 hm3) (PADHPOT, 

2012). 
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El acuífero del Alto Atoyac es la principal fuente de agua potable, abastece a los 

estados de Tlaxcala y Puebla, suministrando el área metropolitana y a las ciudades 

de Apizaco, San Martin Texmelucan, Huejotzingo, San Miguel Xoxtla, San Salvador 

el Verde, Amozoc, San Andrés y San Pedro Cholula. Cubre una extensión de 1,470 

km2 y cuenta con tres zonas de recarga, una en las colinas de los volcanes 

Iztaccíhuatl y Popocatépetl, en las inmediaciones de La Malintzi y una última en la 

parte norte del acuífero llamado Sierra de Tlaxco (CONAGUA, 2018).  

En el Estado de Puebla y los parques industriales de diferentes giros como lo son 

el químico, textil, materiales de construcción, automotriz entre otros, distribuidos en 

12 parques industriales, que realizan descargas no controladas a los ríos Atoyac, 

Alseseca y Zahuapan los cuales realizan un recorrido atravesando la cuidad hasta 

llegar a la presa Manuel Ávila Camacho, “Valsequillo”, la cual es almacenada para 

su uso posterior de riego agrícola (CONAGUA, 2015), su almacenaje es de 

aproximadamente 300 millones de metros cúbicos de agua.  

En la presa Manuel Ávila Camacho (Valsequillo) se acumulan sedimentos, aguas 

de desecho de la población y de las más de diez mil industrias, esta contaminación 

causa un impacto ecológico, más la deforestación dan lugar a una situación 

ambiental grave para la cuenca y el espacio socio-natural. Aproximadamente 33 mil 

820 hectáreas de cultivos son regadas con el agua de la presa, pertenecientes a los 

valles del Distrito de Riego 030 “Valsequillo” y la Zona de Riego de Atlixco-Izúcar de 

Matamoros. La cual abarca los Valles de Tecamachalco, Tlacotepec y Tehuacán 

(Zamora, 2014), las cuales tiene riego restringido por la contaminación del agua (IV 

Foro Mundial del Agua, 2006). 

En el año 2011 se realizó una declaratoria llamada “Declaratoria de clasificación del 

Atoyac y Xochiac o Hueyepan y sus afluentes” con la finalidad de determinar los 

parámetros que se deben cumplir en las descargas contaminantes, así como las 

metas de la calidad del agua del río. Sin embargo, con estudios a lo largo de los 

años, se ha demostrado la presencia de contaminantes de alta toxicidad (Martínez 

et al., 2017).  
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De acuerdo con un estudio de la Comisión Nacional de Derechos Humanos (CNDH) 

de 2017, el río Atoyac tiene al menos 25 sustancias nocivas, causantes de 

enfermedades como la hepatitis, cólera, cáncer y en mujeres embarazadas puede 

generar afectaciones a la genética de sus hijos.  

 

Las comunidades que carecen de agua para el riego de sus cultivos o de pozos, 

comúnmente utilizan el agua residual aun estando conscientes o no del daño que 

se ocasiona al ocuparla.  En los lugares donde se ha utilizado el agua residual para 

el riego agrícola, se reportan cantidades mayores en las concentraciones de 

metales pesados (García et al., 2000). 

Un informe sobre decesos y enfermedades gastrointestinales por la contaminación 

en el agua de los ríos asegura que 11,143 personas en seis municipios presentan 

riesgo de morir por enfermedades gastrointestinales. Datos de CONAGUA (2021) 

reportados durante el año 2019 informan que el 72% de las aguas superficiales 

presentaban valores superiores a 100 MPN/100ml de coliformes fecales (FC) y 

estudios realizados en los últimos años del río Atoyac, reportan una contaminación 

microbiológica que excede 350 veces el nivel máximo permisible (1000 MPN/100ml) 

de la norma mexicana (NOM-001-SEMARNAT,1996).  
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7.2.1. Relación sociedad – Medio ambiente 

 

En esta investigación se encuentran interrelacionados varios aspectos a considerar 

como lo son económicos, políticos, sociales, tecnológicos, salud y bienestar 

humano y ecológico, formando un sistema complejo como se muestra en la figura 

3. 

 

 

 

 

Fig. 3. Sistema complejo en el tratamiento de aguas residuales, Fuente: Amaro, 2021. 
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7.2.2. Marco legal 

 

Algunas de las leyes y normas que se relacionan con el manejo y uso del agua en 

México y que serán de referencia para esta investigación son las siguientes:  

 

• Ley de aguas nacionales.  

• Ley General de Equilibrio Ecológico y Protección al Ambiente. 

• Ley del Agua para el Estado de Puebla. 

• NOM-001-SEMARNAT-1996.  

• NOM-002-SEMARNAT-1996.  

• NOM-003-SEMARNAT-1997.  

• NMX-AA-003-1980. Muestreo de aguas residuales.  

• NMX-AA-089/1-SCFI-2010. Protección al ambiente - calidad del agua. 

• NMX-AA-089/2-SCFI-2010. Protección al ambiente - calidad del agua. 

• NMX-AA-030-SCFI-2001. Análisis de agua.  

• Norma Oficial Mexicana NOM CCA/032-ECOL/1993. Límites permisibles de 

contaminantes del agua. 

• AGENDA 20-30 para el desarrollo sostenible.  Objetivo No. 6.  Garantizar la 

disponibilidad y la gestión sostenible del agua y el saneamiento para todos. 

 

Las siguientes tablas contienen los limites permisibles de calidad del agua y los 

tratamientos de potabilización del agua y consumo humano, que deben cumplir los 

sistemas de abastecimiento públicos y privados o cualquier otra persona física o 

moral que la distribuya, de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-

1994.   
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Tabla 2.  Límites permisibles de calidad del agua, Fuente: Diario Oficial de la Federación., 2000 

CARACTERÍSTICA LÍMITE PERMISIBLE 
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml        

   2 UFC/100 ml 
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 ml 

Cero UFC/100 ml 
Color 20 unidades de color verdadero en la escala de platino-

cobalto. 
Olor y sabor 
 

Agradable (se aceptarán aquellos que sean tolerables para la 
mayoría de los consumidores, siempre que no sean resultados 
de condiciones objetables desde el punto de vista biológico o 

químico). 
Turbiedad 5 unidades de turbiedad nefelométricas (UTN) o su 

equivalente en otro método. 

 

Tabla 3. Contenido de constituyentes químicos. Los límites se expresan en mg/l, excepto cuando se 

indique otra unidad. Fuente: Diario Oficial de la Federación., 2000 

CARACTERÍSTICA LÍMITE 
PERMISIBLE 

Aluminio 0.20 

Arsénico 0.05 

Bario 0.70 

Cadmio 0.005 

Cianuros (como CN-) 0.07 

Cloro residual libre 0.2-1.50 

Cloruros (como Cl-) 250.00 

Cobre 2.00 

Cromo total 0.05 

Dureza total (como CaCO3) 500.00 

Fenoles o compuestos fenólicos 0.001 

Fierro 0.30 

Fluoruros (como F-) 1.50 

Manganeso 0.15 

Mercurio 0.001 

Nitratos (como N) 10.00 

Nitritos (como N) 0.05 

Nitrógeno amoniacal (como N) 0.50 

pH (potencial de hidrógeno) en unidades de pH 6.5-8.5 

Plaguicidas en microgramos/l: Aldrín y dieldrín (separados o 
combinados) 

0.03 

Clordano (total de isómeros) 0.30 

DDT (total de isómeros) 1.00 

Gamma-HCH (lindano) 2.00 

Hexaclorobenceno 0.01 
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Heptacloro y epóxido de heptacloro 0.03 

Metoxicloro 20.00 

2,4 – D 50.00 

Plomo 0.025 

Sodio 200.00 

Sólidos disueltos totales 1000.00 

Sulfatos (como SO4=) 400.00 

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM) 0.50 

Trihalometanos totales 0.20 

Zinc 5.00 

 

Tabla 4. Límites permisibles de características bacteriológicas. Fuente: Diario Oficial de la 

Federación., 2000 

CARACTERÍSTICA LÍMITE PERMISIBLE 
Organismos coliformes totales 2 NMP/100 ml 

2 UFC/100 ml 
Organismos coliformes fecales No detectable NMP/100 ml 

Cero UFC/100 ml 

 

De acuerdo a los límites mencionados anteriormente, las entidades públicas que se 

hacen responsables del monitoreo de las aguas residuales, tienen la obligación de 

registrar y conservar la información resultante del muestreo y análisis de los últimos 

tres años de acuerdo a la Norma Oficial Mexicana (Reglamento de la Ley de Aguas 

Nacionales, 2014).  Se debe tomar en cuenta que cada Estado tiene señalado leyes 

dentro de su propia constitución sobre agua residuales y su propio ordenamiento en 

materia de suministro de agua potable, alcantarillado y saneamiento. Es por esa 

razón que en este trabajo se hace hincapié en la Ley del Agua para el Estado de 

Puebla, última reforma publicada en el periódico oficial el 19 de octubre de 2015, 

que “define y regula de manera clara los servicios de agua potable, drenaje, 

alcantarillado, saneamiento, reúso y suministración de agua, además establece una 

estructura tarifaria para el cobro de las mejoras, productos y derechos del mismo”. 

  

 

 



34 
 

VII. MARCO METODOLÓGICO  

 

7.3. Revisiones sistemáticas  

 

Una revisión sistemática se describe como una forma de recopilar, sintetizar y 

analizar de manera crítica múltiples investigaciones previas, a través de un proceso 

sistemático (Tranfield et al., 2003). 

 Se realiza una revisión de la literatura partiendo de una pregunta que se formula de 

forma clara y objetiva, utilizando métodos sistemáticos para seleccionar e identificar 

investigaciones relevantes, para contestar y presentar conclusiones objetivas y 

validas a la pregunta antes planteada (Last, 2001). Utilizadas como método de 

investigación, proporciona una base sólida para promover el conocimiento y facilitar 

el desarrollo de la teoría (Webster y Watson, 2002), en donde se integran hallazgos 

empíricos, generando información que otros estudios interdisciplinarios por sí solo 

no podrían generar. 

Además de ser una forma de sintetizar los hallazgos de la investigación, esta puede 

ser mostrada en forma de un meta-análisis, englobando y aplicando técnicas de 

análisis estadístico, descubriendo las áreas en las que se necesita abordar una 

investigación exhaustiva del tema.   

 

Aunque las revisiones sistemáticas nacieron en el campo de la salud, en años 

recientes, investigadores se han involucrado en la creación de revisiones en otros 

campos del conocimiento como en las ciencias sociales y en la ingeniería del 

software (Petticrew y Roberts, 2005; Kitchenham et al., 2011).  

 

Las revisiones sistemáticas persiguen objetivos importantes como lo son, el proveer 

evidencia de la literatura científica para poder guiar y dirigir decisiones en futuras 

investigaciones, resolver la incertidumbre de reportes originales en donde los 

resultados son contrastantes, reportar la importancia y las fuentes de 

heterogeneidad, y por último el poder investigar las variaciones de tratamientos en 

distintas situaciones en diferentes subgrupos (Snyder, 2019).  
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Se sugieren diferentes tipos de revisiones de la literatura (Aguilera, 2014) como lo 

son, las revisiones narrativas (RN) que se caracterizan por ser exhaustivas y 

realizadas por expertos en un tema determinado, sin esclarecer los métodos de 

búsqueda y selección de la información. Las revisiones sistemáticas (RS), son un 

tipo de investigación que recopila información orientado a responder una pregunta 

de investigación y se realizan bajo un diseño establecido (Tabla 5). Además, 

también se clasifican en cualitativas, las cuales presentan información de forma 

descriptiva y las cuantitativas las cuales hacen uso de técnicas estadísticas y de 

igual forma pueden presentar resultados de forma descriptiva.  

Las revisiones presentan diferentes enfoques que pueden ser sistemáticos, semi- 

sistemáticos e integradores, esta última tiene como objetivo evaluar, criticar y 

sintetizar la literatura sobre un tema, de manera que le permita surgir nuevos marcos 

teóricos y perspectivas, si se tiene la certeza de que se tiene una precisión en la 

revisión de la literatura, se podrán identificar diferentes brechas de investigación 

reales y desarrollar hipótesis y preguntas para mejorar la calidad de las 

investigaciones en una red científica (Snyder, 2019).  

 

Tabla 5. Principales diferencias entre revisiones narrativas y sistemática (Rodero, 2014)  

Característica Revisión Narrativa Revisión Sistemática 

Pregunta de 

investigación 

Amplia, no estructurada Estructurada, clara y centrada en 

un problema definido  

Búsqueda 

bibliográfica 

No detallada, ni orientada a 

localizar todos los estudios 

disponibles. Posibilidad de sesgo 

Búsqueda detallada, sistemática 

y explicita.  

Selección de 

artículos 

No hay criterios de selección. Selección basada en criterios 

explícitos y aplicación en todos 

los artículos  

Valoración de la 

calidad de los 

estudios 

No hay valoración  Valoración o evaluación critica 

de la calidad metodológica 

Síntesis Resumen subjetivo cualitativo, sin 

estimador estadístico 

Resumen cuantificado por un 

estimador estadístico  

Interpretación Basada en la evidencia y en 

opiniones personales 

Basada en la evidencia 
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Dentro de las ventajas de realizar una revisión de la literatura encontramos las 

siguientes: presentan resultados globales de un tratamiento o la tendencia de riesgo 

de los mismos, ilustrar el carácter de la relación entre variables, detectar las 

contradicciones aparentes en los resultados, mejorar la precisión en la estimación y 

facilitar las decisiones menos subjetivas y reducir sesgos atribuibles al investigador. 

Los resultados nos permitirán resumir toda la evidencia relacionada a un tema en 

concreto, lo que permitirá considerar a las revisiones en el primer nivel de la 

pirámide de los niveles de evidencia (Letelier et al., 2005).  

 

Sin embargo, muchas de las investigaciones en la literatura a menudo caen en 

errores como la falta de minuciosidad y de enfoque sistemático, y dan como 

resultados investigaciones con falsos resultados, los cuales se pueden describir 

como limitaciones o desventajas de las revisiones, también se toman en cuenta la 

elección de los estudios y su calidad de análisis (Tranfield et al., 2003). Así mismo, 

la heterogeneidad o variabilidad de los estudios es considerada como una posible 

limitación por algunos autores, siendo los mismos en caer en errores como el 

seleccionar evidencia ignorando investigaciones que apuntan hacia otras 

direcciones. Aunque las revisiones sistemáticas son consideradas como un proceso 

largo, es relativamente de menor costo que otras investigaciones y con un mayor 

nivel de impacto (García, 2013).  

 

7.3.1. Metodología en las revisiones sistemáticas 

 

La realización de las revisiones sistemáticas sigue los mismos pasos que un estudio 

empírico: formulación del problema, búsqueda y codificación de los estudios, 

análisis estadístico e interpretación (Cooper, 2010). 

Estas revisiones deben ser valoradas en relación con la magnitud de los resultados 

expuestos, así, se pueden encontrar guías de lectura critica como el programa 

CASPe, que consiste en plantillas con puntos clave y herramientas para la precisión 

de los datos, de la misma forma se encuentra la iniciativa QUOROM 
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específicamente para el metaanálisis y la declaración PRISMA para el reporte de 

ítems (Urrutia et al., 2005; Moher et al., 2009). 

 

Los métodos con los que se realizan las revisiones sistemáticas se han modificado 

a lo largo de los años, debido a los aciertos como debilidades en las áreas en las 

que se desarrolla, los cuales han sido documentados y algunos de los que han 

tenido mayor aceptación en la comunidad científica se presentan a continuación:  

 

i. Colaboración Cochrane. Aceptada desde 1993 y conformada por 

investigadores, profesionales sanitarios, involucradas en áreas de la salud. 

El proceso cuenta con tres etapas que son, la planeación, ejecución y reporte 

(Centro Cochrane Iberoamericano, 2012). 

ii. PPSR (Procedimiento para llevar a cabo las Revisiones Sistemáticas), en el 

que se parte de un procedimiento para la ingeniería de Software, contando 

de tres etapas, planeación o definición de protocolo, ejecución o 

identificación de estudios y síntesis o análisis (Kitchenham et al., 2014). 

iii. PRISMA (Elementos de infirmes preferidos para revisiones sistemáticas y 

meta-análisis), de reciente creación y constante actualización, contando con 

cuatro etapas, partiendo de la búsqueda en motores de búsqueda, síntesis 

cualitativas o cuantitativas, revisión de los estudios y meta-análisis (Hutton et 

al., 2016).  

 

Una revisión sistemática es similar a una investigación, pero en este caso la 

población de estudio son los trabajos originales ya publicados, para su realización 

se siguen los siguientes pasos según Sánchez, 2010 y Snyder, 2019:  

a) Formulación del Problema. Se estructura la pregunta que se desea 

responder y los objetivos que se desean alcanzar.  

b) Identificación de conceptos y términos de búsqueda. Definiendo los criterios 

de selección de la información mediante palabras clave y el establecimiento 

de las bases de datos a ocupar.  
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c) Extracción de los datos. Se realiza la recuperación de la información más 

relevante según los objetivos planteados.  

d) Evaluación de la calidad de los estudios incluidos. Con una valoración de tipo 

escalas, en la que los estudios reciben una puntuación de acuerdo a la 

consideración y criterios establecidos del autor, sin olvidar el objetivo del 

estudio.  

e) Análisis y presentación de resultados. Se realiza una evaluación de cada 

artículo de investigación con un diagrama de flujo del proceso de selección y 

una representación gráfica de los resultados y/o análisis estadístico.   

f) Redacción de las conclusiones, las limitaciones y las implicaciones en futuras 

investigaciones. 

 

 

7.4. Aspectos teóricos del muestreo incidental o crítico  
 

Para la consecución del segundo objetivo específico de esta investigación se ha 

considerado adecuado adentrarse en el estudio del “muestreo no probabilístico”. 

Aunque el muestreo no probabilístico tiende a generar muestras menos precisas y 

representativas que el muestreo probabilístico, la mayor parte de las muestras de 

investigación en muchas disciplinas son no probabilísticas (Polit y Hungler, 2000).  

Entre los métodos de muestreo no probabilístico puede señalarse el llamado 

“muestreo intencional o crítico”, basado en la primicia de que el investigador hace 

uso de sus conocimientos del objeto de estudio o de su población para seleccionar 

el número de casos que incluiría en su muestra. Este tipo de muestreo se aplica 

cuando se busca una muestra de expertos, como es el caso que nos ocupa. 

Un experto está considerado como una persona experimentada en algo, 

especializada o con grandes conocimientos en una materia (Diccionario de la Real 

Academia de la Lengua Española (die.rae.es/ diccionario)).   

Consultar a este tipo de persona es una práctica bastante desarrollada en los 

procesos de investigaciones de cualquier estudio en general y esta actividad, 
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aunque no tiene una regulación oficial, actualmente tiene las calificaciones 

siguientes: 

• Opinión de experto 

• Criterio de experto 

• Entrevista de experto  

• Juicio de experto 

• Consulta de expertos 

 

En el Anexo 1 (A) se hace una breve explicación de cómo y dónde se han empleado 

esas calificaciones o acepciones. En este estudio utilizamos la acepción “entrevista 

de experto”. 

 

Al seleccionar a los expertos se debe tener en cuenta la información que estas 

pueden tener acerca de los temas investigar; el primer paso es la identificación de 

las potenciales personas clave que se desea entrevistar, así como de su tiempo 

disponible, recursos y otras logísticas.  

 

La realización de preguntas con personas clave, con el propósito de obtener 

información de un grupo de personas, profesionales o residentes, que tienen la 

experiencia propia del conocimiento y pueden ofrecer la idea de la naturaleza del 

problema y hacer recomendaciones para las soluciones (Carter y Beaulieu, 1992).  

Se pueden utilizar dos técnicas: entrevistas vía telefónica y en persona. 

 

Dentro de las ventajas de esta metodología puede señalarse que se puede obtener 

datos detallados, aumentando el conocimiento. Algunas desventajas son la 

selección correcta de las personas clave y la generalización de los datos (USAID, 

1996). 
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VIII. Materiales y Métodos 

a) Formulación del problema 
 

La elaboración de este trabajo se enfocó en una revisión sistemática, dentro del 

enfoque de las revisiones sistemáticas integradoras, que nos permiten mapear los 

diferentes enfoques o temas teóricos y también permite identificar las brechas 

dentro de la literatura (Snyder, 2019).  

 

b) Identificación de conceptos y términos de búsqueda  
 

Se realizó la recopilación bibliográfica e información científica relevante sobre las 

tecnologías avanzadas de oxidación (POA) en específico de los tratamientos 

fotoquímicos que incluyen peróxido de hidrógeno y ozono (UV/H2O2, UV/O3 y 

UV/H2O2/O3), así como el uso de la ósmosis inversa aplicadas en México y otros 

países del mundo para la eliminación de los contaminantes orgánicos y persistes, 

así como la remoción de la carga bacteriana en diferentes tipos de aguas residuales 

de origen industrial, agrícola, municipales y no municipales; esto con la finalidad de 

poder ser considerados como métodos de descontaminación de las aguas 

residuales de la ciudad de Puebla. 

 

b.1 Procedimiento de búsqueda bibliográfica 
 

Se llevó a cabo una revisión de la literatura en las siguientes bases de datos: Scielo 

(www.scielo.org.co), Redalyc (www.redalyc.org), NCBI (www.ncbi.nlm.nih.gov), 

Science Direct (www.sciencedirect.com), Scopus (www.scopus.com) y Dialnet 

(dialnet.unirioja.es). Tomando en cuenta las siguientes palabras clave en el idioma 

español e inglés: aguas residuales(wastewater), ósmosis inversa (reverse osmosis), 

tratamiento de aguas residuales (wastewater treatment). Limitando a la última 

década de publicación: 2010-2021. La información seleccionada fue tomada de 

artículos científicos dando prioridad a investigaciones experimentales.  

http://www.scielo.org.co/
http://www.redalyc.org/
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
http://www.sciencedirect.com/
http://www.scopus.com/
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Durante la revisión bibliográfica se utilizaron las palabras clave antes mencionadas, 

añadiendo a la búsqueda las siguientes palabras en idioma español e inglés: UV 

/peróxido de hidrógeno (UV/hydrogen peroxide), (H2O2/UV), UV/ ozono (UV/ Ozone) 

(O3/UV), UV/ peróxido de hidrógeno/ozono (UV/Hydrogen peroxide/ Ozone) (H2O2/ 

O3/UV) procesos avanzados de oxidación (Advanced oxidation process), 

contaminantes emergentes (emerging pollutants), UV/ agua residual 

(UV/Wastewater treatment). 

 

c) Extracción de los datos.  
 

Para el cumplimiento de los objetivos planteados, durante la preselección de la 

bibliografía se tomaron los siguientes criterios: 1) documentos que contenían los 

puntos de interés, 2) artículos locales e internacionales, 3) tipos de aguas 

residuales, 4) tipo de tratamiento aplicado, 5) resultados positivos y negativos del 

uso de los tratamientos y su constante actualización. Se excluyeron trabajos que 

trataran con tratamientos de UV con otros componentes que no fueran los 

estudiados en este trabajo.  

Mediante una valoración tipo escalas y con base en el trabajo realizado por Jurado 

en 2017, en la que un estudio recibe una puntuación de acuerdo a la consideración 

del autor y sin olvidar el objetivo del estudio; a cada artículo se le asignó un criterio 

de selección y un valor de puntaje de acuerdo a su relevancia para este estudio, 

para el caso de artículos con mayor interés se les asignó un puntaje máximo de 1.5 

y de 1 para artículos que cumplían con solo algún criterio descrito (Tabla 6). 

Posterior mente, en cada artículo se realizó una suma de estos puntajes para cada 

criterio descrito, así, artículos con valor de resultado de 4 o 5 se consideraron de 

importancia para este trabajo.  
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Tabla 6. Valor de relevancia para selección de artículos  

Criterio No. Descripción Puntaje máximo 

1 Estudios de aguas residuales de ríos y 

plantas de tratamiento. 

1.5 

2 Estudios de aguas residuales utilizando 

aguas simuladas en laboratorio. 

1 

3 Estudios que realizan tratamientos con 

solo uno de los procesos fotoquímicos 

(UV/H2O2 y UV/O3) y de ósmosis inversa. 

Con el objetivo de eliminar contaminantes 

orgánicos o persistentes y bacterias 

presentes.  

1 

4 Estudios que utilizan ambos procesos 

fotoquímicos (UV/H2O2/O3) con el objetivo 

de eliminar contaminantes orgánicos o 

persistentes y bacterias presentes. 

1.5 

5 Estudios con metodologías 

experimentales y resultados tratados 

estadísticamente.  

1.5 

 

d) Evaluación de la calidad de los estudios incluidos 
 

Después de la preselección de los artículos que contenían alguno de los criterios 

antes mencionados para su revisión y su posterior asignación de utilidad para este 

trabajo, se efectuó una siguiente fase de análisis.  

Se realizaron estudios de tipo univariado y multivariado para la comparación del uso 

y frecuencia de las principales técnicas fotoquímicas de descontaminación 

(UV/H2O2, UV/O3 y UV/H2O2/O3) y su utilidad en la eliminación de la carga 

bacteriana, contaminantes orgánicos y emergentes, así como su porcentaje de 

utilización en nuestro país y en el mundo.  
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De acuerdo a los criterios y puntajes asignados de la tabla 6, se realizó el cálculo 

del porcentaje de los artículos que responden a cada uno de los criterios, según lo 

propuesto en las revisiones sistemáticas  por Gómez et al., sobre sistemas eólicos 

para micro-generación (2014) y Jurado (2017) sobre  las técnicas para la evaluación 

de la calidad del agua de ríos contaminados; esto para la integración y la mejora de  

comprensión de la información que se obtiene de la revisión de los artículos 

científicos.  

Primero, se calculó el promedio de los criterios utilizando la ecuación siguiente:  

 

𝑃𝐴𝐴%(𝑛) = (
𝑇

𝑇𝐴
) ∙ 100 

Donde:  

PAA% es el porcentaje de artículos preseleccionados que responden al criterio de selección 
n-simo.  

T: es el total de artículos preseleccionados que responden al criterio de selección n-simo 

TA: es el total de artículos preseleccionados 

n: es el número de criterios de selección (1,2,3 o 4) 

 

Seguidamente, se calculó el promedio de los porcentajes utilizando la ecuación:  

𝐴𝑃𝑃𝐴% =  
𝑃𝑃𝐴%(1) + 𝑃𝑃𝐴%(2)+. . 𝑃𝑃𝐴%(𝑛)

𝑇𝐶
 

Donde:  

APPA% es el promedio de porcentajes de preguntas o criterios de selección  

PAA%(n): es el porcentaje de artículos que responden a las preguntas o criterio de sección 
n-simo.  

TC: es el total de preguntas o criterios de selección.  

 

Por último, se dividió el promedio de los porcentajes entre 3, con la finalidad de 

obtener un porcentaje de quiebre, mínimo o límite, utilizando la ecuación siguiente:  
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𝑀𝐴𝑃𝐴𝐴% =  
𝐴𝑃𝑃𝐴%

3
 

Donde:  

MAPAA% es el porcentaje de quiebre, mínimo o límite  

APPA% es el promedio de porcentajes de preguntas o criterios de selección.  

 

e) Análisis estadístico  

 

Las técnicas estadísticas de reducción de dimensión, son recomendadas para 

extraer la información más importante que subyace en el fenómeno bajo estudio. 

Como es bien conocido, el Análisis de Componentes Principales (ACP) busca la 

reducción de un conjunto original de variables cuantitativas, que están 

correlacionadas, transformándolo en un nuevo conjunto de componentes mas 

pequeñas pero que no estas correlacionados, representando la mayor parte de la 

información de las variables originales. Una extensión del ACP es la técnica de 

Análisis de Correspondencia Múltiples (ACM) que se utiliza cuando el conjunto 

original de variables es de tipo cualitativo, como es el caso que nos ocupa. 

A partir de la revisión sistemática, se continuo a realizar la selección de las variables 

más importantes que fueron: tipo de tratamiento, remoción de contaminantes, carga 

bacteriana y tipo de efluente tratado; debido a las características de las variables, 

se realizó un análisis ACM con el programa estadístico SPSS (versión 12.0) y 

MInITAB® 17 (versión 17.1.0). Para lo cual, se utilizaron diferentes codificaciones 

(Tabla 7) para establecer una caracterización de todos los documentos estudiados.  

Una vez realizada la codificación, se procedió a dar un puntaje a cada uno de los 

cien artículos revisados, se le asignó un código de cada categoría o variable, 

dependiendo de la clasificación anteriormente mencionada; es decir al artículo 

número uno se le asignó un código que dependía del tipo de tratamiento que se 

aplicó, el tipo de contaminante a eliminar y si consideraba la eliminación de 

bacterias. Una vez que se obtuvo la codificación los datos fueron tratados 

estadísticamente.  
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Tabla 7. Codificaciones de clasificación para el análisis multivariado  

Clasificación Código Descripción 

 

Tratamientos 1 UV/H2O2 

2 UV/O3 

3 UV/H2O2/O3 

4 Ósmosis inversa 

 

Remoción de 

contaminantes 

1 Considera contaminantes orgánicos  

2 Considera contaminantes emergentes  

 

Carga bacteriana 1 No considera causa enfermedad 

2 Considera que causa enfermedad 

 

Tipo de efluente 1 Considera ríos 

2 Considera PTAR 

3 Considera otros efluentes 

4 Aguas simuladas en laboratorio 

 

 

8.1. Opinión de expertos en aguas residuales  

 

En una última fase de búsqueda de información, se realizaron una serie de 

preguntas a especialistas: el primer experto (E1) del laboratorio de química 

ambiental en la línea de investigación del tratamiento de sistemas acuosos por 

medio de procesos fotoquímicos del Instituto de Ciencias de la BUAP (ICUAP); el 

segundo experto (E2) miembro de la Facultad de Ciencias Biológicas de la BUAP 

con conocimientos sobre los indicadores biológicos de contaminación y reparación 

de sistemas acuáticos.  

La formulación de las preguntas se realizó de acuerdo con la especialidad de cada 

investigador y a los objetivos planteados en este trabajo, donde se tomaron en 
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cuenta aspectos sobre las causas de la contaminación de los efluentes en Puebla, 

su posible tratamiento y el uso de los procesos fotoquímicos en la zona, así como 

las posibles implicaciones de las políticas públicas en el Estado, dando como 

resultado cuatro preguntas para cada investigador. Las preguntas realizadas se 

encuentran en el anexo 1. 

Los investigadores fueron contactados de primera instancia en forma de correo 

electrónico, dada las circunstancias de la actual pandemia por COVID-19 y se optó 

por una entrevista de manera virtual. El primer experto se encuentra radicando 

actualmente en Alemania y aceptó contestar a la entrevista por medio de correo 

electrónico, sus respuestas fueron analizadas y archivadas. Al segundo experto se 

le realizó la entrevista de manera virtual y sus respuestas fueron grabadas con su 

permiso para su posterior análisis y difusión.   

Las respuestas fueron analizadas y comparadas de acuerdo a los resultados 

obtenidos de la revisión sistemática y de la aplicación del Análisis de Componentes 

Principales. 

Todo esto, para obtener una perspectiva más completa del comportamiento de las 

aguas residuales del estado de Puebla y del conocimiento o la posible 

implementación de los procesos fotoquímicos para su remediación.  
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IX. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

Los resultados de este estudio se dividieron en dos partes, por un lado, se 

describieron los datos obtenidos en la revisión sistemática, por otra parte, se 

presentan los argumentos de los expertos en temas de aguas residuales en Puebla. 

A continuación, se exponen los resultados de la metodología utilizada en la revisión 

sistemática.  

 

9.1. (c) Selección bibliográfica  
 

Como resultado del paso (c) de la metodología propuesta por Snyder, la búsqueda 

bibliográfica arrojó un total de 150 documentos, mayormente centrados en el reporte 

de la eficiencia de los procesos fotoquímicos que incluyen peróxido de hidrógeno 

(UV/H2O2) y ozono (UV/O3), así como los resultados de la degradación de diferentes 

contaminantes orgánicos y persistentes (Fig. 4). Se excluyeron 50 artículos que no 

cumplían con los criterios de selección, es decir, artículos de revisión, tesis de 

posgrado, resumen de conferencia y la inclusión de otros tratamientos ajenos a los 

estudiados. La base de datos quedó constituida por un total de 100 artículos (ver 

anexo 2) que cumplieron con los criterios mínimos de selección y fueron utilizados 

para su análisis estadístico (descritos en la tabla 8). 
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Figura 4. Diagrama de selección de documentos de interés 

 

 

9.1.1. (d)  Análisis bibliográfico 
 

En la última década se han reportado un gran número de estudios sobre los 

tratamientos fotoquímicos que incluyen peróxido de hidrógeno y ozono o la 

combinación de ambos (H2O2/O3), en lo que los autores concuerdan, dado que se 

ha reportado que la utilización de la radiación ultravioleta es rentable para sistemas 

de tratamiento de aguas dado que no produce residuos tóxicos, el tiempo de 

contacto es corto y con equipos relativamente sencillos de operar (Grijalva et al., 

2020; Quintero, 2017; González et al., 2013).  Se realizó un análisis de la cantidad 

de artículos que se encontraron por año y país (Fig. 5) y (Fig. 6) respectivamente, 

reportándose solamente los países con un número de artículos superior a uno.  

Búsqueda en bases de datos: 
Scielo, Redalyc, NCBI, 

ScienceDirect, Scopus, Dialnet

Selección de artículos de 
acuerdo a los criterios 

establecidos: 100

150 artículos totales 
de la busqueda 

Artículos que incluyen 
tratamientos (UV/H2O2, 

UV/O3 y UV/H2O2/O3) y de 
ósmosis inversa.

Documentos 
exluidos: 50
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Figura. 5. Número de publicaciones en los últimos años, Fuente: Amaro, 2021 

 

En cuanto a los países, se destaca un número mayor de publicaciones en China, 

seguido de países en Latinoamérica como Colombia y Brasil; esto debido a que este 

país asiático se considera como uno de los sectores más grande de aguas 

residuales en donde a lo largo de las últimas décadas ha dedicado esfuerzos en su 

capacidad de tratamiento e innovación a nivel mundial con costos accesibles y con 

el menor impacto ambiental en los ecosistemas (Qu et al., 2019).  

También se debe mencionar que algunos países europeos mantienen plantas de 

tratamientos de aguas residuales que invierten en tecnologías para el mejor control 

de los procesos, uso menor de electricidad y la disminución de la emisión de gases 

de efecto invernadero, según la Agencia Europea del Medio Ambiente (AEMA), 

sería necesario una mayor inversión en las plantas de tratamientos para que sean 

aptas para los desafíos del cambio climático y la presencia de microcontaminantes 

(Moral et al., 2019). Entre otras razones, se podría estar justificando que diversos 

países, europeos y asiáticos no reporten la utilización de los procesos fotoquímicos 

dado que estos se dedican a invertir en nuevas tecnologías y plantas de 
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tratamientos que cumplan con sus necesidades, no siendo así el caso para países 

en desarrollo en los que los procesos de tratamiento de agua residual requieren de 

suministros de electricidad constante y una gestión de política pública que permita 

la utilización, diseño y el financiamiento de las nuevas tecnologías que se han 

estado desarrollado, por lo que países como en Latinoamérica optan por tecnologías 

que reducen los costos de producción.  

De acuerdo con los años de publicación se nota una tendencia de los últimos cinco 

años (2015) a la fecha en el uso y actualización de los tratamientos fotoquímicos 

como una alternativa para el tratamiento de aguas residuales, siendo el año 2020 

con el mayor reporte de su implementación.  Se podría deducir que el uso de estos 

tratamientos es una tecnología eficiente en la degradación y poseen diversas 

aplicaciones en diferentes sectores, sin embargo, una desventaja es que se 

necesita personal capacitado para el manejo de los equipos de tratamiento 

(Quintero, 2017) lo que podría estar justificando que los países donde más se 

reportan su uso sean en China.  

 

Figura 6. Artículos reportados por país, Fuente: Amaro, 2021 
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De los 100 artículos, se encontró una tendencia a la mayor utilización de los 

procesos fotoquímicos utilizando peróxido de hidrógeno con un total de 48 artículos 

(Figura 7), así mismo la utilización de la combinación de ambos procesos 

(UV/H2O2/O3) reporto un total de 32 artículos, no siendo el mismo caso para los 

procesos con ozono y de ósmosis inversa con solo 10 artículos respectivamente; 

esto debido a que en los procesos de ozono la tasa de degradación es casi siempre 

proporcional a la concentración de la cantidad de ozono implementada y donde se 

hace evidente una influencia a pH mayores a 8 y en caso de medios básicos, la 

utilización tanto del ozono como el del peróxido de hidrógeno muestran 

comportamientos diferentes de degradación (Forero et al., 2005); además de que 

los procesos con peróxido de hidrógeno y UV son ampliamente conocidos por 

diversos investigadores para la mejor eliminación de materia orgánica (González et 

al., 2013). 

 

Figura 7. Tendencia del uso de tratamientos fotoquímicos, Fuente: Amaro, 2021 
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Sin embargo, como menciona Grijalva et al., (2020), se han reportado desventajas 

sobre la utilización de estos tratamientos (UV/H2O2) y es que debido a la 

composición del agua no se pueden ocupar con altos niveles de sólidos 

suspendidos, turbiedad, color o materia orgánica, dado que estas sustancias 

pueden reducir o absorber la radiación ultravioleta y la eficacia de desinfección.  

Los tratamientos UV/H2O2 como lo mencionan diversos autores, debe tener una 

atención mayor en cuenta a la cantidad de dosis del reactivo, dado que tiene una 

baja absortividad molar e indica cuanta luz es absorbida a una longitud de onda 

especifica, es decir, se requieren concentraciones altas de reactivo de peróxido de 

hidrógeno para una oxidación de los contaminantes eficiente (Xu et al.,2016). 

De la misma manera, se realizó una clasificación de los trabajos publicados y las 

diferentes matrices acuosas que se utilizan (figura 8), dando como resultado el 

mayor uso de aguas simuladas en el laboratorio para su tratamiento con procesos 

fotoquímicos, además, se reporta que la mayoría de los contaminantes tratados 

fueron contaminantes emergentes y sus derivados. Aunque se esperaría que los 

reportes fueran en su mayoría sobre los contaminantes orgánicos, debido a que 

estos interaccionan con los radicales hidroxilos por tres mecanismos que hacen 

posible su eliminación (Sillanpää, 2015). Además, el aumento en el reporte de los 

contaminantes emergentes se debe principalmente a las crecientes cantidades de 

estos compuestos en las fuentes de agua y a que otros procesos de desinfección 

comúnmente aplicados no las pudieron eliminar (Sillanpää, 2018). 
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Figura. 8. Tendencia del tipo de agua residual empleada, Fuente: Amaro, 2021 

 

9.1.2. (d) Evaluación de la calidad de los estudios incluidos  
 

La tabla 8 muestra 25 documentos que obtuvieron puntajes máximos de selección 

(4-5 puntos) cada uno con su puntaje asignado según los criterios establecidos en 

la tabla 6, el tratamiento fotoquímico aplicado y el tipo de agua residual tratada. 

De los artículos seleccionados, 5 de ellos corresponden al año 2020 de publicación, 

seguidos de los años 2014, 2018 y 2019 con 4 artículos reportados. La  metodología 

de las revisiones sistemáticas, obtiene resultados en los que se indican pequeños 

saltos entre los reportes sobre la utilización y/o eficiencia de los tratamientos 

fotoquímicos (UV / H2O2/O3) durante los últimos años; pero al mismo tiempo, se 

toma en cuenta una de las desventajas de las revisiones sistemáticas, en donde la 

selección de los reportes de investigación debe tener varios aspectos de interés 

como sea posible y al mismo tiempo las decisiones respecto al idioma de 

publicación y el tipo de revista del cual es tomado el artículo, en donde al omitir 

algún estudio se podría estar generando un sesgo de la muestra seleccionada y que 

podría no ser representativa (Tranfield et al., 2003). 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

Ríos PTAR Agua simulada Otros efluentes

N
ú

m
er

o
 d

e 
ar

tí
cu

lo
s 

Tipo de agua residual



54 
 

Se observa que los puntajes más altos fueron obtenidos por los estudios que 

utilizaron la combinación de tratamientos de peróxido de hidrógeno y ozono 

(UV/H2O2/O3), mostrando valores de su eficiencia de 80 – 100% en la eliminación 

de diversos contaminantes como fármacos, fenoles, tóxicos de petróleo, entre otros 

y en algunos casos la inactivación de bacterias. Solamente dos artículos con 

tratamiento UV/H2O2    lograron obtener puntajes de 4.5 y 5 respectivamente y ser 

considerados para su análisis.  

La utilización de ozono y peróxido de hidrógeno (UV/H2O2/O3) es un tratamiento 

sobresaliente y da como resultado una degradación rápida y completa de los 

contaminantes de las aguas residuales (Hassanshahi y KarimiJashni, 2018); lo cual 

se produce por una descomposición activa del ozono en presencia del peróxido de 

hidrógeno y como resultado se obtiene una mayor producción de ●OH (Kurt et al., 

2017). 

Una de las posibles desventajas es el alto costo de estos tratamientos en 

aplicaciones a gran escala, el cual variara de acuerdo a varios factores, como la 

concentración y el tipo de contaminante, el flujo del agua y el grado de purificación 

que se busca (Cuerda et al., 2020) 

Además, dos artículos que tienen la utilización de los procesos fotoquímicos más la 

implementación de ósmosis inversa obtuvo los puntajes mínimos de selección, 

concluyendo una degradación del 48% de los contaminantes.  Sin embargo, 

investigaciones que se han realizado en los últimos años, reportan en relación de 

factibilidad de costos y consumo energético, que la ósmosis inversa, requiere un 

menor consumo energético, lo que presenta una ventaja sobre el resto de los 

procesos, además se puede utilizar en agua salobre como la de mar (Grijalva et al., 

2020) y se reporta que el uso de un solo tratamiento POA reduce significativamente 

los contaminantes, pero los costos y energía consumida son mayores, lo que no 

ocurre cuando se utilizan los tratamientos UV/H2O2/O3 dado que son considerados 

tratamientos rentables que consumen menos energía y una mayor reducción de 

contaminantes (Surbhi Tak et al., 2020). 
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Así mismo, estos artículos reportan el mejoramiento en la eliminación de 

contaminantes cuando los tratamientos son utilizados en conjunto y no de manera 

separada, en tiempos relativamente cortos que van desde los 30 min de radiación 

hasta los 8 min de exposición a los tratamientos. En relación al uso del peróxido de 

hidrógeno, se recomendó su aplicación en medios básicos en donde se observa 

que en los primeros 60-80 min de reacción la cantidad de peróxido aplicada a la 

muestra, afecta la velocidad de reacción. Además, la eficiencia en promedio 

mejorará cuando se utiliza el doble de este reactivo, por lo cual se reduce a la mitad 

el consumo, lo que hace de este proceso (UV/H2O2) sea económicamente atractivo 

que la utilización del ozono (Forero et al., 2005). 

 Así para el tratamiento UV/H2O2, se reportan degradaciones bajas con un pH 

cercano a neutro y a pH ácidos una mayor eliminación de carbono orgánico total 

(COT), por lo que se recomiendan estudios sobre este parámetro, dado que es un 

factor complejo dentro de la variedad de constituyentes de las interacciones en los 

procesos de oxidación (Liao et al., 2001). Se ha reportado en otras investigaciones 

que el pH inicial de las muestras tiene un papel importante en la degradación de 

contaminantes orgánicos (Feng et al., 2021; Wang et al., 2019), siendo así que 

niveles de pH bajos o altos perjudican la mineralización de los compuestos 

orgánicos (Feng et al., 2021). 

Siendo un factor importante en este tratamiento la concentración de los 

contaminantes, por ejemplo, investigaciones sobre la eficiencia de degradación de 

colorantes reportan resultados similares, al concluir que la tasa de decoloración de 

los tintes disminuye cuando el número de moléculas de colorante aumenta y no la 

concentración de radicales ●OH (Basturk y Karatas, 2015; Rubio et al., 2017; 

Pourgholi et al., 2018; Jaramillo et al., 2019).  

La eliminación de microcontaminantes por tratamientos con UV/O3 y UV/H2O2 son 

eficientes hasta un 98% y pueden ser utilizados para la reutilización de agua potable 

indirecta de efluentes de aguas residuales municipales (Seo et al., 2019), también 

se ha reportado la degradación de fármacos con procesos UV, en donde la variación 

de la cantidad del pH y de peróxido dan como resultado diferentes porcentajes de 
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eliminación de los fármacos (Giri et al., 2011); de la misma manera se realizan 

estudios de degradación de tintes en donde la cantidad de peróxido administrada 

es la que más influye en la degradación de los contaminantes (Arslan et al., 2018). 

De acuerdo con estudios recientes sobre los tratamientos con UV/O3, la formación 

de subproductos generados y los costos elevados son limitaciones de la 

aplicabilidad del ozono para tratamientos a gran escala, en donde investigaciones 

futuras se deberían tratar puntos como la biodegrabilidad de la dosis de ozono y así 

como su tiempo de exposición del tratamiento, sean amigables con el medio 

ambiente con el objetivo de evitar los efectos negativos que este tipo de tratamientos 

pudieran generar (Hussain et al., 2020). Además, el proceso con ozono contribuye 

a la inhibición del crecimiento de algas y hongos en las aguas superficiales y es 

considerado benéfico para la mitigación de la contaminación por fármacos (Jaime y 

Vera, 2020).  

Se debe tomar en cuenta la terminología que se aplica en la evaluación de estos 

tratamientos, al utilizar palabras como “eficacia” y “eficiencia”, los cuales difieren en 

el sentido que esta última hace referencia a una mejor utilización de los recursos 

que se emplean y los resultados que se obtienen, sin embargo, la eficacia busca 

alcanzar objetivos sin importar si se le ha dado un mejor uso de los recursos (Real 

Academia Española). Por lo que es importante reconocer la diferenciación de esta 

terminología y conocer la importancia del funcionamiento de los tratamientos de 

aguas residuales en términos de su eficiencia, de lo cual se han encontrado diversos 

trabajos en donde se reporta la eficiencia de la capacidad de remoción de 

contaminantes, tomando en cuenta la tecnología existente (Hernández et al., 2007).  

En cuanto al tipo de agua tratada, la mayoría de los artículos en general se reportan 

que la descontaminación de aguas residuales naturales, provenientes de diferente 

origen la industria no es sometidas a un tratamiento, por lo que diferentes grupos 

de investigación señalan la importancia de realizar estudios químicos, físico-

químicos, toxicológicos, para evaluar el estado de los sistemas lóticos (Silva, 2015).  

En la tabla también se nota que, en los tipos de aguas tratadas, destacan aguas de 

la industria farmacéutica y de hospitales en las que destaca que en su tratamiento  
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es común la combinación de procesos UV,  aunque existen estudios que reportan 

el empleo de ozono como único tratamiento al ser un desinfectante eficaz de 

patógenos y virus en las aguas residuales, además de un tratamiento 

económicamente viable para la eliminación de antibióticos y otros contaminantes 

orgánicos (Aracil et al., 2016). Sin embargo, reportes de la eliminación de fármacos, 

sugieren que la alcalinidad de las aguas reduce la eficiencia de eliminación de 

determinados fármacos, debido a que se obstaculiza la producción de radicales 

●OH (Hajar et al., 2020). 

De acuerdo con los artículos estudiados, destacan diferentes aplicaciones de los 

tratamientos UV-POA que van desde la eliminación de productos farmacéuticos, 

compuestos orgánicos, tanto en agua tratada como de efluentes naturales, sin 

embargo, en varios casos no se toma en cuenta que algunos contaminantes 

orgánicos no se mineralizan completamente y estos solo se oxidan parcialmente 

formando productos de transformación (TP) (Wang et al., 2018). Estos productos, 

que, aunque se encuentren en bajas concentraciones pueden dañar a los 

organismos vivos que entran en contacto con ellos, además de perjudicar la salud 

de las personas, a los ecosistemas y no permiten el eficiente funcionamiento de los 

tratamientos UV (Barbosa et al., 2016). Por último, se debe prestar atención a los 

subproductos de las aguas tratadas en donde se observan concentraciones de otros 

tipos de microcontaminantes orgánicos y materia orgánica disuelta (DOM) 

resultantes en los efluentes de las plantas de tratamientos de aguas residuales 

(Prasse et al.,2015).  

Aunque los estudios con tratamientos fotoquímicos han proporcionado resultados 

favorables de su utilización, uno de mayores desafíos de estas tecnologías son los 

costos específicos, es decir, el volumen de efluente tratado contra la masa del 

contaminante eliminado, en comparación con otras tecnologías de tratamientos. Por 

esta razón se deben tomar en cuenta diversos aspectos que reduzcan los costos, 

como por ejemplo el diseño específico para la eliminación de ciertos 

microcontaminantes, desinfección de efluentes previamente tratados, el desperdicio 

de compuestos como agentes oxidantes, catalizadores entre otros, y la utilización 
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de fuentes de energía renovable para su funcionamiento o como agente activante 

de los radicales en estos procesos (Dewil et al., 2017) 

 

Tabla 8. Aplicación de los tratamientos fotoquímicos en diferentes tipos de agua residual.  

Tratamiento 

fotoquímico 

Tipo de agua 

residual 
Eficiencia del tratamiento Puntaje 

Referencia 

(Anexo 2) 

UV / H2O2/O3 
Rio Yamuna con 
aguas residuales  

Eficaz en la degradación de 

precursores de trihalometanos (THM) 

en aguas residuales con 12 min de 

tratamiento. 

4.5 Surbhi [83] 

UV / H2O2/O3 

Agua potable y 

efluentes de aguas 

residuales  

Filtros UV fenólicos y olefínicos 

eliminados de manera eficiente 

mediante el tratamiento con O3 con 

dosis específicas de <0.5 mg O3/ 

mgDOC para una eliminación ∼100%.   

4.5 Seo [80] 

UV / H2O2/O3 

Aguas residuales 

municipales 

terciarias 

El proceso UV / H2O2/O3 un método 

eficiente contra microcontaminantes. 
4.5  Piras [24] 

UV / H2O2/O3 
Aguas grises 
 

La mayor remoción de DQO en el 
proceso fue del, 92%.  

5 
Hassanshahi  

[37] 

UV / H2O2 

Aguas residuales 
de lavandería 
hospitalaria 
 

Las eficiencias medias de eliminación 
de DQO y tensioactivos fueron 60,3% 
y 98%, respectivamente. Sin embargo, 
el tratamiento no fue eficaz para 
reducir el color y la turbidez. 

5 Souza [82] 

UV / H2O2/O3 

Agua proveniente 
de los procesos de 
endulzamiento de 
nafta 
 

 UV / H2O2 incrementa la velocidad de 

degradación del fenol (150-200%). 

UV / H2O2/O3 es un proceso muy 

eficiente para degradar los 

compuestos orgánicos tóxicos de las 

aguas residuales de la refinación de 

petróleo. 

4.5 Rios [72] 

 UV / H2O2/O3 

Aguas residuales 
industriales de 
alquilbenceno 
 

Una reducción máxima en TCOD fue 
de 58, 53, 51 y 49%, respectivamente 
para los procesos UV / H2O2/O3, UV / 
O3 y UV / H2O2.  Tiempo de reacción 
de 180 min.  

4.5 Zangeneh [33] 
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UV / H2O2/O3 
Aguas residuales 
agroindustriales 

Eliminación de carbono orgánico total 
(TOC) del 99%. Puede ser ocupada en 
riego de acuerdo con los límites 
legales. 

5 Amor [4] 

UVc/ O3 / H2O2 
UVc/ H2O2 y 
O3 / H2O2 
 

Aguas residuales 
de la acuicultura 
 

Inactivación del 100% de bacterias 
presentes con UVc/ O3 / H2O2 y 
UVc/ H2O2, requiriendo 20 y 80 min 
para la inactivación de Vibrio spp. y 
bacterias cultivables totales, 
respectivamente.  

4.5 Chávez [18] 

UV/ H2O2 y 
Osmosis inversa 
 

Agua residual 
PTAR 
 

48% de eliminación de BPA. La 
eficiencia de rechazo de la membrana 
varió del 60% al 84%. 

4.5 Moreira [62] 

UV / H2O2 
 

Planta de 
tratamiento de 
agua de Sanandaj 
 

El aumento de la concentración de 
H2O2, el tiempo y la disminución de la 
concentración inicial, incrementó la 
eficiencia de eliminación de TOC.  

5 Rezaee [71] 

UV / H2O2/O3 
 

Planta de 
tratamiento de 
lixiviados  
 

Eficiencia de eliminación de lixiviados 
en equipos de DQO, TOC y color,  

4.5 Hua-wei [42] 

UV / H2O2/O3 
 

Agua subterránea  
 

La formación de bromato, un 
subproducto de la ozonización 
potencialmente cancerígeno, podría 
reducirse significativamente. 

4.5 Lee [50] 

UV / H2O2/O3 
 

 Aguas residuales 
del campo de gas 
 

Logro la degradación de la mayor 
parte de la materia orgánica de ML-
GFW (aguas residuales de los campos 
de gas) 
 

4.5 Feng [27] 

UV / H2O2/O3 
 

Planta de 
tratamiento PTAR 
 

Se logró la eliminación completa de 
gemfibrozil y un máximo del 80% de 
eliminación de ibuprofeno utilizando 
una dosis de ozono de 1,5 mg / L  

4.5 Hajar [35] 

UV / H2O2/O3 
 

Planta piloto de 
tratamiento de 
aguas residuales 
 

Eliminación eficaz de los TOrC, que 
varía entre el 21% y más del 99% de 
degradación.  
 

4.5 Kaplan [46] 

UV / H2O2/O3 
 

Aguas residuales 
que se producen 
en la central 
eléctrica del sur de 
Bagdad  
 

20 min fue el mejor tiempo de 
exposición con porcentajes de 
remoción de 89.79%, 83.33% y 70% 
para aceite, DQO y TOC, 
respectivamente. 

4.5 Jasim [45] 
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UV / H2O2/O3 
 

El lago Zu¨ rich y el 
lago Greifensee El 
efluente de aguas 
residuales de Du¨ 
bendorf (Suiza)            
Lago Jonsvatnet  
(Noruega) 

El uso de O3/H2O2aumentó la tasa de 
transformación de micro 
contaminantes y redujo la formación 
de bromato en un 70% 

4.5 
Katsoyiannis 

[47] 

UV / H2O2 y 
ósmosis 
inversa 

Agua salobre 

La formación de biopelículas 
microbianas después del 
pretratamiento con UV / H2O2 fue 
significativamente menor que las 
obtenidas después de los 
pretratamientos de control y UV. 

5 Lakretz [49] 

UV / H2O2/O3 
 

Agua textil 

 En 240 minutos de tiempo de 
irradiación, todo el color se eliminó 
utilizando una dosis de H2O2 al 1% y 
la eliminación de DQO fue del 78,4%. 

4.5 Pereira [66] 

UV / H2O2/O3 
 

Agua textil 

 UV / H2O2/O3 con 30 minutos de 
duración, fue el método más 
efectivo. UV / H2O2 duración de tiempo 
en 10 minutos era el método menos 
eficaz.  

4.5 Pourgholi [69] 

UV / H2O2/O3 
 

Aguas de industria 
farmacéutica 

Sin la aplicación de factores 
adicionales, el proceso no es muy 
efectivo, transfiriendo el destino de los 
antibióticos al medio ambiente 

5 Biń [12] 

UV / H2O2/O3 
 

Aguas residuales 
hospitalarias 
crudas 

Eficaz para la eliminación de DQO. Se 
encontró que la interacción entre la 
concentración de O3 y la dosis de 
H2O2 es el factor más importante que 
afecta el desempeño del proceso 

5 Arslan [6] 

UV / H2O2/O3 
 

Agua de mar Produce niveles altos de inactividad.  4.5 Huang [40] 

UV / H2O2/O3 
 

PTAR 

Eficiencias de eliminación >85% para 
20 de 21 micro contaminantes 
orgánicos. bacterias (E. coli y 
enterococos) disminuyeron a valores 
inferiores a los niveles permitidos para 
agua potable, incluso si se almacena 
durante 3 días. 

4.5 Gorito [31] 

 

El interés e implementación en los procesos fotoquímicos utilizados para la 

descontaminación de las aguas residuales ha incrementado de forma gradual, de 

tal manera que hasta la década de los noventa la comunidad científica ha 

demostrado sus beneficios en los temas de descontaminación y se plantea con 

mayor énfasis la opción de utilizar estos procedimientos (Blanco et al., 2001) es 
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importante emplear nuevas estrategias que faciliten la mejor comprensión e 

integración de la información, durante la última década se han desarrollado 

esfuerzos para lograr tal objetivo, estos se basan en técnicas estadísticas, de 

modelación, algoritmos y matrices (González y Taborda, 2015; Codina, 2017; Casas 

Jimenes, 2017 ), en la tabla 9 se presentan los porcentajes calculados de acuerdo 

a Jurado (2017) con el fin de identificar las oportunidades de investigación en 

relación a los procesos fotoquímicos (UV/H2O2, UV/O3, UV/H2O2/O3) de acuerdo a 

la importancia que se asignó a los criterios o variables planteados en esta 

investigación.  

Según lo propuesto por Gómez et al., (2014) primero se obtiene el promedio general 

de los cuatros criterios (PAA%) (tabla 9), seguidamente se obtiene el promedio de 

los porcentajes PAA% que es igual a APPA% (76%) por último, a este porcentaje 

se le dividió entre 3 para obtener el porcentaje de quiebre (MAPAA%) y se obtuvo 

un resultado del 25%.  

De acuerdo a los estudios anteriormente mencionados, si algún valor del porcentaje 

de artículos preseleccionados (PAA%) es menor que el valor del porcentaje de 

quiebre (MAPAA%), se revela una oportunidad de investigación no abordada por la 

literatura con los criterios señalados.  

 

Tabla 9. Porcentajes calculados para la identificación de vacíos de identificación. 

Indicador Valor calculado 

PAA% C1= 100% C2=65% C3=40% C4=100% 

APPA% 76% 

MAPAA% 25% 

 
Donde: PAA% es el porcentaje de artículos preseleccionados que responden al criterio de selección  

APPA% es el promedio de porcentajes de preguntas o criterios de selección  
MAPAA% es el porcentaje de quiebre, mínimo o límite  
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Con base a los resultados de porcentaje (PAA% > MAPAA%) se establece que, 

respecto a los procesos fotoquímicos y a los criterios establecidos en esta 

investigación y a los reportes científicos estudiados, que se ha desarrollado 

investigación respecto al tema de interés, sin embargo, destaca la necesidad de 

desarrollar trabajos que permitan identificar mejores oportunidades de conocimiento 

respecto a las variables consideradas. Es importante señalar que los artículos 

identificados estuvieron relacionados principalmente con la degradación de 

contaminantes en aguas controladas o elaboradas en laboratorios, lo que destaca 

una oportunidad de investigación sobre la implementación y buen funcionamiento 

de degradación de los contaminantes de estos tratamientos en aguas residuales de 

efluentes en su estado natural, tanto provenientes de la industria como de plantas 

de tratamiento.  

 Además cabe destacar que actualmente se reporta el uso de procesos de 

fotocatálisis heterogénea con dióxido de titanio como el procedimiento que ha 

despertado mayor interés entre los investigadores, el cual emplea comúnmente 

electricidad como fuente de energía ecológica, además se reporta su rentabilidad, 

además de ser más amigable con el medio ambiente, si bien, se resalta la necesidad 

de desarrollar metodologías que presenten menor impacto al medio ambiente, por 

lo que hasta la fecha estos procesos destacan entre los que pueden ser viables a 

desde el punto de vista socio-ecológico (Davarnejad et al., 2019), sin embargo, para 

el tratamiento de agua usando UV/H2O2/O3 se consideran como alternativas 

eficientes debido a su alto rendimiento. Es importante considerar algunas 

desventajas presentes en otros POAs como la post- separación requerida con el 

uso del semiconductor TiO2 (Chon et al., 2010), así como los ajustes de pH para los 

procesos Fenton y foto-Fenton (Ahmed et al., 2011). 

En relación a los porcentajes obtenidos de los artículos preseleccionados (PAA%), 

según Jurado (2017), si se superan el 50% en los resultados, el criterio alcanzará 

mayor atención en los próximos años, de acuerdo a esto, casi todos los criterios lo 

superan (C1= 100%, C2=65%, C3=40%, C4=100%) por lo que se espera que estos 

criterios tomen importancia en los siguientes años. En cambio, para el criterio 3, 
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estudios que realizan tratamientos con sólo uno de los procesos fotoquímicos 

(UV/H2O2 y UV/O3) y/o de ósmosis inversa ha sido ampliamente empleada, y 

sobresale que la detección de sus deficiencias ha incentivado la atención hacia la 

implementación de otras técnicas avanzadas que actualmente se encuentran en 

estudios para evaluar la idoneidad de las mismas considerando las diferentes 

variables acotadas en los diferentes reportes científicos, esto señala un amplio  

campo de investigación de gran interés para generar aportaciones al desarrollo 

científico y tecnológico no solo en el tratamiento de aguas residuales con diferentes 

características, sino el impacto que generan tanto su implementación como su 

efecto en el medio ambiente.   

 

9.2.  (e) Análisis estadístico  
 

La selección bibliográfica, a partir de los criterios especificados, arrojó un total de 

100 artículos científicos, que son considerados los “individuos” de la base de datos 

que se elaboró. Como se explicó antes, a partir de la revisión sistemática, se realizó 

la selección de las variables más importantes que fueron: tipo de tratamiento, 

remoción de contaminantes, carga bacteriana y tipo de efluente tratado.  

A continuación, se explican nuevamente, las categorías asignadas a cada una de 

esas variables y la denominación que se utiliza al desarrollar el ACM (Tabla 10). 

 

Tabla 10. Categorías asignadas y denominación en el Análisis de Correspondencias Múltiples 

Tratamientos: Categoría Nueva denominación 

1 UV/H2O2 Col 1 / Fila 1 

2 UV/HO3 Col 2 / Fila 2 

3 UV/H2O2/O3 Col 3 / Fila 3 

4 Osmosis inversa Col 4 / Fila 4 

Carga bacteriana  

1 considera que cause 
enfermedad 

Col 5 / Fila 5 

2 no considera que 
cause enfermedad 

Col 6 / Fila 6 

Remoción de contaminantes  
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1 considera 
contaminantes 
orgánicos 

Col 7 / Fila 7 

2 considera 
contaminantes 
emergentes 

Col 8 / Fila 8 

Efluentes 
 

 

1 considera ríos Col 9 / Fila 9 

2 considera plantas de 
tratamiento de aguas 

Col 10 / Fila 10 

3 considera otros 
efluentes 

Col 11 / Fila 11 

4 aguas simuladas en 
lab 

Col 12 / Fila 12 

 

El ACM se inicia a partir de la llamada Tabla de Burt (Tabla 11) en la que se muestra 

a las variables como doce categorías con las frecuencias de cada una. Los más 

sobresalientes son la categoría 8, que corresponde a la consideración de la 

eliminación de contaminantes emergentes con 72 artículos reportados, de igual 

forma la categoría 6, que pertenece a artículos que no toman en cuenta la 

eliminación de bacterias que podrían causar enfermedades con 57 artículos, por 

último, la categoría 1 referente al tipo de tratamiento con peróxido de hidrógeno con 

46 artículos.   

Tabla 11. Análisis de Burt 

 Col 

1 

Col 

2 

Col 

3 

Col 

4 

Col 

5 

Col 

6 

Col 

7 

Col 

8 

Col 

9 

Col 

10 

Col 

11  

Col 

12 

Trat Trat Trat Trat Car 

Bac 

Car 

Bac 

Rem 

Cont 

Rem 

Cont 

Eflu Eflu Eflu Eflu 

Fila 1 46 0 0 0 18 28 12 34 5 13 14 14 

Fila 2 0 9 0 0 3 6 4 5 0 3 2 4 

Fila 3 0 0 35 0 16 19 10 25 2 9 14 10 

Fila 4 0 0 0 10 6 4 2 8 2 3 5 0 

Fila 5 18 3 16 6 43 0 10 33 6 12 16 9 

Fila 6 28 6 19 4 0 57 18 39 3 16 19 19 

Fila 7 12 4 10 2 10 18 28 0 3 8 11 6 

Fila 8 34 5 25 8 33 39 0 72 6 20 24 22 

Fila 9 5 0 2 2 6 3 3 6 9 0 0 0 

Fila 10 13 3 9 3 12 16 8 20 0 28 0 0 
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Fila 11 14 2 14 5 16 19 11 24 0 0 35 0 

Fila 12 14 4 10 0 9 19 6 22 0 0 0 28 

 

A partir de la tabla de Burt se desarrolla el proceso de reducción de dimensión. El 

análisis, de igual manera al ACP, presenta un análisis de los ejes, dimensiones o 

componentes, donde la inercia representa la variabilidad del fenómeno y la 

proporción de las componentes que más se explican (Figura 9). Por lo que tomando 

en cuenta lo anterior, las dos primeras componentes explican el 32% de la 

variabilidad total del fenómeno bajo estudio. 

 

Figura 9.  Análisis de los componentes 

 

Al analizar la tabla de las contribuciones (Tabla 12), las variables que se destacan 

son:  en la primera componente, las variables 4, 5, 9 y 12 que corresponden al tipo 

de tratamiento de ósmosis inversa, la carga bacteriana, la consideración de ríos y 

de aguas simuladas respectivamente. En el caso de la segunda componente, las 

variables que destacan son la 1, 7,11 y 12, que corresponden al tipo de tratamiento 

de UV con peróxido, contaminantes orgánicos, otros efluentes y ríos 

respectivamente. 
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Tabla 12. Componentes principales 

 

En la figura 10 se representa el gráfico de correspondencia múltiple, se observa que 

para el componente 1 las variables más importantes y que se relacionan más son 

la 2, 4, 9 y 12 que son los tipos de tratamiento con UV y ozono, de ósmosis inversa, 

la consideración de ríos y de aguas simuladas respectivamente. Dentro del 

componente 2, las variables más importantes son la 2, 7, 9 y 12, es decir, 

tratamiento de UV con ozono, contaminantes orgánicos, consideración de ríos y de 

aguas simuladas en laboratorio, respectivamente.  

La reiteración de las variables 2,12 y 9 como importantes, en las dos primeras 

componentes, nos hace suponer la importancia que se brinda a estas variables en 

las revistas estudiadas.  

Lo que podría deberse a que esta técnica de descontaminación (UV/ozono) tiene 

un porcentaje de degradación de los contaminantes del 90%, aunque es menos 

reportada en su uso en comparación con los demás tratamientos que son efectivos 

en algunos tipos de contaminantes emergentes y orgánicos pero su grado de 

degradación es menor o necesitan de otros tratamientos adjuntos para su mejor 

funcionamiento. Y en donde los expertos como investigadores universitarios, 

ingenieros de la industria e investigadores con amplia experiencia en los 

tratamientos avanzados de oxidación, toman como determinante los costos de 

energía y operativos para la selección e implementación de tecnologías (Rueda et 

al., 2020). 
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Además, se debe tomar en cuenta que la degradación de los contaminantes 

mediante la utilización de ozono, se puede agrupar en categorías, siendo así la 

degradación directa o indirecta donde los radicales hidroxilos cumplen una función 

importante, asimismo, el ozono tiene una capacidad de oxidación limitada y su 

eficiencia de degradación es menor (Feng et al., 2021). 

Autores reportan que dentro de los factores clave dentro de los procesos UV/O3 son 

el modo de distribución eficiente del O3, el control de la presión dentro del reactor y 

la relación entre la cantidad de ozono y la intensidad de la radiación UV aplicada, 

todo esto podría afectar la operación (Yang et al., 2020; Rekhate, et al., 2020); así 

como el tiempo de contacto y la susceptibilidad de los contaminantes a degradar, 

además este proceso detiene la formación de subproductos halogenados, sin 

embargo, la inestabilidad del ozono y una vida baja limitara la eficiencia de 

degradación de los contaminantes (Kurt et al., 2017).  

 

 

Figura 10. Gráfico de las dos primeras componentes  

 

La figura 11 es la representación gráfica de los cien artículos estudiados y se 

resaltan a los artículos más importantes en cada dimensión, siendo así los 

documentos número 50, 52, 39,59, 61, 63, 64, 77 y 97, los cuales reportan en su 



68 
 

mayoría el uso de los procesos fotoquímicos con peróxido y ozono (UV/H2O2/O3), 

solamente se destacan dos artículos en la utilización de la ósmosis inversa y de UV 

con ozono. Así mismo, estos artículos tratan sobre aguas simuladas en laboratorio 

y tratando contaminantes emergentes como metanfetaminas, microcistinas, sulfatos 

entre otros. Además, estas investigaciones son realizadas mayormente en países 

como China, Bélgica, Turquía, Malasia y de acuerdo a Rizzo et al., (2019), se tiene 

el reporte que la tecnología más recomendada es el ozono, seguido de peróxido y 

finalmente el uso de las tecnologías Fenton, por lo que se podría estar justificando 

que los investigadores hagan uso de las tecnologías en conjunto como peróxido y 

ozono (UV/H2O2/O3) para el tratamiento de las aguas residuales.  

Igualmente, en la realización de estudios en donde se realiza un solo proceso de 

UV/O3, se obtuvieron eficiencias de degradación bajas y después de utilizar 

conjuntamente con peróxido de hidrógeno, la eficiencia mejoro significativamente 

(Feng et al., 2021); en donde las diferentes cantidades agregadas de H2O2 influirán 

en los procesos UV/H2O2/O3, siendo estudios en donde se logra una máxima 

eficiencia con dosis de 6-8 ml de peróxido durante una reacción de tres horas (Feng 

et al., 2021; Solmaz et al., 2012). 



69 
 

 

Figura 11. Puntos objeto por número de caso 

 

Finalmente, el diagrama de dispersión biespacial (Fig. 12) muestra el número del 

artículo científico que usa más algún tipo de categoría. Es decir, el artículo número 

16, 12, 48 y 13 hablan sobre la remoción de los contaminantes, pero al mismo 

tiempo se alejan de la categoría de carga bacteriana. Se puede describir, que en la 

dimensión 1 destacan las categorías del Tipo de Efluente, Tipo de tratamiento y la 

Remoción de los contaminantes, y la carga bacteriana es la que destaca o tiene 

mayor peso en la dimensión 2 como se ha descrito anteriormente.  

La mayor parte de los artículos reportan la degradación de un tipo de contaminante 

en específico, muchas veces creado en laboratorios o extraído de un tipo de agua 

residual en especial y de acuerdo al estudio de la carga bacteriana se centran en el 

estudio de bacterias que podrían causar daño en la salud de las personas como E. 

coli, coliformes totales, Salmonella spp. entre otras, que entran en contacto con 

aguas residuales altamente contaminadas con bacterias de este tipo, por lo que los 
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estudios reportados son más específicos en el porcentaje de remoción o 

inactivación total o parcial de bacterias.  

La remoción de la carga bacteriana con tratamientos UV/H2O2/O3 y UV/H2O2 se 

puede explicar por la fotoinactivación y a las reacciones de Haber-Weiss 

provocando lesiones celulares (Polo et al., 2011), teniendo en cuenta que la 

exposición de compuestos orgánicos a los radicales ●OH resulta en rotura de 

enlaces, oxidación e hidroxilación afectando el ADN inhibiendo su replicación y 

reproducción de los microrganismos, pero al mismo tiempo reversible al aplicar luz 

UV, sin embargo, el tratamiento UV/H2O2 produce un efecto de inactivación 

irreversible en las bacterias (Pablos et al., 2013). 

 

Figura 12. Diagrama de dispersión del número de artículos en dos dimensiones 

 

 

 



71 
 

9.3.  Opinión de expertos en descontaminación de agua residual 

 

El problema de la contaminación del rio Atoyac y de la presa de Valsequillo, no solo 

impacta a las áreas aledañas agrícolas y de pastoreo, sino que también afecta a la 

producción pesquera de la zona, al turismo de la región y a los ecosistemas 

presentes en esta región, también se toma en cuenta el daño a la salud de la 

población aledaña que convive con las aguas contaminadas de la presa afectando 

también la situación económica de la zona relacionados con la disposición de las 

aguas fluviales, por otro lado, ocasiona la extensión de la zona industrial al optar 

por verter sus aguas residuales sin tratamientos en el río.  

De acuerdo a las opiniones vertidas por los expertos, coinciden en que el principal 

problema con el agua residual de Puebla es el de la presa de Valsequillo y a la falta 

de políticas públicas (E. Mangas, comunicación personal, 06 de abril del 2021) con 

respecto a las normativas de descarga de aguas residuales a los ríos que alimentan 

la presa y a la poca información de las comunidades aledañas a la misma que de 

igual manera vierten sus desechos a la presa. 

 Además de que el gobierno estatal tiene argumentos negativos en relación a un 

tratamiento de las aguas residuales por parte de las industrias ya que las respuestas 

más comunes son que los ríos ya vienen contaminados por los estados vecinos 

(Gunther Geissler, comunicación personal, 02 de abril del 2021).  

Diferentes reportes científicos coinciden en que existe una participación baja o 

limitada por parte de las dependencias de gobierno del estado, ya sea a causa de 

los bajos presupuestos destinados a programas de gestión de cuencas de 

CONAGUA y una escasa participación y/o atención al correcto funcionamiento de 

las plantas de tratamiento, que como consecuencia no pueden satisfacer las 

necesidades para las que han sido creadas, mucho menos las de los municipios 

(Casiano et al., 2016). 

En relación al posible tratamiento del efluente de Valsequillo, ambos expertos 

mencionan que sería difícil realizarlo con instrumentación pequeña, a lo cual refieren 

que el proceso debería ser apto para el tratamiento de grandes cantidades de agua, 
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lo que podría resultar costoso, pero en beneficio a un largo plazo. Por su parte el 

Dr. Ernesto Mangas menciona que los procesos de inyección de ozono por medio 

de barcos que actualmente se están implementando son de ayuda para la 

oxigenación y la posible eliminación de diferentes elementos como metales pesados 

y coliformes fecales, sin embargo, se tienen muy pocos estudios de la eficiencia de 

estos tratamientos.  

Por otro lado, el Dr. Gunther menciona que para un tratamiento eficiente sería 

necesario una cadena de varios métodos diferentes de descontaminación y al final 

de esta cadena, sería conveniente implementar los procesos fotoquímicos en dos 

etapas, en la primera, es necesario oxidar los componentes orgánicos de los 

complejos solubles que contienen metales pesados, liberando átomos de los 

metales y poder precipitarlos; en la segunda etapa sería una desinfección de la 

materia orgánica mediante luz UV.  

Acorde a lo anterior, sería posible una utilización del agua tratada de la presa tanto 

en la agricultura como las industrias aledañas que la requieran, además de que el 

ecosistema de la zona se vería beneficiado con la purificación del agua residual. A 

continuación, se presenta la relación de la revisión sistemática y la opinión de los 

expertos (Tabla 13). 

 

 

 

 

 

 

 

 



TABLA 13. Se presentan las opiniones emitidas por los expertos consultados, con sus coincidencias, relaciones con la revisión 

sistemática y recomendaciones. 

Opiniones emitidas por los expertos consultados Coinciden  Relación con los 
resultados de la 
rev sistemática 

Recomendación  

Dr Ernesto Mangas  Dr Gunther Geissler 

Aspecto general de la contaminación de la presa de Valsequillo 
 

El mayor desafío es la voluntad 
política, las acciones que se han 
ejercido parciales y pequeñas y 
pareciera que realmente no les 
interesa resolver este problema 
que tiene una cuestión de salud 
grande, la inversión es pequeña o 
para generar un atractivo visual 
como el ecoparque pero que no 
trabajan directamente sobre el río.  

El problema fundamental de la presa es 
que las aguas de las efluencias están 
contaminadas con una mezcla de 
contaminantes múltiples y de 
concentraciones variables, porque estas 
aguas tienen su origen tanto de varias 
industrias como también de las actividades 
privadas de le gente en los pueblos cerca 
de las orillas de la presa y de los afluentes. 
También la mala costumbre de mucha 
gente de tirar basura al agua y en los 
terrenos, de donde en tiempo de lluvias 
esta basura esta transportada a los ríos 
que entran a la presa. 
 

SI Sin relación con los 
resultados de la 
revisión sistemática  

No hay 
recomendación  

Aspecto referente a su experiencia en los tratamientos utilizados 
 

Dos casos: Valsequillo como tal 
debido a la presencia de lirio 
acuático que eliminan un 
porcentaje alto de contaminantes 
que viene del Atoyac es un tipo de 
agua distinta que llega del Atoyac, 
creo que las técnicas de 
descontaminación de salida del 

Ya desde hace muchos años hablamos con 
las autoridades del estado de Puebla para 
que ellas exigen que cada industria haga 
un tratamiento de sus aguas residuales y 
en las respuestas un argumento negativo 
fue varios ríos llegan ya contaminados de 
estados vecinos. Obviamente no es posible 
hablar y lograr un convenio con ellos. 

NO Opinión 1: Si – 
Tratamientos con 
ozono  
Opinión 2: No- 
Utilización de más 
procesos que no 
son los que 

No hay 
recomendación  
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Atoyac debe ser la oxidación 
avanzada la inyección de ozono y 
oxigeno que permite una mayor 
oxigenación que elimina 
coliformes fecales de golpe y 
muchos compuestos que tienen 
anillos bencénicos, alquinos, 
cianuros, cianotoxinas que tienen 
dobles y triples enlaces que son 
rápidamente degradados y 
convertidos en partículas más 
fáciles de descomponer gracias a 
la acción del ozono.  
 

La presa de Valsequillo contiene una 
cantidad enorme de agua contaminada con 
una multitud de sustancias muy variadas y 
por lo tanto para purificar esta agua ya 
acumulada en la presa no veo un solo 
método con equipos pequeños y baratos, 
los cuales no tengan tamaño industrial. 
Al principio faltaría hacer muchos análisis 
en diferentes lugares de la presa, en las 
afluencias y a tiempos y días diferentes. 

menciona la 
revisión sistemática  

Aspecto referente a los tratamientos  
 

Para la utilización de estos 
tratamientos en un rio que tienen 
transparencias de unos pocos cm 
sería conveniente, pero en el caso 
del Atoyac y Valsequillo de una 
profundidad mayor la parte de 
abajo no será tratada, el diseño 
debe de avanzar a una propuesta 
aplicable.  

Es claro que un solo método de tratamiento 
del agua que ya está en la presa no va a 
lograr un agua muy limpia, sino sería 
necesaria a tamaño industrial una cadena 
de varios métodos diferentes. Casi al final 
de esta cadena, el proceso fotoquímico/ 
foto-oxidativo puede lograr dos efectos en 
dos etapas: 
- En la primera etapa hay que oxidar los 
ligantes químicos orgánicos de los 
complejos solubles que contienen metales 
pesados y así liberar estos átomos de los 
metales y poder precipitarlos. 
- En la segunda etapa hay que desinfectar 
el agua con luz UV. 
Como este proceso de purificación en 
varias etapas sería muy complejo resulta 

SI SI-ambas 
opiniones 
coinciden con la 
información 
obtenida en la 
revisión sistemática 

Trabajos 
experimentales 
constantes 
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hacer antes también un trabajo intenso 
experimental. 
 

Aspecto referente a la viabilidad del uso del agua a la zona aledaña a la Presa de Valsequillo 
 

Es más fácil limpiar el efluente es 
decir lo que sale de Valsequillo 
que lo que entra, dado que existen 
24 plantas de tratamiento de las 
cuales y depende del año a veces 
no funcionan 18 o 19, solamente 
se limpia el 10% del rio, habrá que 
trabajar con la regulación de la ley 
de aguas nacionales. 
El efluente puede ser tratado en 
algunos de los cales de riego que 
es la agua que llegará 
directamente a las áreas de cultivo 
y con la que la gente estará en 
contacto, las cuales deben de ir 
libres de patógenos.  
 

Para el uso del agua tratada en la 
agricultura y para la población el agua ya 
no debe contener sustancias venenosas, 
metales pesados, microbios peligrosos, etc 

SI SI Importante trabajar en 
esta zona con plantas 
de tratamiento 
terciario. 

NOTA: La percepción de cada opinión esta expresada textualmente según cada experto. 

 

 

 

 

 



X. Perspectiva en las ciencias ambientales 

 

La utilización de los tratamientos fotoquímicos (UV/H2O2, UV/O3, UV/H2O2/O3) como 

tecnologías sostenibles para el tratamiento de las aguas residuales se debe 

comprender como un sistema complejo (fig. 3) en el que se involucran un conjunto 

de procesos, así como la interacción de fenómenos y elementos.  

El adecuado funcionamiento de los tratamientos utilizados directamente en el 

efluente se verá afectado tanto por la cantidad de agua residual que entra en los 

sistemas como en la cantidad de agua tratada que salga del mismo, en donde no 

solamente se toma en cuenta un tipo de agua residual con determinados 

contaminantes, si no, una compleja red de contaminantes provenientes de aguas 

industriales y domesticas que experimentan cambios a lo largo del tiempo y de las 

estacionalidades.  

El tratamiento de las aguas residuales mediante estos tratamientos y la obtención 

de agua útil y de calidad, comprende aspectos e interacciones complejas que van 

desde la perspectiva económica, social y ambiental, en donde se incluye no 

solamente a las industrias que realizan las descargas de aguas residuales, además 

la presencia de zonas urbanas y rurales que completan un sistema complejo, así 

como la consideración de los contaminantes presentes, agentes patógenos y el 

ecosistema.  

Lo que genera una serie de limitaciones que no puede ser previstas al momento de 

la operación de estos sistemas, es decir se producen externalidades en donde no 

se toman en cuenta los posibles costos adyacentes al utilizar los diversos procesos 

de desinfección del agua, y si estos procesos son eficientes con la gran cantidad de 

compuestos contaminantes presentes en el agua, además de los costos aunados a 

las pruebas bacteriológicas para la confirmación de la remoción de carga bacteriana 

y otros procesos. Además de la generación de lodos que pueden ser una fuente de 

contaminación ambiental.  Se debe tener en cuenta una serie de cuestiones sociales 

en la que el agua residual es ocupada como fuente de riego por numerosos 
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agricultores de la zona y personas que la habitan, los cuales se verían afectados, 

dado que utilizan estas aguas por el aporte nutritivo a los cultivos, pero sin tomar en 

cuenta el daño a la salud que estas aguas generan. Y podría genera disputas por la 

aplicación de un tratamiento a las aguas residuales.  

En este caso se han realizado investigaciones sobre los obstáculos de la aceptación 

social de la reutilización de las aguas residuales tratadas para riego y como 

bebedero para ganado (Lahlou et al., 2021), sin embargo, en diferentes países como 

lo son en China y en Reino Unido proporcionan reportes sobre la aprobación de la 

utilización de las aguas residuales tratadas (Baawain et al., 2018), en lo que influyen 

algunos factores divididos en tres categorías como lo propone Fielding et al., 2018: 

en primer lugar factores sociodemográficos en los que se incluyen el nivel de 

educación, edad, condición económica entre otros, seguido de factores psicológicos 

en razón de la percepción del riesgo representado para la salud y por último las 

características del agua que se trata.  

Invertir eficientemente en aguas residuales e infraestructuras de saneamiento es 

crucial para lograr beneficios de salud pública, mejorar el medio ambiente y la 

calidad de vida. Ya que son una parte esencial para prevenir enfermedades 

infecciosas, incluyendo la actual pandemia (COVID-19) que se está viviendo.  Las 

plantas de tratamiento deben considerarse como plantas de recuperación de 

recursos y al mismo tiempo apoyar modelos de negocios innovadores y sostenibles 

que consideren las limitaciones, posibilidades y se adapten a cada región, en donde 

se incorporen diversas metodologías para la creación de sistemas complejos entre 

el ámbito social, económico, ambiental y político entre otros y que generen análisis 

y acciones a la problemática socioambiental y de bienestar social.  
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XI. CONCLUSIONES 

El análisis realizado con los criterios considerados en este trabajo demostró que los 

mejores tratamientos para la remoción de los contaminantes orgánicos y de la carga 

bacteriana en aguas residuales son los que usan tratamientos de UV/H2O2/O3 y del 

uso de la ósmosis inversa.  

La revisión sistemática realizada evidenció que el tratamiento de luz UV con 

peróxido (UV/H2O2) es uno de los más empleados para la descontaminación de 

aguas que contienen contaminantes orgánicos, así como para aguas con presencia 

de contaminantes emergentes y bacterias dañinas para la salud, en países en 

desarrollo que buscan tecnologías económicamente viables. 

El análisis estadístico de la información recopilada permitió identificar los aspectos 

más importantes en los diferentes reportes de investigación, como son el tipo de 

tratamiento a utilizar en los diferentes contaminantes y así como el tipo de agua y/o 

efluente que se utiliza para los estudios reportados, destaca que los trabajos 

científicos se enfocan predominantemente en el estudio con aguas simuladas en 

laboratorio, lo cual pone de manifiesto la necesidad  de realizar nuevos estudios de 

estos tratamientos en aguas residuales de efluentes y evaluar su capacidad de 

degradación, en estos sistemas complejos.  

De acuerdo con la opinión de los expertos, el agua residual de la ciudad de Puebla 

es necesario que además de la necesidad de la aplicación de tratamientos primarios 

y secundarios, es de gran importancia la implementación de procesos fotoquímicos, 

que a la fecha demuestran gran eficiencia, considerando estrictas metodologías que 

permitan evaluar su eficiencia. Además, se debe tomar en cuenta que los sistemas 

de tratamiento deben ser económicamente viables y eficientes socio-

económicamente, así como permitan la sostenibilidad ambiental, y continuar 

trabajando en esta importante área de la ciencia para lograr en el futuro poder 

reutilizar el agua tratada con mayor confiabilidad y por una mayor parte de la 

población, lo que requiere que la operación de las plantas tratadoras sea factible en 

términos de personal altamente capacitado para su funcionamiento.  
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La aportación de realizar la presente revisión sistemática permitió evaluar la calidad 

y metodologías empleadas en las investigaciones realizadas en el área de las 

ciencias ambientales vinculada al tratamiento de aguas residuales, además de 

sintetizar la evidencia científica y de servir de utilidad para la toma de decisiones en 

futuras investigaciones. 

Una valoración económica de los impactos ambientales como parte clave de un 

análisis costo-beneficio con objetivos de mejoras socio-ambientales de los 

proyectos de tratamientos de las aguas residuales son de gran relevancia, sin 

embargo, estos no han sido objeto de cuantificación en este estudio por lo que se 

recomienda su implementación en proyectos futuros. 

. 
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ANEXO 1 

(A)  Los expertos en consulta. 
 

Opinión de experto. La revista de la CEPAL (Comisión Económica para América 

Latina) muestra un artículo titulado “la opinión de expertos como instrumento para 

evaluar la inversión en educación primaria” de los autores Schiefelbein, Ernesto, 

Wolf Laurence y Schiefelbein, Patricia. (2000) Revista de la CEPAL (72). Santiago 

de Chile. 

Criterio de experto. La autora Sandra Hurtado de Mendoza Fernández, publica en 

la página web Histodidáctica de la Universidad de Barcelona un artículo donde 

explica el criterio de experto en su origen y procedimiento a través del método 

Delphi. 

Entrevista de experto. Universidad de San Sebastián .Dirección de innovación y 

emprendimiento muestra un estudio relacionado con la entrevista como una 

herramienta cualitativa que permite obtener información de experto sobre un tema 

en específico en el que se necesita profundizar  y califica este procedimiento como” 

“entrevista de experto”  Fuente: https://www.uss.cl/diee/innovakit/entrevista-con-

expertos/#:~:text=La%20entrevista%20es%20una%20herramienta,el%20que%20s

e%20necesite%20profundizar.&text=Se%20recomienda%20estructurar%20previa

mente%2C%20por,hacer%20todas%20las%20preguntas%20necesarias 

Juicio de expertos. En un documento de la Comisión de Seguridad de España, 

titulado “Juicio de experto” los autores Bolado, Ricardo, Ibáñez, Jesús y Lantarón 

Alfredo (1998) explican los antecedentes, necesidad y las técnicas y protocolo del 

juicio de expertos. El documento da a conocer cómo surge en los EEUU este tipo 

de consulta en el momento en que no había ninguna literatura acerca de los riesgos 

del empleo de los reactores nucleares comerciales y ante esta incertidumbre se 

decidió emplear el llamado “juicio de expertos cuando los datos acerca de este 

problema eran insuficiente. 

https://www.uss.cl/diee/innovakit/entrevista-con-expertos/#:~:text=La%20entrevista%20es%20una%20herramienta,el%20que%20se%20necesite%20profundizar.&text=Se%20recomienda%20estructurar%20previamente%2C%20por,hacer%20todas%20las%20preguntas%20necesarias
https://www.uss.cl/diee/innovakit/entrevista-con-expertos/#:~:text=La%20entrevista%20es%20una%20herramienta,el%20que%20se%20necesite%20profundizar.&text=Se%20recomienda%20estructurar%20previamente%2C%20por,hacer%20todas%20las%20preguntas%20necesarias
https://www.uss.cl/diee/innovakit/entrevista-con-expertos/#:~:text=La%20entrevista%20es%20una%20herramienta,el%20que%20se%20necesite%20profundizar.&text=Se%20recomienda%20estructurar%20previamente%2C%20por,hacer%20todas%20las%20preguntas%20necesarias
https://www.uss.cl/diee/innovakit/entrevista-con-expertos/#:~:text=La%20entrevista%20es%20una%20herramienta,el%20que%20se%20necesite%20profundizar.&text=Se%20recomienda%20estructurar%20previamente%2C%20por,hacer%20todas%20las%20preguntas%20necesarias
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Consulta de expertos. El especialista coordinador del programa de investigación 

de la Universidad pedagógica de Durango, Barraza Macías, Arturo publicó un 

artículo de “La consulta de expertos como estrategia para la recolección de 

evidencias de validez basado en el contenido”., en la revista INED No.7 de 

septiembre de 2007.  

 

(B) Entrevistas a expertos:  
 

Entrevista E1:   

1. Por el tiempo que tiene estudiando el efluente de Valsequillo ¿Cuál considera 

que sea el mayor desafío para el tratamiento de las aguas residuales de la 

presa?  

2. De acuerdo con los estudios en los procesos fotoquímicos, ¿considera que 

sean una buena herramienta para la descontaminación de las aguas 

residuales de la presa de Valsequillo? 

3. Dada la alta presencia de metales pesados y de contaminantes emergentes 

en la presa de Valsequillo ¿Cuál considera que sea el mayor desafío para su 

tratamiento con los procesos fotoquímicos?  

4. ¿Sería posible descontaminar el agua residual de Valsequillo a mediano 

plazo con la utilización de los procesos fotoquímicos?  

Entrevista E2: 

1. Por el tiempo que tiene estudiando el efluente de Valsequillo ¿Cuál considera 

que sea el mayor desafío para el tratamiento de las aguas residuales de la 

presa?  

2. ¿Qué técnicas de descontaminación considera adecuadas para la 

purificación de las aguas residuales de Valsequillo?  

3. ¿Considera a los tratamientos fotoquímicos como una posible herramienta 

de descontaminación de las aguas residuales?  
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4. ¿Qué tan importante considera la purificación de las aguas residuales del 

efluente para los organismos acuáticos presentes, la reutilización en la 

agricultura y para la población cercana?  

 

ANEXO 2 

a) Referencias bibliográficas utilizadas en la revisión sistemática 
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