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RESUMEN  
 

En este trabajo, se investigó la capacidad que presenta el sistema Fenton 

(combinación de peróxido de hidrógeno-ión ferroso), para la eliminación de la 

demanda química de oxígeno (DQO) y color, conferida por aguas residuales con 

mezcla de plaguicidas. Los resultados muestran que el pH más adecuado para 

este proceso es de 3, el porcentaje medio de eliminación de la DQO es de 

alrededor de 70% y la remoción de color promedio es de 87%, para el caso 

presentado en esta tesis, el proceso de oxidación avanzada Fenton es un método 

eficaz para el tratamiento de aguas residuales con plaguicidas. 
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CAPĉTULO I 
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1.  INTRODUCCIÓN  

Actualmente, un gran número de compuestos químicos son descargados al 

ambiente, muchos de ellos reciben un tratamiento previo ya sea físico, químico o 

biológico y son degradados fácilmente, mas, existe gran cantidad de compuestos 

refractarios que resultan difíciles de eliminar; por ejemplo los colorantes, los 

compuestos aromáticos y los plaguicidas, mismos que se excluyen de la 

posibilidad de recibir un tratamiento de tipo convencional, por lo que se requiere el 

desarrollo de métodos especiales para removerlos de las aguas residuales 

(Linares, 2011). 

Según la Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la 

Agricultura (FAO, 2002), la agricultura representa la mayor proporción de uso de la 

tierra por el hombre (el 37.5 % del área de la tierra son tierras agrícolas), dicha 

actividad tiene profundos efectos sobre el ambiente en conjunto y se considera la 

principal fuente de contaminación de agua por nitratos, fosfatos y plaguicidas. 

El uso continuo de plaguicidas en la agricultura, ocasiona desequilibrio en los 

ecosistemas y efectos adversos en la flora, fauna y especialmente en la salud 

humana debido a su alta toxicidad, por esta razón, cualquier residuo líquido que 

contenga estas sustancias debe ser tratado eficientemente antes de ser vertido a 

los recursos hídricos (Vázquez, Peñuela, & Agudelo, 2010). Además se sabe que 

las principales fuentes puntuales de contaminación por plaguicidas son las aguas 

residuales de las industrias agrícolas y  las plantas de formulación o fabricación de 

los mismos (Chiron, Fernández, Rodríguez, & García, 1999). 

La contaminación del agua por estos compuestos se considera un problema 

generalizado, ya que habitualmente tienen un efecto adverso directo sobre los 

organismos vivos, además, se caracterizan por ser tóxicos y cancerígenos en la 

naturaleza incluso a bajas concentraciones (K. Lafi & Al-Qodah, 2006). Por estas 

razones, existe una gran necesidad de desarrollar tecnologías innovadoras para la 
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destrucción segura de los contaminantes, estos procesos deben ser rentables, 

fáciles de operar y capaces de lograr una mineralización total o casi total, en 

consecuencia, los Procesos de Oxidación Avanzada (POA) garantizan la 

descontaminación de las aguas ya que implican la formación de radicales 

hidroxilo, una de las especies oxidantes más fuertes y muy reactiva en soluciones 

acuosas homogéneas, los cuales han sido extremadamente eficaces en la 

destrucción de los contaminantes orgánicos, incluso la oxidación parcial conduce a 

productos orgánicos que son fácilmente biodegradables (Chitra, Paramasivan, 

Cheralathan, & Kumar, 2012).  

Dentro de la rama de los POA se encuentra la reacción Fenton, este método se 

considera uno de los más eficaces respecto a la oxidación de contaminantes 

orgánicos, los cuales son degradados por los radicales hidroxilo generados a partir 

de H2O2 en presencia de Fe2+ como catalizador (K. Barbusinki, 2001). Diversas 

investigaciones han demostrado que las aguas con pesticidas pueden ser tratadas 

vía Fenton, alcanzando eficiencias significativas, por ello, este estudio se enfoca 

en el análisis de la remoción de la DQO presente en aguas residuales con 

plaguicidas, provenientes de una industria platanera de la región Soconusco, la 

cual tiene como principal problemática el manejo inadecuado de sus aguas 

residuales, vertiéndolas directamente al ambiente sin tratamiento alguno.  
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA  

La FAO (2002) indica que la agricultura representa el porcentaje más alto en el 

uso de la tierra, en el 2014 el 37.5% del área de la tierra estaba representada por 

tierras agrícolas (Banco mundial, 2017). Esta actividad tiene profundos efectos 

sobre todo el ambiente, pues es la principal fuente de contaminación del agua por 

nitratos, fosfatos y plaguicidas. 

Se sabe que a partir de la llamada ñRevoluci·n verdeò, se generaron grandes 

cambios, particularmente en la agricultura, debido a que se implementó el 

desarrollo de semillas de alto rendimiento (conocidas como semillas 

genéticamente modificadas o mejoradas), acompañadas de un paquete de 

agroquímicos y de maquinaria agrícola, habitualmente maquinaria pesada. Desde 

entonces se ha profundizado el modelo hasta llegar a la agricultura actual de gran 

escala, basada en el extenso uso de insumos químicos (RAPAL, 2010). 

Dentro de los principales cultivos a nivel mundial, se encuentra el plátano, se sabe 

que en México se cultivan 82 mil hectáreas aproximadamente y Chiapas se 

encuentra dentro de los principales productores. Este Estado se caracteriza por 

ser eminentemente agropecuario, ya que el 60% de la superficie estatal se ocupa 

en alguna actividad productiva (Rivero et al., 2014). 

Para el año 2010, Chiapas generó el 35% de la producción nacional de plátano, 

Tabasco el 22%, Veracruz 11% y Michoacán y Colima 2% (SIAP, 2016). Teniendo 

Chiapas una superficie sembrada de 23,624 hectáreas (Garrido Ramírez, 

Hernández Gómez, & Noriega Cantú, 2011), con una producción de 743,293 

toneladas por año (SIAP, 2016), sin embargo, la producción agropecuaria es 

invariablemente afectada por elementos naturales que el hombre difícilmente logra 

controlar; se estima que más del 28% de las cosechas no llegan a materializarse 

debido a las plagas y enfermedades a pesar del esfuerzo humano por controlarlos. 
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El contrarrestar plagas sugiere una menor pérdida en la producción agrícola 

(Ramírez & Mijangos, 2007).  

No obstante, el uso indiscriminado de fertilizantes y agroquímicos produce efectos 

ambientales adversos, puesto que el inmoderado uso de fertilizantes en la 

agricultura, aporta un exceso neto de nitrógeno (N) y fosforo (P), lo que conduce a 

un incremento de las reserva de N y P en el suelo y al riesgo de emisión de estos 

elementos a masas de agua. Además la elevada concentración de nitratos en el 

agua de consumo se considera peligrosa para la salud humana, particularmente 

para niños menores de un año, ya que puede interferir en el transporte de oxígeno 

en la sangre, causando metahemoglobinemia (síndrome del bebé azul) (López 

Mateos, s.f.). 

En aguas superficiales, el nitrógeno y el fósforo, junto con la materia orgánica, 

favorecen el proceso de eutrofización, además el nitrato, al igual que el amonio, 

puede resultar tóxico para peces e invertebrados acuáticos, contribuyendo a la 

pérdida de biodiversidad en ecosistemas acuáticos (López Mateos, s.f.). 

Por su parte, el empleo de grandes cantidades de plaguicidas causa esterilización 

del suelo, contaminación de aguas subterráneas y superficiales, pérdida de 

biodiversidad y problemas de salud (Ceccon, 2008)  lo que representa uno de los 

problemas más significativos en casi todos los países desarrollados y cada vez 

más, en países en desarrollo (FAO, 2002) trayendo consecuencias ambientales 

generalizadas.  
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El instituto Geológico y Minero de España (IGME,s.f.) en su publicación acerca de 

la acción de los plaguicidas sobre el hombre y el medio, menciona que entre los 

inconvenientes planteados por un uso inadecuado de plaguicidas destacan: 

 

a) Daño a animales y plantas, perturbando gravemente los ecosistemas 

naturales, al crear desequilibrios entre las poblaciones de animales e 

insectos. 

 

b) Aparición de especies resistentes a determinados plaguicidas o grupo de 

plaguicidas. Frecuentemente, como consecuencia de este efecto aparecen 

plagas muy difíciles de eliminar. 

 

c) Desaparición de especies útiles para la agricultura, impidiendo, por ejemplo, 

la polinización de plantas que necesitan la acción de insectos 

especializados. También se destruyen depredadores naturales de plagas, 

se causan mermas en la producción de miel, etc. 

 

d) Efectos perjudiciales sobre la salud humana, tanto sobre las personas que 

participan en la producción y aplicación de los productos como sobre los 

consumidores de alimentos contaminados por sus residuos. 

Las principales fuentes de contaminación por plaguicidas son las aguas residuales 

de las industrias agrícolas y plantas de formulación o fabricación de éstos. Los 

niveles de contaminación de estas fuentes pueden ser diversos, por ejemplo, el 

agua de la limpieza de los envases de plaguicidas y su equipo de aplicación (10-

100 mg/L), las que se utilizan en las industrias agrícolas (10- 100 mg/L) y el agua 

de las plantas de fabricación de plaguicidas (hasta 1000 mg/L). Diversos informes 

de las Naciones Unidas han indicado que de todos los pesticidas utilizados en la 

agricultura, menos del 1% llega a los cultivos, el resto termina contaminando 

suelo, aire y agua (Ballesteros, Sánchez, Casas, & Oller, 2014), por lo tanto, 

cualquiera que sea el nivel de concentración detectada, los pesticidas deben ser 
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eliminados, ya sea para proteger los recursos hídricos o para lograr la calidad del 

agua y evitar riesgos a la salud (Chiron et al., 1999).   

Cada vez más, el conocimiento de los niveles de plaguicidas presentes en aguas 

superficiales y subterráneas se ha convertido en un tema de interés social debido 

al impacto ambiental que representa. En respuesta, la investigación sobre el 

tratamiento de aguas residuales está experimentando gran auge en el desarrollo 

de tecnologías simples, seguras y eficaces para la destrucción o bien reducción de 

la concentración de pesticidas en las aguas residuales antes de la disposición final 

(Brillas, Sirés & Oturan, 2009; Martínez et al., 2004). 



 

 14 

1.2  JUSTIFICACIÓN  

La presencia de pesticidas en aguas subterráneas, aguas superficiales, efluentes 

de plantas de tratamiento de aguas residuales y demás, se ha convertido 

recientemente en un gran problema ambiental, esto como consecuencia de la 

aplicación de una amplia cantidad y variedad de pesticidas en los sitios agrícolas, 

aunado a su estabilidad química, resistencia a la biodegradación y suficiente 

solubilidad en agua, lo que significa que pueden penetrar profundamente en aguas 

subterráneas. Su toxicidad, estabilidad a la descomposición natural y persistencia 

en el ambiente han sido la causa de gran preocupación para sociedades y 

autoridades reguladoras en todo el mundo (Abdessalem et al., 2010), por ello, el 

proceso de eliminación de plaguicidas de las aguas residuales industriales es de 

gran importancia (Barbusinski, 2001) en consecuencia, se han utilizado diferentes 

procesos para el tratamiento de estas sustancias en aguas residuales. 

Las técnicas de tratamiento biológico están muy bien establecidas y son 

relativamente económicas, pero estos métodos biológicos son muy susceptibles a 

los plaguicidas, ya que pueden resultar tóxicos para los microorganismos y por 

tanto resulta imposible su biodegradación (Vázquez, 2002; Rodríguez et al. 2008). 

La alternativa que presentan procesos como la coagulación, floculación, adsorción 

en carbón activado y membranas, entre otros, en donde básicamente se transfiere 

de un medio a otro los compuestos tóxicos, no es una solución a largo plazo. 

La fotolisis directa normalmente no es una buena opción debido a su baja 

eficiencia quántica para la mayoría de los plaguicidas (Galadi & Julliard, 1996; 

Mansour & col., 1989; citados por Vázquez, 2002).  

Debido a la necesidad de adoptar sistemas más efectivos para el tratamiento de 

plaguicidas, los cuales presentan la característica de ser altamente estables y gran 

dificultad para ser mineralizados completamente. Los procesos de oxidación 

avanzada se presentan como una excelente opción para el tratamiento de 
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efluentes industriales, ya que permiten la remoción y/o modificación de los 

compuestos recalcitrantes en constituyentes de fácil biodegradación (Rodríguez, 

Botelho, & Cleto, 2008)  

La versatilidad de los POA se ve mejorada por el hecho de ofrecer diferentes 

formas posibles para la generación de los radicales hidroxilo, permitiendo así una 

mejora en el tratamiento (Babuponnusami & Muthukumar, 2014). Como parte de 

estos procesos se encuentran: radiación, fotolisis y fotocatálisis, oxidación 

anódica, O3/H2O2 (peroxono), O3/H2O2/UV, O3/UV, H2O2 /UV, TiO2/UV y reacciones 

Fenton (Wang & Xu, 2012). En general, los POA ofrecen varias ventajas que los 

convierten en métodos altamente potenciales en la descontaminación de aguas 

residuales, entre las cuales una de las más importantes, es que el proceso no 

cambia de fase al contaminante sino que lo transforma químicamente. Asimismo, 

es posible alcanzar la mineralización completa del contaminante, en cambio los 

métodos tradicionales (Herrera, 2014), como los procesos de tratamiento biológico 

resultan ser lentos y no lo suficiente eficaces para el tratamiento de los residuos 

de pesticidas (Abdessalem et al., 2010), ya que no alcanzan a oxidar por completo 

la materia orgánica, se requieren mayores tiempos de reacción y se generan 

mayor cantidad de lodos (Herrera, 2014). 

La reacción de Fenton es uno de los métodos más eficaces de oxidación de 

contaminantes orgánicos (comparado con procesos biológicos o físico-químicos, 

los cuales generalmente no logran remover compuestos refractarios.) mediante la 

reacción Fenton los contaminantes son degradados por los radicales hidroxilo 

generados a partir de H2O2 en presencia de Fe2+ como catalizador (K. Barbusinki, 

2001), este método presenta una serie de ventajas frente a otro tipo de 

tratamientos debido a la abundancia y bajo costo del hierro y, por otro lado, la 

facilidad de manejo del H2O2 y su descomposición en productos inocuos para el 

ambiente (Rodríguez et al., 2010).  
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CAPĉTULO II 
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2. -MARCO  TEÓRICO  

En México, las actividades agropecuarias tienen gran importancia como fuente de 

ingresos y proveedor de alimentos (SAGARPA, 2012). La agricultura es 

considerada como una de las actividades económicas de mayor importancia, ya 

que genera gran cantidad de empleos (principalmente en el medio rural) y es 

considerada como el sector productivo más importante desde el punto de vista 

económico, social y ambiental, debido a que de ésta depende la alimentación de 

millones de personas, el incremento de la población productiva y la preservación 

del entorno (SIAP, 2016). 

Chiapas es un estado que destaca por tener alta producción y un amplio potencial 

agrícola (CATIE, 1999), por lo menos el 60% de la superficie estatal es ocupada 

en alguno de sus giros y se sabe que la agricultura es el principal sustento de la 

población Chiapaneca, contando con aproximadamente 1.5 millones de hectáreas 

destinadas a esta actividad (Rivero et al., 2014). Dentro de las principales 

producciones del estado, se encuentra el plátano con aproximadamente 743,293 

toneladas por año (SIAP, 2016). 

 

2.1  Producción de plátano en México  

Este fruto se considera uno de los cultivos más importantes en la agricultura 

mundial, representa una de las principales ramas de la fruticultura mexicana, 

también, es considerado básico en la alimentación humana debido a su bajo 

precio, gran valor nutricional y a la sensación de saciedad que produce, además, 

está disponible durante todo el año (CEDERENA, 2006). 

El sureste de México se caracteriza por ser la mejor zona platanera, ya que en 

2004, aproximadamente el 75% de la producción nacional estuvo concentrada en 

Chiapas, Tabasco y Veracruz (op cit.).  
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La SAGARPA, a través del Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera 

(SIAP, 2016) reporta qué, para el año 2010 Chiapas tuvo una producción de 743, 

293 toneladas, ocupando el 35% de la producción nacional. 

La Tabla 1 muestra los datos de producción de plátano en el estado por Distrito de 

Desarrollo Rural (DDR) según la SAGARPA. Se puede ver que se cultiva 

principalmente en los DDR de Tapachula, Comitán y Pichucalco. Es importante 

señalar que el mejor rendimiento se obtiene en Tapachula, donde se cosechan 

39.8 toneladas anuales por hectárea.  

Tabla 1. Superficie sembrada, producción y rendimiento de la producción de plátano en Chiapas. 

 
DDR 

 
Sup. Sembrada (ha) 

Producción 
 (Ton) 

Rendimiento 
(Ton/ha) 

Tapachula 13,786.49 483,406.72 39.8 

Comitán 5,152.00 82,973.11 18.3 

Pichucalco 3,809.67 86,198.86 22.4 

Tuxtla Gutiérrez 813.22 5,448.94 7.6 

San Cristóbal de 
las Casas 
 

63.00 634.56 12.4 

Total estatal 23,624.38 658,662.19 20.1 

Fuente: SAGARPA; INIFAP, 2011 
Nota: Adaptado del manual de producción de banano para la región del Soconusco. 

 

La Región del Soconusco conformada por 16 municipios, posee una gran 

biodiversidad, su geografía hace de ella una porción de tierra fértil para la 

agricultura. En materia de plantaciones agroindustriales, la región destaca por la 

gran producción de plátano. De estos municipios, ocho sobresalen por sus 

intensivas actividades en el cultivo de plátano, resaltando por la superficie 

cultivada y producción, los municipios de Mazatán, Tapachula y Suchiate.  

Infortunadamente, debido a la óptima calidad exigida por los consumidores, se ha 

incrementado el uso de agroquímicos en la producción de plátano, lo cual también 

ha generado una fuerte competencia entre productores y comercializadores por 
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ofrecer un fruto con la mejor calidad, a tal medida de acumular residuos de 

agroquímicos en la fruta consumida (Mejía Mesa & Gómez López, s.f.).  

 

2.2  Definición de Pesticidas  

Los pesticidas son definidos como sustancias o mezclas de sustancias destinadas 

a controlar, prevenir, destruir, repeler o atraer cualquier organismo biológico 

considerado como una plaga. El término plaga incluye insectos, ratones y otros 

animales, malezas y hongos entre otros (Karasali & Maragou, 2015). 

La FAO define el término plaguicida como <<cualquier sustancia o mezcla de 

sustancias destinadas a prevenir, destruir o controlar cualquier plaga, incluyendo 

los vectores de enfermedades humanas o de los animales, las especies de plantas 

o animales indeseables que causan perjuicio o que interfieren de cualquier otra 

forma en la producción, elaboración, almacenamiento, transporte o 

comercialización de alimentos, productos agrícolas, madera y productos de 

madera o alimentos para animales, o que pueden administrarse a los animales 

para combatir insectos, arácnidos u otras plagas en o sobre sus cuerpos. El 

término incluye las sustancias destinadas a utilizarse como reguladoras del 

crecimiento de las plantas, defoliantes, desecantes, agentes para reducir la 

densidad de fruta o agentes para evitar la caída prematura de la fruta, y las 

sustancias aplicadas a los cultivos antes o después de la cosecha para proteger el 

producto contra la deterioración durante el almacenamiento y transporte>> (FAO, 

Código internacional de conducta para la distribución y utilización de plaguicidas, 2003) 

considerando a esta definición como la más completa de todas.  

De acuerdo con su naturaleza los pesticidas pueden ser biológicos, químicos 

inorgánicos o químicos orgánicos, de origen natural o sintético, por lo que 

actualmente existen variedad de pesticidas, entre ellos destacan los pesticidas 

sintéticos (Ramirez, 2006). 
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Los pesticidas son por lo general sustancias químicas, aunque a veces pueden ser 

agentes biol·gicos tales como virus o bacterias. El t®rmino ñpesticidaò se utiliza a 

menudo como sinónimo de productos de protección de plantas, que son usados 

principalmente en la agricultura para mantener cultivos sanos y evitar que sean 

destruidos como consecuencia de la enfermedad o infestación. Sin embargo, los 

pesticidas incluyen también la clase de biocidas que se utilizan para fines 

similares, pero en campos distintos de la agricultura, por ejemplo, se han utilizado  

en el sector de la salud humana para el control de las enfermedades transmitidas 

por insectos, como la malaria, el dengue y la encefalitis, especialmente en los 

países tropicales (Karasali & Maragou, 2015). 

 

2.3  Problemática de la contaminación con  pesticidas  

El acelerado incremento en la producción agrícola aunado al uso de los 

compuestos químicos en la actualidad, ha dado origen a la preocupación de 

atender los posibles efectos negativos que estos compuestos puedan representar 

tanto para los ecosistemas terrestre y acuático como para la salud humana.  

La aplicación sin medida de pesticidas afecta la vida de aves, vida silvestre, 

animales domésticos, peces y ganado y por ende altera la estructura y función de 

los ecosistemas a través de la biomagnificación. Este uso inmedido contribuye 

también a la contaminación del suelo, aire y aguas (subterránea y superficial) 

(Verma, Jaiswal, & Sagar, 2014). 

Dicho de otra forma, Sánchez (2013) documenta que cuando un plaguicida ha sido 

liberado al ambiente, el compuesto se dispersa y llega al aire, agua, suelo o seres 

vivos, denominando a estos medios como ñcompartimentosò, y a trav®s del tiempo 

el plaguicida pasa del compartimento inicial a los demás compartimentos, 

desencadenando una serie de consecuencias que afectan nuestro entorno. 

Actualmente los residuos de plaguicidas han sido identificados en todos los 

compartimentos ambientales, y en todas las regiones geográficas incluyendo 
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aquellas muy remotas al sitio original de su liberación ambiental, como océanos, 

desiertos y zonas polares. Igualmente se ha demostrado su presencia en 

organismos de todos los niveles tróficos, desde el plancton hasta las ballenas y los 

animales del ártico. Estos compuestos se pueden bio-acumular y se han bio-

magnificado a través de todas las redes tróficas del mundo. Los seres humanos no 

están exentos de esta contaminación y los plaguicidas se han podido identificar en 

diversos tejidos y secreciones humanos, incluso de los habitantes de regiones 

muy aisladas (Albert, 1998; citado por Vázquez, 2002). 

Según Calva & Torres (s.f.), los plaguicidas representan una grave amenaza para 

la salud pública, ya que generalmente se trata de compuestos altamente tóxicos 

que inducen a la mutagénesis (alteración del ADN o de los cromosomas), 

teratogénesis (malformaciones en el embrión) y alteraciones sobre un gran 

número de funciones metabólicas y de reproducción.  

Para el presente estudio, se utilizaron aguas residuales provenientes del lavado de 

tanques y avionetas con plaguicidas de una industria agrícola, considerando que 

el agua problema está constituida por una mezcla de plaguicidas a continuación se 

mencionan los tres principales, de acuerdo a la información proporcionada por los 

operadores: 

Mancozeb  

[SCSNHCH2 CH2NHCSSMn-]x(Zn)y 

Fungicida Industrial: Producto químico que mata o inhibe el crecimiento de hongos 

en aplicaciones agrícolas, en madera, plásticos u otros materiales, en piscinas, 

etc. 

La sustancia se descompone lentamente al calentarla o al contacto con ácidos y 

humedad, produciendo humos tóxicos e irritantes incluyendo óxidos de azufre, 

óxidos de nitrógeno, óxido de zinc, óxido de manganeso, sulfuro de hidrógeno, 

sulfuro de carbono, sulfuro de etileno tiuram, etilen bisisotiocianato, etilenurea y 2 

mercaptoimidazolina . 
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Figura  1: Estructura química del Mancozeb  

Fuente: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov 

 

 

Clorotalonil  

Tetracloroisoftalonitrilo, C8Cl4N2 (Fungicida) 

 

DESCRIPCIÓN FÍSICA: Cristales o gránulos incoloros o polvo gris claro. Punto de 

fusión 250-251°C. Sin olor cuando está puro; grado técnico tiene un olor 

ligeramente picante. Un fungicida formulado como gránulos dispersables en agua, 

polvo humectable o polvo. 

Cuando se calienta hasta la descomposición, emite vapores muy tóxicos de 

cloruro de hidrógeno, óxidos de nitrógeno y cianuro de hidrógeno. 
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Figura  2: Estructura química del clorotalonil  

Fuente: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov 

 

PELIGRO PARA LA SALUD 

SINTOMAS: Los síntomas de la exposición a este compuesto incluyen dermatitis e 

irritación gastrointestinal, de la piel y del tracto respiratorio superior. 

PELIGROS AGUDOS/CRÓNICOS: Este compuesto es un carcinógeno animal 

positivo. Cuando se calienta hasta la descomposición emite humos tóxicos del ion 

del cloruro, del NOx y del ion del cianuro (NTP, 1992, citado por National Center 

for Biotechnology Information, 2017). 
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Boscalid 

2-cloro-N-(4-clorobifenil-2-II ) nicotinamide 

Boscalid es un sólido cristalino blanco. Es inodoro, de baja a moderada solubilidad 

en agua. 

Pesticida usado para matar hongos en viñedos y en granjas de frutas y verduras. 

También se utiliza en campos de golf, plantas ornamentales. 

En 2012 el fabricante de una formulación del boscalid llamada Endura 

voluntariamente pidió que la EPA cancele su registro para el uso. 

EXPOSICIÓN: 

Los trabajadores que usan boscalid pueden respirar nieblas o tener contacto 

directo con la piel. Las personas que viven cerca de granjas o campos de golf 

donde utilizan boscalid pueden ser expuestas durante la rociadura de cultivos 

debido a la deriva de la pulverización o agua superficial contaminada. La población 

general también puede estar expuesta durante el uso doméstico del producto que 

contiene boscalid o por el consumo de alimentos o vino producido a partir de 

cultivos expuestos. No se espera que se descomponga por la luz del sol, no se 

espera que se mueva a través del suelo. No se descompone por microorganismos, 

y se espera que se acumule moderadamente en los peces. 
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Figura  3: Estructura química de Boscalid. 

 Fuente: pubchem.ncbi.nlm.nih.gov
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2.4 Procesos de oxidación avanzada ( POA) 

Los POA fueron definidos por Glaze y colaboradores como aquellos procesos y 

tratamientos de agua a presión y temperatura cercanas a las condiciones 

ambientales, que involucran la generación de radicales hidroxilo (ÅOH) (Rodríguez 

et al., 2010), estos radicales pueden ser generados a partir de la propia agua, y de 

forma masiva del oxígeno o el peróxido de hidrógeno con la intervención de 

catalizadores metálicos (Michel, 2004). La eficacia de los POA depende 

estrictamente de la generación de radicales libres reactivos, de los cuales el más 

importante es el ÅOH (Wang & Xu, 2012).  

Los POA se clasifican según los métodos de generación del radical hidroxilo 

(químicos, electroquímicos, sono-químicos, y foto-químicos), o de acuerdo a la 

fase reactiva (homogéneas y heterogéneas), esta última clasificación se puede 

apreciar de manera más gráfica en la Figura 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 27 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  4. Clasificación de los procesos de oxidación avanzada. 

Fuente: Rodríguez et al., 2010. 

 

Según Wang et al. (2015), los POA son considerados como un método 

prometedor para el tratamiento de aguas residuales orgánicas, basándose en la 

generación in situ de radicales hidroxilo, los cuales cuentan con un fuerte potencial 

de oxidación (Tabla 2) ya que, bajo tratamiento con procesos de oxidación 

avanzada, complejas moléculas orgánicas pueden ser oxidadas por el radical 

hidroxilo a moléculas más pequeñas y de fácil degradación o completamente 

mineralizadas a dióxido de Carbono (CO2) y agua (H2O). 

Los radicales hidroxilo son especies capaces de existir independientemente, 

extraordinariamente reactivas y no selectivas, que atacan la mayor parte de las 

moléculas orgánicas (Halliwell, 1991; citado por Wang & Xu, 2012). Además 
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pueden descomponer numerosos compuestos peligrosos (tales como los 

plaguicidas) a CO2 y agua (Long Wang & Jin Xu, 2012).  

La versatilidad de los POA se ve también reforzada por el hecho de que ofrecen 

diversas formas posibles de generar estos radicales, permitiendo así un mejor 

cumplimiento de los requisitos específicos de tratamiento (Babuponnusami & 

Muthukumar, 2014). 

En la Tabla 2, se presenta el potencial de oxidación de varios oxidantes, en el que 

el ÅOH es el segundo oxidante más fuerte procedido por el Flúor. 

 
Tabla 2. Potencial de oxidación estándar de oxidantes comunes. 

 

 

 

 

 

 

 

Dentro de la gama de los POA, se encuentra el proceso Fenton, el cual se explica 

en el siguiente apartado. 

Oxidante                                                 Potencial de oxidación (V) 

Flúor (F2) 3.03 

Radical hidroxilo (ÅOH) 2.80 

Oxígeno atómico (O) 2.42 

Ozono (O3) 2.07 

Peróxido de Hidrógeno (H2O2) 1.77 

Permanganato de Potasio (KMnO4) 1.67 

Dióxido de Cloro (ClO2) 1.50 

Oxígeno (O2) 1.23 
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2.5 Proceso Fenton  

Hace más de un siglo (1894) desde que el químico Henry John Horstman Fenton 

descubriera la oxidación de algunos ácidos orgánicos como el málico y el tartárico 

por el agregado simultáneo de un catalizador de hierro soluble en agua y peróxido 

de hidrógeno, la oxidación se comprobó en rangos ácidos de pH, sin recurrir a 

altas presiones o temperaturas y utilizando equipamiento convencional (Gil Pavas, 

2011), la extraordinaria utilidad del reactivo de Fenton para la oxidación de 

compuestos orgánicos se asumió por primera vez en la década de 1930 cuando 

Haber y Weiss sugirieron un mecanismo radical para la descomposición catalítica 

del H2O2 por sales de Hierro, es por ello que la reacción de Fenton a veces se 

denomina; reacción de Haber-Weiss (Brillas et al., 2009).  

El mecanismo del proceso Fenton homogéneo implica un número de reacciones 

cíclicas, que utilizan los iones ferrosos o férricos como un catalizador para 

descomponer el H2O2 (Wang & Xu, 2012). Por años este descubrimiento sólo 

atrajo el interés por descifrar el mecanismo por el cual se da la oxidación y, aun 

cuando no ha sido posible desarrollar un modelo cinético detallado, se sabe ahora 

que la oxidación involucra un gran número de intermediarios y reacciones 

elementales (Gil Pavas, 2011). 

La reacción Fenton es un proceso de oxidación avanzada, en el que la carga 

contaminante se trata con una combinación de sulfato ferroso y peróxido de 

hidrógeno a presión atmosférica y temperatura ambiente (Zavala, 2007). 

Barbusinki & Filipek (2001) definen al proceso Fenton como uno de los métodos 

más eficaces para la oxidación de contaminantes orgánicos, los cuales son 

degradados oxidativamente por los radicales hidroxilo generados a partir de 

peróxido de hidrógeno (H2O2) en presencia de ion ferroso (Fe2+) como catalizador. 

El mecanismo tradicional de la reacción Fenton se representa en la ecuación (1), 

la cual implica la oxidación del ion ferroso a ion férrico para descomponer el H2O2 

en ÅOH. Esta reacción es considerada como el núcleo de la química de Fenton. 
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Fe2+ + H2O2             Fe3+ + OH- + ÅOH                                                                 Ec. (1) 

 

Dado que esta reacción tiene lugar en medio ácido, puede escribirse 

alternativamente como la ecuación (2), mencionada en una publicación de Brillas 

et al. (2009):   

 

Fe2+ + H2O2 + H
+

              Fe3+ + H2O
 + ÅOH                                                        Ec. (2) 

 

La descomposición de los contaminantes orgánicos (RH) por ÅOH, se da 

principalmente mediante la extracción de H, a partir de enlaces C-H, N-H, u O-H 

(Ec.3) y la adición de enlaces C=C o anillos aromáticos, dependiendo del potencial 

de ionización de los contaminantes orgánicos (Wang & Xu, 2012). 

Los radicales orgánicos intermedios (RÅ) pueden reaccionar con Fe3+ y H2O2, 

formando R+ y ROH (Ec. 4, 5 y 6) que se pueden oxidar más. En presencia de 

oxígeno, los radicales RÅ pueden reaccionar con O2 para dar HO2
Å (Ec. 7), radicales 

peroxilo (ROOÅ), o radicales oxilo (ROÅ) (Ec. 8), que pueden degradarse en última 

instancia en CO2, H2O y ácidos orgánicos. 

 

ÅOH + RH Ÿ   H2O + R·,                                                                                  Ec. (3) 

R· + Fe3+ Ÿ   R+ + Fe2+                                                                                                                             Ec. (4) 

R+ + OHī Ÿ  ROH                                                                                            Ec. (5) 

R· + H2O2 Ÿ  ROH + ·OH                                                                                Ec. (6) 

R· + O2ŸŸ  R (īH+) + HO2·                                                                           Ec. (7) 

R· + O2 Ÿ  ROOĿ ŸŸ RO·                                                                             Ec.  (8)                                             

 
Entre los tratamientos de oxidación avanzada, el proceso Fenton destaca por su 

efectividad (Rodríguez et al., 2010), degradando compuestos alifáticos y 

aromáticos clorados, bifenilos policlorados (PCBs), colorantes azo, clorobenceno, 
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fenoles, fenoles clorados y formaldehído, además de ser un buen oxidante de 

herbicidas y otros contaminantes de suelos como hexadecano o Dieldrín. También 

se ha aplicado exitosamente en la reducción de la DQO de aguas municipales y 

subterráneas y en el tratamiento de lixiviados. Es útil como pretratamiento de 

compuestos no biodegradables.  

Las ventajas del método son varias, por ejemplo: el Fe2+ es abundante y no tóxico, 

el peróxido de hidrógeno es de fácil manejo y ambientalmente benigno y el diseño 

de reactores para la aplicación tecnológica es prácticamente sencillo (Domènech 

et al., 2012). 

Méndez et al. (2010) mencionan que la oxidación Fenton es uno de los procesos 

físico-químicos más competentes para la remoción de altas cargas contaminantes, 

puesto que este proceso involucra:  

 

- Un cambio estructural de los compuestos orgánicos que posibilitan un eventual 

tratamiento biológico posterior,  

 

- Una oxidación parcial que redunda en una disminución de la toxicidad del 

efluente, y/o una oxidación total de los compuestos orgánicos en sustancias 

inocuas que posibilitan una descarga segura del efluente sin necesidad de un 

posterior tratamiento. 

 

De manera general, el proceso de oxidación se desarrolla en cuatro etapas: ajuste 

del pH, acción de oxidación, neutralización y coagulación - precipitación. Teniendo 

que, las sustancias orgánicas se eliminan durante las etapas de oxidación y la de 

coagulación (Cheng et al., 2007). 

 

Para llevar a cabo el proceso Fenton, es de suma importancia el manejo y control 

adecuado de diversos parámetros, algunos de ellos son mencionados a 

continuación.  
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2.6 Importancia del pH  en el proceso Fenton  

En el proceso Fenton, el pH es un parámetro muy importante para la eficiencia del 

tratamiento de aguas residuales (Wang et al., 2015), puesto que, el valor de pH 

tiene un efecto decisivo sobre el potencial de oxidación de los ÅOH debido a la 

relación recíproca del potencial de oxidación al valor de pH (E0 = 2,8 V y E14 = 

1,95 V) (Badawy, Ghaly, & Gad-Allah, 2006). 

El ÅOH es considerado el radical libre más importante en química y biología debido 

a sus múltiples implicaciones y aplicaciones. Este radical se genera in situ en el 

medio de reacción y actúa de una manera de oxidación no selectiva sobre 

compuestos orgánicos (Brillas, Sirés, & Oturan, 2009). 

Babuponnusami & Muthukumar (2013), reportan un valor de pH alrededor de 3 

como óptimo en la reaccion Fenton, independientemente del sustrato que se 

analice.  

Es bien conocido de acuerdo con la teoría de la reacción clásica Fenton que, a 

valores altos de pH, la tasa de producción de ÅOH se inhibe, y lo que es más, los 

iones Fe2+ precipitan en forma de hidróxido y pierden su actividad catalítica 

(Cheng, Sun & Chung, 2006), además, los iones ferrosos son inestables a valores 

de pH superior a 4.0 (W.G.Kuo, 1992). También, se ha demostrado que el 

peróxido de hidrógeno es inestable en solución básica y por encima de pH 7 se 

descompone para dar oxígeno y agua (M. Kallel, 2009; Kuo, 1992). 

 
Sin embargo, a valores bajos de pH inferiores a 2.5, la reacción importante es 

difícil que se produzca; los iones Fe3+ no se pueden reducir en iones Fe2+ y la 

reacción catalítica se vuelve más lenta (Cheng et al., 2006), del mismo modo, al 

tener mayor cantidad de H+, parte de ellos comienzan a reaccionar con los ÅOH. 

 
Por otro lado, Kuo (1992) reporta en su investigación realizada en aguas con 

colorantes artificiales, que con valores de pH inferiores a 3.5, el peróxido de 

hidrógeno y los iones ferrosos son más estables y debido a esto establecen un 



 

 33 

mejor sistema redox, mejorando así las eficiencias de eliminación de DQO y 

decoloración de estas aguas. 

 

2.7 Importancia del H 2O2 en el proceso Fenton  

Una manera de producir ÅOH, es a través del peróxido de hidrógeno. Este 

compuesto se considera un ñqu²mico verdeò es decir, deja ox²geno, gas y agua 

como subproductos (Brillas et al., 2009). 

Por sí solo el H2O2 es un oxidante débil, únicamente es eficaz para atacar 

compuestos de azufre reducido, cianuros y ciertos compuestos orgánicos tales 

como aldehídos, ácido fórmico y algunos compuestos nitro-orgánicos y sulfo-

orgánicos. Su poder de oxidación puede mejorarse notablemente mediante la 

combinación con ozono, radiación UV y catalizadores de metales de transición 

tales como iones de hierro (Brillas et al., 2009). 

En los procesos tipo Fenton, el H2O2 como dominante fuente de radicales hidroxilo 

bajo catálisis, desempeña un papel importante en el tratamiento de aguas 

residuales. La concentración óptima de H2O2 se debe determinar 

experimentalmente. Una concentración insuficiente de H2O2 resultará en la 

disminución de eficiencia del tratamiento, debido a la deficiencia de ÅOH 

generados a partir de la descomposición de H2O2 bajo catálisis (Wang et al., 

2015). 

De lo contrario, una concentración excesiva no es recomendable. En primer 

instancia cuando los procesos Fenton se utilizan para el pretratamiento de aguas 

residuales orgánicas de alta concentración con el propósito de mejorar la relación 

DBO/DQO, una enorme cantidad de H2O2 podría tener un efecto negativo sobre la 

reactividad de los organismos utilizados en el posterior tratamiento biológico. 

Además, una concentración excesiva aumentaría el costo del tratamiento de 

manera significativa cuando el volumen de agua residual es muy alto, por lo tanto,  
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la concentración de H2O2 debe estar en el rango óptimo, finalmente, una 

concentración excesiva del reactivo podría causar un aumento de la DQO del 

efluente. A pesar de que el tipo de DQO no puede suponer ningún riesgo 

ambiental, probablemente haga que la calidad del agua residual tratada no pueda 

satisfacer la descarga estándar debido a la DQO inocua (Ibid, P.764). 

Además, cuando se aplica una mayor concentración de los reactivos tanto H2O2 o 

Fe2+, ambos pueden llegar a reaccionar con los radicales hidroxilo y por lo tanto 

inhibir o disminuir la efectividad de la reacción de oxidación. Se sabe que en 

presencia de alta concentración de radicales hidroxilo el ataque a los compuestos 

orgánicos puede ser reducido, esto debido a la reacción de los ÅOH con el 

peróxido de hidrógeno para producir radicales menos reactivos, de acuerdo con la 

Ec. 9 (M. Kallel, 2009). 

ÅOH + H2O2Ÿ H2O + HO2Å  (radical hidroperoxil)                                           Ec.   (9) 

 

2.8 Concentración del io n ferroso  

Usualmente, la tasa de degradación incrementa con el aumento en la 

concentración del ion ferroso, sin embargo, diversos autores han reportado que el 

grado de aumento se observa a veces ser marginal por encima de una cierta 

concentración de ion ferroso. También un enorme aumento de los iones ferrosos 

dará lugar a un aumento en la cantidad de sales de hierro no utilizadas, cosa que 

contribuirá al incremento en los lodos generados del efluente. Por lo que se 

requieren estudios a escala de laboratorio para determinar la carga óptima o 

adecuada de iones ferrosos para mineralizar los compuestos orgánicos 

(Babuponnusami & Muthukumar, 2014).   

Sheng et al. (2006) mencionan que los iones Fe2+ sólo actúan como catalizador y 

son esenciales para promover la generación de los radicales hidroxilos. La 

concentración de los iones Fe2+ no tiene efecto en el grado de reacción, en 

principio, sólo influye en la velocidad de reacción. Mayores concentraciones de 
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iones de hierro producen tasas más rápidas. En la investigación de estos autores, 

realizada con aguas provenientes de una industria formuladora de plaguicidas se 

obtuvo que, la eficacia de eliminación de DQO antes o después del ajuste de pH 

aumentó con el incremento de la concentración de Fe2+. 

Sin embargo, el catalizador no se puede agregar sin ninguna limitación, la carga 

excesiva de catalizador en el proceso Fenton puede tener un efecto negativo 

durante el tratamiento, es decir se podría producir un efecto eliminador, Ec. (10). 

Fe2+ + ÅOH        Fe3+ +  OH-                                                                                                               Ec. (10) 

Si se excede la carga de catalizador en la solución acuosa, el ÅOH generado sería 

consumido por el exceso de catalizador (Wang et al., 2016). 
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2.9  Manejo de los Lodos  

Se sabe que, como resultado de la remoción de contaminantes, en los procesos 

de tratamiento se obtienen diversos subproductos, siendo de los más importantes 

los lodos. 

Cabe señalar que, el método basado en la reacción Fenton puede llevarse a cabo 

tanto en fase homogénea como heterogénea. Diversos autores (Tekbas et al., 

2008; Yong et al., 2012; Kallel et al., 2009) mencionan que dentro de los 

inconvenientes de los sistemas Fenton homogéneos se encuentra la producción 

de lodos, causados por la precipitación del hidróxido férrico.   

Para poder disponer los lodos que se producen, resulta necesario estabilizarlos 

con el fin de reducir la atracción de vectores y su volumen. 

La Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002. Define a los lodos como: 

ñsólidos con un contenido variable de humedad, provenientes del desazolve de los 

sistemas de alcantarillado urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de 

las plantas de tratamiento de aguas residuales, que no han sido sometidos a 

procesos de estabilización.ò 

Y biosólidos  como ñLodos que han sido sometidos a procesos de estabilización y 

que por su contenido de materia orgánica, nutrientes y características adquiridas 

después de su estabilización, puedan ser susceptibles de aprovechamiento.ò 

Entendiendo como estabilización a aquellos procesos ya sean físicos, químicos o 

biológicos a los que son sometidos los lodos con el fin de lograr acondicionarlos 

para su aprovechamiento o disposición final y con esto evitar o reducir los 

impactos adversos que puedan significar al ambiente.  

Con base en lo anterior, la NOM-004-SEMARNAT-2002 clasifica a los biosólidos 

en tipo: excelente y bueno en función de su contenido de metales pesados; y en 

clase: A, B y C en función de su contenido de patógenos y parásitos. 
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Los lodos generados pueden significar varios problemas debido a su naturaleza y 

al tratamiento que requieren antes de disponerlos. Si bien, el tratamiento de éstos 

pueden generar altos gastos económicos, si éste es el adecuado, se pueden 

obtener diversos beneficios. Por ejemplo, los lodos pueden ser utilizados en la 

agricultura como mejoradores de suelo y/o para sustituir el uso de fertilizantes 

químicos.  

Sin embargo, si el lodo va a ser deshidratado e incinerado, generalmente no se 

utiliza ningún método de estabilización (ANFACAL, s.f.). 
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2.10  Determinación de la Demanda Química de Oxígeno 

(DQO) 

Esta prueba es ampliamente usada como una forma de medir la concentración de 

la materia orgánica en los residuos domésticos e industriales, permite medir en un 

residuo la cantidad total de oxigeno que se requiere para la oxidación de la 

materia orgánica a dióxido de carbono y agua, de acuerdo con la ecuación 11, la 

prueba se basa en que todos los compuestos orgánicos, con unas pocas 

excepciones, pueden ser oxidados por la acción de agentes oxidantes fuertes en 

condiciones ácidas. Los nitrógenos aminados (con un numero de oxidación -3) se 

convierten a nitrógeno amoniacal, como se indica en la ecuación 11, sin embargo, 

el nitrógeno orgánico en estados más altos se convierte a nitratos (Sawyer, 

McCarty, & Parkin, 2001). 

 

ὅ Ὄὕὔ  ὲ ὧὕ ᴼὲὅὕ  ὅὌὕ ὧὔὌ                Ec. (11) 

 

La DQO es un parámetro químico, que representa una medida de toda la materia 

orgánica e inorgánica presente en disolución y/o suspendida que puede ser 

químicamente oxidada, por la acción de agentes oxidantes, bajo condiciones 

ácidas y se mide como miligramos de ñox²genoò equivalentes a la fracci·n 

orgánica disuelta y/o suspendida por litro de disolución (agua residual) (Ramírez 

Burgos & Durán, 2008). 

Durante la determinación de la DQO, la materia orgánica es convertida a dióxido 

de carbono y agua independientemente de la capacidad biológica de las 

sustancias para ser asimiladas, por ejemplo la glucosa y la lignina son 

completamente oxidadas; en consecuencia, los valores de DQO son mayores que 

los de DBO, y pueden ser aún mayores cuando existen cantidades significativas 

de materia orgánica biológicamente resistente (Sawyer et al., 2001). 
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En esta determinación la materia orgánica es oxidada a dióxido de carbono y 

agua:  

 

 

 

 

 

 

La principal ventaja de la prueba de la DQO es el poco tiempo que se requiere 

para la evaluación; la determinación se puede hacer aproximadamente en tres 

horas, en lugar de los cinco días para la medición de la DBO; por esta razón,  en 

muchos casos se usa como sustituto de la prueba de la DBO, con frecuencia, los 

datos de la DQO se pueden interpretar en términos de valores de DBO, después 

de que se ha acumulado suficiente experiencia para establecer factores de 

correlación confiables (Sawyer et al., 2001). 

Por lo anterior, en el presente trabajo se utilizó este parámetro como principal 

indicador de eficiencia del proceso Fenton y de manera indirecta la determinación 

de la remoción de los plaguicidas presentes en el agua problema, ya que 

básicamente estas aguas están constituidas únicamente por una mezcla de 

plaguicidas y agua corriente, por lo cual se atribuye que la DQO es prácticamente 

conferida únicamente por la mezcla de plaguicidas. 

Materia orgánica e inorgánica 

oxidable

K2Cr2O7 

Agente oxidante 

Dióxido de carbono + Agua + K2Cr2O7 

                                                
(remanente) 

 
Condiciones: 

Medio ácido 

T = 145ºC 

 t = 2h 
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OBJETIVOS DE LA INVESTIGACIÓN  
 

Objetivo general  

Evaluar la remoción de la demanda química de oxígeno (DQO) en aguas 

residuales con presencia de pesticidas provenientes de una industria platanera 

mediante el proceso Fenton. 

Objetivos específicos  

¶ Realizar la caracterización del agua problema con los parámetros; 

Color verdadero, Alcalinidad, Demanda Química de Oxígeno, Sólidos 

Suspendidos Totales y Turbidez.  

¶ Experimentar diferentes relaciones molares H2O2/Fe2+, en la reacción 

Fenton. 

¶ Evaluar la eficiencia del proceso Fenton, mediante la determinación 

de la Demanda Química de Oxígeno (DQO) y Color Verdadero.  

Hipótesis  

El proceso Fenton puede alcanzar eficiencias superiores al 50% en la remoción de 

materia orgánica medida como DQO, en agua residuales con mezcla de 

plaguicidas provenientes de un aeródromo agrícola ubicado en el municipio de 

Mazatán, Chiapas.  
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CAPĉTULO III 
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3. -METODOLOGÍA  

La estructura del trabajo se puede observar en la Figura 5. Se realizó el 

reconocimiento del sitio de estudio, el muestreo, caracterización y tratamientos 

preliminares. Posteriormente, se aplicó el proceso Fenton con diversas 

concentraciones de reactivos, haciendo análisis de la remoción de la materia 

orgánica medida como DQO y color verdadero del efluente.  

 

Figura  5. Esquema de la metodología utilizada. 

 

 

Ubicación del 
sitio y 

muestreo 
ωAerodromo:  Mazatán 

Caracterización 
ωParámetros físicoquímicos 

Ensayos 
preliminares 

ωDeterminación de la 
concentración de los 
reactivos Fenton 

Análisis de 
resultados 
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Ubicación del sitio y muestreo: El sitio donde se obtuvieron las muestras se 

encuentra en el municipio de Mazatán, específicamente en la localidad Marte R. 

Gómez. Del aeródromo Marte R. Gómez (Figura 6) se obtuvo cantidad suficiente 

de muestras (Figura 7) para realizar la caracterización y tratamientos preliminares, 

estas fueron colocadas en recipientes de polipropileno, previamente 

acondicionados para muestreo, posteriormente se transportaron al laboratorio de 

Ingeniería Ambiental de la UNICACH. 

En la Figuras 8 y 9, se aprecia el canal de descarga de las aguas residuales con 

plaguicidas y uno de los tanques para la preparación de las mezclas, 

respectivamente, sitios donde fueron recolectadas las muestras para los ensayos 

experimentales.  

Cabe mencionar que las aguas residuales con pesticidas que se usaron para la 

experimentación contenía una gran cantidad de pesticidas diferentes (mezcla). 

 

Figura  6. Pista Aérea Marte R. Gómez, polígono del área principal. Fuente: Google Earth, 
2017. 
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Figura 7. Toma de muestras en el aeródromo. 
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Figura 8. Canal de descarga de aguas residuales con plaguicidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figura 9. Tanque para la preparación de mezclas de 
plaguicidas. 
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Caracterización: Se determinaron parámetros físico-químicos, tales como: pH, 

Color verdadero, Alcalinidad y Demanda Química de Oxígeno (DQO) de acuerdo a 

la normatividad aplicable (Tabla 3). Todas las determinaciones se realizaron por 

triplicado para obtener datos estadísticamente significativos. 

 
Tabla 3. Normas Mexicanas aplicables para la caracterización de parámetros fisicoquímicos. 

Parámetros fisicoquímicos Normas Mexicanas 

pH NMX-AA-008-SCFI-2011 

Color  NMX-AA-045-SCFI-2001 

Alcalinidad NMX-AA-036-SCFI-2001 

DQO-TS NMX-AA-030-SCFI-2001 

 

 
Ensayos experimentales: En este punto se establecieron las mejores 

concentraciones de H2O2 y Fe2+, así como el tiempo de reacción, para ello se 

realizaron pruebas a diferentes concentraciones, primero variando la 

concentración del H2O2 y manteniendo fija la adición de Fe2+, posteriormente 

haciendo variaciones en la concentración de Fe2+ y fijando la del [H2O2]. El tiempo 

de reacción se estableció en dos horas en la primera etapa de acuerdo con la 

bibliografía consultada (Li et al., 2009), 200ml de muestra, 200 rpm en la mezcla 

rápida y 30 rpm mezcla lenta, para una posterior etapa, se experimentaron 

diversos valores de pH (3, 4, 5 y 6) y tiempos de reacción de una y media hora. 
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3.1 Diseño experimental  

El trabajo de investigación se planteó en etapas, debido a la incertidumbre de la 

obtención de muestras (puesto que las muestras se obtuvieron de una asociación 

privada), teniendo para la primer etapa un diseño experimental 31, asumiendo 

como variable de estudio [H2O2] bajo las concentraciones mostradas en la Tabla 4. 

Como variables fijas se tuvieron: pH= 3 y [Fe2+]= 100 mg/L. 

                                                               

Tabla 4. Diseño experimental 3
1
 primer etapa. 

Variable T1 T2 T3 

[H2O2] 100 mg/L 300 mg/L 500 mg/L 

 

En la segunda etapa se trabajó con diferentes concentraciones de ion ferroso 

(Tabla 5) y se fijaron los valores del agente oxidante (100 mg/L) y pH (3). 

 

Tabla 5. Diseño 4
1
 segunda etapa. 

Variable T4 T5 T6 T7 

[Fe2+] 25 mg/L 50 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 

 

Finalmente, se experimentó con la variación del pH, siguiendo el diseño expuesto 

en la Tabla 6.  

 

Tabla 6. Diseño 4
1
 tercera etapa. 

Variable T8 T9 T10 T11 

pH 3 4 5 6 
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CAPĉTULO IV 
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4.  ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  

4.1 Resultados de la caracterización  

En este apartado se exponen los resultados de la caracterización fisicoquímica de 

las aguas con mezcla de plaguicidas (Tabla 7), colectadas en el aeródromo Marte 

R. Gómez en el Municipio de Mazatán. 

Es importante mencionar que, los datos presentados en la Tabla 7 son promedio 

de tres caracterizaciones que se realizaron a las muestras. 

 
Tabla 7. Resultados de la caracterización. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

Parámetro Unidades Promedio Desviación 
estándar 

Color verdadero  Pt-Co 3070.9 569.8 

Turbiedad  UNT 834 * 

Alcalinidad  mg CaCO3/L 100.5 8.6 

SST  mg/L 1303 287.1 

DQO  mg/L 1098.4 72.9 

*No se tienen repeticiones de este parámetro. 
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4.2 Resultados de los ensayos experimentales  

Primeramente, se realizó un ensayo en el que se utilizaron las condiciones de 

Ranjit, Palanivelu & Lee (2008) citados por Babuponnusami & Muthukumar (2014),  

estos autores mencionan condiciones de temperatura y presión ambiental, 

concentración de H2O2 de 580 mg/L y 20 mg/L de Fe2+ para la degradación de 2,4-

diclorofenol, registrando un 70% de eficiencias en la remoción de la sustancia, sin 

embargo,  para este trabajo se obtuvo un 51% en remoción de la DQO.  

 

 

Figura 10. Tratamiento preliminar (concentración de 500 mg/L de H2O2 y 20 mg/L de Fe
2+

, 200 
ml de muestra original). 

 

El objetivo de ensayar con condiciones referenciadas, fue observar el 

comportamiento de la remoción de DQO en las muestras originales y partiendo de 

ello, plantear un diseño experimental. 
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En la Figura 10, se puede observar que para este primer caso, a los 60 minutos de 

reacción se obtiene el mayor porcentaje de remoción y posteriormente se 

comporta de manera constante hasta los 120 minutos de ensayo. 

 

4.3 Resultados y análisis de los tratamientos  

Una vez teniendo el diseño experimental previamente mencionado, se realizaron 

las pruebas propuestas obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 

11. 
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Figura 11. Comportamiento de la DQO y color en la primera etapa. 

 

En la Figura 11, se puede apreciar que a medida que aumenta la concentración de 

H2O2 también se ve un incremento en la degradación de la DQO, sin embargo, 
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éste no suele representar una diferencia significativa, esto puede deberse a que el 

grado de diferencia entre las concentraciones de T1 a T3 no son grandes y por 

esto es posible que el aumento en el porcentaje de degradación sea marginal, por 

lo cual se consideró que las condiciones más adecuadas de trabajo fueron las del 

T1, con 65% de remoción de la DQO y 85% de remoción de color, puesto que se 

utilizan concentraciones más bajas. 

 

Atores como: Babuponnusami & Muthukumar, 2014; Wang et al., 2016; mencionan 

que es importante experimentar diferentes concentraciones de H2O2, ya que éste 

juega un rol importante en la generación de ÅOH. 

 

De acuerdo con Wang et al. (2016), la concentración óptima de H2O2 debe ser 

determinada experimentalmente, puesto que, sí se tiene una insuficiencia en la 

concentración del oxidante repercute directamente en la eficacia del tratamiento, 

ya que no se generan suficientes radicales hidroxilo, por otra parte, Kuo (1992) 

menciona que un exceso en la concentración, puede causar un incremento en la 

lectura de la DQO, debido al peróxido de hidrógeno residual que queda en las 

aguas tratadas.  
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Las Figuras 12 y 13, muestran los resultados antes mencionados. 

. 

 

 

Figura 12. Efluentes (T1 y T3) y sus lodos, respectivamente. 

 

 

Figura 13. Efluente T2. 

 

Respecto al parámetro de color, en todos los tratamientos las remociones fueron 

superiores al 80%. 
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Dicho lo anterior, se seleccionó el valor de H2O2 de 100 mg/L, puesto que, 

estadísticamente no hay diferencias significativas entre los tratamientos (p= 0.2), 

siendo entonces el T1 el que menor uso de reactivos implica se consideró como el 

más adecuado para la siguiente etapa, al igual, el tiempo de reacción se 

estableció en 60 minutos, dado que no hubo mayores remociones a mayores 

tiempos (p=0.4). Los resultados de remoción de la DQO para la primer fase de 

este estudio fueron inferiores al 85.4% de remoción, reportado por Li et al. (2009) 

en el tratamiento de aguas industriales reales con triazofos, sin embargo, las 

concentraciones que estos autores emplearon fueron muy diferentes a las de esta 

investigación (5 g/L de FeSO4 y 75 ml/L de H2O2). 

 

Babuponnusami & Muthukumar (2014), reportan que se han utilizado 

concentraciones de 90 y 60 mg/L de FeSO4 y H2O2, respectivamente y pH 3 para 

el tratamiento de aguas residuales con tensoactivo sulfonato de alquilo y 

alquilbenceno sulfonatos lineales (LAS) obteniendo resultados favorables. 

 

4.4 Variación de la concentración de ion ferroso  

Considerando las condiciones trabajadas con el T1 en la primer etapa, se 

corrieron procesos de oxidación adicionales, modificando la concentración de 

Fe2+, con el interés de conocer el efecto que éste ejerce sobre la remoción del 

contaminante, (Tabla 9) por ello, se mantuvo constante el valor de pH=3 y la 

[H2O2]= 100 mg/L. 

 

Tabla 9. Diseño experimental, variación de la concentración del ion ferroso. 

Variables T4 T5 T6 T7 

[Fe2+] 25 mg/L 50 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 
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Teniendo el modelo experimental, se realizaron las pruebas experimentales 

obteniendo los resultados mostrados en la Figura 14. 
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Figura 14. Comportamiento de la remoción de Color (2 horas de reacción) y DQO (1 y 2  
horas de reacción), fijando la concentración de H2O2 a 100 mg/L. 

 

Autores como Li et al. (2009) y Wang et al. (2015), reportan que la eficiencia en la 

remoción de la DQO de aguas con pesticidas está estrictamente influenciada con 

la concentración de Fe2+ y H2O2 que se aplique, el valor del pH con el que se 

trabaje y el tiempo de reacción.  

 
Como anteriormente se comentó,  entre los primeros tratamientos (T1, T2 y T3) no 

se observaron cambios significativos, algo similar se observa en la segunda etapa 

(T4 a T7), donde de acuerdo al ANOVA (p=0.9) las remociones alcanzadas 

tampoco tuvieron diferencias significativas, sin embargo para estas dos etapas 
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puede concluirse que el tratamiento con mayor remoción de DQO fue el T6 con 

77%, bajo condiciones de (100 mg/L H2O2, 200 mg/L de Fe2+, pH 3 ). 

 
Lo que se pudo observar en los resultados expuestos en la Figura 14, coincide con 

lo que Kuo (1992) reporta; cuanto mayor sea la concentración, mejor será el 

efecto, sin embargo estos resultados se presentan más favorables para el 

parámetro de color, esto es debido a que el sulfato ferroso favorece la coagulación 

y como respuesta los valores de color disminuyen.  

 
Respecto a lo anterior, Li et al.(2009), mencionan que en ocasiones el incremento 

en la degradación suele ser marginal, debido a las cantidades de ion ferroso, es 

por ello, que quizá en esta etapa no se observaron cambios significativos respecto 

a la remoción de la DQO. 

 

De igual manera, en la Figura 15 se observa que efectivamente el tratamiento con 

menor concentración de reactivos Fenton, muestra menor generación de lodos en 

comparación al tratamiento con mayor concentración. 

 
Li et al. (2009) también realizaron la evaluación del efecto de la concentración del 

agente catalizador, obteniendo como la más adecuada para su experimentación 

2.5 g/L.  

 
La Figura 16 muestra el efecto de la variación en la concentración del catalizador 

que los autores antes mencionados obtuvieron, en donde es claro que con los 

primeros 2 g de FeSO4, el porcentaje de remoción va en aumento y al llegar a 2.5 

g se alcanza la máxima remoción para después ver un comportamiento casi 

constante.  
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Figura 15. Demostración de efluentes (segunda etapa). 

 

 

Figura 16. Efecto de la concentración  de FeSO4 (g/L), Fuente: Li et al. 2009. 

 

Lo comentado anteriormente se puede observar en las Figuras 17 y 18 en donde, 

la remoción de la DQO no muestra variaciones significativas entre una y dos horas 

de reacción, además de que los porcentajes de remoción se mantienen 

aproximadamente constantes conforme el tiempo de reacción, de tal manera que 

T4 T6 T5 T7 
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con estos resultados se puede argumentar que a mayores tiempos, para este 

caso, ya no se logra incrementar la eficiencia, por lo que con 60 minutos se 

considera suficiente. 
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Figura  17. Comportamiento de la remoción de DQO (1 y 2 horas de reacción) y Color 
verdadero. 
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. Tratamientos
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Figura  18. Comportamiento de la DQO y Color en los siete tratamientos. 

 

Dado que los resultados anteriores demuestran que a tiempos de reacción 

superiores a los 60 minutos no se incrementan las remociones de manera 

significativa, se optó por analizar las eficiencias a 30 y 60 minutos (conservando la 

concentración del T4) para la etapa final de este trabajo, en donde se buscó 

conocer el efecto que ejerce el pH sobre el grado de remoción de la carga 

orgánica.  
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Respecto a la influencia del pH, en la Figura 19 se observa que la mayor remoción 

de DQO se tuvo a pH 3 con 81%, determinando que 30 minutos de reacción fue el 

mejor tiempo dentro del rango estudiado, ya que la remoción promedio parece no 

incrementar respecto al tiempo.  

 
Se puede observar que los porcentajes de remoción de DQO a 30 y 60 minutos de 

reacción, no sufren cambios drásticos, cuando se trabajan valores de pH desde 4 

a 6.  
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Figura  19. Comportamiento de la remoción de la DQO y Color, variando el valor de pH. 

 

Una posible explicación de los resultados obtenidos, puede deberse a que a 

valores de pH inferiores a 2.5 la especie de Fierro se encuentra únicamente como 

Fe3+ o [Fe (H2O)6]
3+ (complejos hidroxílicos férricos), lo que reduce la producción 

de los radicales hidroxilo y por ende, la eficiencia de remoción del contaminante. 



 

 61 

Para el caso de pH superiores a 5, las especies de Fierro pueden precipitar como 

hidróxidos metálicos [Fe (OH)2]
+, reduciendo de la misma manera la efectividad del 

proceso.  

Otra razón de haber alcanzado la mayor eficiencia de remoción a pH 3, puede 

atribuirse a que la reacción Fenton es más operativa cuando el medio de reacción 

se encuentra en el rango de pH de 2.8-3 (Brillas et al., 2009).  

Curiosamente sólo se requiere de una pequeña cantidad de Fe2+ debido a que 

este ion se regenera, según la reacción mostrada en la ecuación (12):   

 

Fe3+ + H2O2        Fe2+ + HO2
Å
+ H+                                                                   Ec. (12) 

 
En la literatura también se reportan otros trabajos que soportan que las mayores 

eficiencias de remoción del contaminante se tienen por lo general a pH cercanos a 

3, tal es el caso del trabajo reportado por Kuo (1992), quien ensayó con cinco 

muestras compuestas de aguas residuales con colorantes, experimentando 

valores de pH desde 1 hasta 11, y obteniendo los mejores resultados (90% de 

remoción) a pH inferiores a  3.5. Otro trabajo es el mencionado por Cheng et al. 

(2006), quienes trataron aguas residuales de una fábrica de plaguicidas, 

obteniendo eficiencias de eliminación de DQO hasta un 60% en el intervalo de pH 

de 2,5 a 4, y la eficiencia más alta de remoción (63,05%) a pH 3.  

 
En conclusión respecto al valor de pH, se ha demostrado ampliamente que existe 

un rango óptimo entre 2.8 y 3, sin embargo es sumamente importante considerarlo 

como una variable de estudio, ya que las eficiencias de los POA están 

estrictamente ligados al valor de pH que se trabaje y las moléculas a estudiar. 
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5. CONCLUSI ONES 
 

Los efluentes procedentes del lavado de tanques y avionetas con mezcla de 

pesticidas son muy variados y presentan una alta cantidad de compuestos tóxicos, 

persistentes y difíciles de degradar mediante procesos convencionales, por lo que, 

resulta necesario el empleo de tecnologías más eficientes, en este sentido, el 

proceso Fenton se considera como una técnica atractiva en el tratamiento de este 

tipo de aguas residuales. 

El proceso Fenton aplicado al tratamiento de aguas residuales con mezcla de 

plaguicidas procedentes de actividades de la industria bananera del municipio de 

Mazatán, demostró ser eficiente al remover por encima del 70% de la DQO y más 

del 90% del color inicial. 

De manera general, las mayores eficiencias de remoción en DQO (80.9%) se 

lograron con concentraciones de 25 mg/L de Fe2+ y 100 mg/L de H2O2 a pH 3, con 

30 minutos de reacción.  

Es importante mencionar que los efluentes obtenidos aún no se pueden considerar 

aptos para su reúso, ya que no se han realizado evaluaciones tales como nivel de 

toxicidad, determinación de productos generados después del proceso, etc. De 

igual manera, si el efluente fuese descargado a un cuerpo receptor, habría que 

corroborar su nivel de cumplimiento con los Límites Máximos Permisibles 

señalados en la NOM-001-SEMARNAT-1996. 
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6.  RECOMENDACIONE S 
 

Después de realizar esta tesis, se presentan las siguientes recomendaciones:  

1. Realizar estudios especializados para la determinación del tipo y 

concentración de pesticidas presentes en el agua problema. 

 

2. Realizar un análisis especializado (p.e. cromatografía) del mejor efluente 

obtenido, para conocer el nivel de degradación de las moléculas 

estudiadas, la aplicación de esta técnica para el análisis del efluente es 

sumamente importante, a fin de cerciorar la efectividad del proceso y la 

inocuidad del vertido final.  

 

3. Realizar mayor número de ensayos experimentales, o ampliar el diseño 

experimental para observar la interacción entre agente oxidante y 

catalizador y/o pH.  

 

4. Es importante realizar un análisis detallado sobre la toxicidad del efluente y 

lodos generados en el proceso. 

 

 

 



 

 64 

7. BIBLIOGRAFÍA  
 

Malato Rodríguez, S., Blanco Gálvez, J., Milow, B., Maldonado Rubio, M., & Richter, C. 

(s.f.). http://www.infoagro.com/. Recuperado el 19 de 12 de 2016, de 

http://www.infoagro.com/: 

http://www.infoagro.com/hortalizas/tecnologia_detoxificacion_solar.htm 

Abdessalem, A., Bellakhal, N., Oturan, N., Dachraouim, M., & A. Oturan, M. (2010). 

Treatment of a mixture of three pesticides by photo- and electro-Fenton processes. 

Desalination, 6. 

ANFACAL. (s.f.). Asociación Nacional de Fabricantes de Cal, A. C. ANFACAL.org. 

Recuperado el 05 de Diciembre de 2016, de Asociación Nacional de Fabricantes 

de Cal, A. C. ANFACAL.org: 

http://anfacal.org/media/Biblioteca_Digital/Usos_Ecologicos/Tratamiento_de_Lodo

s/ESTABILIZACION_CON_CAL_DE_LODOS_PROVENIENTES_DE_PLANTAS_

DE_TRATAMIENTO_DE_AGUAS_RESIDUALES_MUNICIPALES.pdf 

Arroyave Rojas, J. A., Garcés Giraldo, L. F., & Cruz Castellanos, A. (2007). 

Fotodegradación de las aguas residuales con pesticida Mertect en la industria 

bananera empleando Fotocatálisis con Dióxido de Titanio y Lámpara de Luz 

Ultravioleta. LASALLISTA de investigación, 7. 

Babuponnusami, A., & Muthukumar, K. (2014). A review on Fenton and improvements to 

the Fenton process for wastewater treatment. Journal of Environmental Chemical 

Engineering, 16. 

Badawy, M. I., Ghaly, M. Y., & Gad-Allah, T. A. (2006). Advanced oxidation processes for 

the removal of organophosphorus pesticides from wastewater. Desalination, 166-

175. 

Ballesteros, M. M., Sánchez, P. J., Casas, l. J., & Oller, I. (2014). Degradation of a four-

pesticide mixture by combined photo-Fenton and biological oxidation. Water 

research, 653-660. 

Banco mundial, B. (30 de septiembre de 2017). BANCO MUNDIAL (world bank group). 

Obtenido de BANCO MUNDIAL (world bank group): 

https://datos.bancomundial.org/indicator/AG.LND.AGRI.ZS 

Barbusinski, K., & Filipek, K. (2001). Use of Fenton's Reagent for Removal of Pesticide 

from Industrial Wastewater. Polish Journal of Environmental Studies., 10(4), 207-

212. 



 

 65 

Brillas, E., Sirés, I., & Oturan, M. (2009). Electro-Fenton Process and Related 

Electrochemical Technologies Basen on Fento´s Reaction Chemistry. Chem.Rev., 

6570-6631. 

Calva, L., & Torres, M. (s/f). Plaguicidas Organoclorados. 

CATIE. (1999). Programa de desarrollo agrícola integral sustentable del estado de 

Chiapas. Centro Agronómico Tropical de Investigación y Enseñanza. 

Ceccon, E. (2008). La revolución verde tragedia en dos actos . Ciencias UNAM, 10. 

CEDERENA. (Julio de 2006). Perfil de negocio de plátano en Chiapas. Tuxtla Gutiérrez 

Chiapas, Chiapas, México. 

Cheng, S., Sun, D., & Chung, J.-S. (2006). Treatment of pesticide wastewater by moving-

bed biofilm reactor combined with Fenton-coagulation pretreatment. Journal 

Hazardous Materials, 577-584. 

Chiron, S., Fernández, A. A., Rodríguez, A., & García, C. E. (1999). PESTICIDE 

CHEMICAL OXIDATION: STATE OF THE ART. PERGAMON, 366-377. 

Chitra, S., Paramasivan, K., Cheralathan, M., & Kumar, S. P. (2012). Degradation of 1.4- 

dioxane using advanced oxidation processes. Environ Sci Pollut Res, 871-878. 

Domènech, X., Jardim, W., & Litter, M. (2012). Procesos avanzados de oxidación: parte 1: 

Procesos avanzados de oxidación para la eliminación de contaminantes. Rosario, 

Argentina. 

FAO. (2002). Agrícultura mundial: hacia los años 2015/2030. informe resumido. 

Organización de las Naciones Unidas para la Alimentación y la Agrícultura. 

FAO. (2003). Código internacional de conducta para la distribución y utilización de 

plaguicidas. Roma. Obtenido de 

www.fao.org/fileadmin/templates/agphome/documents/Pests.../Code/Spanish.doc 

Garrido Ramírez, E. R., Hernández Gómez, E., & Noriega Cantú, D. H. (Mayo de 2011). 

http://biblioteca.inifap.gob.mx/. Recuperado el 22 de Julio de 2016, de 

http://biblioteca.inifap.gob.mx/: 

http://biblioteca.inifap.gob.mx:8080/xmlui/bitstream/handle/123456789/3303/Manua

ldeproducciondebananoparalaregiondelSoconusco.pdf?sequence=1 

Gil Pavas, E. (Septiembre de 2011). Procesos avanzados de oxidación para el tratamiento 

de residuos líquidos peligrosos procedentes de los laboratorios de Ingeniería de 

Procesos. Medellín, Antioquia, Colombia: Universidad EAFIT. Obtenido de 

Procesos Ambientales y Biotecnológicos (GIPAB). 



 

 66 

Herrera, J. C. (mayo de 2014). Procesos Fenton Y Foto-Fenton Para El Tratamiento De 

Aguas Residuales De Laboratorio Microbiológico Empleando Fe2o3 Soportado En 

Nanotubos De Carbono. Bogotá, Colombia: Pontificia Universidad Javeriana. 

K. Barbusinki, K. F. (2001). Use of Fenton's Reagent for Removal of Pesticides from 

Industrial Wastewater. Polish Journal of Environmental Studies, 207-212. 

K. Lafi, W., & Al-Qodah, Z. (2006). Combined advanced oxidation and biological treatment 

processes for the removal of pesticides from aqueous solutions. Journal of 

Hazardous Materials, 489ï497. 

Karasali, H., & Maragou, N. (2015). Pesticides and Herbicides: Types of Pesticide. 

Encyclopedia of Food and Health, 7. 

Li, R., Yang, C., Cheng, H., Zeng, H., Yu, G., & Guo, J. (2009). Removal of Triazophos 

pesticide from wastewaterwith Fenton reagent. Journal of Hazardouz Materials, 5. 

Linares, H. I. (2011). OXIDACIÓN DE MATERIA ORGÁNICA PERSISTENTE EN AGUAS 

RESIDUALES INDUSTRIALES MEDIANTE TRATAMIENTOS 

ELECTROQUIMICOS. 16. 

Long Wang, J., & Jin Xu, L. (2012). Advanced Oxidation Processes for Wastewater 

Treatment: Formation of Hydroxyl Radical and Application. Critical Reviews in 

Environmental Science and Technology, 251-325. 

M. Kallel, C. B. (2009). Removal of organic load and phenolic compounds from olive mill 

wastewater by Fenton oxidation with zero-valent iron. Chemical Engineering 

Journal, 391-395. 

Martínez, V. J., González, R. M., Belmonte, V. A., & Garrido, F. A. (Septiembre de 2004). 

Estudio de la contaminación por pesticidas en aguas ambientales de la provinicia 

de Almeria. Ecosistemas, revista científica y técnica de ecología y medio ambiente, 

9. 

Mejía Mesa, G. A., & Gómez López, J. S. (s.f.). http://www.bvsde.paho.org/. Recuperado 

el 15 de Septiembre de 2016, de http://www.bvsde.paho.org/: 

http://www.bvsde.paho.org/bvsacd/acodal/xxix.pdf 

Michel, T. A. (2004). Procesos de oxidación radicalaria y soluciones avanzadas para el 

tratamiento de efluentes industriales. España. 

Ramírez Burgos, L., & Durán, M. (2008). DEMANDA QUÍMICA DE OXÍGENO DE 

MUESTRAS ACUOSAS: (A) Método alternativo (B) Tratamiento de los residuos 

generados por el método tradicionalde reflujo abiertoy por el método alternativo. 

157. México, Ciudad de México, México: UNAM, Facultad de Química, PIQAyQA. 



 

 67 

Ramírez, C. A., & Mijangos, L. A. (24 de Octubre de 2007). Efectos nocivos provocados 

por el uso de plaguicidas en la fauna silvestre de México y sus consecuencias 

ecológicas. Cuatitlán, México, UNAM. Recuperado el 23 de Agosto de 2016, de 

Ambiente ecológico: http://www.ambiente-

ecologico.com/revist54/ramire54.htm#top 

Ramirez, O. I. (2006). Análisis de Pesticidas por Cromatografía de Gas, un modelo 

operacional. Colombia: Universidad Nacional de Colombia. 

RAPAL. (abril de 2010). Red de Acción en Plaguicidas y sus Alternativas en América 

Látina. Recuperado el 30 de marzo de 2016, de Contaminación y eutrofización de 

aguas, impactos del modelo de agricultura industrial: 

http://www.rapaluruguay.org/agrotoxicos/Uruguay/Eutrofizacion.pdf 

Rivero Pérez, N., Trejo Acevedo , A., & Herrera Portugal, C. (2014). EXPOSICION A 

PLAGUICIDAS EN NIÑOS DE LA ZONA PLATANERA DEL SOCONUSCO, 

CHIAPAS. Revista AIDIS de Ingeniería y Ciencias Ambientales: Investigación, 

desarrollo y práctica, 10. 

Rodríguez, C. F. (2007). Tratamientos de depuración de aguas residuales contaminadas 

con pesticidas. Vector plus, 10. 

Rodríguez, J., Casas, J., Mohedano, A., Zaso, J., Pliego, G., & Blasco, S. (2010). 

Aplicación del proceso fenton a la depuración de efluentes industriales y 

contaminantes emergentes. En Tecnologías de tratamiento de aguas para su 

reutilización (pág. 218). Madrid: Cosolider tragua. 

Rodríguez, T., Botelho, D., & Cleto, E. (2008). www.scielo.org.co. Obtenido de 

http://www.scielo.org.co/pdf/rfiua/n46/n46a03.pdf 

SAGARPA. (Agosto de 2012). www.sagarpa.gob.mx. Recuperado el 22 de Agosto de 

2016, de www.sagarpa.gob.mx: 

http://www.sagarpa.gob.mx/programas2/evaluacionesExternas/Lists/Otros%20Estu

dios/Attachments/37/Cambio%20Climatico.pdf 

Sánchez, K. S. (Diciembre de 2013). Tolerancia y biodegradación de plaguicidas con 

hongos filamentosos. Montecillo, Texcoco, México. 

Sawyer, C. N., McCarty, P. L., & Parkin, G. F. (2001). Química para Ingeniería Ambiental. 

McGRAW-HILL. 

SIAP. (2016). http://www.siap.gob.mx/Servicio de Información Agroalimentaria y 

Pesquera. Recuperado el 2016 de Julio de 22, de http://www.siap.gob.mx/Servicio 

de Información Agroalimentaria y Pesquera.: 

http://www.siap.gob.mx/siaprendes/contenidos/2/04-platano/contexto-5.html 



 

 68 

Tekbas, M., Cengiz Yatmaz, H., & Bektas, N. (2008). Heterogeneous photo-Fenton 

oxidation of reactive azo dye solutions using iron exchanged zeolite as a catalyst. 

Microporous and Mesoporous Materials, 594-602. 

Vázquez, E., Peñuela, G., & Agudelo, .. S. (2010). Estudio de la degradación del 

clorotalonilo utilizando las técnicas de Fenton y fotocatálisis con dióxido de titanio 

mediante radiación solar. Revista Facultad de Ingeniería Universidad de Antioquia, 

105-113. 

Vázquez, J. C. (2002). Evaluación analítica y optimización de procesos de oxidación 

avanzada en planta piloto solar. Almería, España: Departamento de Hidrogeología 

y Química Analítica. Universidad de Almería. 

Verma, J., Jaiswal, D., & Sagar, R. (2014). Pesticide relevance and their microbial 

degradation: a state of art. Rev. Environ Sci Biotechnol., 429-466. 

W.G.Kuo. (1992). DECOLORIZING DYE WASTEWATER WITH FENTON´S REAGENT. 

Water Research, 881-886. 

Wang, J. L., & Xu, L. J. (2012). Advanced Oxidation Processes for Wastewater Treatment: 

Formation of Hydroxyl Radical and Application, Critical Reviews in Environmental 

Science and Technology. Environmental Science and Technology, 251-325. 

Wang, N., Zheng, T., Zhangb, G., & Wang, P. (2015). A review on Fenton-like processes 

for organic wastewater treatment. Journal of Environmental Chemical Engineering, 

26. 

Yong, F., Deli, W., Dong, D., & Luming, M. (2012). Fenton-like Oxidation of refractory 

chemical wastewater using pyrite. Advanced Materials Research, 2518-2525. 

Zavala, A. V. (2007). ELECTROGENERACIÓN DEL REACTIVO DE FENTON PARA EL 

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES. Ciudad de Mexico : Universidad 

Nacional Autonoma de Mexico. 

 

 

 

 

 



 

 69 

8. ANEXOS  

 
Figura 20. Canal donde se depositan las AR con pesticidas 
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Figura 21. Toma de muestras en la platanera 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 22. Atrapado de aceites 




