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Resumen

Se realizó un estudio exploratorio para determinar la factibilidad de un proceso químico oxidativo de fotocatálisis 
heterogénea para el tratamiento de aguas contaminadas con plaguicidas, buscando sentar las bases generales 
del tratamiento de los plaguicidas cipcrmc trina, clorpirifós y glifosato, de uso extendido en Guatemala, 
seleccionados por la eficiencia ante el combate de plagas. Los plaguicidas utilizados se encontraban disueltos 
en agua. Las condiciones experimentales propuestas fueron: 10 horas de radiación solar, 200 ppm de TiO2 
(catalítico), pH 4, y porcentajes variables de peróxido de hidrógeno (agente oxidante) y de concentración 
de plaguicida. Los resultados fueron obtenidos como porcentajes de degradación para cada plaguicida. Al 
finalizar el estudio se logró sentar las bases generales para determinar la factibilidad de un proceso oxidativo 
de fotocatálisis heterogénea para el tratamiento de aguas contaminadas con plaguicidas. Se recomienda recrear 
las condiciones experimentales presentadas y comparar la variabilidad de los resultados obtenidos en el
presente trabajo.

Palabras clave: Proceso químico oxidativo, tratamiento de agua, tratamiento con pesticidas, proceso de 
oxidación fotocatálisis heterogénea, pesticidas en Guatemala.

Exploratory study to determine the feasibility of an oxidative chemical process
of heterogeneous photocatalysis for the treatment of water contaminated with

pesticides

Abstract

An exploratory' study was conducted to determine the feasibility of  a chemical oxidative process of heterogeneous 
photocatalysis for the treatment of water containing pesticides. The purpose of the study is to establish general 
treatment basis for pesticides, cypermethrin, chlorpyritos and glyphosate, widely used in Guatemala, due to
their efficiency of combating pests.

The pesticides used were dissolved in water. The proposed experimental conditions were: 10 hours of solar 
radiations. 200 ppm oi'TiO2 (catalytic), pH 4, and varying percentages of hydrogen peroxide (oxidizing agent) 
and pesticide concentration. The results obtained were percentages of degradation of each pesticide.

The general basis to determine the feasibility of heterogeneous photocatalytic oxidation process for water 
containing pesticides was obtained at the end of the study.

It is recommended to recreate the experimental conditions and compare the variations of  the results found 
in this study.

Key words: chemical oxidative process, water treatment, pesticide treatment, heterogeneous photocatalytic 
oxidation process.
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Introducción

L na de las grandes dificultades que presentan
ru!-stros paises. es el problema medio ambiental
r.ncrado por cl uso dc plaguicidas e la industria
. ,.. , I'n ¡ r. . d" * Jrf ' corro: .r 'd .. ic

:: iust¡ncl¡s o nerclas qlle sc utilizen pare metar,
::ducir o repeler ¿19ún o \ados tipos de plagas. Ijn
:l conceplo de plagapueden incluirsc nNcctos- malas
::::rbas. moluscos, e!es, t11e1níferos. pcccs,
:::matorlos ¡' r¡icrobios .lue conpilen con 1os

--e.J. -*t,' L . c.fcc.ordÉ.. Jició
:: propiedad. como vecbr {le enl'en¡eda.les, dLrño

: .ultivos. etc. (Bless.r. \4.; ¿1 d1 1001).
:'rlrc las metodologias para la eliminrción de restos
: ¡laguicrrlas.e tienen 1a utiliz¿ci{ln de adsorbentes

: ralrmientos quimicos convencionales. enlre otrcs.
rmbién se tieÍen los Procesos Avanzados de

l\idación (PAO), que bLrsc¿n cre.rr un ca¡rbio
!:-rnificativo en la estrlrctula químic¡, si es posible
.:in.relizeción. loglando asj la elininación dcl
rlaguiciLl¡. La pdnera publicación soblc el ploccso
ji degradación dc contaminantcs cD fascs tanto
.:.uosa cono -gascosa. sc debe a cafc-v cn 1976
C¡rc]_, J.H. ¡:r/ ¡il. 1916), dcsdc e¡to11ccs, sc han

:inerado glar nimrclo dc publicacioncs sobrc la
..lic¿ción dcl ploccso cn difclcnics na¡riccs quc

J..Jcl. dc..onr n'i ..io'r.r-rlJ J.q.,rr i. ^.
:rllenles, fárm¿cos, met.rles pes¿dos. h¡sta agente\
.iológicos (C¡re)-. J.H. ¿¡ ¿71 I916; Vid.rl, A. 199,1r

:lori.rna, A. .¡ d/. 2009). Bl¿rke h¡ce un rccuenio de

.:s publicaciones gener.rdas desde el año de 1.916
:irfa 1,998 (Blake. D.N{. 1999).
an¡re sus ve¡tajas se tiene. la mineralizacicin parcial
¡ .onpleta del conta¡rinante, posibilidad de trabajar
r¡\le ü1 c oncürtl acioncs de pa¡¡e por billó (ppb).
JInbio dc fasc ]¡ dc cslructula quinica del
:¡ntaninanlc. cirllc o¡ras (ts]cssa, NL; d.r¿ 2001;
.., rrcl r.. | :00i\ oqrl\odr . r\enila.ió.
ire la dcgrad¿ción dc 1os plaguicidas cipemetrina
1. glifoselo 2 ) c1olpid1ós 3

pornredio dc la l¿cnica dc PAO. Pal¿ 1a vedfrcacron
de 

- d. -f. 1!..o r \ fo.rc i" :. c i . lo, J< p" rcnr-j.
de degradaclón. los plaguicidas frelon aializados
por mcdio dc Clromato{]Iefíe dc Cap¡ ¡in¡ con
dctcctor uIúe\ iolcla U\L.

\lateriales ) ]Iétodos

Sc rcalizó un diseño de tipo prueba-error pera
cnconüer e1l¡¡tor sr¿do. porcenleie de degmdeción.
de une nezcla Lle concentreción conocid¿ de los
¡1.;. . i 1... 'J r. r'L r.l. f r. r, . grre'lle.
concliciones: I0 hor.is de radiación solal, 200 ppln
de Ti(]2 (catelitico). pH ,1, conccnrración de
plaguicida 5.333pFm para clorpililós, 3.9,10 ppm
para glilbsa¡o y.1.,1.+,1 ppm para cipenneúina. Les
conce¡t.acioncs dc agcDtc Lrxidanle- perórido de
hid.ógeno. lucron dc 0.63. 1.25. 2.5, 5, 10, 15, l0
y 25 9/ovr\'. Cnd¡ lcactor conlcníe únicamente un
plaguicida y u a conccntreción de ¡gente oxidante.
Al conicncdor ¡e l¡ lnezcla (leacror). se le adrpti)
une scrpcnlilla de ln¡leriel tl¿nsparente p¿ra que
alrmcntara e1área 1o1¡1de exposición a la ndiaci¿rn
sol3r.
Pam cada una dc las posibles combinaciones se
lcelizaron 2 repeticiones de c¿da experimento. Este
ploccdinienlo se repiti(j para cada uno de los 3

plaguicidas.
Los plagLriciü! ftleron identilicados y cuantificados
por medio de la lécnica de cromatografia dc capa
fina. Lrtiiizando colno detector u Visualizador
CAMAC TLC€ nlodelo Scanner 3.

Resultados

De los 2,1¡csultaclos obtcnidos. 1a tabla I 1nucsti¡
dos ás rcicvan¡cs:

i li lii1¡

ia -

:
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Discusién de Rcsultados

Para este estudio se seleccionrron los plaguicidas
clorpirifós, glil¡sato- y cipermetrin¿, por su
er.nJ J' u.,, e- rl ¡rr.. J-rJo c' mlr'neJore.
t,u[,J,-,,, guLnrc,¡,r.'c :r]\\JrJ.¿r-,[. on.

clupirifós = (270ró) y glifbsato = (699/o). Todos los
result¿dos de cipennetdna fueron "no cuantiUcrble{'
(NC),
- .F . a-iablcc c\pe_i'nenl,le. .. ci. io. ad.r.. ¡ ic lpJ
de radieción, catalítico. agcntc oxid¿nlc, p-Ll ]
plagüicida), s¡r basarcn scgún 1¡ lileratrLla (tslessa.
M.; ¿/ ¿1. 2001; tsloo quits, J. 2003;N4anehar S.

2000).
Con las \,'¡tiables nrncion¿das se hGnlaba enconf¿r
una rel¡ción entre cl po¡ccnraje de peróxido de
hidri)geno (agente oxid¿nte) ) e1 porcenta¡e de
degradación.

La itlentilicación y cuantiñcación tle 1os plaguicidas
se lle!ó a cabo por mcdio de 1¿ técnica de
cromatografia en capa fina, ulilizendo ün Lletector
Ultnioleta L L con \¡isualizaclor CAMAC TLCú!
modelo Sca¡ner 3. Con csto se logró realizar la
cuantilicación adcNada de 1os plaguicidas glitbsato
]' clorplrilós: mas no dc1 plagLricida cipermetr ina.
Con este último sc ¡LNo cl incon!eniente que Lrno

.1e los con]ponen¡es dc l¿ mafiz, especiticamente

feróxido de hiüógüro, plcsent¡ba el mrsmo mngo
de lo¡gitud dc absolción. dando colno resultrdo
un enlnascalanicnlo de1 compuesto cipermetrina,
Apc."r drlauti /J. r, . o( tccul -lodr.Joup.r-
logar l¡ destrucción de los rcn1anüttcs de agente
oxidante en e] medio (\4arttucz. C.2010), no se
otro ll<:.. l¿ cu: urt:.-\iJn.lc u ci¡<rr.rr r'r.

Por ello se reconrienda rcalizar la cuantilicación de
los compuestos por otra tócnic¡r an¿litica como lo
cs Cromarogralía dc Cases,{coplado a
Lspectrometria dc Masas- clonde este
enm¿scaramiento no sc prcsentará.
Si se tona como basc c1uc. una clegraclación de más
del 609i- para co sidcrar adecuado el frucero.
únicanente los r e$ltados obtenidos porelplaguicida
glifosato se considcran como ¡decuados.

Conclusiones

Sc IoJó ".nt" l¡" b¿.c. rene ¡le. p¡r¡ ! dc.Jr_rirÍ
la factibilid¡d de un proccso o\idati!o dc
lbrocatálisis hererogéner para el iÍatamicnlo dc
aglas cont¿minadas con plaguicidas.

Sc dctcrminó que la variable dc crposición dc
ticmpo solar. a pesar de las variablcs inlrjnsccas no
co11Íolab1es, es suficiente para rcalizal cl proccso
de degradeción fot()catalitica.

Sc dctcnninó que el c¿t¿litico TiO2. sí es ef¡ctivo
para loglar 1a degrarlación de los plaguicidas
clop ilú, \ p iL.-. Je_ ro ac l¡' co l. or..
propuesl¿s.

Se encontró quc la l'ariable homogeniz¡ción. tanrc
para el sistcna como lor¡r de m[estra. es
fu ndamental pam la obtención de mejores resultados.

T a -r 1...o ubil d-d de lu. ¡ rr r. rJ.. c ¡clc.n a.
clo-cLnló.,. loc".o.pro\.,.J¡. r e\eo tu\'e,n
rcsultados no satislaclorios.

5,331

co¡cadGc ón phqlic d¿ i.¡a lppñ)

,cofcsrEc oi pbs!i' d¡fnár1PPh)

q4ú9q rr Pdr.¿rhj¿ d. d¿gñd,ció obrenido

I j %de decÉd& ón
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Recomendaciones

R e c r e a r  l a s  c o n d i c i o n e s  d e 
e x p e r i m e n t a l e s  p r e s e n t a d a s  y c o m p a r a r 
la variabilidad de los resultados obtenidos en el 
presente trabajo.

Hacer un mejor control de las variables de estudio 
a partir de la información generada sobre las 
generalidades de su comportamiento.

Utilizar una bomba para realizar u mejor dinamismo 
de recirculación del flujo de la mezcla durante la 
exposición solar.
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