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FORMATO PARA EL REPORTE FINAL  

1. PRESENTACIÓN DEL PROYECTO. 

1.1. DATOS DEL RESPONSABLE TÉCNICO (Nombre, Cargo e Institución, CVU 
actualizado) 

 Dr. Carlos Eduardo Santolalla Vargas  

Profesor Titular B  

CIIEMAD del Instituto Politécnico Nacional  

No CVU actualizado 366834 

 

1.2. TÍTULO DESCRIPTIVO DE LA PROPUESTA 

 

 La propuesta consistió en el desarrollo del sistema fotocatalítico para la degradación de 
pesticidas con luz visible y UV. Además, se enfocó en la síntesis de catalizadores 
heterogéneos basados en óxidos, sulfuros y metales soportados sobre diversos 
materiales de elevada área superficial (𝛾-alúmina y TiO2). Se correlacionó la actividad 
fotocatalítica con las características fisicoquímicas de las fases activas y variables 
macroscópicas de síntesis en catalizadores que permitieron el diseño racional de 
catalizadores 

 

2. DATOS GENERALES DEL PROYECTO  

NOMBRE DEL PROYECTO Degradación fotocatalítica de 
organofosforados y fenólicos en aguas 
proveniente de la agricultura mexicana 

ÁREA DE DESARROLLO: 3 Desarrollo e implementación de 
sistemas de tratamiento de cuerpos de 
agua  

circundantes a cultivos con uso 
intensivo de agroquímicos tóxicos. 
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OBJETIVO GENERAL Degradación fotocatalítica de fenol y 
clorofenol con catalizadores sulfuros u 
óxidos. 

TIEMPO DE EJECUCIÓN (meses) 6 meses 

RELEVANCIA DEL PROYECTO (máximo 
300 palabras) 

El uso de fotocatalizadores que 
trabajen con luz visible beneficiará en la 
degradación de agroquímicos tóxicos 
que se encuentren en cuerpos de aguas 
cercano a zonas agrícolas y de esta 
manera beneficiará la población que 
usa esos cuerpos de agua en la vida 
diaria.   

RESULTADOS E IMPACTOS (máximo 
300 palabras) 

Los resultados sugirieron un potencial 
catalizador de Fe-Cl soportado en TiO2 
que se pueda escalar a nivel planta 
piloto para utilizarlo en cuerpos de 
agua cercano a regiones agrícolas.  

Disminución de enfermedades 
relacionados con la ingesta de aguas 
contaminadas con agroquímicos 
tóxicos. 

 

 

3. DESCRIPCIÓN DEL PROYECTO. 

3.1. INTRODUCCIÓN Y ANTECEDENTES  

La fotocatálisis es un importante proceso que se utiliza en tratamiento de contaminantes 
en aguas residuales. Actualmente, hay estudios de degradación fotocatalítica de 
compuestos orgánicos como ácidos carboxílicos, aminas, esteres, componentes 
nitrogenados, alcoholes, entre otros[1]. Asimismo, los pesticidas es un área de relevancia por 
el incremento de su uso para la agricultura. En este sentido, se han encontrado compuestos 
organofosforados y fenólicos en cuerpos de aguas cercanas a las zonas agrícolas[2-4]. Estos 
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compuestos son considerados como contaminantes emergentes debido a que tienen un 
gran potencial para causar daño al medio ambiente [5]. En este sentido, pentaclorofenol y 
fosfamidon son compuestos altamente dañinos para la salud pública [6-9]. Asimismo, estos 
compuestos han sido detectados en cuerpos de aguas cercano a zonas agrícolas[10]. 
Debido a lo anterior, se necesitan procesos alternativos a los convencionales para degradar 
estos compuestos que deterioran paulatinamente el medio ambiente. En este aspecto, el 
proceso fotocatalítico con materiales heterogéneos han mostrado interesantes resultados 
en la degradación de contaminantes como azul de metileno, naranja de metileno, sulfuro 
de rodamina, rodamina b, rojo Congo, fenol, clorobenceno, entre otros [11-21]. Sin embargo, 
en la degradación de contaminantes emergentes como pesticidas han sido poco 
estudiados. Por otro lado, los fotocatalizadores tradicionales son en base a titania u óxido 
de titania en sus diferentes métodos de síntesis. Este fotocatalizador tradicional ha sido el 
más utilizado principalmente por su propiedad semiconductora [11-21]. Sin embargo, sus 
propiedades texturales como la baja área superficial limitan el procesamiento en grandes 
volúmenes de contaminante. De acuerdo a lo anterior, se incrementa el interés del uso de 
novedosos catalizadores con propiedades texturales significativas y semiconductoras. En 
este sentido, los sulfuros de molibdeno, níquel, cadmio entre otros; han mostrado 
interesante actividad fotocatalítica como azul de metileno y 4 nitro fenol con conversiones 
significativas de estos compuestos [22-25].   

De acuerdo a lo anterior, la utilización de fotocatalizadores en la degradación de 
agroquímicos tóxicos ha sido poco estudiado. En este aspecto, la degradación fotocatalítica 
con catalizadores sulfuros se presenta como una alternativa potencial para la degradación 
de pesticidas. 

3.2. JUSTIFICACIÓN. La agricultura mexicana necesita procesos alternativos para mitigar 
el impacto de utilizar pesticidas como organofosforados y fenólicos que son vertidos 
en aguas utilizados para la agronomía. 

3.3. OBJETIVO GENERAL 

Degradación fotocatalítica de fosfamidón y pentaclorofenol con catalizadores sulfuros u 
óxidos 

3.3.1 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 

1) Estudiar la degradación fotocatalítica de fosfamidón y pentaclorofenol: Se 
medirá la degradación por medio de espectroscopía de uv vis y la mineralización por 
carbono orgánico total (TOC) 
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2) Estudiar el efecto de catalizadores sulfuros u óxidos en la degradación 
fotocatalítica de fosfamidón y pentaclorofenol: Se estudiará las diferentes 
formulaciones de síntesis para obtener un potencial catalizador 

3.4. ACERCAMIENTO TEÓRICO Y CONCEPTUAL.  

Síntesis de los Catalizadores  

Los ensayos para la preparación de los catalizadores sulfuros consistió en el empleo de 
diversos métodos como sol-gel, co-precipitación e impregnación. Los catalizadores se 
sintetizarán a diferente relación molar (α=M/(Ni+M)) tanto en los másicos como en los 
soportados. Los parámetros a considerar en la síntesis de co-precipitación y sol –gel serán: 
el control de pH durante la adición del agente precipitante a la solución precursora, los 
tiempos de envejecimiento, agentes polimerizantes, solventes, temperatura de síntesis y 
calcinación y naturaleza del precursor. Los catalizadores soportados en γ-Al2O3 se 
realizaron mediante el método de impregnación con exceso de volumen de los 
componentes metálicos disueltos sobre el soporte en proporciones mencionadas. El 
objetivo del método de impregnación es tener los precursores metálicos distribuidos 
homogéneamente en la matriz y obtener el producto final durante la calcinación. 

Caracterización  

Se analizó la estructura y la microestructura de los catalizadores heterogéneos sintetizados 
por el grupo de trabajo y se caracterizarán por distintas técnicas fisicoquímicas como 
Adsorción-desorción de N2 (superficie BET), Difracción de Rayos X (DRX), Espectroscopía de 
reflectancia difusa en la región UV-Visible (DRS), espectroscopía IR, reducción a 
temperatura programada, espectroscopía Raman, análisis térmico, espectrómetro de 
emisión óptico con plasma de acoplamiento inductivo(ICP), espectroscopía fotoelectrónica 
de rayos X y microscopía electrónica en modo de alta resolución. Estas técnicas se realizaron 
con el apoyo de instituciones externas como UPIITA, UAM y Centro de Nanociencias y Micro 
y Nanotecnología del Instituto Politécnico Nacional.   

Evaluación catalítica  

Las pruebas de la degradación fotocatalítica de fenol y clorofenol se llevó a cabo en un 
reactor de cuarzo de 1 L con 20 ppm de contaminante. La solución se agitó por 30 min para 
que haya adsorción del compuesto en el catalizador sulfuro. La lámpara que se utilizó es de 
región visible y ultra violeta. La reacción se medió por espectroscopía de Uv vis y TOC la 
ecuación siguiente:  

% de degradación: (Ci-Ct)/Ci *100  

Arianna Rubí González Sánchez

Arianna Rubí González Sánchez

Arianna Rubí González Sánchez

Arianna Rubí González Sánchez

Arianna Rubí González Sánchez
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Donde Ci es la absorción inicial de contaminante y Ct es la concentración en el tiempo. 

4. GRUPO DE TRABAJO.  

Dr. Carlos Eduardo Santolalla Vargas (Nivel de SNI: 1)  
 Diseño de reactores por lotes de diferentes volúmenes para la degradación de 
pesticidas. Responsable técnico del proyecto. 
 
Dr. José Antonio de los Reyes Heredia (Nivel de SNI: SNI 3)  
 Caracterización de materiales en estado óxido: reducción a temperatura programada.  
 
Dr. Francisco Javier Tzompantzi Morales (Nivel de SNI: 3)  
Medición de la banda prohibida (band gap) por medio de reflectancia difusa de 
ultravioleta y visible para los distintos fotocatalizadores.  
 
Dr. Victor Florencio Santes Hernandez (Nivel de SNI: 1)  
Caracterización de materiales en estado sulfuro por espectroscopía fotoelectrónica de 
rayos X. Responsable administrativo del proyecto    
 
Dra. Issis Claudette Romero Ibarra (Nivel de SNI: 2)  
Caracterización de área superficial y porosidad de los fotocatalizadores.  
 
Dr. Felipe Sánchez Minero (Nivel de SNI: 1)  
Caracterización de materiales en estado sulfuro por espectroscopía raman.  
 
Diego Alvarez Bustos  
Estudiante CIIEMAD-ESIQIE de maestría: trabajó en las reacciones de fotodegradación 
de contaminantes emergentes 
Selene Gonzalez Ledesma  

Estudiante CIIEMAD de maestría: trabajó en las reacciones de fotodegradación de 
contaminantes emergentes 

5. PRODUCTOS OBTENIDOS.  

A continuación se describe los productos obtenidos: 
E1M1-M2: Instalación del sistema de reacción de degradación pesticidas. Síntesis 
de catalizadores. Estandarización y control de los procesos por fenómenos 
transporte de difusión interna y externa (avance al 100 % ): 
Se instaló los diferentes sistemas de reacción de fotocatálisis con volúmenes de 
750 ml y 250 ml. En este sentido, los reactores por lotes de 750 ml se uso para la 
foto degradación de contaminantes con luz visible. Los reactores de 250 ml se uso 

Arianna Rubí González Sánchez

Arianna Rubí González Sánchez

Arianna Rubí González Sánchez

Arianna Rubí González Sánchez
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para la degradación con luz ultravioleta a 254 nm. Los catalizadores se sintetizaron 
con el método de impregnación incipiente. Se utilizó diferentes metales de 
transición como Ni, Fe, Co y Cu soportados en TiO2. La difusión interna y externa se 
controló con tamaños de partícula entre 80-100 mallas y agitación entre 500 y 800 
RPM. 
 
E1M3-M4: Degradación foto catalítica de fosfamidón y pentaclorofenol. Medición 
de la reacción por espectroscopía de Uv vis y carbono orgánico total (TOC) (avance 
al 100 % ): 
Se midió la degradación de fenol y 3-clorofenol en la región visible y ultravioleta. El 
catalizador sulfuro de FeCl soportado en TiO2 mostro una interesante actividad 
catalítica. Las soluciones de la reacción de fenol y clorofenol se midieron en 
espectroscopia de uv vis y carbono orgánico total. Los análisis de uv vis y toc 
mostraron la conversión de los contaminantes. 
 
E1M4-M6: Caracterización de catalizadores sulfuros y relacionar con los resultados 
de reacción (avance al 100 % ):  Los catalizadores se caracterizaron por 
espectroscopía de uv vis, reducción a temperatura programada, espectroscopía 
foto electrónica de rayos X y espectroscopía Raman. 
 
Se estudió a nivel fundamental las especies activas de los catalizadores y su 
relación con la actividad y selectividad en la reacción de degradación foto catalítica 
de pesticidas. Se instaló un sistema de reacción para pesticidas para el potencial 
escalamiento en plantas piloto de tratamiento de aguas provenientes de la 
agricultura como método alternativo y eco-amigable. Se creó una nueva línea de 
investigación en el Instituto Politécnico Nacional para la degradación de pesticidas 
y a la vez ayuda a mitigar la contaminación en aguas. (100 % de avance) 
 
Número Metas Resultados Entregables 
1 Sistema de 

reacción de 
degradación de 
pesticidas (3 
meses)  
 

se diseñó los 
sistemas de 
reacción de 750 
ml y 250 ml para 
luz ultravioleta y 
visible. 

Sistema de 
reacción luz 
visibles y 
ultravioleta 

2 Un potencial 
catalizador de 
degradación de 

Se sintetizó un 
catalizador de 
FeCl soportado 

Metodología de 
síntesis de 
catalizador de 

Arianna Rubí González Sánchez
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pesticidas (3 
meses) 

en TiO2 con 
potencial 
aplicación en 
pesticidas 

sulfuro Fe-Cl/TiO2 
(artículo y tesis de 
Diego Alvarez) 

3 Artículos  Se sometió dos 
artículos 
relacionado 
directamente 
con el proyecto 

Dos artículos de 
investigación bajo 
revisión en 
catalyst Journal y 
Fuel Journal  

 
4 Congresos  Se participó en 

dos congresos 
relacionado 
directamente 
con el proyecto 

4 congresos 
internacionales 
los trabajos de los 
alumnos 
graduados de 
maestría 

 
5 Formación de 

recursos 
humanos 

Selene gonzalez 
Diego Alvarez 

Dos alumnos de 
maestría 
graduados 

 
Número Equipos   Entregables de 

equipo 
6 Fotoreactor de 

40 litros en 
sistema continuo  

 Escalamiento del 
foto reactor con 
extrudidos Tesis 
de licenciatura en 
energía 

 
7 Extrusor de 

catalizadores 
 Sistema de 

extrusión de 
fotocatalizadores 

8 Sistema de 
sulfuración 

 Dos sistemas de 
sulfuración 

9 Equipo carbono 
orgánico total 
para soluciones 

 Equipo carbono 
orgánico total 
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de reacción 
fotocatalítica 

10 Espectrómetro 
de uv vis para 
soluciones de 
reacción 
fotocatalítica 

 Espectrómetro de 
uv vis 

11 Balanza analítica 
para la síntesis 
de catalizadores 

 Balanza analítica 

12 Campana de 
extracción para 
las fotos 
reacciones 
catalíticas 

 Campana de 
extracción para 
las fotos 
reacciones 
catalíticas 

 
Evidencia de los entregables 
1: 
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6. BENEFICIOS, RESULTADOS Y USUARIOS FINALES.  

 

Se coordino con pobladores de san miguel de Topilejo (Tlalpan) para la recolección de 
aguas para degradar contaminantes de su agricultura temporal. En este sentido, se 
sigue colaborando con los pobladores de esta zona para implementar un sistema de 
degradación de aguas contaminadas utilizando el potencial catalizador que se 
sintetizó en el laboratorio. Por otro lado, los pobladores sugieren que se les contraté 
para una mayor participación en el proyecto. 
 
Los usuarios académicos del proyecto como alumnos, profesores e investigadores se 
han acercado con mayor interés dado que el laboratorio aumentó su infraestructura y 
ha promovido la apertura de una línea de investigación en la degradación de 
contaminantes. 

 

7. PROBLEMÁTICAS Y DIFICULTADES ENCONTRADAS DURANTE EL DESARROLLO DEL 
PROYECTO.  

El proyecto presentó dificultades con el tiempo de entrega de los reactivos como 
fosfamidon y pentaclorofenol (adjunto evidencia del proveedor). En este sentido, se hizo la 
petición el 05  de agosto del 2021 para el cambio de los reactivos como fenoles y 
clorofenoles.  

Las caracterizaciones de los catalizadores que se pretendían hacer en el CNMN del IPN se 
detuvieron hasta que finales de noviembre y reanudó en enero. No obstante, se logró 
someter dos artículos relacionados con el proyecto. 

El espectrómetro de uv vis mostró baja resolución de los compuestos a degradar. En este 
contexto, se pidió la modificación del ajuste presupuestal para la compra de uno de la 
marcha shimadzu.  
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Cartas de proveedor en relación a la importación de fosfamidon y 
pentaclorofenol. 
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8. VINCULACIÓN Y ARTICULACIÓN AL IMPLEMENTAR EL MODELO PENTAHÉLICE  

Academia-Sociedad-Medio ambiente: Se intentó participar con los pobladores de San 
Miguel de Topilejo (Tlalpan, CMDX) para obtener aguas de sus ríos cercanos a las zonas 
agrícolas. En este sentido, los pobladores estuvieron de acuerdo con la recolección para 
medir en las reacciones en continuo del sistema foto catalítico. Sin embargo, ellos necesitan 
recursos para poder movilizarse constantemente y poder obtener aguas contaminadas. En 
este contexto, solicitaron que se les contrate como parte del proyecto. 

9. FINANCIAMIENTO SOLICITADO Y EJERCIDO.   

 

Gasto corriente 

El gasto corriente se ejerció en lo siguiente: 

Pago de una publicación en la revista catalyst de la editorial MDPI.  

Gasto en auditoria externa para el proyecto. 

Reactivos e insumos que permitiera lograr los objetivos y las metas del proyecto. 

Gasto de inversión 

El gasto de inversión se ejerció en lo siguiente 

Compra de una laptop para poder analizar los datos de las reacciones 

Compra de equipo de carbono orgánico total y un espectrómetro de uv vis para lograr 
medir la degradación fotocatalítica. Asimismo, se compró una balanza analítica y una 
campana de extracción para trabajar sin respirar los gases de los contaminantes tóxicos. 
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