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Degradación de farmacéuticos y colorantes por foto-Fenton con luz solar
Degradation of pharmaceuticals and dyes by solar photo-Fenton
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Resumen

17β-estradiol (E2), ampicilina (AMP), así como los colorantes sintéticos Rojo 40 y Amarillo 5, se han incluido en el grupo
de contaminantes emergentes (CEs). Estos generan diferentes problemas ambientales como disrupción endocrina en biota
acuática a concentraciones traza. Debido a su compleja estructura son difíciles de degradar por tratamientos convencionales.
Los procesos de oxidación avanzada (POA) tipo Fenton han mostrado resultados prometedores en la oxidación de compuestos
orgánicos en tiempos cortos de reacción. En este trabajo se evaluó un proceso foto-Fenton con luz solar para la eliminación de
E2, AMP, colorantes Rojo 40 y Amarillo 5 en agua con H2O2 como agente oxidante y FeSO4·7H2O como catalizador. Se
obtuvieron eficiencias de oxidación de E2, AMP, Rojo 40 y Amarillo 5 superiores al 90 % y la degradación siguió un modelo
de reacción de primer orden. Por ello, los procesos de oxidación foto-Fenton resultan eficientes en la oxidación de E2 y AMP,
así como la decoloración de rojo 40 y amarillo 5.

Palabras Clave:17β-estradiol, ampicilina, Rojo 40, Amarillo 5, foto-Fenton.

Abstract

17β-estradiol (E2), ampicillin (AMP), as well as the synthetic dyes Red 40 and Yellow 5, have been included in the group
of emerging contaminants (ECs). These generate different environmental problems such as endocrine disruption in aquatic
biota at trace concentrations. Due to their complex structure, they are difficult to degrade by conventional treatments. Fenton-
type advanced oxidation processes (AOP) have shown promising results in the oxidation of organic compounds in short
reaction times. In this work, a photo-Fenton process was evaluated with sunlight for the elimination of E2, AMP, Red 40 and
Yellow 5 dyes in water with H2O2 as an oxidizing agent and FeSO4·7H2O as a catalyst. Oxidation efficiencies of E2, AMP,
Red 40 and Yellow 5 greater than 70% were obtained and the degradation followed a first-order reaction model. Therefore,
photo-Fenton oxidation processes are efficient in the oxidation of E2 and AMP, as well as the decolorization of red 40 and
yellow 5.

Keywords:17β-estradiol, ampicillin, Red 40, Yellow 5, photo-Fenton.

1. Introducción

El crecimiento exponencial de la población de los últimos
años, ha contribuido al aumento en la descarga de
contaminantes al medio ambiente. Los diferentes cuerpos de
agua naturales son uno de los principales receptáculos de
diferentes contaminantes como los contaminantes emergentes
(CEs). Los CEs son sustancias químicas de distinto origen y
naturaleza química (Kumar et al., 2022). Su presencia en el
medio ambiente no es nueva y hasta hace pocos años pasaban
inadvertidos, dado que no se contaba con la tecnología para

su detección y cuantificación a concentraciones traza
(Kaczorowska et al., 2023). La lista de CEs incluye una
variedad de compuestos con aplicaciones tanto domésticas
como industriales, tales como productos farmacéuticos,
retardantes de flama, productos de cuidado y uso personal,
pesticidas, pero también otros contaminantes industriales
como los colorantes sintéticos alimenticios e industriales,
pinturas, entre otros (Vilar et al., 2021).

Dentro de los contaminantes provenientes de la industria
farmacéutica se encuentran los ansiolíticos, antibióticos,
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hormonas esteroideas, por mencionar algunos (Samal et al.,
2022; Kumar et al., 2022). Son utilizados en el tratamiento de
diversas enfermedades tanto en los seres humanos como en
animales. Sin embargo, no se metabolizan por completo y la
mayoría pueden ser excretados fisiológicamente a través de
las heces y orina, por lo que pueden ser capaces de llegar
hasta reservorios de agua para consumo humano por
infiltración de aguas residuales (De Ilurdoz et al., 2022). La
presencia de este tipo de contaminantes en cuerpos de agua
naturales ha ido en aumento, lo que ha generado una
preocupación mundial no sólo por su efecto tóxico en la
biosfera, sino también a su capacidad de desarrollar
resistencia en patógenos (Camacho et al., 2022).

El 17β-estradiol (E2) y la ampicilina (AMP) pertenecen al
grupo de los productos farmacéuticos y por muchos años, han
sido utilizados para el tratamiento de enfermedades
(Krishnakumar et al., 2022). El E2 se utiliza comúnmente
como componente de la píldora anticonceptiva oral y en la
terapia de reemplazo hormonal en mujeres para el tratamiento
de los síntomas relacionados con la menopausia (De Ilurdoz
et al., 2022; Roby, 2019). Es una hormona producida por los
ovarios, por lo que su generación es de manera natural y es
responsable del desarrollo de las características sexuales
secundarias femeninas (Roby, 2019). Se caracteriza por
contener en su estructura un anillo aromático que tiene una
alta afinidad por los receptores de estrógeno en humanos, dos
anillos de ciclohexano; y un anillo de pentano (Camacho et
al., 2022).

La AMP, es un antibiótico β-lactámico utilizado en el
tratamiento de infecciones bacterianas en el ser humano y
animales (Yu et al., 2019). Es un derivado semisintético de la
penicilina, que cuenta con la capacidad para actuar contra
bacterias grampositivos como estafilococos, estreptococos,
enterococos, así como bacterias gramnegativas (Ioannou-
Ttofa et al., 2019). Su estructura química está compuesta por
un anillo betalactámico, un anillo tiazolidínico y un grupo
amino en la cadena lateral unida a la estructura básica de la
penicilina (Zango et al., 2019). La ampicilina se utiliza
ampliamente para terapias bacterianas en animales y humanos,
así como en el tratamiento de infecciones bacterianas como
neumonía, bronquitis e infecciones de oído, pulmones, y
tracto urinario (Yu and Lai, 2018).

El E2 y la AMP no son completamente metabolizados y
una parte de la dosis suministrada es desechada a cuerpos de
agua residual a través de heces y la orina, encontrándose en
cuerpos de agua natural a concentraciones de ng/L (Ioannou-
Ttofa et al., 2019). La presencia de E2 en cuerpos de agua
natural ha generado diversos problemas en la biota acuática
como la feminización de peces macho, reducción en la
producción de semen y disminución de la población de peces
(Ioannou-Ttofa et al., 2019; Forghani et al., 2018). En el caso
de la AMP, se ha detectado la presencia de bacterias
resistentes a los antibióticos en los cuerpos de agua natural
(Rodríguez et al., 2020). Lo que ha llevado a que más
infecciones causadas por microorganismos resistentes no
respondan al tratamiento convencional, incluso algunos
antibióticos de última generación han perdido efectividad
(Frieri et al., 2017). Cabe mencionar que, E2 y AMP ya han
sido detectados en agua para consumo humano y por tal
motivo, se les ha asociado con algunas otras enfermedades
(Forghani et al., 2018).

Por otro lado, los colorantes Rojo 40 y Amarillo 5 son
colorantes sintéticos considerados dentro del grupo de los
colorantes azoicos (Barciela et al., 2023). Estos últimos están
compuestos por grupos aromáticos y cromóforos azoicos, por
lo que suelen contener uno o más enlaces azo, el cual hace
referencia a un doble enlace entre átomos de nitrógeno (-N=N)
que, generalmente, unen anillos aromáticos con otros grupos
funcionales presentes (Barciela et al., 2023; Zhang et al.,
2021). Se caracterizan por ser altamente solubles en agua y
pueden tener propiedades anfóteras debido a la presencia de
grupos funcionales hidroxilo, carboxilo, amino o sulfonilo
(Barciela et al., 2023). Rojo 40 y Amarillo 5 son ampliamente
utilizados en la industria alimentaria como aditivo para las
bebidas, dulces, postres, entre otros (Silva et al., 2022).
Además, tienen aplicaciones en la industria farmacéutica,
cosmética y textil (Barciela et al., 2023). Esto se debe a que
estos sectores industriales utilizan importantes cantidades de
colorantes y en ocasiones, son liberados hacia los cuerpos de
agua natural a través de sus efluentes residuales (Streit et al.,
2019). El uso constante de colorantes sintéticos representa un
riesgo para el medio ambiente, especialmente para la fauna
acuática, dado que son persistentes y pueden llegar a
bioacumularse (Kaczorowska et al., 2023). Además, estos
colorantes son considerados tóxicos, carcinógenos o pueden
generar alergia (Micheletti et al., 2023; Barciela et al., 2023).

Las tecnologías convencionales de tratamiento de aguas
residuales no son eficientes y eficaces para la eliminación de
este tipo de CEs, ocasionando que sean fuentes de liberación
hacia diferentes compartimentos ambientales. Por lo tanto,
resulta conveniente el estudio y desarrollo de nuevos
procesos que eliminen CEs eficientemente, con el objetivo de
reducir los problemas que provocan a fauna del medio
ambiente (Cuerda et al., 2019). Entre algunas de las
alternativas para la eliminación de compuestos como el 17β-
estradiol y la ampicilina se encuentran los procesos de
oxidación avanzada (POA) (Ameta et al., 2018). Los POA
son una alternativa de tratamiento de agua mediante la
generación de radicales hidroxilos para la interacción con los
compuestos orgánicos del medio, actuando como agentes
oxidantes (Polo and Sánchez, 2021). Este tipo de procesos
poseen la capacidad de mineralizar contaminantes orgánicos
hasta CO2, iones inorgánicos y agua, con una reactividad
poco selectiva con los compuestos (Cuerda et al., 2019).
Últimamente los POA han tomado mayor relevancia por su
efectividad en el tratamiento de agua, se encuentran los
procesos Fenton y foto-Fenton, los cuales se han aplicado a
escala de laboratorio y planta piloto para la oxidación de
algunos contaminantes. Además, han demostrado ser métodos
efectivos, rentables y que no requieren equipos sofisticados
para su operación (Ameta et al., 2018). Los procesos foto-
Fenton son asistidos por radiación UV (foto-Fenton) o
radiación solar (foto-Fenton solar), en los cuales las sales de
hierro actúan como catalizador y el H2O2 como un agente
oxidante (Anjali y Shanthakumar, 2019). El proceso foto-
Fenton se basa en la generación de radicales hidroxilos (•OH)
a partir del H2O2, las sales de hierro (Fe2+, Fe3+) y radiación.
Por lo anterior, el objetivo de este trabajo consistió en evaluar
un proceso foto-Fenton con luz solar para la eliminación de
17β-estradiol, ampicilina, rojo 40 y amarillo 5 en agua
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artificial usando H2O2 como agente oxidante y FeSO4·7H2O
como catalizador.

2. Materiales y métodos.

2.1. Ensayos de referencia.

Se realizaron ensayos foto-Fenton en botellas serológicas
de 60 mL, con un volumen de trabajo de 48 mL y el resto
como espacio de cabeza. Los ensayos de referencia fueron
realizados con (mg/L) C-CH3COO-(7, 9 y 10), FeSO4·7H2O
(5 y 10) como catalizador y con H2O2 (10, 100 y 150). Las
botellas fueron expuestas 60 minutos a la luz solar natural
directa y se tomaron muestras cada 10 minutos para su
posterior análisis. Cabe mencionar que todos los ensayos se
realizaron por triplicado y se tomaron muestras a diferentes
tiempos para su evaluación y cada botella fue una unidad
experimental independiente y fue descartado después de
haber tomado la muestra.

2.2. Ensayos con 17β-estradiol (E2) y ampicilina (AMP)

En el caso de los ensayos con E2 y AMP, se realizaron dos
tipos de ensayos, el primero con (mg/L) C-E2 (2) como única
fuente orgánica y el segundo con una mezcla de C-E2 (5) con
C-AMP (5). A cada ensayo se añadió FeSO4·7H2O (5 y 10)
como catalizador y con H2O2 (10 y 100), respectivamente.
Las botellas fueron expuestas 60 minutos a la luz solar
natural directa y se tomaron muestras cada 10 minutos para
su posterior análisis.

2.3. Ensayos con colorantes Rojo 40 y Amarillo 5

Los ensayos con los colorantes Rojo 40 y Amarillo 5 se
realizaron en matraces Erlenmeyer de 250 mL, con un
volumen de trabajo de 150 mL Para cada colorante se
realizaron 3 ensayos con 2.5, 5 y 7.5 mg/L de colorante, 10
mg/L de FeSO4·7H2O como catalizador y con 100 mg/L de
H2O2, en medio acuoso. Las muestras fueron expuestas
durante 60 minutos a la luz solar natural directa con agitación
y se tomaron muestras cada 10 minutos para su posterior
análisis.

2.4. Métodos analíticos.

El análisis de las concentraciones de AMP y E2 se realizó
por medio de un Cromatógrafo de Líquidos de Alta Eficiencia
(HPLC, por sus siglas en inglés) marca Perkin Elmer Series
200, equipado con un detector UV-Visible y una columna
Symmetry C18 (4.6 x 75 mm, 3.5µm). Para el análisis de
ampicilina, se estableció una longitud de onda (λ) de 230 nm.
Se utilizó una fase móvil compuesta por 10% en volumen de
acetonitrilo, 9% de metanol y 0.6% de solución fosfato
monobásico de potasio 1M, con flujo de 1mL/min, de
acuerdo con el método reportado por Ramírez et al. (2020).
Para 17β-estradiol, se estableció una longitud de onda (λ) de

230 nm y se utilizó una fase móvil compuesta por una
solución de metanol-agua (70:30 v/v) con un flujo de
1mL/min.

El carbono total (TC) y carbono inorgánico (IC) fueron
cuantificados mediante un analizador de carbono orgánico
total (TOC-Analyzer) marca Shimadzu, de acuerdo con lo
reportado por Camacho et al (2022). Para cuantificar TC, la
muestra fue introducida al tubo de combustión de TC, en el
cual se realiza una oxidación catalítica de la muestra a 680 °C
y es alimentado con aire a un flujo de 150 mL/min. El CO2
resultante de la calcinación de la muestra en el tubo de
combustión es llevado al detector no dispersivo infrarrojo. En
el caso del análisis de IC, la muestra fue acidificada con HCl
(1N) a pH de 3, donde todos los carbonatos disueltos son
desprendidos y convertidos a dióxido de carbono para ser
llevados al detector no dispersivo infrarrojo. La diferencia
entre el carbono total y carbono inorgánico es la
concentración de carbono orgánico total presente en la
muestra.

Las concentraciones de rojo 40 y amarillo 5 fueron
analizadas en un espectrofotómetro UV-visible marca
Thermo Scientific Serie GENESYS 10S a una longitud de
onda (λ) para amarillo de 428 nm y para rojo de 505 nm
(Khan et al., 2021; do Nascimento et al., 2020).

2.5. Variables de respuesta

Para cada ensayo, se calcularon las eficiencias de
degradación (E) del E2, AMP y los colorantes mediante la
ecuación 1, donde C0 es la concentración inicial de cada
analito y Ctx es concentración de E2, AMP o colorante en el
tiempo.

%� = �0−���
�0

× 100 (1)

Los rendimientos de los productos generados (Y) se
determinaron utilizando la ecuación 2, donde CP es la
concentración del producto generado y C0 es la concentración
del reactivo consumido o compuesto que se degradó.

� = ��
��

(2)

Se evaluó el ajuste de los datos experimentales obtenidos a
un modelo de reacción de primer orden, estimando las
constantes cinéticas (k) mediante la ecuación (3).

ln ��� = �� + ln �0 (3)

3. Resultados

3.1. Ensayos de referencia con acetato.

Los resultados obtenidos de la degradación de acetato a
diferentes concentraciones se presentan en la Figura 1, estos
se tomaron como referencia para los ensayos de oxidación
con E2, AMP y los colorantes. En el ensayo con (mg/L)
acetato (7), FeSO4·7H2O (5) y H2O2 (10) (Figura 1a), muestra
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que la concentración del compuesto orgánico disminuyó
1.623 % y 1.317 % a los 20 y 40 minutos de tiempo de
experimentación, respectivamente. A pesar de ello, se
cuantificó una producción de HCO3- de 0.11 mg/L. Por lo que
las concentraciones de acetato que disminuyeron fueron
oxidadas hasta HCO3-, no se precipitaron.

Figura 1: Perfil cinético obtenido en los ensayos en lote con (mg/L) a)
C-CH3COO- (7), FeSO4·7H2O (5) y H2O2 (10); b) C-CH3COO- (9),

FeSO4·7H2O (10) y H2O2 (100) y c) C-CH3COO- (10), FeSO4·7H2O (10) y
H2O2 (150). (●) C-HCO3-, (▲) C-CH3COO-.

En el caso de los resultados obtenidos del ensayo con
(mg/L) acetato (9), FeSO4·7H2O (10) y H2O2 (100), mostrado
en la Figura 1b, la concentración de acetato disminuyó de 9
hasta 7.22 mg/L, bajo un comportamiento lineal en los 60
min de prueba. En este experimento, se obtuvo una EC-CH3COO-

del 15.38 ± 1.19 % y un YC-HCO3- de 0.15 ± 0.04. La
eficiencia fue mayor que la obtenida en el ensayo con 7 mg/L
de C-CH3COO-, el aumento se atribuyó al incremento de la
concentración inicial de catalizador y H2O2. Por lo anterior,
se realizó otro ensayo con (mg/L) C-CH3COO- (10),
FeSO4·7H2O (10) y se aumentó la concentración de H2O2

(150), obteniéndose el perfil cinético mostrado en la Figura
1c. La reducción de la concentración de C-CH3COO- fue

mayor a la de los ensayos anteriores, con una eficiencia de
degradación del 24.81 ± 6.85 % y un YC-HCO3- de 0.78 ± 0.09.

Los resultados de los ensayos de referencia se ajustaron a
un modelo de reacción de primer orden y se obtuvieron
constantes de velocidad (k) de (min-1) 0.0002, 0.0038 y
0.0057, en los ensayos con 7, 9 y 10 mg/L de C-CH3COO-,
respectivamente (Figura 2a). Es importante destacar que las
constantes aumentaron a medida que se incrementaron las
concentraciones iniciales de acetato (7, 9 y 10 mg/L y de
peróxido de hidrógeno (10, 100 y 150 mg/L), como se
muestra en la Figura 2b, en donde se obtuvieron coeficientes
de determinación (R2) superiores a 0.99. Con estos resultados,
se podrán predecir comportamientos cinéticos del proceso a
fin de llevar una optimización del mismo. No obstante, es
importante considerar que el incremento excesivo de la
concentración de H2O2 puede mantener la formación de
radicales libres ●OH y ●OOH, los que no son selectivos y
generan daños colaterales en el proceso. Asimismo, la
concentración de hierro debe ser menor a la concentración de
peróxido, puesto que, con ello se promueve la generación de
radicales hidroxilos (Rodríguez y Barrera, 2020).

Figura 2: Regresión lineal de las constantes cinéticas obtenidas en los
ensayos en lote con (a) 7, 9 y 10 mg C-CH3COO-/L y con (b) 10, 100 y 150

mg/L de H2O2.

3.2. Degradación de E2.
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Figura 3: Perfil cinético obtenido en los ensayos en lote con (mg/L); C-E2
(2), FeSO4·7H2O (5) y H2O2 (10). (●) C-HCO3-, (▲) C-E2.

Posterior a los ensayos de referencia, se evaluó la
degradación de E2. Para este ensayo, se añadieron (mg/L)
17β-estradiol (2), FeSO4·7H2O (5) y H2O2 (10). Los
resultados obtenidos se presentaron en la Figura 3. La
duración de esta prueba fue de 20 minutos, debido a que solo
se estudió el comportamiento de la oxidación de E2 como
única fuente de electrones. Los resultados obtenidos,
mostraron EC-E2 de 10.22% y 15.58%, a los 10 y 20 minutos
evaluados y a la par de la oxidación de E2, se generó una
concentración de 0.23 mg/L de C-HCO3- en los 20 min de la
prueba. HCO3- no fue el único producto generado en el
proceso, ya que, se observó la presencia de metabolitos
secundarios en el cromatograma. Esto indicó que el proceso
foto-Fenton no solo oxida completamente el E2 hasta
especies simples como HCO3-, sino que genera otros
productos cuya identificación y cuantificación requiere otro
tipo de análisis (Rodríguez and Barrera, 2020). La formación
de E1 es comúnmente reportado en procesos de oxidación de
E2, por lo que, de los compuestos observados en los
cromatogramas, estrona puede ser alguno de ellos. Los ●OH
generados pueden haber iniciado la degradación en el C-17
del anillo D en estradiol y transformarlo a E1 (Zhao et al.,
2020)

3.3. Degradación de E2 y AMP.

Para los ensayos con la mezcla de (mg/L) C-E2 (5) y C-
AMP (5), se añadió FeSO4·7H2O (10) y se aumentó la
concentración de H2O2 hasta 100 mg/L, con la finalidad de
garantizar la degradación de E2 y AMP. Los resultados se
presentan en la Figura 4 y se obtuvo una EC-AMP y EC-E2 de
99.75 ± 0.36 % y 98.85 ± 0.096 %, respectivamente, en 60
minutos de prueba. En un estudio similar, Montoya et al.,
(2020) reportaron una eficiencia de degradación de 80 % en
60 minutos cuando se ensayó con 10.5 mg/L de ampicilina
mediante Sono-foto-Fenton (ultrasonido con luz UV en
presencia de iones de hierro). Los autores demostraron que
una frecuencia de sonido de 375 kHz, fue el mayor promotor
de la formación de radiales hidroxilos provenientes de H2O2.
Para ello, se utilizó una lampara UV-A de 4 W, para
promover la regeneración de los iones ferroso que
reaccionaron con peróxido de hidrógeno dando lugar a la
formación de más radicales hidroxilos. No obstante, en el
presente trabajo, usando luz solar se logró obtener una
eficiencia cercana a 100 %, sin el uso de ultrasonido.

Por otro lado, Bennett et al. (2018) estudiaron el uso de
una lámpara UV de mercurio de 1kW con 1 y 10 mg/L de

H2O2 para la degradación de estrógenos 10 μg/L de E1, E2 y
E3 en mezcla, en agua sintética y agua proveniente de
acuacultura. Los resultados mostraron eficiencias de
eliminación de E1, E2 y E3 desde el 40 al 90%, en agua
sintética, no obstante, en agua residual proveniente de
acuacultura, las eficiencias disminuyeron hasta 40 %, lo que
indico que la materia orgánica y otros compuestos presentes
en el agua proveniente de actividades acuícolas, interfiere con
el proceso.

Al comparar los resultados anteriores con los obtenidos en
el presente estudio, se identifica que las eficiencias de
degradación en este estudio fueron 50 % mayores, a pesar de
haber utilizado luz solar y agregar otro compuesto de
diferente estructura química como lo es el antibiótico.

Estos resultados son prometedores para la degradación de
E2 y AMP e incluso sobre algunos procesos biológicos en
donde se han reportado eficiencias menores para el
tratamiento del E2 y AMP, como el reportado por Ramírez et
al. (2020), donde se evaluó la capacidad de un consorcio
desnitrificante para la biotransformación de 10, 25 y 50 mg/L
de ampicilina en cultivos nitrificantes en 24 h, obteniendo
una eficiencia de eliminación de ampicilina promedio de 70.5
± 3.7%. Incluso, se reportaron disminuciones de la
concentración de ampicilina por factores abióticos (16,0 -
16,5%), por biosorción (23,2-47,0%) y por biotransformación
(10,0-29,8%), pero sin llegar a su mineralización completa.
Una diferencia de tiempo 24 veces mayor en comparación
con el tiempo empleado en el presente estudio, además de una
menor eficiencia de eliminación del antibiótico. Zhao et al.,
(2020) realizaron experimentos por lotes para la
biodegradación de E2 a una concentración de 0.2 mg/L a
través de un lodo granular anaeróbico en combinación con
fuentes de hierro, reportando una eficiencia del 82.17%
después de 4.5 días. Una diferencia de tiempo 108 veces
mayor en comparación con el tiempo de los ensayos
realizados en el presente estudio y con eficiencia de
degradación de E2 superiores al 98 %. Esto demuestra que la
oxidación por foto-Fenton con luz solar es una mejor
alternativa para la degradación de farmacéuticos como los de
este estudio.

Por otro lado, para los ensayos anteriores se calculó una
constante de cinética (k). En este sentido, para el E2 como
única fuente de carbono fue k fue de 0.0085 min-1, para las
concentraciones de E2 y AMP cuando se estudiaron en
mezcla la k fueron igual a 0.0794 y 0.0857, respectivamente.
Las tres constantes cinéticas se ajustaron a un modelo de
reacción de primer orden. Esto indico que, durante la
oxidación, E2 fue más difícil a la degradación, dado que en el
ensayo de oxidación de E2 como única fuente de carbono, se
obtuvo una contante cinética 9.34 veces menor que en mezcla
con AMP. Debido a que AMP puede mejorar el transporte de
electrones, tal como lo menciona De Carvalho et al., (2022).
De manera que, la presencia de AMP y el incremento de la
concentración de FeSO4•7H2O y H2O2, mejoraron la
oxidación de E2.

Por otro lado, la degradación rápida de AMP, antes que E2,
fue atribuida a la estructura de ambos compuestos. Esto
porque los estrógenos como el 17β-estradiol cuentan con una
estructura más compleja de un anillo aromático, dos anillos
de ciclohexano; y un anillo de pentano, lo que lo hace más
recalcitrante (Camacho et al., 2022). Mientras que la
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ampicilina cuenta con una estructura química compuesta por
un anillo betalactámico, un anillo tiazolidínico y un grupo
amino en la cadena lateral unida a la estructura básica de la
penicilina con una formula molecular de C₁₆H₁₈N₃NaO₄S, lo
que lo haría más susceptible a los ataques por radicales
hidroxilos que E2 (Ioannou et al., 2019).

Figura 4: Perfil cinético obtenido en los ensayos en lote con (mg/L) C-AMP
(5) en mezcla con C-E2 (5), FeSO4·7H2O (10) y H2O2 (10). (●) C-E2, (▲) C-

AMP.

3.4. Decoloración de Rojo 40 y Amarillo 5.

Los resultados obtenidos de la decoloración de (mg/L)
Rojo 40 (2.5, 5, 7.5), con FeSO4·7H2O (10) y H2O2 (100), se
muestran en la Figura 5. En estos ensayos, se obtuvieron
eficiencias de decoloración de 100 ± 0.01 %, 99.235 ± 0.01 %
y 99.717 ± 0.491 % cuando se ensayó con 2.5, 5 y 7.5 mg/L,
respectivamente. Estas eficiencias se alcanzaron en el ensayo
con 2.5 mg/L de Rojo 40 a los 10 minutos, mientras con 5
mg/L en 20 minutos y 7.5 mg/L en 30 minutos. Herrera et al.
(2020) realizaron dos tipos de procesos para la remoción de
Rojo 40, en el primero empleó 0.25 g de carbón activado y 10
mg/L de colorante en donde obtuvieron una eficiencia de
remoción de 99,87% a las 264 h del ensayo. No obstante, la
remoción del colorante no garantiza que pueda desorberse en
otra matriz ambiental, por lo que puede llegar a causar los
mismos problemas, pero en otro ecosistema. Adicionalmente,
los mismos autores, reportaron que en un proceso biológico
donde emplearon cepas bacterianas P., aeruginosa y B.
subtilis y 50 mg/L de Rojo 40 que después de 168 h de
incubación se obtuvo una eficiencia del 92.13% y 88.21% en
cada cepa. Es sabido que en los procesos biológicos existe
una biotransformación de los compuestos y por lo tanto
podrán llegar a su mineralización total. A pesar de ello, en el
presente trabajo se obtuvieron mejores resultados con el
proceso Foto Fenton usando luz solar, puesto que los tiempos
de oxidación son 264 y 168 veces menores que lo ya
reportado, por Herrera et al. (2020)

Figura 5: Degradación del colorante (mg/L) Rojo 40 (2.5, 5, 7.5),
FeSO4·7H2O (10) y H2O2 (100). (■) 7.5 mg/L, (▲) 5 mg/L (●) 2.5 mg/L.

En cuanto, al colorante Amarillo 5, los resultados
obtenidos de las concentraciones ensayadas con 10 mg/L de
FeSO4·7H2O y 100 mg/L de H2O2 (Figura 6), muestran que
los porcentajes de decoloración fueron menores a los
obtenido con Rojo 40, dado que, las eficiencias fueron de
89.03 ± 3.24 %, 80.61 ± 2.88 % y 71.25 ± 4.32 % para las
concentraciones 2.5, 5 y 7.5 mg/L del colorante Amarillo 5,
respectivamente, cabe mencionar que el tiempo de exposición
fue de 60 minutos. Do Nascimento et al. (2020), evaluaron el
proceso foto-Fenton utilizando UV-C para degradar los
colorantes Amarillo Sunset y Amarillo 5 en mezcla,
reportando degradaciones superiores al 95% y 78%,
respectivamente, después de 180 minutos de ensayo. De
acuerdo con Elsayed et al. (2020), la degradación del
colorante aumenta con el tiempo de irradiación,
incrementando su eficiencia. Si bien la radiación ultravioleta
artificial emitida por una lampara UV puede ofrecer una
mayor tasa de degradación del colorante, el uso de luz solar
es natural y reduce costos de operación para su
implementación en sistemas reales (Ameta et al., 2018),
adicionalmente el tiempo de exposición que los autores
mencionas es 2 veces mayor que el tiempo del presente
estudio.

Figura 6: Degradación del colorante (mg/L) Amarillo 5 (2.5, 5, 7.5),
FeSO4·7H2O (10) y H2O2 (100). (■) 7.5 mg/L, (▲) 5 mg/L (●) 2.5 mg/L.

De los resultados alcanzados, la mayor eficiencia de
degradación se obtuvo en el colorante rojo 40, este, resultado
puede ser atribuido a la estructura de cada compuesto como
sucedió con E2 y AMP. El colorante Amarillo 5 comprende
una estructura más compleja de dos grupos p-sulfonilfenilo,
uno unido directamente al grupo azo y otro a un anillo de
hidroxilpirazol carboxilado unido al grupo azo (Pay et al.,
2023). El Rojo 40 consta de un grupo azo, dos grupos
sulfonato, uno de ellos unido al grupo p-metil, p-metoxi-
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benceno y el otro a un grupo naftol (Sharma et al., 2022). En
el caso del colorante rojo 40, a diferencia del Amarillo 5,
consta de un grupo azo al que se une un naftaleno con un
grupo altamente activante ~OH donando parte de su densidad
electrónica y deslocalizándose en la estructura del naftaleno,
de esta manera es más susceptible para reaccionar con los
radicales hidroxilos, debido a que, estos suelen atacar sitios
con alta densidad de electrones (Dostanić et al., 2020).

Por otro lado, se calcularon las constantes de velocidad en
donde con los resultados obtenidos se mostró que se ajustaron
a una reacción de orden 1. En este sentido, se obtuvieron
constantes de (min-1) 0.5278, 0.2445 y 0.116, en los ensayos
con 2.5, 5 y 7.5 mg/L de Rojo 40 (Figura 7a),
respectivamente. Para Amarillo 5, se obtuvieron constantes
de (min-1) 0.0376, 0.0288 y 0.0199, en los ensayos con 2.5, 5
y 7.5 mg /L (Figura 7b). La decoloración por foto-Fenton se
ajustó a una reacción de primer orden, con un coeficiente de
determinación (R2) de 0.955 y 0.9999 para el colorante Rojo
40 y Amarillo 5, respectivamente. Las eficiencias y
constantes cinéticas aumentaron cuando se empleó una menor
concentración del colorante, de esta manera, los mejores
resultados fueron con la concentración de 2.5 mg/L. Esto es
contrario a lo obtenido en los ensayos de referencia con
acetato, ya que las constantes cinéticas aumentaron cuando se
incrementaron las concentraciones iniciales de reactivo. Lo
anterior se debe a que las moléculas de colorantes son más
recalcitrantes que estructuras sencillas como acetato, glucosa
y sacarosa, las cuales pueden llegar a ser más fácilmente
oxidadas por los ataques de radicales hidroxilos u otro tipo de
radicales formados en el medio (Guerrero et al., 2024; Arshad
et. al., 2020)

Cabe mencionar que, en los ensayos con los colorantes, se
mantuvo constante la concentración del agente oxidante y el
metal fotocatalítico, comparado con los ensayos con acetato,
por lo que una menor concentración del colorante significó
una mayor eficiencia para su degradación. En este sentido
Elsayed et al. (2020), evaluaron la degradación del colorante
Amarillo 5 en aguas residual bajo la influencia de ultrasonido
con radiación UV, mediante un proceso sonoquímico y
fotoquímico y reportaron que al aumentar 10 veces la
concentración del colorante Amarillo 5 disminuyó la
constante cinética en hasta 5 veces.

Figura 7: Regresión lineal de las constantes cinéticas obtenidas en los
ensayos en lote con a) 2.5, 5 y 7.5 mg/L de Rojo 40 b) 2.5, 5 y 7.5 mg/L de

Amarillo 5.

4. Conclusiones

En los ensayos de referencia con C-CH3COO-, se
obtuvieron EC-CH3COO- de 0.588 ± 0.20, 15.38 ± 1.19 y 24.81 ±
6.85 % con 7, 9 y 10 mg/L de C-CH3COO-, respectivamente.
Las constantes cinéticas obtenidas fueron de 0.0002, 0.0038 y
0.0057, en los ensayos con 7, 9 y 10 mg/L de C-CH3COO-,
con 10, 100 y 150 mg/L de H2O2, respectivamente.

Los resultados de los ensayos con (mg/L) E2 (5) en mezcla
con AMP (5), alcanzaron EC-E2 y EC-AMP de 98.85 ± 0.096 % y
99.75 ± 0.36 %, y constantes cinéticas de 0.0794 y 0.0857
min-1, respectivamente. Asimismo, la eficiencia y constante
de oxidación más alta fue la obtenida con AMP lo cual fue
atribuido a que la estructura molecular de E2 que resulta ser
más compleja.

En cuanto a los colorantes las eficiencias obtenidas fueron
ERojo#40 de 100 ± 0.01%, 99.235 ± 0.01% y 99.717 ± 0.491%,
en los ensayos con 2.5, 5 y 7.5 mg/L de rojo 40 y constantes
cinéticas de 0.5278, 0.2445 y 0.116 min-1, en los ensayos con
2.5, 5 y 7.5 mg/L de colorante.

Por lo que respecta amarillo 5, se obtuvieron EAmarillo#5 de
89.031 ± 3.247%, 80.612 ± 2.886% y 71.259 ± 4.329% en los
ensayos con 2.5, 5 y 7.5 mg/L, respectivamente. Se
obtuvieron constantes cinéticas de 0.0376, 0.0288 y 0.0199
min-1, en los ensayos con 2.5, 5 y 7.5 mg/L de amarillo 5,
respectivamente.

De acuerdo con los resultados de la decoloración de
colorantes, amarillo 5 fue más recalcitrante que rojo 40,
puesto que se obtuvieron constantes cinéticas 14 veces
menores que las obtenidas con rojo 40.
Las cinéticas de fotodegradación en todos los casos se
ajustaron a un modelo se reacción de primer orden y las
constantes cinéticas obtenidas aumentaron cuando la
concentración inicial de los contaminantes estudiados se
disminuyó.
Con los resultados obtenidos de la aplicación del proceso de
oxidación foto-Fenton con luz solar para la oxidación de los
compuestos orgánicos ensayados E2, AMP, amarillo 5 y rojo
40, se concluye que este proceso es una alternativa fácil,
rápida y de infraestructura sencilla para la descontaminación
de agua. Cabe mencionar que la formación de radicales libres
pueda generar daños colaterales, y se tendrá que tomar en
cuenta a fin de que se pueda aplicar en puntos estratégicos de
tratamiento de agua residual para minimizar el daño.
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