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Resumen 

En este estudio se tuvo como objetivo analizar cuál es el mejor método entre la 

comparación de la degradación por procesos biológicos, fisicoquímicos y químicos de 

la atrazina en el recurso suelo y medios acuosos, para lo cual se realizó un estudio 

cualitativo de tipo aplicada, añadiendo al estudio 43 artículos mediante procesos de 

selección. Donde, el medio de acumulación en la que tiene mayor presencia la atrazina 

es el medio hídrico con un 71% de investigaciones estudiadas. Además, los métodos 

más usados entre los procesos biológicos, fisicoquímicos y químicos son los procesos 

fisicoquímicos con un 74% de estudios que lo comprueban; así también que el método 

más usado de este proceso es la degradación fotocatalítica con un 44 % de estudios 

comprobados. Esto es debido a que en el método fotocatalítico, se producen fuertes 

radicales hidroxilo en presencia de un catalizador y bajo luz ultravioleta o visible, que 

oxidan y descomponen eficientemente el contaminante. Por último, la mayor eficiencia 

de degradación de la atrazina se da por la combinación en los procesos fisicoquímicos 

y químicos; debido a que presentan mayores porcentajes de remoción de la atrazina 

en menores periodos de tiempo; lo que ayuda a reducir costos. 

Palabras clave: Métodos de degradación, Procesos biológicos, fisicoquímicos, 

químicos, Atrazina. 
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Abstract 

The objective of this study was to analyze which is the best method between the 

comparison of the degradation by biological, physicochemical and chemical processes 

of atrazine in the soil resource and aqueous media, for which an applied qualitative 

study was carried out, adding 43 articles were studied through selection processes. 

Where, the accumulation medium in which atrazine has the greatest presence is the 

water medium with 71% of research studied. In addition, the most used methods among 

biological, physicochemical and chemical processes are physicochemical processes 

with 74% of studies that prove it; as well as that the most used method of this process 

is photocatalytic degradation with 44% of verified studies. This is because in the 

photocatalytic method, strong hydroxyl radicals are produced in the presence of a 

catalyst and under ultraviolet or visible light, which efficiently oxidize and decompose 

the contaminant. Lastly, the greater efficiency of atrazine degradation is due to the 

combination of physicochemical and chemical processes; because they present higher 

percentages of atrazine removal in shorter periods of time; which helps reduce costs. 

Keywords: Degradation methods, Biological, physicochemical, chemical processes, 

Atrazine. 
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I. INTRODUCCIÓN

En la agricultura y la horticultura se utiliza una amplia gama de pesticidas, incluidos 

herbicidas y fungicidas, para proteger las plantas de insectos, mohos, etc. (Sun Ji et 

al., 2018, p.1). convirtiéndose en una necesidad para controlar las plagas agrícolas, 

incrementar la eficiencia y prever daños económicos considerables; ante ello, la S-

Atrazina es uno de los herbicidas de cloro más utilizados en la agricultura (Shan 

Ruifeng et al., 2020, p.2). 

Se desarrolló por primera vez en 1958 y si bien se puede encontrar con varios 

nombres, la atrazina con 2-cloro-4- (etilamino) -6- (isopropilamino) -s-triazina tiene el 

uso más amplio (Risco C. et al., 2016, p.1). 

Por otro lado, la contaminación de las aguas superficiales y subterráneas por 

plaguicidas se ha convertido en un problema en los últimos años. Donde a atrazina y 

la simazina, de la familia de las cloro s-triazinas, son los plaguicidas que se 

encuentran con más frecuencia en las aguas naturales (Singh Simranjeet et al., 2018, 

p.1). Aunque, la atrazina es moderadamente persistente en el medio ambiente y, a

pesar de su baja solubilidad, la contaminación de los recursos hídricos, se ha 

convertido en un problema internacional (Liu Jintong et al., 2021, p.3). 

Y la concentración máxima aceptable (MAC) de atrazina en agua es de 5 μg / L, lo 

que indica que este pesticida es altamente tóxico; así mismo, la principal ruta de 

disipación de la atrazina es la biodegradación, la escorrentía y la lixiviación (Tang 

Jianshe et al., 2019, p.1).   

Del mismo modo, la atrazina es una sustancia química persistente en el suelo que 

permanece en el suelo franco arcilloso durante muchos años a temperaturas 

inferiores a 20 ° C, afectando cultivos posteriores (Sánchez Virtudes et al., 2019, p.3). 

La vida media de la atrazina es de 2 a 4 semanas, mientras que los metabolitos / 

residuos se pueden rastrear hasta 4 meses después de la aplicación (Derakhshan Z. 

et al., 2018, p.1). 

Finalmente, la atrazina se infiltra en el subsuelo, donde su tasa de degradación se 

reduce significativamente y se adsorbe a los granos del suelo. (Ouyang Wei et al., 

2021, p.3). 
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Por tal motivo, la aplicación de herbicidas y pesticidas se convirtió en un importante 

problema de salud y medio ambiente en todo el mundo (Chowdhury Omtiaz et al., 

2021, p.1). 

Es por lo cual que se han utilizado muchos métodos tradicionales, como la 

cromatografía de gases (GC), la cromatografía líquida de alto rendimiento (HPLC), la 

espectroscopia de masas (MS), la electroquimioluminiscencia y los métodos 

voltamétricos, para medir los residuos de plaguicidas en los alimentos 

(Riemenschneider C. et al., 2017, p.2). Sin embargo, estos métodos se enfrentan a 

muchas desventajas, como el trabajo intensivo, la operación que consume tiempo y 

el complicado pretratamiento de la muestra (Kong Xiujuan et al., 2016, p.3).  

Además, la escasez de un método de detección rápido, fácil y económico para 

detectar los residuos de plaguicidas en una matriz compleja es un gran obstáculo 

para el medio ambiente y la seguridad alimentaria (Derakhshan Zahra et al., 2019, 

p.1). 

Por ello, se busca desarrollar una recopilación de estudios biológicos, Fisicoquímicos 

y químicos ya que, existen varios enfoques emergentes para la eliminación de 

atrazina del medio ambiente (Moeini Zohre et al., 2019, p.2). Entre estos se pueden 

describir a la filtración química, incineración, adsorción, nanofiltración, microondas, 

reducción química, adsorción biológica, filtración biológica, oxidación, procesos 

fotocatalíticos y biorremediación (Khandarkhaeva M. et al., 2017, p.1). 

Ante ello, se formuló como problema de estudio: ¿Cuál es el mejor método entre la 

comparación de la degradación por procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos 

de la atrazina en el recurso suelo y medios acuosos?; así mismo se derivaron los 

problemas específicos: 

PE1: ¿Cuál es el medio de acumulación en la que tiene mayor presencia la atrazina? 

PE2: ¿Cuáles son los métodos más usados entre los procesos biológicos, 

Fisicoquímicos y químicos para la degradación de la atrazina en el recurso suelo y 

medios acuosos? 

PE3: ¿Cuál es la mayor eficiencia de degradación de la atrazina usando los diversos 

procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos para la degradación de la atrazina en 

el recurso suelo y medios acuosos? 
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Ante lo cual se formuló el objetivo general del estudio: Analizar cuál es el mejor 

método entre la comparación de la degradación por procesos biológicos, 

Fisicoquímicos y químicos de la atrazina en el recurso suelo y medios acuosos. Así 

mismo los objetivos específicos fueron: 

OE1: Definir cuál es el medio de acumulación en la que tiene mayor presencia la 

atrazina 

OE2: Determinar cuáles son los métodos más usados entre los procesos biológicos, 

Fisicoquímicos y químicos para la degradación de la atrazina en el recurso suelo y 

medios acuosos 

OE3: Determinar cuál es la mayor eficiencia de degradación de la atrazina usando 

los diversos procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos para la degradación de 

la atrazina en el recurso suelo y medios acuosos 

El presente estudio se realizó con la finalidad de crear un portal de información para 

los investigadores y los futuros investigadores interesados en elegir el mejor método 

para la degradación de la atrazina. Por lo tanto, este estudio presenta una justificación 

teórica; ya que se realizará una revisión sistemática de diversos estudios 

actualizados, para despertar el interés en los nuevos investigadores que busquen una 

mejora por las contaminaciones que se ocasionan debido al uso de los herbicidas 

como la atrazina y que se puedan llevar a estudios prácticos los métodos más 

eficientes en base a los estudios de otros autores y descartar o aprobar su viabilidad.  
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II. MARCO TEÓRICO 

Los plaguicidas pueden aumentar el rendimiento de los cultivos y mejorar la calidad 

de los alimentos, por ello, el uso de plaguicidas ha aumentado considerablemente. 

Sin embargo, el uso indiscriminado y el mal uso de los plaguicidas provocan peligros 

potenciales para el medio ambiente y/o problemas de seguridad alimentaria 

(Klodzinska S. et al., 2021, p.1).  

Ante ello, la atrazina (ATR) es uno de los herbicidas clorados más utilizados en la 

agricultura, es de uso restringido fabricado, formulado y vendido bajo varias marcas 

comerciales por varias empresas agroquímicas y es el herbicida más utilizado en los 

EE. UU. y probablemente en el mundo (Ganesan S. et al., 2018, p.725). Es un 

herbicida que se usa para matar plantas de hoja ancha en entornos rurales y urbanos 

(Yang L. et al., 2020, p.5).  

El Departamento de Agricultura de EE.UU. informa de que sólo en este país se utilizan 

más de 30.000 toneladas (60 millones de libras) al año. Además, la atrazina se utiliza 

desde hace más de 40 años y actualmente se emplea en más de 80 países (Patel V. 

et al., 2020, p.1). 

La atrazina (C 8 H 14 ClN 5 e IUPAC ID de 1-cloro-3-etilamino-5-isopropilamino-2,4,6-

triazina) es una triazina que se emplea para controlar las malezas de hoja ancha y 

herbáceas antes y después de la emergencia (Khan J. et al., 2017, p.2).  Se utiliza 

sobre todo en la producción de maíz, sorgo y caña de azúcar para el control de las 

malas hierbas anuales de hoja ancha y gramíneas. (Vanraes P. et al., 2016, p.3). 

Es muy persistente en el medio ambiente debido a su resistencia a la hidrólisis 

abiótica (estable a pH 5, 7 y 9) ya la fotólisis acuosa directa (estable a la luz solar a 

pH 7) (Moeini Z. et al., 20196, p.3). Es un herbicida selectivo, de alta solubilidad en 

agua, perteneciente a la familia de las s-triazinas.  

Además, el compuesto tiene un potencial de volatilización limitado y solo es 

moderadamente susceptible a la biodegradación aeróbica, que es la principal vía de 

disipación de la atrazina (Akpinar I. y Yazaydin A., 2018, p.1).  

Sus clasificaciones de eficacia para algunas especies de malas hierbas comunes se 

enumeran en la tabla 1.  
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Tabla N°1: Eficacia de control promedio de la atrazina para especies seleccionadas 

de malezas 

Especies de malezas Escribe % control 

cola de zorro gigante Gb _ 70 

Corderos comunes B c 90 

Pigweed de raíz roja B 95 

hoja de terciopelo B 80 

Hierba inteligente de Pensilvania B 97 

Fresa común B 90 

ambrosía común B 90 

Caída de pánico GRAMO 40 

Jimsonweed B 95 

glorias de la mañana B 90 

ambrosía gigante B 80 

Hierba mora negra B 90 

Hierba de cangrejo grande GRAMO 50 

Fuente: Gothwal A. et al., (2020) 

De acuerdo con la tabla 1, los datos indican que la atrazina proporciona niveles 

significativos de control para la mayoría de las especies de malezas importantes que 

están ampliamente distribuidas y aquellas que causarían una pérdida significativa de 

rendimiento de maíz si no se controlaran. 

Debido a la baja persistencia del herbicida atrazina, se practican aplicaciones 

repetidas para el control de las malas hierbas en los campos agrícolas, y como 

resultado, grandes cantidades del herbicida llegan a los cuerpos de agua (Shawky A. 

et al., 2020, p.1).  

Además, los residuos de atrazina en el suelo son uno de los problemas ambientales 

graves y continúan poniendo en riesgo el ecosistema y la salud humana (Chen Qinglin 

et al., 2016, p.2). En los últimos años, los estudios han demostrado un peligro 

potencial del uso de atrazina en la salud ambiental como le agua y suelo y en la salud 

humana (Pohanish R., 2016, p.5).  

Los residuos de atrazina en los suelos podrían cambiar la biodiversidad de las 

bacterias del suelo lo que puede suponer una amenaza para la ecología del suelo y, 

a su vez, tener implicaciones para la fertilidad y la calidad del mismo (Dou Rongni et 

al., 2020, p.4). 
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Figura N°1: Contaminación de la atrazina en el agua y suelo 

 

 

 

 

 

 

Fuente: Rostami Said et al., (2021) 

Como se observa en la figura 1, la atrazina puede acumularse en suelos agrícolas y 

medios hídricos ocasionando problemas ambientales graves y presentar riesgos para 

la salud humana. 

De manera similar a las microalgas, la atrazina también modifica el crecimiento, los 

procesos enzimáticos y la fotosíntesis en las plantas superiores; ejerciendo una 

severa mutagenicidad, genotoxicidad, así como una división celular defectuosa y 

alteración endocrina en los organismos acuáticos, sobre todo en los anfibios (Sun et 

al., 2020, p.24) 

Así mismo, la Agencia de Protección Ambiental de los Estados Unidos informó que el 

Nivel Máximo de Contaminante (MCL) de atrazina en el agua es de 3 gramo L -1 (Luo 

Shuwen et al., 2021, p.3). Y debido a su larga vida media, asociada a su uso a gran 

escala, los residuos de atrazina permanecen como contaminantes ambientales en los 

cuerpos de agua (Vieira Lorena A. et al., 2021, p.1). 

Su presencia en el medio acuático puede comprometer la conservación de la 

biodiversidad, además de causar graves daños a la salud humana y en los paises en 

los que las normas establecen las concentracionas máximas permitiedas de la 

atrazina en los cuerpos de aguas se encuentran en concentraciones muy superiores 

a las recomendadas (Vieira L. et al., 2019, p.5).  

Esta situación es sumamente preocupante ya que incluso la concentración 

determinada por la ley no es segura para los organismos acuáticos. De hecho, los 



7 

efectos genotóxicos de la atrazina en especies de peces ya fueron reportados en 

concentraciones casi 6 veces menores a las recomendadas oficialmente (Vieira C. et 

al., 2016, p.2). 

Se demostró que las concentraciones de atrazina ambientalmente relevantes son 

tóxicas para casi todos los miembros de la cadena alimentaria (Flood et al., 2018, 

p.24) 

La atrazina interrumpe la función hormonal regular, causando defectos de nacimiento, 

tumores reproductivos y pérdida de peso en madres y embriones. La atrazina puede 

causar sensibilización de la piel y alergia (Gupta P., 2017, p.3). La atrazina tiene el 

potencial de causar pérdida de peso, daño cardiovascular, degeneración de la retina 

y algunos músculos, y tumores mamarios debido a una exposición de por vida a 

niveles superiores al MCL (Yu Lian et al., 2016, p.1). 

Existe un mayor riesgo de tumores que se sabe que están asociados con factores 

hormonales; estos se han observado tanto en animales como en seres humanos, y 

son consistentes con los efectos conocidos de la atrazina en el eje gonadal pituitario 

hipotalámico y puede ser una neurotoxina (Hamous H. et al., 2021, p.1). 

La atrazina tiene efectos reproductivos y de alteración endocrina a largo plazo y un 

probable carcinógeno humano (He Huijun et al., 2019, p.2). La Agencia Internacional 

para la Investigación del Cáncer (IARC) ha concluido que la atrazina es un 

carcinógeno del grupo 2B y el nivel máximo de contaminante (MCL) para la atrazina 

en el agua potable establecido por la USEPA es 3.0 μ gL −1 (Aggelopoulos C. et al., 

2018, p.1).  

Debido a su toxicidad, uso generalizado, estabilidad relativamente alta en agua y 

suelo, es crucial determinar métodos seguros y eficientes para su eliminación 

(Rostami Said et al., 2021, p.1) 

Ante lo expuesto es crucial determinar métodos seguros y eficientes para eliminar 

este contaminante de los ambientes; ante ello, la remediación microbiana tiene 

muchas ventajas, como la posibilidad de ser aplicable a gran escala, el procedimiento 

relativamente simple, el bajo costo y la ausencia de contaminación secundaria 

(Mahlalela L. et al., 2021, p.1).   
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En este tipo de tratamiento los microorganismos con mejor desempeño y mayor 

adaptación al medio tendrá un resultado más favorable esto debido a que ciertos 

hongos y bacterias descomponen la molécula de atrazina a través de reacciones de 

alquilación y cloración (Bernardo P. et al., 2017, p.5). 

La degradación biológica es la forma natural de degradación de la madera, que se 

produce por diferentes factores ambientales como la humedad, el agua, los hongos, 

el ácido, los rayos ultravioleta, etc. (Ajuong E. et al., 2018, p.7).  

Así también, la degradación biológica puede estar dividida de acuerdo al tipo de 

material que se emplee, como lo pueden ser los microorganismos, plantas, lombrices, 

entre otros (Yang X. y Chen S., 2021, p.1). Ver gráfico 1.  

Gráfico N°1: Tipos de degradación biológica 
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Pero, en comparación con los métodos de pretratamiento biológico, los métodos 

químicos tienen un mejor efecto de degradación y una tasa más rápida de 

degradación de la compleja estructura lignocelulósica (Alexandropoulou M. et al., 

2017, p.2). Aunque el pretratamiento químico es la estrategia más investigada, las 

desventajas de este método también son significativas (Meenakshindaram S. et al., 

2021, p.1). 

Los métodos químicos tienen desventajas similares, son efectivos, pero su costo es 

alto, y existe una amenaza adicional de atrazina y la filtración química en capas más 

profundas del suelo y las aguas subterráneas; por lo tanto, tiene un número limitado 

de aplicaciones reales (Baldissarelli D. et al., 2019, p.1).  

Entre las técnicas químicas se la fotocatálisis es uno de los más comunes, siendo el 

método fotocatalítico donde se producen fuertes radicales hidroxilo en presencia de 

un catalizador y bajo luz ultravioleta o visible, que oxidan y descomponen el 

contaminante (Zhang Lin et al., 2018, p.1). Esta técnica en la degradación de la 

atrazina se inicia por la generación de electrones hidratados a partir de la 

fotoionización de IAA; estos electrones reaccionan con los protones y el oxígeno 

disuelto para formar radicales hidroxilo, que promueven una mayor degradación de la 

atrazina (Karthikeyan C. et al., 2020, p.1). 

Es así que, en el tratamiento del agua se utilizan técnicas basadas en procesos físicos 

y/o fisicoquímicos, formándose oxidantes secundarios responsables de la 

mineralización de los contaminantes presentes en los herbicidas, provocando así el 

proceso de degradación; sin embargo, pocos estudios han demostrado la efectividad 

de estas técnicas en suelos (Cheng Min et al., 2016, p.1).  

Por ejemplo, el uso de la técnica de proceso oxidativo avanzado, en particular el 

Fenton convencional, tiene la desventaja de reducir el pH del suelo, siendo preferible 

la adopción del proceso Fenton modificado, que puede producir -OH a un pH casi 

neutro (Cheng M. et al., 2016, p.1). El proceso de ozonización es adecuado para el 

tratamiento de suelos con grandes espacios porosos y baja humedad, y la oxidación 

por plasma es capaz de tratar suelos con contaminantes en altas concentraciones 

(Araújo I. et al., 2016, p.2). 

Las tecnologías asistidas electroquímicamente, como la electrocinética, por otro lado, 

se limitan a la aplicación de un campo eléctrico entre electrodos colocados en el suelo 
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contaminado, contribuyendo directa o indirectamente a la eliminación del 

contaminante del suelo (Lopez-Vizcaíno R. et al., 2017, p.2). Así mismo, los métodos 

químicos y fisicoquímicos pueden clasificarse en fotocatálisis, fenton, proceso 

electrocinético, entre otros, como se muestra en el gráfico 2.  

Gráfico N°2: Tipos de métodos de tratamientos químicos y físicoquímicos para la 

degradación de la atrazina 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Por otro lado, este trabajo de investigación cuenta con 25 antecedentes de los cuales 

se detallan los 10 más relevantes a continuación:  

Wu Shaohua et al., (2018), en su trabajo examinó los rendimientos y los mecanismos 

para la degradación de la atrazina mediante la activación de persulfato (PS) con 

compuestos de hierro de valencia cero (nZVI) y grafeno (GR) a nanoescala en 

diversas condiciones, incluidas las dosis de nZVI/GR y PS, valor de pH, temperatura 

y materias orgánicas naturales (NOM). Donde los resultados mostraron que la 

relación de masa de 5:1 para nZVIto GR exhibió la mayor eficiencia para la 

degradación catalítica de la atrazina cuando se eliminó el 92,1% de la atrazina en 21 

min. Así mismo, las eficiencias de degradación de la atrazina aumentaron cuando la 

concentración de PS aumentó de 0,2 a 1,0 mM, y se vieron favorecidas en pH ácido 

y alta temperatura, mientras que NOM no se vio afectada con una concentración 

inferior a 4 mg/L. Pudiendo concluir que estos resultados podrían proporcionar una 

mejor comprensión de la aplicación del sistema nZVI/GR-PS para la eliminación de 

atrazina de las aguas.  

Métodos 
químicos y 

fisicoquímicos

Fotólisis
Fotocatálisis Proceso 

electrocinétic
o

Carbón 
activado Oxidación 

plasmática
Fenton
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Zhu Jinglin et al., (2019), en su estudio, se sintetizó FePO 4 mesoporoso co-dopado 

a través de un sencillo método sol-gel seguido de calcinación. Donde los resultados 

muestran que los catalizadores resultantes poseían una gran área superficial para 

proporcionar sitios activos sustanciales para la activación de PMS; donde el FePO 4 

co-dopadocon una relación molar Co/Fe optimizada de 0,1 (CoFeP-0,1) fue muy 

eficaz y robusto para la degradación de la atrazina a pH = 7 en el sistema PMS con 

lixiviación de Co trivial (52 μg/L o menos). Pudiendo concluir del estudio que tanto el 

estudio experimental como el cálculo de la teoría funcional de la densidad (DFT) 

sugirieron que el excelente rendimiento catalítico de CoFeP-0.1 se atribuyó a la buena 

dispersión de las especies de Co en el FePO 4 mesoporoso y la rápida transferencia 

de electrones de Co 2+ /Co 3+redox a través de la redistribución de carga entre el 

átomo de Fe y el átomo de Co.  

Xu Ximeng et al., (2019), en su artículo con sepiolita como soporte, se fabricó un 

nuevo compuesto magnético Fe 3 O 4 -sepiolita mediante el método de 

coprecipitación. Donde los resultados de la caracterización revelan que el soporte de 

sepiolita podría anclar nanopartículas de Fe 3 O 4 con buena dispersión y el 

compuesto se usó como catalizador para activar el persulfato (PS) para la 

degradación de la atrazina (ATZ). El 71,6 % de ATZ y el 20,9 % del TOC de la solución 

pudieron eliminarse después de 60 min con 92 mmol/L de PS ([ATZ] 0 = 10 mmol/L). 

Donde se concluye que la aplicación de Fe 3 O 4-compuesto de sepiolita como 

catalizador es heterogéneo eficiente y reciclable para la degradación orgánica, y 

proporciona información sobre el desarrollo de catalizadores alternativos con buenas 

propiedades de adsorción. 

Shen W. y Kang H., (2018), en su investigación comparó sistemáticamente la 

degradación de la atrazina (ATR) con sistemas aerobios de aluminio de valencia cero 

(ZVAL/aire) y hierro de valencia cero (ZVI/aire). Que al comparar las curvas y la 

velocidad de degradación de ATR en los sistemas ZVAl/Air y ZVI/Air, se observó un 

período de inducción significativo en el sistema ZVAL/Air, y la constante de velocidad 

de pseudoprimer orden de degradación de ATR en la segunda etapa por ZVAL fue 

6,4 veces más rápido que el de ZVI. Las diferencias en los patrones de degradación 

de ATR de los dos sistemas procedían de la diferente naturaleza redox y la 

conductividad eléctrica del aluminio (óxido) y el hierro (óxido). Donde se encontró que 

ATR experimentó una vía de degradación de desalquilación oxidativa y decloración 

de hidroxilo, y el ácido cianúrico de baja toxicidad fue el producto final en ambos 
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sistemas. Sin embargo, los iones de aluminio liberados en el sistema ZVAL/Air 

excedieron el valor estándar regulado, lo que podría causar contaminación ambiental. 

Liu Banghai et al., (2020), presentó como objetivo examinar sistemáticamente la 

activación del PMS a través del biocarbón impregnado de cobalto hacia la 

degradación de la atrazina (ATZ), y se explicó el mecanismo de reacción subyacente. 

Descubriéndose que los radicales libres persistentes (PFR) contenidos en el 

biocarbón desempeñan un papel fundamental en el proceso de activación del 

síndrome premenstrual y los PFR permitieron una transferencia de electrones 

eficiente tanto al átomo de cobalto como al O 2, lo que facilitó el reciclaje de 

Co(III)/Co(II) y, por lo tanto, condujo a un excelente rendimiento catalítico. 

Concluyendo que, en consecuencia, el biocarbón impregnado de cobalto podría ser 

un catalizador eficiente y respetuoso con el medio ambiente para activar el PMS para 

la reducción y desintoxicación de ATZ. 

Dong Xiongbo et al., (2020), en su artículo se construye un nuevo híbrido CoNi 3 O 4 

/diatomita a través del crecimiento orientado verticalmente de nanocintas 2D CoNi 3 

O 4 con espesor de capa atómica en una plantilla rentable de diatomita. Dando como 

resultado que lo abundantes bordes expuestos y las esquinas afiladas crean más 

espacio abierto y sitios activos para la activación del PMS y los canales de difusión 

abiertos aceleran la migración de PMS y contaminantes; además tales características 

ofrecen al híbrido CoNi 3 O 4 /diatomita una excelente eficiencia de activación de 

PMS. Concluyendo que el radical sulfato juega el papel dominante en la degradación 

de la atrazina y el radical superóxido contribuye al ciclo redox reversible de Co 2+ /Co 

3+ y Ni 2+ /Ni 3+.  

Song Wei et al., (2019), en su estudio empleó ditionita (DTN) para activar PS y se 

aplicó para degradar atrazina (ATZ) sin contaminación secundaria. Donde los 

resultados mostraron que el ATZ podría degradarse completamente en 90 minutos 

por el sistema PS/DTN, además la degradación de ATZ por PS obedeció a la cinética 

de pseudo primer orden y los valores de la constante de velocidad aumentaron de 

(4.71–5.05) × 10 −3 min −1 a (4.59–5.09) × 10 −2 min −1 con la adición de DTN. 

Pudiendo concluir que la presencia de Cl −, materia orgánica natural (NOM) y una 

alta concentración de HCO 3 − pueden inhibir la eliminación de ATZ mientras que la 

baja concentración de HCO 3 − puede promover ligeramente la degradación. 



13 

Wang Xiaobing et al., (2020), en su investigación busca demostrar que la pirita (FeS 

2) puede activar PS con mayor eficacia que el FeSO 4 comúnmente utilizado para la 

degradación de la atrazina. Donde mediante los resultados la eficiencia de 

degradación de atrazina de FeS 2 /PS fue 1,4 veces mayor que la de FeSO 4 /PS, 

mientras que la cantidad de PS consumida en el caso de FeS 2 fue solo el 53 % de 

esa por FeSO 4 y el mejor rendimiento de activación de PS de FeS 2podría atribuirse 

a su liberación lenta y sostenible de Fe(II) disuelto, lo que inhibe la reacción de 

extinción entre •SO 4 − /•OH y los iones Fe(II) y, por lo tanto, produce especies de 

oxígeno más reactivas para la degradación de la atrazina. Concluyendo que este 

estudio revela las funciones del Fe(II) disuelto y del Fe(II) ligado a la superficie en la 

activación del persulfato y proporciona un activador de persulfato heterogéneo 

prometedor para el control de contaminantes y la remediación ambiental.  

Moreira Ailton J. et al., (2017), investigó el mecanismo de degradación fotolítica de la 

atrazina usando un reactor UV y UV/MW (lámpara de descarga sin electrodos (Hg-

EDL)). Donde después de 120 s de fotólisis UV se observó una degradación parcial 

de la atrazina y una posterior formación de productos de degradación de atrazina-2-

hidroxi, por lo tanto, definiendo el camino de la degradación de la atrazina a través de 

la fotólisis UV. Al realizar la fotólisis por el método combinado UV/Microondas se 

obtuvo la degradación completa de la atrazina en un plazo de 5 s intervalo, además 

de la formación de cinco (5) productos de degradación, que son HAT, DEAT, DIAT, 

DEHAT y DIHAT. Concluyendo que las pruebas con la radiación de microondas 

aislada no fueron eficientes en la degradación de la atrazina y, por lo tanto, la energía 

aislada respectiva no es aplicable. 

Chen Shouxian et al., (2021), en su estudio el electrodo de Ti/PbO 2 -Co-Sm se 

preparó con éxito mediante electrodeposición y se aplicó posteriormente para la 

electrocatálisis de aguas residuales del herbicida atrazina (ATZ). Donde se muestra 

como resultado que el electrodo Ti/PbO 2 –Co-Sm muestra el mayor potencial de 

evolución de oxígeno, la menor resistencia a la transferencia de carga, la mayor vida 

útil y la actividad electrocatalítica más eficaz en comparación con Ti/PbO 2 , Ti/PbO 

2 -Sm y Ti/PbO 2 – Co electrodos; además, la máxima eficiencia de degradación del 

92,6 % y la eficiencia de eliminación de DQO del 84,5 % se logran en un tiempo de 

electrólisis de 3 h en las condiciones óptimas (densidad de corriente 20 mA cm −2, 

concentración de Na 2 SO 4 8,0 g L −1 , pH 5 y temperatura 35 °C).  
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III. METODOLOGÍA

3.1 Tipos y diseño de investigación 

El presente estudio presenta una investigación cualitativa; ya que, el objetivo es 

entender la realidad social de los individuos, con la intención de orientar a la solución 

de problemas, usando la información hallada en la recolección de información 

(Ezequiel et al., 2005, p.43). Por esto, el presente estudio de investigación busca 

ilustrar diferentes literaturas de los procesos biológicos, fisicoquímicos y químicos de 

la atrazina en el recurso suelo y medios acuosos. 

El tipo de investigación es aplicada, ya que, la investigación aplicada busca solucionar 

el planteamiento de un problema en específico mediante investigaciones pasadas de 

diferentes autores (Ceroni M. et al., 2010, p.4). Debido a esto en el presente estudio 

de investigación se busca resolver la problemática sobre los métodos de degradación 

por procesos biológicos, fisicoquímicos y químicos. 

Además, el diseño de investigación propuesto es narrativo de topico; el cual es el 

estudio de la experiencia, por ende, se va usar las experiencias ya vividas por los 

investigadores aplicando la recolección de información y datos de un problema en 

específico (Salgado A. et al., 2007, p.73). En este estudio se deja la bibliografía de 

cada autor con los estudios utilizados. 

3.2 Categorías, sub categorías y matriz de categorización apriorística 

Para el presente estudio se usó la matriz de categorización el cual se dividió en 

categorías y sub categorías, de acuerdo los objetivos específicos; el cual es mostrado 

en la siguiente tabla: 
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Tabla N° 2: Matriz de Categorización Apriorística 

Objetivos 
específicos 

Problemas 
específicos 

Categoría Subcategoría Unidad de 
análisis 

 

Definir cuál 
es el medio 

de 
acumulación 

en la que 
tiene mayor 
presencia la 

atrazina 

¿Cuál es el 
medio de 

acumulación 
en la que 

tiene mayor 
presencia la 

atrazina? 

Medio de 
acumulació
n de la 
atrazina 
(Rostami 
Said et al., 
2021) 

Médio hídrico  

Recurso suelo  

(Bernardo P. et 
al., 2017, p.5), 

(Ajuong E. et al., 
2018, p.7), 

(Rostami Said et 
al., 2021, p.1). 

Determinar 
cuáles son 

los métodos 
más usados 

entre los 
procesos 

biológicos, 
Fisicoquímic

os y 
químicos 

para la 
degradación 

de la 
atrazina en 
el recurso 

suelo y 
medios 

acuosos 

¿Cuáles son 
los métodos 
más usados 

entre los 
procesos 

biológicos, 
Fisicoquímico
s y químicos 

para la 
degradación 
de la atrazina 
en el recurso 

suelo y 
medios 

acuosos? 

Los 
métodos 
para la 
degradación 
de la 
atrazina 
(Kong 
Xiujuan et 
al., 2016, 
p.3) 

Filtración 

química 

Incineración 

Adsorción, 
nanofiltración 

microonda 

Reducción 
química 

Adsorción 

biológica 

(Mahlalela L. et 
al., 2021, p.1), 

(He Huijun et al., 
2019, p.2), 

(Aggelopoulos C. 

et al., 2018, p.1). 

Determinar 
cuál es la 

mayor 
eficiencia de 
degradación 

de la 
atrazina 

usando los 
diversos 
procesos 

biológicos, 
Fisicoquímic

os y 
químicos 

¿Cuál es la 
mayor 

eficiencia de 
degradación 
de la atrazina 

usando los 
diversos 
procesos 

biológicos, 
Fisicoquímico
s y químicos? 

Eficiencia 
de 
degradación 
de la 
atrazina 
(Shan 
Ruifeng et 
al., 2020, 
p.2) 
 

El que 
presente 
menor tiempo 

de aplicación  

El que 
presente 
mayor 
porcentaje de 
remoción  

 

(Baldissarelli D. et 
al., 2019, p.1), 

(Zhang Lin et al., 
2018, p.1), 

(Karthikeyan C. et 
al., 2020, p.1). 

Elaboración propia 
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3.3 Escenario de estudio 

El escenario es el lugar físico donde se va dar la resolución de la investigación de la 

degradación por procesos Biologicos, Fisicoquímicos y Químicos de la Atrazina, 

siendo estos lugares los laboratorios y campos donde se realizó; estos escenarios 

son explicados en los artículos científicos; siendo estos a nivel nacional e 

internacional, en diversos idiomas. 

3.4 Participantes  

Los participantes del presente estudio de investigación son las bibliotecas 

electrónicas de libre acceso que nos permite acceder a diverso tipo de información 

de datos bibliográficos; estas fuentes son Scielo, Scopus, Dialnet, Sciencedirect y 

Redalyc.  

3.5 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

El tipo de técnica empleada en el presente estudio es el análisis documental; ya que 

se recolectar información acerca de los métodos de degradación por procesos 

Biológicos, Fisicoquímicos y Químicos de la atrazina en el recurso suelo y medios 

acuosos. El análisis se puede utilizar como guía para futuras investigaciones, no 

obstante, la gran mayoría de investigadores creen necesario adaptar cada artículo a 

cada estudio de investigación especifico (Hernández et al., 2014, p.415). 

Así, se usó el contenido como instrumento de recolección de datos, denominado ficha 

de análisis de contenido (ver anexo 1), buscando obtener una revisión selectica de la 

base bibliográfica que es orientado de acuerdo a los objetivos específicos. 
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3.6 Procedimientos 

Gráfico N°3: Procedimiento de Selección de Investigaciones 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

Búsqueda de literaturas 

Términos: Degradation methods, Biological, Physicochemical and 

Chemical processes, Atrazine in the soil resource and aqueous media. 

 

Excluidos por duplicidad: (N=24) 

  

Artículos añadidos 

  

Título no relevante: (n=45) 
Resumen no relevante: (n=23) 
Excluidos: (N = 68) 

  

Artículos añadidos por ser 

leídos de manera completa: 

(N = 9) 

  

Artículos añadidos al estudio: (N= 43) 

  

Artículos añadidos por 

información relevante: 

(N = 14) 

 

Artículos excluidos 

Sciencedirect  

(35) 

Scielo          

(21) 

Scopus                      

(14) 

Redalyc             

(19) 

Artículos añadidos de 

referencias bibliográficas:  

(N = 23) 
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3.7 Rigor científico 

De acuerdo a Guba et al., (1989, p.241), los rigores científicos que se usaron en la 

presente investigación fueron: Credibilidad, Confirmabilidad, Transferencia y 

consistencia. 

El criterio de la credibilidad, hace referencia a que el investigador ha obtenido la 

información del autor original, y ello se fundamenta en la capacidad de trasferir o 

comunicar el punto de vista del participante (Noreña et al., 2012, p.268). Este criterio 

se efectúa formando la información de lo que se obtuvo del autor original, y así 

evitando la subjetividad en la extracción de la información proporcionada. 

El criterio de la confirmabilidad, es la objetividad con la que se usa la información de 

los estudios y así otros autores pueden indagar la información y tener la seguridad de 

la autenticidad de la información (Arias et al., 2011, p.503). Este criterio se cumple ya 

que se deja la bibliografía de los autores usados y asi futuros investigadores puedan 

usar esta información. 

El criterio de la transferencia, se describe al grado en que los resultados de la 

investigación se pueden trasladar a otros contextos o entornos; en tal sentido, desde 

la vista cualitativa, el criterio de transferencia es el principal responsable de quien 

realiza la generalización (Hernadez et al., 2014. P.456). Este criterio se cumple con 

el contenido que se dejará y será apto para ser usado por otros investigadores y 

aplicados en diferentes contextos. 

El criterio de la consistencia, está enfocado en la veracidad de la información, para 

esto se busca que la información se encuentre brindada y aunque esto es difícil de 

lograr ya que los datos son extraídos de otros estudios (Arias et al., 2011, p.503). 

Esto se cumple dejando la bibliográfica donde se detallan todos los autores utilizados 

para la investigación. 

3.8 Método de análisis de la Información 

El método de análisis de información se realiza siguiendo los objeticos específicos, 

usando el método de la triangulación, ya que nos permite usar el método de la matriz 

apriorística; de las cuales son divididas en categorías y subcategorías. 
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• Las Categorías son: Los métodos para la degradación de la atrazina, 

Eficiencia de degradación de la atrazina, Medio de acumulación de la 

atrazina. 

• Las Sub categorías son: Médio hídrico, Recurso suelo, Filtración química, 

Incineración, Adsorción, nanofiltración, microonda, Reducción química, 

Adsorción biológica, El que presente menor tiempo de aplicación, El que 

presente mayor porcentaje de remoción  

Gráfico N°4: Métodos de análisis de la información 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia  

3.9 Aspectos éticos 

La presente investigación cumple con los aspectos éticos de autencidad y veracidad 

de la información usando el programa anti plagio Turnitin, también se usó la Norma 

ISO 690 para la debida citación de los autores, así como la norma vigente de la 

universidad Cesar Vallejo. 

 

 

 

 

Método de 

triangulación 

Métodos usados en el 

estudio 

Triangulación 

de teoría 
Triangulación 

de datos 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

De acuerdo al objetivo planteado en el estudio de analizar cuál es el mejor método entre la comparación de la degradación por procesos 

biológicos, Fisicoquímicos y químicos de la atrazina en el recurso suelo y medios acuosos, se desarrollarán 3 objetivos específicos, en 

los cuales mediante la tabla 3 se describe la síntesis de los estudios analizados que permiten desarrollar el primero, segundo y tercer 

objetivo.  

El primero objetivo mostrado en el gráfico 5, que señala el medio de acumulación en la que tiene mayor presencia la atrazina, así como 

el gráfico 6 y 7 que demuestran también respecto a los datos de la tabla 3 los métodos más usados entre los procesos biológicos, 

Fisicoquímicos y químicos, por último la tabla 4, expone la eficiencia de degradación de la atrazina usando los diversos procesos 

biológicos, Fisicoquímicos y químicos. 

Tabla N°3: Mejor método entre la comparación de la degradación por procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos 

Método de degradación de atrazina Tipo de 
proceso 

Medio 
de 
acum. 

dosis de 
atrazina 

Eficiencia de 
degradación 

Referencia 

Remediación bacteriana 
Pseudomonas sp. A02 
 

Biológico Suelo 100 mg·l -1 24 horas  
99% 

Fernandes 
Ana F. et al. 
(2018) 

Remediación bacteriana 
Achromobacter sp. A01 

48 horas  
39% 

Consorcio de microorganismos que viven en el suelo Biológico Suelo 1,5 mg Kg- 1 83% después de 
7 días 

Domínguez 
Garay A. et 
al., (2016) 

Remediación bacteriana 
Ensifer CX-T 

Biológico Suelo 100 mg·l -1 30 horas 
100% 

Ma Limi et 
al., (2017) 
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Remediación bacteriana 
Pseudomonas EGD-AKN5 

Biológico Suelo 100 mg·l -1 87 horas  
98.3% 

Bhardwaj 
Pooja et al., 
(2016) 

Proceso tipo Fenton con Steel Converter Slag (SCS) Químicos y 
fisicoquímicos 

Suelo 617,5 mg·kg −1 93.7% Chen Min et 
al., (2016) 

Fotodegradación de atrazina en presencia de IAA y 
montmorillonita 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 0,74 a 74,18 u 24 horas  
38,7 %, con una 
tasa de 
degradación 
constante de 
0,022 h −1 

Zhang Lin et 
al., (2018) 

Degradación fotocatalítica  
Nanocables de TiO 2 codopados con N,F 

Químicos y 
fisicoquímicos 

- 5 mg·l- 1 6 horas 60% Zhang Yanlin 
et al., (2016) 

Degradación fotocatalítica  
con Fe Iluminado-TiO 2 Nanoparticles 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 10 mg·l -1 2 horas 
99.47% 

Shamsedini 
N. et al., 
(2017) 

Descomposición por combinación de descarga 
eléctrica no térmica y adsorción en membrana de 
nanofibras 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 30 g L -1 45 minutos  
85% 

Vanraes 
Patrick et al., 
(2016) 

Nano hierro cerovalente /  
Degradación por activación de persulfato (PS) a 
través de compuesto de hierro de valencia cero 
(nZVI) y grafeno (GR) a nanoescala 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 10 mg·l -1 92,1 % en 21 min Wu Shaohua 
et al. (2018)  

Fotocatálisis 
Compuesto magnético Fe 3 O 4 -sepiolita 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 10 mmol L -1 71,6% en 60 
minutos 

Xu Ximeng  
et al. (2019)  

Proceso electrocinético 
Sistema aeróbico de aluminio cerovalente 
(ZVAL/Air) y hierro cerovalente (ZVI/Air) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 20 mg·l -1 Máximo 96,3% Shen 
Wenjuan et 
al. (2018)  

Activación de peroximonosulfato a través de 
biocarbón impregnado de cobalto 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 10 mg·l -1 Eficiencia de 
degradación de 
0,76 a 0,36 min −1 

Liu Banghai  
et al. (2020)  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b112
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b112
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b116
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b116
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b87
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b87
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b87
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b62
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b62
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Carbón activado 
Peroximonosulfato activado mediante 
CoNi 3 O 4 /híbrido de diatomeas 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 5 ppm >93% en 30 
minutos 

Dong Xiongb 
et al. (2020)  

Persulfato acoplado con ditionito Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 1 mg·l -1 100% en 90 
minutos 

Song Wei  et 
al. (2019)  

Persulfato (PS) activado por pirita (FeS 2 ) Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 20 mg·l -1 70% en 10 
minutos 

Wang 
Xiaobing  et 
al. (2020)  

Fotocatálisis 
Mecanismo de degradación fotolítica de atrazina 
utilizando un reactor UV y UV/MW (lámpara de 
descarga sin electrodos (Hg-EDL)) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 3 mg·l- 1 3,35 mg L −1 en 
20 min 

Moreira 
Ailton J. et 
al. (2017)  

Ánodo de Ti/PbO 2 co-modificado de Co/Sm Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 20 mg·l -1 92,6% en 3 h Chen 
Shouxin et 
al. (2021)  

Fotoactivación de persulfato catalizada por hierro 

(sistema UV/PS/Fe 2＋ ) bajo irradiación con 

excilamp de KrCl sin mercurio (222 nm) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 4 mg·l- 1 90% en 15 
minutos 

Popova 
Svetlana et 
al. (2019)  

Sistema Fe 3 O 4 /PMS en presencia de 
hidroxilamina (HA) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 23 mMETRO 94% en 15 
minutos 

Li Jun te 
al. (2019)  

Cu–ZnO integrado con g-C3N 4  para crear Cu–
ZnO/g-C3 Fotocatalizador de esquema directo N 4  Z 
para la eliminación avanzada de atrazina 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 100 ppm 97% en 120 
minutos 

Truco 
Nguyen et 
al. (2019)  

Proceso de ferrato (Fe(VI))/peroximonosulfato 
(PMS) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 46.5mMETRO 81,5 %, en 60 min Wu Shaohua 
et al. (2018)  

BaFe de tamaño nanométrico1−xConxO 3  polvo Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 10–40 mg L -1 >90% en 120 
minutos 

Jamil Tarek 
S. et 
al. (2018)  

Co 3 O 4 /g-C3Fotocatalizador híbrido N 4  con 
peroximonosulfato 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 50mMETRO 78,5% después 
de 35 minutos 

Yang 
Qiangbin et 
al. (2021)  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b27
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b91
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b91
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b108
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b70
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b70
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b70
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b14
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b76
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b76
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b76
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b57
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b57
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b100
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b113
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b113
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b44
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b117
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b117
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b117
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Proceso similar a Photo-Fenton usando persulfato 

(PS) y hierro ferroso (Fe 2＋ ) bajo radiación solar 

simulada 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 4 mg·l- 1 90% en 60 
minutos 

Garkusheva 
Natalya et 
al. (2017)  

Porfirinas de manganeso como modelos 
biomiméticos del citocromo P450. PhIO, PhI(OAc) 2 , 
H2O 2 , t-BuOOH, m-CPBA y Oxone ® como 
oxidantes 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 3,0 × 10 −5 mol 
6,0×  10 −8 moles 

100% cuando el 
diacetato de 
yodobenceno era 
el oxidante 

Lages Ana L. 
et al. (2019)  

Peroximonosulfato catalizado con óxidos dobles de 
CoMgAl en capas 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 10 mg·l -1 98.7% Hong Yichen 
et al. (2019)  

Bioaumentación con Pseudomonas  y  Arthrobacter Biológico Agua 5 mg·l- 1 100% en 43 días Zhao Xinyue 
et al. (2019)  

Catalizadores basados en ZnIn 2 S 4 Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 20 mg·l -1 90% en 1h Bo Longli et 
al. (2020)  

La Fe a 
nanoescala1−xConxO3−D peroximonosulfato 
activado con perovskita 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 23 mMETRO 100% en 60 
minutos 

Wang 
Guoying et 
al. (2019)  

Biodegradación bacteriana  
Citricoccus  sp. cepa TT3 

Biológico Agua 50 mg L -1 100% de atrazina 
en 66 h 

Yang 
Xiaoyan et 
al. (2018)  

Biorremediación bacteriana 
con Arthrobacter sp. ZXY-2 

Biológico Agua 100 mg·l -1 100% después 
de 15 h 

Zhao Xinyue 
et al. (2017)  

CdS/BiOBr/Bi 2 O 2 CO 3  materiales 
heteroestructurales ternarios 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 10 mg·l -1 >95% en 30 
minutos 

Majhi 
Dibyananda 
et al. (2020)  

nZVI con soporte de bentonita (B-nZVI) como 
catalizador para activar H2O 2 en presencia de FeS 2 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 0,046 mM 98% en 60 
minutos 

Diao Zeng y 
Chu Wei 
(2021)  

Persulfato activado (PS) compuesto de biocarbón y 
hierro cerovalente (ZVI/BC) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 25 mg·l -1 73,47 % en 30 
min 

Jiang Zhao et 
al. (2020)  

zincxCon1−xSulfito catalizado por nanomaterial 
Fe 2 O 4  bajo irradiación de luz UV-vis 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 4.4mMETRO 95% en 30 
minutos 

Huang Ying 
et al. (2018)  

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b34
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b54
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b54
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b41
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b41
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b126
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b126
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b119
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b119
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b119
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b46
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b46
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b43
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b43


24 

Rendimiento mejorado de electro-Fenton por 
carbono poroso dopado con flúor 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Agua 30 mg L -1 93% en 15 
minutos 

Zhao Kun et 
al. (2018)  

Cepa de Bacillus atrophaeus , YQJ-6 Biológico Suelo 50 mg L -1 99,2% después 
de 7 días 

Zhu J. et al. 
(2021)  

Vermicompostaje con  Eisenia foetida  epigeica 
y  Amynthas robustus endogeica 

Biológico Suelo 10 mg kg -1 94,9%–95,7% en 
28 días 

Lin Zhong et 
al. (2018)  

Fitorremediación asistida por electrocinética (EKPR) Biológico Suelo 2 mg kg -1 El 80 % de la 
atrazina inicial se 
eliminó de los 
suelos en los 
primeros 4 días 
de tratamiento 

Sánchez 
Virtudes et al. 
(2017)  

Barrera de adsorción electrocinética reversible 
(REKAB) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

Suelo 30 mg kg -1 90% dentro de 15 
días 

Dos Santos 
E. et al. 
(2017)  

Método de descarga de barrera dieléctrica (DBD) Químicos y 
fisicoquímicos 

Suelo 100 mg kg -1 87% en 60 
minutos 

Aggelopoulos 
C. et 
al. (2018)  

Fertilizante bioorgánico: con una Mezcla de residuos 
agrícolas y estiércol orgánico de ganado (76,20%), 
con la adición de biocarbón (4,46%), poli- (Cácido -
glutámico (8,63 %) y cepas que degradan la 
atrazina, así como la cepa Arthrobacter DNS10 
(0,91 × 10 8 CFU g −1 ) 

Biológico Suelo 15 mg kg -1 >95% dentro de 
10 días 

Chen Yukun 
et al. (2019)  

Elaboración propia

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b128
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b128
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b60
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b60
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b82
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b82
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b82
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b15
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b15
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De acuerdo con la búsqueda de resolver el mejor método entre la comparación de la 

degradación por procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos de la atrazina en el 

recurso suelo y medios acuosos se requirió determinar cuáles son los métodos más 

usados entre los procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos para la degradación 

de la atrazina en el recurso suelo y medios acuosos; siendo presentado los resultados 

en el gráfico 5 respecto a la tabla 3: 

Gráfico 5: Medio de acumulación en la que tiene mayor presencia la atrazina 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

De acuerdo al gráfico 5 se tiene que el 71% de investigaciones estudian la 

persistencia de la atrazina en el medio hídrico. De acuerdo a Niu Baoling et al., (2021, 

p.3), una liberación continua de atrazina del suelo al agua subterránea combinada 

con la baja degradación de atrazina en el agua subterránea contribuye a sus niveles 

elevados y alto nivel de persistencia de este contaminante. 

Ello es corroborado por: Shamsedini N. et al., (2017), Vanraes Patrick et al., (2016), 

Wu Shaohua et al. (2018), Xu Ximeng et al. (2019), Shen Wenjuan et al. (2018), Liu 

Banghai et al. (2020), Dong Xiongb et al. (2020), Song Wei et al. (2019), Wang 

Xiaobing et al. (2020), Moreira Ailton J. et al. (2017), Chen Shouxin et al. (2021), 

Popova Svetlana et al. (2019), Li Jun te al. (2019), Truco Nguyen et al. (2019), Wu 

Shaohua et al. (2018), Jamil Tarek S. et al. (2018), Yang Qiangbin et al. (2021), 

Garkusheva Natalya et al. (2017), Lages Ana L. et al. (2019), Hong Yichen et al. 

AGUA SUELO NO INDICA

Series1 31 11 1

71%

26%

2%
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(2019), Zhao Xinyue et al. (2019), Bo Longli et al. (2020), Wang Guoying et al. (2019), 

Yang Xiaoyan et al. (2018), Zhao Xinyue et al. (2017), Majhi Dibyananda et al. (2020), 

Diao Zeng y Chu Wei (2021), Jiang Zhao et al. (2020), Huang Ying et al. (2018), Zhao 

Kun et al. (2018). 

Pero de acuerdo con Chowdhury O. et al., (2021, p.2); manifiesta que las 

temperaturas más bajas, especialmente en las capas profundas del suelo y en las 

aguas subterráneas, también inhiben la degradación de la atrazina y prolongan su 

vida media. 

Además, la atrazina en diversos fines como los agrícolas, después de su uso 

aparecen grandes cantidades en las escorrentías, lo que hace que el contaminante 

se filtre a ríos, depósitos de agua y corrientes superficiales y subterráneas (Jiang 

Zhao et al. 2020, p.2). 

Sanchez Virtudes et al., (2017, p.3), también manifiesta que, en algunos ecosistemas 

acuáticos contaminados, la atrazina puede inhibir la actividad fotosintética, un eslabón 

principal en la cadena alimentaria, lo que genera una preocupación ecológica. 

Por otro lado, los métodos más usados entre los procesos biológicos, Fisicoquímicos 

y químicos para la degradación de la atrazina en el recurso suelo y medios acuosos 

se muestran en el gráfico 6 y 7. 

Gráfico N°6: Procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos más usados 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 
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Gráfico N°7: Métodos más usados entre los procesos biológicos, Fisicoquímicos y 

químicos 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Elaboración propia 

De acuerdo con los gráficos 5 y 6 se tiene que los métodos más usados entre los 

procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos para la degradación de la atrazina en 

el recurso suelo y medios acuosos son los procesos fisicoquímicos con un 74% de 

estudios que lo comprueban; así también que el método más usado de este proceso 

es la degradación fotocatalítica con un 44 % de estudios comprobados.  

Esto es debido a que en el método fotocatalítico, se producen fuertes radicales 

hidroxilo en presencia de un catalizador y bajo luz ultravioleta o visible, que oxidan y 

descomponen eficientemente el contaminante. 

Es así como Zhang Lin et al., (2018), en la tabla 3 , realiza la fotodegradación de 

atrazina en presencia de ácido indol-3-acético (IAA) y montmorillonita bajo irradiación 

de luz visible; estos electrones luego reaccionan con los protones y el oxígeno 

disuelto para formar radicales hidroxilo, que promueven una mayor degradación de la 

atrazina; además, la montmorillonita aumenta la vida útil y la eficiencia de los 

electrones hidratados al estabilizar los cationes radicales con cargas negativas que 

absorben electrostáticamente en la arcilla. 
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Así mismo, en los procesos fotocatalíticos usados se emplean como catalizadores 

óxidos de varios metales semiconductores como TiO 2, ZnO, CdS, GaP y WO 3; 

siendo entre los óxidos de metales semiconductores, el TiO 2 el que más se distingue 

en forma de anatasa debido a sus propiedades únicas, que incluyen alta actividad 

fotocatalítica, estabilidad química y de temperatura, no toxicidad, fácil acceso y bajo 

costo. Ello es corroborado por Zhang Yanlin et al., (2016), Shamsedini N. et al., 

(2017), Chen Shouxin et al. (2021). 

Por otro lado, la remediación bacteriana es el método más usado por el proceso 

biológico y esto se debe a que la remediación microbiana tiene muchas ventajas, 

como la posibilidad de ser aplicable a gran escala, el procedimiento relativamente 

simple, el bajo costo y la ausencia de contaminación secundaria Wang Guoying et al. 

(2019), Yang Xiaoyan et al. (2018). 

Pero Loro et al., (2016), señala lo contrario a la afirmación anterior, afirmando que, al 

mismo tiempo, varios factores, como la temperatura ambiente, la salinidad, el pH, el 

contenido de nutrientes, las sustancias tóxicas y otros factores, limitan la eficiencia 

de los microorganismos.  

Pero mostrando contradicción, se encuentra Fernandes Ana F. et al. (2018); quien 

afirma que utilizando microorganismos con mejor desempeño y mayor adaptación al 

medio tendrá un resultado más favorable, ya que ciertas bacterias como es el caso 

de Pseudomonas sp. A02, que descompone la molécula de atrazina a través de 

reacciones de alquilación y cloración. también se encuentra Ma Limi et al., (2017) y 

Bhardwaj Pooja et al., (2016). 

Tabla N°4: Eficiencia de degradación de la atrazina usando los diversos procesos 

biológicos, Fisicoquímicos y químicos 

Tipo de método Eficiencia de degradación Referencia 

Biológico 24 horas  
99% 

Fernandes Ana F. et al. 
(2018) 

48 horas  
39% 

Biológico 83% después de 7 días Domínguez Garay A. et 
al., (2016) 

Biológico 30 horas 
100% 

Ma Limi et al., (2017) 

Biológico 87 horas  
98.3% 

Bhardwaj Pooja et al., 
(2016) 



29 

Químicos y 
fisicoquímicos 

93.7% Chen Min et al., (2016) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

24 horas  
38,7 %, con una tasa de 
degradación constante de 
0,022 h −1 

Zhang Lin et al., (2018) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

6 horas 60% Zhang Yanlin et al., 
(2016) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

2 horas 
99.47% 

Shamsedini N. et al., 
(2017) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

45 minutos  
85% 

Vanraes Patrick et al., 
(2016) 

Químicos y 
fisicoquímicos 

92,1 % en 21 min Wu Shaohua et al. 
(2018)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

71,6% en 60 minutos Xu Ximeng  et al. (2019)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

Máximo 96,3% Shen Wenjuan et 
al. (2018)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

Eficiencia de degradación de 
0,76 a 0,36 min −1 

Liu Banghai  et 
al. (2020)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

>93% en 30 minutos Dong Xiongb et 
al. (2020)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

100% en 90 minutos Song Wei  et al. (2019)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

70% en 10 minutos Wang Xiaobing  et 
al. (2020)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

3,35 mg L −1 en 20 min Moreira Ailton J. et 
al. (2017)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

92,6% en 3 h Chen Shouxin et 
al. (2021)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

90% en 15 minutos Popova Svetlana et 
al. (2019)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

94% en 15 minutos Li Jun te al. (2019)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

97% en 120 minutos Truco Nguyen et 
al. (2019)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

81,5 %, en 60 min Wu Shaohua et al. 
(2018)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

>90% en 120 minutos Jamil Tarek S. et 
al. (2018)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

78,5% después de 35 minutos Yang Qiangbin et 
al. (2021)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

90% en 60 minutos Garkusheva Natalya et 
al. (2017)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

100% cuando el diacetato de 
yodobenceno era el oxidante 

Lages Ana L. et 
al. (2019)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

98.7% Hong Yichen et 
al. (2019)  

Biológico 100% en 43 días Zhao Xinyue et 
al. (2019)  
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Químicos y 
fisicoquímicos 

90% en 1h Bo Longli et al. (2020)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

100% en 60 minutos Wang Guoying et 
al. (2019)  

Biológico 100% de atrazina en 66 h Yang Xiaoyan et 
al. (2018)  

Biológico 100% después de 15 h Zhao Xinyue et 
al. (2017)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

>95% en 30 minutos Majhi Dibyananda et 
al. (2020)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

98% en 60 minutos Diao Zeng y Chu Wei 
(2021)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

73,47 % en 30 min Jiang Zhao et al. (2020)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

95% en 30 minutos Huang Ying et 
al. (2018)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

93% en 15 minutos Zhao Kun et al. (2018)  

Biológico 99,2% después de 7 días Zhu J. et al. (2021)  

Biológico 94,9%–95,7% en 28 días Lin Zhong et al. (2018)  

Biológico El 80 % de la atrazina inicial se 
eliminó de los suelos en los 
primeros 4 días de tratamiento 

Sánchez Virtudes et al. 
(2017)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

90% dentro de 15 días Dos Santos E. et al. 
(2017)  

Químicos y 
fisicoquímicos 

87% en 60 minutos Aggelopoulos C. et 
al. (2018)  

Biológico >95% dentro de 10 días Chen Yukun et 
al. (2019)  

Elaboración propia 

Así también, la mayor eficiencia de degradación de la atrazina usando los diversos 

procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos para la degradación de la atrazina en 

el recurso suelo y medios acuosos se da por la combinación en los procesos 

fisicoquímicos y químicos; debido a que presentan mayores porcentajes de remoción 

de la atrazina en menores periodos de tiempo; lo que ayuda a reducir costos. 

Esto se debe a que las propiedades únicas de la atrazina hacen que sea bastante 

difícil lograr una alta eficiencia de su degradación usando un solo método; por tal 

motivo los estudios han corroborado que la combinación de algunas estrategias y el 

tratamiento sinérgico utilizando dos o tres enfoques, al mismo tiempo, son eficientes 

en degradación y reducción de tiempo. Así lo comprueban: Liu Banghai et al. (2020), 

Dong Xiongb et al. (2020), Song Wei et al. (2019), Wang Xiaobing et al. (2020) con 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b105
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b119
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b119
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b127
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b65
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b24
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b46
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b43
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b43
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b128
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b130
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b60
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b82
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b82
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b28
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b2
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b15
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2352186421006672#b15


31 

tiempos de degradación de 36 min, 30 min, 90 min y 10 min. Así también Popova 

Svetlana et al. (2019) y Li Jun te al. (2019). 

Estudios demuestran que la presencia de electrodos como aceptores de electrones 

estimuló efectivamente 5 veces la tasa de biodegradación del herbicida atrazina (2-

cloro-4-etilamino-6-isopropilamino-1,3,5-triazina) en comparación con atenuación 

natural del suelo. Además, un conjunto diferente de pruebas toxicológicas utilizando 

el alga verde Pseudokirchneriella subcapitata, la bacteria Salmonella typhimorium y 

las semillas de la planta Sorghum saccharatum, respectivamente, confirman que el 

suelo contaminado con atrazina se puede limpiar de manera efectiva en poco tiempo 

mediante el uso de MERC (Domínguez Garay A. et al., (2016)) 

Además, se encontró que la eficiencia de eliminación de atrazina varió 

significativamente dependiendo de la temperatura (eficiencia de degradación media: 

54,30 % a 25 °C, 99,71 % a 30 °C y 84,7 % a 35 °C, P<0,01) y es óptimo en 

condiciones neutras a ácidas (pH 5, 91,54 %; pH 7, 99,71 %; pH 9, 91,71 %, P <0,01), 

así como bajas velocidades del agitador (100 rpm (99,38 %) y 180 rpm (99,71%) P 

<0,01). Además, mediante la reacción en cadena de la polimerasa (PCR), los genes 

de degradación atzA, atzB, atzC, atzD, atzE y atzF se amplificaron con éxito utilizando 

cebadores altamente conservados, mientras que trzN y trzD no se detectaron (Ma 

Limi et al., (2017). 

Por otro lado, la eficiencia de degradación de la atrazina se incrementó al aumentar 

la concentración inicial de atrazina, el catalizador y el tiempo de contacto Shamsedini 

N. et al., (2017).  

Con membrana, se puede obtener una eliminación de atrazina del 85 % en 

comparación con una eliminación del 61 % sin membrana, con los mismos 

parámetros experimentales Vanraes Patrick et al., (2016). 
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V. CONCLUSIONES 

En base a analizar cuál es el mejor método entre la comparación de la degradación 

por procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos de la atrazina en el recurso suelo 

y medios acuosos se puede concluir que el proceso más usado es el fisicoquímico 

con la aplicación fotocatalítica pero el mejor método se da con la combinación en los 

procesos fisicoquímicos y químicos, debido a que presentan mayores porcentajes de 

remoción de la atrazina en menores periodos de tiempo; ante ello se exponen los tres 

puntos de los resultados obtenidos por los que se llegaron a dichas conclusiones: 

1. El medio de acumulación en la que tiene mayor presencia la atrazina es el medio 

hídrico con un 71% de investigaciones estudiadas; ello debido a que, una liberación 

continua de atrazina del suelo al agua subterránea combinada con la baja 

degradación de atrazina en el agua subterránea contribuye a los niveles elevados 

y altos de persistencia de este contaminante. 

2. Los métodos más usados entre los procesos biológicos, Fisicoquímicos y químicos 

para la degradación de la atrazina en el recurso suelo y medios acuosos son los 

procesos fisicoquímicos con un 74% de estudios que lo comprueban; así también 

que el método más usado de este proceso es la degradación fotocatalítica con un 

44 % de estudios comprobados. Esto es debido a que en el método fotocatalítico, 

se producen fuertes radicales hidroxilo en presencia de un catalizador y bajo luz 

ultravioleta o visible, que oxidan y descomponen eficientemente el contaminante. 

3. La mayor eficiencia de degradación de la atrazina usando los diversos procesos 

biológicos, Fisicoquímicos y químicos para la degradación de la atrazina en el 

recurso suelo y medios acuosos se da por la combinación en los procesos 

fisicoquímicos y químicos; debido a que presentan mayores porcentajes de 

remoción de la atrazina en menores periodos de tiempo; lo que ayuda a reducir 

costos. Esto se debe a que las propiedades únicas de la atrazina hacen que sea 

bastante difícil lograr una alta eficiencia de su degradación usando un solo método; 

por tal motivo los estudios han corroborado que la combinación de algunas 

estrategias y el tratamiento sinérgico utilizando dos o tres enfoques, al mismo 

tiempo, son eficientes en degradación y reducción de tiempo. 
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VI. RECOMENDACIONES 

En base al estudio realizado se puede realizar las siguientes recomendaciones a los 

futuros investigadores:  

1. Se recomienda desarrollar nuevos estudios de métodos biológicos como la 

encapsulación microbiana dentro de diferentes materiales biodegradables que 

contienen características bacterianas, nutrientes, fertilizantes e incluso 

hormonas vegetales para suelos contaminados con contaminantes orgánicos. 

 

2. Se recomienda realizar estudios en condiciones reales, ya que, en el análisis 

de los artículos científicos estudiados la gran mayoría se encuentran realizados 

en condiciones de laboratorio y realizar experimentos en tales condiciones 

incrementan las diferencias entre la eficiencia de los escenarios creados en 

laboratorio y la aplicación práctica real. 

 

3. Se recomienda ampliar en estudios biológicos, ya que, aunque los tratamientos 

fisicoquímicos tienen la ventaja definitiva de un tiempo de tratamiento corto, su 

uso es mucho más costoso en comparación con los métodos biológicos y, en 

la mayoría de los casos, requiere que el tratamiento se realice ex situ, lo que 

crea una alteración significativa en todo el ecosistema y aumenta el costo 

operativo. 
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