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resumen
los contaminantes emergentes constituyen 
un grupo de sustancias cuya regulación está 
siendo abordada, debido al incremento de su 
presencia en cuerpos de agua asociado princi-
palmente a las acciones antropogénicas. estos 
compuestos, que son caracterizados como dis-
ruptores endocrinos a bajas concentraciones, 
causan daños irreversibles en los ecosistemas 
y están siendo objeto de estudio especialmen-
te en las últimas dos décadas. para mitigar 
su impacto y presencia en los ecosistemas, 
se han estudiado alternativas para lograr su 
remoción, basadas en procesos de adsorción, 
electrocoagulación, filtración por membrana y 
procesos de oxidación avanzada (aop). espe-
cíficamente el contaminante emergente 4-no-
nilfenol (4-nf), un compuesto perteneciente 
a la familia de los alquilfenoles, es utilizado 
como principio activo de tensoactivos no ió-
nicos para uso en detergentes, dispersan-
tes, emulsionantes y solubilizantes, estando 

presente entre otros, en formulaciones pro-
ducto de aseo, de plaguicidas y de pinturas, 
siendo su principal vía de acceso al ambiente 
a través de aguas residuales. esta revisión bi-
bliográfica reúne información acerca de algu-
nas propiedades fisicoquímicas del 4-NF, toxi-
cidad, métodos de cuantificación y remoción.

Palabras clave: toxicidad, contaminante, 
4-nonil fenol, análisis, cuantificación.

abstract
the emergent contaminants are a group of 
non-regulated substances with low concen-
trations that cause irreversible damage to 
ecosystems and have been mostly identified 
as endocrine disruptors, so have gained great 
interest in the last 20 years. to mitigate its 
impact and presence in ecosystems, alterna-
tives have been proposed to achieve their re-
moval, such as adsorption, electrocoagulation, 
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membrane filtration and advanced oxidation 
processes (aop). 4- nonylphenol (4-nf) is 
used as a precursor in the manufacture of no-
nionic surfactants for use in detergents, dis-
persing, emulsifying, pesticide formulations, 
paints and personal care products, so its main 
access road to the environment it is by sewa-
ge, however, has become increasingly impor-
tant environmental level, by various effects 
generated when entering aquatic ecosystems 

and the variety of isomers which can be found 
in the environment. in this review informa-
tion about some physicochemical properties 
of 4-NF, toxicity, quantification method consi-
dering analytical and instrumental conditions, 
and methods of removal is collected.

Keywords: toxicity, pollutant, 4-nonylphenol, 
emerging, quantification

Resumen Grafico 

introducción
los contaminantes emergentes son compues-
tos que previamente no han sido reconocidos 
como tal y que, a pesar de encontrarse en ba-
jas concentraciones en ambientes acuáticos y 
terrestres, tienen el potencial de causar efec-
tos adversos sobre la salud y el medio am-
biente (epa, 2015), en especial cuando forman 
compuestos secundarios con capacidad recal-
citrante y habilidad de biomagnificarse. Es pre-
ocupante y se constituye como un problema 

de salud pública que estos contaminantes no 
sean removidos en las plantas de tratamiento 
de aguas residuales ni en aguas de consumo 
humano, pues debido a la escasa regulación 
al respecto, ni siquiera son monitoreados y 
mucho menos se aplican metodologías que 
sean eficientes para su tratamiento. Esto vie-
ne motivando diversas investigaciones, espe-
cialmente apoyadas con el desarrollo de méto-
dos analíticos más sensibles y avances a nivel 
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instrumental, con los que se logra la detección 
de estos materiales en muestras ambientales 
incluso a niveles de µg/l (noguera-oviedo & 
aga 2016). no obstante, aún se emplean me-
todologías que permiten concentrar la mues-
tra para que pueda ser cuantificada. 

diversas son las fuentes de estos contaminan-
tes e incluyen su presencia en formulaciones 
de productos químicos farmacéuticos y de hi-
giene personal (ppcps, por su sigla en inglés: 
pharmaceuticals and personal care products), 
detergentes para el hogar y la industria, pes-
ticidas, plastificantes, metabolitos de trans-
formación, síntesis de nuevos materiales, 
drogas de abuso, aditivos en gasolina y retar-
dantes de fuego, y de forma general, diversos 
compuestos de origen doméstico e industrial 
(gil et al. 2012; lin et al., 2016). en la figura 
1 (ver anexo) se reúnen reportes referentes 
al análisis de contaminantes emergentes, así 
como las innovaciones e instrumentación. la 
información registrada en esta figura de 1950 
al 2005 fue compilada por noguera-oviedo 
& aga (2016), y ha sido complementada con 
otras investigaciones relevantes hasta el 2017 
como objeto de la presente revisión.

el este artículo se presenta una revisión bi-
bliográfica del 4-nonilfenol (4-NF) que incluye 
toxicidad, métodos de cuantificación y remo-
ción. especialmente se hace referencia a in-
vestigaciones relacionadas con la aplicación de 
tecnologías que permiten mitigar la presencia 
de microcontaminantes en aguas, destacando 

la aplicación de procesos de oxidación avanza-
da por el interés de lograr la mineralización de 
estos compuestos.

antecedentes

Propiedades fisicoquímicas
el 4-nf de la familia de los alquilfenoles es 
utilizado principalmente como precursor en 
la fabricación de tensoactivos no iónicos para 
uso en detergentes, desengrasantes, disper-
santes, emulsionantes, estabilizantes, formu-
laciones de plaguicidas, pinturas y produc-
tos para el cuidado personal (gil et al. 2012; 
martínez-Zapata et al., 2013; lin et al., 2016; 
diehl et al., 2005). su capacidad como ten-
soactivo le permite modificar la tensión su-
perficial de mezclas y en consecuencia la per-
meabilidad de materiales y tejidos sobre los 
que se aplica. en su estructura (figura 2), se 
reconoce al anillo fenólico como la parte po-
lar, por lo que capacidad de solubilizarse en 
agua se verá afectada en función del tamaño 
de la cadena carbonada que corresponde al 
segmento apolar cuyo efecto inductivo dismi-
nuye al aumentar la longitud de la cadena. al 
aumentar la longitud de la cadena alquílica 
en la molécula (menos ramificaciones), dismi-
nuye su solubilidad en agua e incrementa su 
solubilidad en presencia de otros solventes de 
carácter orgánico y con ello su peligrosidad. 
por el contrario, si se hace más corta la cade-
na lateral, mejoraría la solubilidad en medios 
acuosos, aumentando su persistencia (ying 
et al., 2002).

figura 2. estructura química del 4-n-nonilfenol.fuente los autores
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el 4-nf representa alrededor del 90% de los 
nonilfenoles, del cual existen teóricamente 
211 isómeros constitucionales y si se consi-
deran los estereoisómeros, este número in-
crementa a 550. estos isómeros presentan 

diferente estrogenicidad y biodegradabilidad 
(lu & gan 2014). en la figura 3 se muestran 
algunos compuestos de la familia de los 4-nf 
encontrados en una muestra comercial.

figura 3. estructuras químicas de isómeros del 4-nf presentes en una muestra comercial.

tomado de uchiyama et. al. (2008).

el 4-nf se produce industrialmente por la al-
quilación de fenol con nonano por catálisis en 
condiciones de ácidas (soares et al., 2008). 
diversos estudios han reportado más de 100 
isómeros de la familia del 4-nf y el producto 
comercial en condiciones ambientales es un lí-
quido viscoso translucido entre transparente y 
ligeramente amarillento e inmiscible con agua 
(ieda & horii, 2005; pontolillo et al., 2009).

fuente de emisión 
en la figura 4, se ilustra cómo el 4-nf es in-
corporado al recurso hídrico y superficies 

terrestres provenientes de actividades do-
mésticas e industriales. debido a sus propie-
dades fisicoquímicas entre las que incluye ser 
altamente hidrofóbico, tienden a adsorberse 
en sólidos suspendidos y, en consecuencia, es 
factible encontrarlo en sedimentos. sin em-
bargo, se ha detectado su presencia en aguas 
superficiales en concentraciones entre 3×10-4 
y 37,3 mg/m3 (careghini et al., 2014), posible-
mente debido al aporte de las descargas de 
aguas residuales de zonas urbanas. ya en los 
sistemas hídricos, el 4-nf es capaz de biomag-
nificarse y llegar al ser humano.
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figura 4. descarga del 4-nonilfenol en los cuerpos de agua e ingreso al ser humano. fuente los autores

en la tabla 1 se muestran algunos estudios 
que incluyen la detección del 4-nf en aguas 
(Bolong et al., 2009; lin, yu, & chen 2016). 
gracias a los reportes originados de estas y 
otras investigaciones, se espera contribuir en 
la sensibilización de la comunidad, referente a 

la responsabilidad inherente al uso de produc-
tos que contengan este y otros contaminantes 
emergentes, y su adecuada disposición final, 
así como motivar a quienes intervienen en los 
sistemas de regulación, para que se promueva 
el control de las descargas de este compuesto.

tabla 1. Hallazgos del 4-NF y otros contaminantes emergentes en aguas naturales, superficiales y potables.

tipo de aguas sitio
compuesto 
detectado

técnica  
implementada

concentración referencia

aguas residuales 
industriales

Bélgica  
e italia

nonilfenol
(rp-lc), 

(esi), (ms) y (api).
max. 2.5 mg/l

loos et al., 
(2007)

consumo alemania

nonilfenol

estrógeno

estradiol

gc-ms usando método 
hplc y se realiza 
extracción cl

8.0(ng/l)

0.4(ng/l)

0.3(ng/l)

kuch & 
Ballschmiter, 
(2001)

residuales 
municipal

uk

nonilfenol

estrógenos

estradiol

gc-ms/ uso como 
método de extracción y 
purificación HPLC

1.2-1.7 ng/l

15-220 ng/l

7-88 ng/l

rodgers-
gray et al. 
(2001)

Aguas superficiales alemania

nonilfenol

estrógenos

estradiol

etinilestradiol

gc-ms

199 ng/l

3.4 ng/l

0.9 ng/l

1.4 ng/l

kuch & 
Ballschmiter, 
(2001)
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tipo de aguas sitio
compuesto 
detectado

técnica  
implementada

concentración referencia

Aguas superficiales Japón
estrógenos

estradiol

gc-ms

80-1240 ng/l

2.7- 48 ng/l kuch & 
Ballschmiter, 
(2001)

Aguas superficiales

alemania

nonilfenol

estrógenos

estradiol

34 ng/l

0.7 ng/l

0.6 ng/l

Japón
nonilfenol

estradiol
gc

250ng/l

2.1ng/l

Bolong et al., 
(2009)

agua de mar
norte 
américa

nonilfenol

etoxilatos del 
nonilfenol

gc 0.42 mg/l
diehl et al., 
(2012)

Aguas superficiales

(16 ríos)
taiwán

nonilfenol

Bisfenol a
cromatografía liquida 

0.02–3.94 mg/l

0.01- 44.65 mg/l

c. c. lee et 
al., (2013)

agua de mar Japón nonilfenol
hplc/ detector de 
fluorescencia 

5–1000 ng/ml
cherniaev et 
al. (2016)

Aguas superficiales
estados 
unidos 

nonilfenol

otros 67 
contaminantes 
emergentes 
farmacéuticos 

hplc/ms 103–104 ng/l
fairbairn et 
al. (2016)

aguas de estuarios
estados 
unidos

150 
compuestos 
cuidado 
personal, 
farmacéuticos 

(nonilfenol)

lc 506-1690 ng/l
meador et 
al., (2016)

fuente: los autores

toxicidad del 4-nolnilfenol
el 4-nf se origina a partir de la degradación 
de etoxilatos de nonilfenol, compuestos am-
pliamente utilizados como tensoactivos in-
dustriales (kuzikova, et al., 2016; rabouan et 
al., 2012; deborde, et al., 2008; cheng et al., 
2015; verderame et al., 2011). incluso el 4-nf 
es más tóxico que los mismos compuestos 
etoxilatos (ying, 2002) y presenta riesgos por 
ser un disruptor endocrino, evidenciado este 
efecto en fauna acuática (sumpter & Jobling 
1995). se han reportado efectos estrogénicos 
por presencia de estos compuestos del 4-nf 
en cultivos de plantas como atriplex horten-
sis l., Beta vulgaris var. altissima l. cv. Bush, 

mono leaves, Beta vulgaris var. esculenta l. 
cv. monogold, chenopodium quinoa l., che-
nopodium rubrum l., daucusmcarota l. cv. 
nantaise, glycine max l. merr. cv. mandarin, 
hordeum vulgare l., lycopersicon esculentum 
mill., triticum aestivum l. cv. heines koga ii. 
y en vegetales: esto puede presentarse por 
la adsorción en suelos, tras la formación de 
complejos (Bokern & Harms, 1997; Zgoła et 
al., 2009; (sayed et al.,2016).

Por otro lado, se pudo verificar la presencia 
de 4-nf en 60 productos alimenticios de su-
permercados alemanes, en concentraciones 
desde 0,1 a 19,4 µg/kg (peso fresco) y esto 
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correlacionado con la tasa de consumo prome-
dio reportado por los entes gubernamentales 
alemanes, asocian a posibles efectos secunda-
rios adversos para la salud humana de alimen-
tos contaminados por 4-nf (guenther et al., 
2002). un estudio en aguas dulces, marinas y 
crustáceos, arrojan valores para la dosis letal 
media (lc50) menores a 50 ppb (vitali et al., 
2004) por lo que es posible concluir que tras la 
exposición a concentraciones de orden 0,1 ppb 
del 4-nf se incurre en alta peligrosidad para 
los seres humanos.

por sus riesgos, ya en la unión europea (ue) y 
canadá, han iniciado el tema de control de su 
uso en los procesos de manufactura, apoya-
dos en resultados demostrados en investiga-
ciones (sumpter & Jobling 1995). para 2008, 
la unión europea (ue) presentó las normas de 
Calidad Ambiental (NCA), fijando en 2,0µg/l la 
concentración máxima permitida en aguas su-
perficiales continentales. En este se plantea el 
compromiso para el monitoreo, registro y los 
planes de regulación, por parte de los estados 
miembros (greenpeace, 2010). como fecha de 
referencia, los planes de seguimiento deberán 
ser presentados en septiembre del 2018, por 
lo que se percibe un proceso muy laxo en la 
emisión de normas y controles de este y otros 
contaminantes emergentes.

las implicaciones del 4-nf, así como otros dis-
ruptores endocrinos, se enmarcan en el efec-
to que presentan sobre el sistema hormonal 
mediante la imitación de hormonas natura-
les, bloqueando su producción y/o inhibiendo 
su función, y en consecuencia afectando los 
procesos fisiológicos controlados a través de 
las hormonas. particularmente, el 4-nf es un 
imitador de la hormona natural 17 β-estradiol, 
compitiendo por el sitio de unión del receptor 
de estrógenos (schirmer et al., 2006; soares 
et al., 2008). resultados obtenidos en estu-
dios de su presencia en aguas residuales, 

superficiales y en ríos de países tales como 
Japón, alemania, italia y países bajos, en los 
que se han encontrado concentraciones hasta 
de 27 ng/l (chen et al., 2014). aunque se han 
implementado metodologías de remediación 
de tipo biológico, aun no es posible determi-
nar el comportamiento ambiental y el destino 
de estos esteroides hormonales en diferentes 
ecosistemas (ying et al., 2002).

la presencia de 4-nf ha sido evidenciada en 
ecosistemas acuáticos, reporto investigacio-
nes en el lago taihu en china con concentra-
ciones en aguas de 116 μg/L, mientras que el 
contenido de np en la carne de camarón, hí-
gado de pescado, pescado la grasa, la carne 
de pescado y la carne de mariscos fueron 108, 
375, 301 respectivamente, superando las canti-
dades determinadas en aguas, en el caso de las 
algas, tal es el caso del alga cyclotella caspia, 
considerada un biomarcador de contaminación, 
se encontró que la ec50 fue de 0.18 ppm, den-
tro de los aspectos que se analizan en la inhi-
bición son: ampliación del volumen, inclusión 
citoplásmica, agregación, clorofila empañada y 
ruptura celular (liu, dai, & wei, 2013).

además, de la capacidad de bioacumulación 
del nf genera en los peces puede afecciones 
en la síntesis de la proteína asociada a la vi-
telogenina (vtg), generando un descontrol 
multihormonal que causa la feminización de 
peces machos, incluso a concentraciones de 
1 µg/l (sumpter & Jobling, 1995). también se 
han encontrado lesiones histopatológicas en 
truchas marrones, con daños en branquias 
y tejido del intestino cuando son sometidas 
a concentraciones de 1 a 100 ppb (shirdel & 
kalbassi, 2016). en mamíferos tales como ra-
tones macho expuestos a concentraciones de 
60 mg/kg se evidenció efectos adversos aso-
ciados con deficiencias hormonales, trastornos 
de metabolismo de fructosa y daño oxidativo 
testicular (duan et al., 2016).
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la interacción del 4-nf en organismos vivos 
conduce de forma general a cambios en el sis-
tema endocrino, generando problemas para la 
preservación de las especies. Específicamen-
te para el hombre, cuyo ingreso de este com-
puesto al organismo puede darse por vía cu-
tánea, ingestión o inhalación, tiene un efecto 
directo en el aborto y mutaciones a concentra-
ciones de 0.41±0.49 ng/ml (peng et al., 2016; 
wang et al., 2015). lo anterior, permite de-
terminar que el 4-nf genera afecciones tanto 
a nivel biológico como ambiental, concluyendo 
que la interacción del 4-nf con los ecosiste-
mas es altamente nociva, en especial dada su 
capacidad de biomagnificarse. 

Técnicas de cuantificación
En la identificación y cuantificación del 4-NF y 
sus isómeros, se han utilizado cotidianamente 
técnicas como la cromatografía líquida de alta 
resolución (hplc) (she et al., 2012) y croma-
tografía de gases (gc), y en algunos casos el 
método de elisa (lu & gan, 2014; vincent & 
sneddon, 2009; céspedes et al., 2006). a pe-
sar de que en gc se presenta buena sensibili-
dad en términos de cuantificación, hay algunas 
limitaciones en su aplicación asociadas con la 
volatilidad de los compuestos de interés, de-
bido a que solo podrían separarse compues-
tos que puedan evaporarse a la temperatura 
máxima de trabajo en el horno. sin embar-
go, aun cuando pueden utilizarse procesos de 
derivatización para reducir la temperatura de 
ebullición de los analitos, con hplc se evitan 
estas limitaciones, siendo una metodología 
bandera en la determinación de este tipo de 
contaminantes, ampliando el espectro de posi-
bilidades en el análisis, al poder modificar fase 
móvil (solventes), fase estacionaria y condicio-
nes de elución.

existen otros estudios que han demostrado 
la posibilidad de análisis del 4-nf por espec-
troscopia Infrarroja con reflectancia atenuada 

(atr-ftir) y análisis por raman, sin embar-
go, las concentraciones de análisis estaban en 
el rango de 0 a 100ppm, superando las con-
centraciones de trabajo para ser considera-
do un contaminante emergente (duan et al., 
2019). así mismo, (su, et al., 2017)estudios 
han reportado el uso de la técnica voltametrí-
ca para el análisis del 4-nf, reportando curvas 
de calibración en el rango 0.01µm-10 µm, por 
lo que reafirma que las técnicas más sensibles 
de análisis con las cromatográficas.

preparación de muestra para el análisis 
del 4-nonilfenol
Basados en las condiciones y características 
de la matriz donde se encuentre el compues-
to a separar, así como la posible presencia de 
isómeros, puede ser útil la implementación de 
pretratamientos como se ilustran en la tabla 
2 (ver anexo), logrando mejores condiciones 
de separación. estos pretratamientos incluyen 
extracción en fase sólida (sfe), extracciones 
líquido-líquido y complejación (guerreiro et 
al., 2008). en matrices complejas, incluyendo 
los materiales biológicos, es imperativa la apli-
cación de métodos de extracción previa para 
luego proceder a la separación y cuantificación 
del contaminante, debido a que, en bajas con-
centraciones, las matrices complejas pueden 
enmascarar la presencia del analito, actuando 
incluso como “atrapadores” del compuesto de 
interés. la extracción en fase sólida en una 
de las metodologías más destacadas por ser 
de fácil manejo, debido a que los cartuchos 
vienen listos para ser utilizadas, y solo se re-
quiere la solubilización de los componentes de 
la mezcla.

condiciones de operación para el análisis 
del 4-nonilfenol 
debido a la existencia de un gran número de 
isómeros del 4-nf y a que las muestras don-
de está presente este compuesto, sus isóme-
ros, metabolitos y productos de degradación, 
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en general son muy complejas, se requieren 
de una combinación estratégica de técnicas 
analíticas, que incluyen diversos los proto-
colos de extracción, así como diversas con-
diciones de operación para el desarrollo de 
métodos en la cuantificación de este tipo 
de analitos. la cromatografía es la técnica 
por excelencia en cuanto a la separación e 
identificación, existen estudios recientes que 
compilan métodos de preparación, toxicidad, 
legislación y determinación usando la croma-
tografía como la técnica más versátil para la 
cuantificación del 4-NF (Araujo, Bauerfeldt, 
& cid, 2017), sin embargo, estos reportan 
a grandes rasgos acerca de cada uno de los 
aspectos anteriormente mencionados, ade-
más incluyen los dos tipos de cromatografía 
como son gases y liquida, en esta investiga-
ción nos enfocamos en el hplc y se da de 
forma detallada la identificación y cuantifi-
cación, así como para el seguimiento de sus 
procesos de degradación, se usan diversidad 
de columnas para hplc, fases móviles, es-
pecificaciones instrumentales asociadas al 
tipo de detector y condiciones del equipo, 
que integran el trabajo con diferentes matri-
ces donde se pueden encontrar compuestos 
domo el 4-nf y sus derivados, tal como se 
muestra en la tabla 3 (ver anexo).

se resalta el uso de uhplc con detectores de 
fluorescencia, con sensibilidad entre 20 a 30 
veces mayor al detector de arreglo de diodos 
(dad). lo anterior, aprovechando el hecho de 
ser compuestos fluoroforos. Para las señales 
de fragmentación destacadas se evidencia el 
pico del ion base m/z: 219. los subproductos 
formados dependerán del tipo de tratamiento 
utilizado y si el caso de la aplicación de pro-
cesos de oxidación avanzada, también pueden 
generarse diversidad de productos, dadas las 
diferentes condiciones de reacción y el tipo de 
especie oxidante.

métodos de remoción del 4-nonilfenol 
(4-nf)
se han usado diversos métodos de remoción 
tal como adsorción, filtración por membrana, 
osmosis inversa, nanofiltración, oxidación quí-
mica entre otros (villegas et al., 2016). es-
pecíficamente para el 4-NF se han propuesto 
diversas metodologías de remoción dentro de 
los que se destaca la electroadsorción por na-
notubos de carbono (li et al., 2014), sin em-
bargo, los riesgos asociados a la adsorción 
tales como cambios en el ph, temperatura, 
concentración inicial se vuelven factores de-
terminantes en la eficiencia de adsorción, por 
ello se ha potenciado la aplicación de los pro-
cesos de oxidación avanzada, los cuales tienen 
la presencia del radical libre hidroxilo, podero-
so agente oxidante, que puede conducir a la 
mineralización de los contaminantes.

dentro del grupo de los procesos de oxidación 
avanzada se destaca fenton, fotofenton, fen-
ton asistido, sonoquímica, electroquímica, fo-
tocatálisis, ozonación, uv/h2o2, sin embargo, 
en esta revisión nos dedicamos solo a inves-
tigaciones reportadas para el tratamiento del 
4-nf en aguas. dentro de los estudios para la 
degradación para el 4-nf usando los procesos 
de oxidación avanzada como uv/h2o2, fenton 
y fotofenton, lográndose los mejores resulta-
dos a ph básicos con uv/h2o2, sin embargo, el 
escalamiento no ha sido satisfactorio (dulov et 
al., 2013; peng et al., 2016) reportaron la de-
gradación del 4-nf usando luz solar simulada 
y el efecto de los nitratos, el ion férrico y el ion 
radical carbonato en el proceso fotodegradati-
vo, alcanzándose porcentajes de degradación 
satisfactorias (98%).

se han reportado investigaciones con agua re-
siduales de las industrias textileras y de cur-
tiembres conteniendo 4-nf, alcanzándose por-
centajes de degradación de 42% (pothitou & 
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voutsa, 2008). en otro estudio se reportó que 
el 4-nf alcanzó porcentajes de degradación de 
aproximadamente 60% (nakada et al., 2006).

Xu et al. (2016) realizaron la degradación del 
4-nf usando la sonoquímica, el cual no requie-
re aditivos químicos y genera menos subpro-
ductos peligrosos. en este estudio se eviden-
ció, que el radical libre hidroxilo fue la principal 
vía de oxidación del 4-nf. no se comprobó la 
mineralización, pero se identificaron varios in-
termediarios de reacción. (dzinun et al. 2016) 
usando la fotocatálisis heterogénea con tio2, 
mediante una membrana de fibra hueca recu-
bierta con doble capa con dióxido de titanio 
inmovilizada lograron la degradación del 4-nf.

Bechambi et al. (2016) usaron wurtzita dopa-
da con ag(i) como material fotocatalizador del 
4-nf con el propósito de aumentar el área su-
perficial, logrando un porcentaje de degradación 
del 4-nf del 100% y un 88% de mineralización 
en 24 horas de irradiación. también se realizó la 
degradación del 4-nf usando dióxido de titanio 
dopado con oro (au) alcanzándose un 100% de 
degradación del 4-nf (naya et al., 2013).

Xin et al. (2014) sintetizaron nanotubos de ti-
tanio dopados con wo3, logrando la degrada-
ción del 98% de 4-nf con un porcentaje de 
mineralización del 64%, lo que evidencia que 
estas metodologías pueden ser susceptibles 
de ser aplicadas, no obstante, la electrodepo-
sición puede traer consigo lodos activos que 
pueden tener mayor peligrosidad que los com-
puestos de partida. 

en la tabla 4 se muestra los resultados de 
la degradación de 4-nf por diferentes inves-
tigadores, es importante destacar que hay 

metodologías comparativas, métodos más 
convencionales como la adsorción, bioadsor-
ción y uso de membrana, con excelentes re-
sultados, los procesos de oxidación avanzada 
siguen siendo un gran foco de interés debido 
a que representan un valor agregado y es que 
las especies oxidantes generadas en estas me-
todologías en general buscan la mineralización 
de los contaminantes de partida, y aunque con 
esto no se afirma que todos llegan a este tér-
mino, forman subproductos de degradación 
que permiten la aplicación de metodologías en 
ii etapas tales como los métodos biológicos, lo 
que sigue a continuación es investigar acerca 
de otros procesos de oxidación tal como el oxí-
geno molecular singulete, el cual no requiere 
la incorporación de reactivos tóxicos al trata-
miento y aprovechando el oxígeno presente y 
la luz es capaz de degradar esta tipología de 
contaminantes, los cuales están siendo explo-
rados como parte de sus procesos investigati-
vos por los grupos de investigación involucra-
dos en esta revisión.

los métodos biológicos como lo planteado 
por (cabana et al., 2007) usando un hongo de 
pudrición blanca coriolopsis polizona, logró 
la degradación del 4-nf alrededor del 80%. 
también se ha realizado la biodegradación en 
condiciones anaerobias del 4-nf (chang et 
al., 2005; lu et al., 2008) también existen 
otros sistemas más complejos como sistemas 
electrostáticos de alto voltaje para inmovili-
zar las células bacterianas o enzimas en mi-
crocápsulas de alginato para la eliminación 
de nf a partir de lodos de aguas residuales, 
aplicando un aumento de potencial de 0 a 12 
kv generando remociones hasta de un 54.3% 
(hsu et al.,2013)
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tabla 4. métodos de remoción consultados para el 4-nonilfenol

método 
de remoción 

aspectos relevantes referencia

adsorción
El factor más influyente es la concentración inicial del 4-NF. 
remociones hasta de un 94%.

kostura, et al. (2015)

electroquímico 
vs ozonación

el tratamiento se utiliza para eliminar tres contaminantes: 4-nf, fenol 
y titron X-100, haciendo un estudio comparativo con dos metodologías: 
electroquímica y ozonación. ruptura del anillo aromático, formación de 
subproductos de degradación asociados a la benzoquinona y aldehídos. 

kim, et al. (2005)

ozonación 
se requieren medios ácidos para que se dé la reacción, además, hay 
una predominancia de compuestos intermedios tal como el hidroxi 
alquil fenol. 

ning et al. (2007)

Bioadsorción 

se propone la bioadsorción usando biomasa fúngica de Rhizopus 
arrhizus inmovilizadas en perlas de quitosan. las remociones fueron 
del 69–76%, se demuestra que la fijación al quitosan aumenta los 
ciclos de vida del material.

lang, et al. (2009)

sonoquímica

 se usa ultrasonidos de frecuencia corta. se encuentra que la 
velocidad de reacción aumenta con concentraciones crecientes 
del soluto, hasta un valor crítico. es destacable que el uso de la 
sonoquímica reduce los efectos scavengers de especies coexistentes 
en aguas naturales como el carbonato. se asegura degradación y no 
se menciona la mineralización.

ince et al. (2009)

uv/h2o2 vs  
foto fenton 

la degradación es más eficiente con el Fotofenton (79%), sin embargo, 
su porcentaje de mineralización fue menor, debido a la formación de 
fe(iii), dado que se acompleja con el nf y con ello consume el radical 
hidroxilo para fotoreducirse.

karci et al. (2013)

adsorción 

 se obtiene cenoesferas de cenizas magnéticas de fe3o4 por medio de 
la coprecipitación, luego se dotó la superficie del material con grupos 
vinilos, adicionalmente, se realizó una polimerización en suspensión, 
permitiendo la generación de esferas supermagnéticas que facilitan la 
adsorción.

pan et al. (2013)

uv- h2o2- uv/h2o2

la eliminación de los seis compuestos fenólicos como disruptores 
endocrinos (estrona, 17β-estradiol, 17α-etinilestradiol, estriol, bisfenol 
a y 4-nonilfenoles) proveniente del lodo activado residual. se investigó 
el uso de luz ultravioleta (uv), peróxido de hidrógeno (h2o2), y los 
procesos uv/h2o2 combinados, este último fue el que mejor resultados 
evidenció (67% de degradación).

Zhang & li (2014)

filtración por 
membrana 

se propuso un sistema anaerobio provisto de una membrana. la 
eliminación de una mezcla técnica de isómeros p-nonilfenol se evaluó 
en un reactor discontinuo de secuenciación sin la adición de una fuente 
de carbono orgánico en lodo nitrificante enriquecido y la membrana. La 
concentración de p-nonilfenol se cuantificó en las fases líquida y sólida 
para diferenciar con precisión entre los mecanismos de biodegradación 
y adsorción. el mecanismo de eliminación predominante fue la 
biodegradación p-nonilfenol (62%), seguido por sorción, que resultó 
en una eliminación total de 96%. además, los microorganismos de 
amonio-oxidantes controlan la biodegradación de p-nonilfenol. 

Buitrón et al. (2015)

fuente: los autores 
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conclusiones
los contaminantes emergentes como los al-
quilfenoles y sus isómeros, han sido detec-
tados tanto en cuerpos de agua como en los 
sedimentos y todos los estudios resaltan su 
continuo aumento desde los años 90 como 
consecuencia de efectos tanto en animales 
como seres humanos, por lo que es de gran 
interés a nivel de salud pública por el incre-
mento en el riesgo ambiental debido a su toxi-
cidad especialmente a nivel endocrino. por lo 
anterior, existe la búsqueda de metodologías 
de detección, cuantificación, remoción y de-
gradación desdelos cuerpos de aguas y sedi-
mentos. La cromatografía liquida de alta efi-
cacia hplc es una metodología ampliamente 
empleada en el análisis de los isómeros de los 
alquilfenoles, debido a su versatilidad. dada la 
gran cantidad de isómeros generados, la cro-
matografía es la técnica mas utilizada para la 
cuantificación de nonilfenoles y sus isómeros, 
tal como se explicó en la serie de tiempos pro-
puesta en el artículo. 

adicionalmente, también se destacan en tra-
tamiento y degradación de estos contami-
nantes, el uso de los procesos de oxidación 
avanzada, que incluyen especies activas del 
oxígeno como el radical hidroxilo, que ha de-
mostrado poca selectividad y gran eficacia 
en términos de degradación de estos com-
puestos, trayendo consigo la mineralización 
de varios de estos isómeros, por lo que los 
procesos de oxidación avanzada por su poca 
selectividad y capacidad de mineralización si-
guen siento una metodología efectiva de tra-
tamiento para este tipo de contaminantes.
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