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Abstract 

 

Being a female engineer has been a path full of challenges and lessons. My passion for chemistry began 

in childhood, experimenting with everyday objects. An inspiring teacher reinforced my interest, leading 

me to study Industrial Chemical Engineering. Moving from Oaxaca to Mexico City represented a great 

challenge, but my enthusiasm for learning helped me adapt. During my master's degree, I focused my 

research on photocatalysis, validating UVA photoreactors with different irradiation patterns, highlighting 

the need for safer and more efficient technologies. While many facilities still use conventional lamps, 

LEDs offer a sustainable alternative with a lower environmental impact. This project marked a technical 

breakthrough in my career and, at the same time, reaffirmed my commitment to designing innovative 

solutions for water remediation. Through this experience, I seek to inspire more women to enter STEM 

fields and contribute to addressing environmental challenges through science and engineering. With 

effort, I have proven that I can overcome any challenge.  

 

Photocatalysis and sustainability: A journey of learning and improved 

Goals Methodology Contribution 

 

 
 

Evaluate the effect of three 

different irradiation systems 

on the photodegradation of 

rhodamine B using 

wavelengths of 365 nm and 

385 nm. 

 

 
  

Three independent irradiation 

systems were used, each 

adjusted to the specified 

wavelengths, and irradiation 

conditions were recorded for 

comparison. 

 

 
 

To determine which 

wavelength increases 

rhodamine   B 

photodegradation efficiency 

for each photoreactor. 

 

 
 

To establish a controlled 

experimental system for the 

photodegradation of 

rhodamine B with TiO₂ as the 

photocatalyst. 

 

 
Rhodamine B solutions were 

prepared with TiO₂, keeping 

the concentration, volume, 

and amount of photocatalyst 

constant in all experiments. 

 

 
This allows for a reliable 

evaluation of the influence of 

irradiation without other 

factors affecting the results, 

ensuring experimental 

reproducibility. 

 

 
 

To compare the 

photodegradation efficiency 

of the three different 

photoreactors. 

 

 
UV-Vis spectrophotometry 

was used to quantify 

rhodamine B degradation, and 

the results were analyzed by 

comparing the three 

irradiation systems. 

 

 
It provides quantitative 

evidence on the effectiveness 

of each photoreactor, 

facilitating the selection of the 

most efficient and sustainable 

design for future applications. 

 

Photocatalysis, Photoreactor, Women STEM 
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Resumen 

 

Ser mujer ingeniera ha sido un camino lleno de desafíos y aprendizajes. Mi pasión por la química 

comenzó en la infancia, al experimentar con objetos cotidianos. Una maestra inspiradora reforzó mi 

interés, llevándome a estudiar Ingeniería Química Industrial. Mudarse de Oaxaca a la Ciudad de México 

representó un gran reto, pero mi entusiasmo por aprender me ayudó a adaptarme. Durante la maestría, 

enfoqué mi investigación en la fotocatálisis, validando fotorreactores de radiación UVA de diferentes 

patrones de irradiación, destacando la necesidad de tecnologías más seguras y eficientes. Mientras que 

muchas instalaciones aún usan lámparas convencionales, los LEDs ofrecen una alternativa sostenible y 

con menor impacto ambiental. Este proyecto marcó un avance técnico en mi carrera y, al mismo tiempo, 

reafirmó mi compromiso con el diseño de soluciones innovadoras para la remediación de aguas. A través 

de esta experiencia, busco inspirar a más mujeres a integrarse en áreas STEM y contribuir a enfrentar los 

desafíos en el área medioambiental desde la ciencia y la ingeniería. Con esfuerzo, he demostrado que 

puedo superar cualquier desafío.      

 

Fotocatálisis y sostenibilidad: Un viaje de aprendizaje y superación 

Objetivos Metodología Contribución 

 

 
Evaluar el efecto de tres 

diferentes sistemas de 

irradiación en la 

fotodegradación de rodamina 

B usando longitudes de onda 

de 365 nm y 385 nm. 

 

 
Se emplearon tres sistemas de 

irradiación independientes, 

ajustando cada uno a las 

longitudes de onda 

especificadas, y se registraron 

las condiciones de irradiación 

para su comparación. 

 

 
Determina qué longitud de 

onda incrementa la eficiencia 

de fotodegradación de la 

rodamina B para cada del 

fotorreactor. 

 

 
Establecer un sistema 

experimental controlado para 

la fotodegradación de 

rodamina B con TiO₂ como 

fotocatalizador. 

 

 
Se prepararon soluciones de 

rodamina B con TiO₂, 

manteniendo constantes la 

concentración, el volumen y la 

cantidad de fotocatalizador en 

todos los experimentos. 

 

 
Permite evaluar de manera 

confiable la influencia de la 

irradiación sin que otros 

factores afecten los resultados, 

asegurando la 

reproducibilidad del 

experimento. 

 

 
Comparar la eficiencia de 

fotodegradación de los tres 

diferentes fotorreactores. 

 

 
Se utilizó espectrofotometría 

UV-Vis para cuantificar la 

degradación de rodamina B, y 

los resultados se analizaron 

comparando los tres sistemas 

de irradiación 

 

 
Proporciona evidencia 

cuantitativa sobre la eficacia 

de cada fotorreactor, 

facilitando la selección del 

diseño más eficiente y 

sostenible para aplicaciones 

futuras. 

 

Fotocatálisis, Fotorreactor, Mujeres STEM 
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Introducción 

 

El uso industrial del agua en México ha crecido de manera significativa en los últimos años, alcanzando 

un volumen de 2,751.45 hm2 en 2020, lo que representa el 3.07 % del uso del agua a nivel nacional 

[CONAGUA, 2020] [CONAGUA, s.f.]. Este incremento, especialmente en industrias como la 

farmacéutica, textil, cosmética papelera y petroquímica, ha generado una mayor cantidad de aguas 

industriales con compuestos orgánicos contaminantes los cuales representan un riesgo ambiental y 

requieren tecnologías de tratamiento más eficientes y sostenibles [Cortazar et al., 2014] [Honors Theses, 

s.f.]. Ante esta problemática, se han explorado alternativas sostenibles para remoción de compuestos 

orgánicos contaminantes [Vargas & Rengifo, 2012]. 

 

 Los métodos convencionales de tratamiento de aguas industriales, aunque efectivos, suelen 

implicar altos costos energéticos y generar impactos ambientales adicionales; la fotocatálisis heterogénea 

se ha consolidado como una alternativa prometedora para la degradación de compuestos orgánicos en 

agua, debido a la alta estabilidad, baja toxicidad y resistencia a la fotocorrosión del dióxido de titanio 

[TiO₂] como fotocatalizador [Blanco et al., 2001]. El uso de LEDs como fuente de radiación ofrece 

ventajas como bajo consumo energético, mayor durabilidad y la posibilidad de adaptar la longitud de 

onda según las necesidades del proceso ofreciendo una solución más sostenible en comparación a las 

lámparas tradicionales [Bernal, 2016] [Molinari et al., 2020]. 

 

El objetivo de este estudio es comparar tres fotorreactores con diferentes patrones de irradiación 

para la fotodegradación de rodamina B, utilizando TiO2 e iluminación LED. Además, este trabajo busca 

fortalecer la participación de mujeres en áreas STEM [Science, Technology, Engineering, and 

Mathematics], al visibilizar la labor de profesores-investigadores y alumnos dentro del proyecto, 

compartiendo los resultados de esta investigación inspirando futuras generaciones a contribuir con 

soluciones innovadoras a los desafíos medioambientales actuales.  Este enfoque combina el análisis 

experimental de sistemas fotocatalíticos con un estudio bibliométrico de género, permitiendo identificar 

los factores que incrementan la contribución femenina en la ciencia y la ingeniería.  

 

Fundamento teórico  

 

Mapa de co-ocurrencia de algoritmo de Fruchterman-Reingold 

 

Un mapa de co-ocurrencia es una representación gráfica que ilustra las relaciones entre distintos 

elementos [como palabras clave, autores o instituciones] dentro de un conjunto de datos textuales o 

bibliográficos. Su propósito es revelar la estructura temática y conceptual de un campo de estudio, a 

partir de la frecuencia con la que ciertos términos aparecen conjuntamente en los documentos. Para 

generar estos mapas, se emplean algoritmos de visualización de redes. Uno de los más utilizados es el 

algoritmo de Fruchterman-Reingold, que posiciona los nodos [términos] en el espacio simulando fuerzas 

de atracción y repulsión, lo que permite representar de forma clara los vínculos entre conceptos 

[Fruchterman & Reingold, 1991].  

 

El análisis de co-palabras forma parte de los indicadores relacionales y multidimensionales. Este 

tipo de análisis se basa en el estudio de la co-ocurrencia, es decir, la aparición simultánea de dos términos 

dentro de un mismo texto, con el objetivo de revelar la estructura conceptual y los temas centrales de un 

campo científico determinado. Para llevarlo a cabo, primero se seleccionan los términos a analizar, y 

luego se elaboran matrices de co-ocurrencias. A partir de estas matrices, se calculan índices de similitud 

que permiten evaluar las relaciones entre los términos. Dichos índices se utilizan como base para aplicar 

técnicas estadísticas multivariadas, como el análisis de conglomerados [clustering] y el escalamiento 

multidimensional [MDS, por sus siglas en inglés] [Galvez, 2018]. 

 

Fotocatálisis 

 

Los diodos emisores de luz [LED] se han utilizado cada vez más en el tratamiento de aguas industriales 

para disminuir sus necesidades de energía y proporcionar una solución más respetuosa con el medio 

ambiente que el uso de lámparas convencionales [Melo et al., 2022]. convierte la energía eléctrica en 

energía electromagnética, de acuerdo con la radiación la emisión de luz es de un color diferente dentro 

del rango del espectro visible [Pardo & Bailón, 2006].   
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En el proceso de fotocatálisis, se utiliza un fotorreactor el cual es un dispositivo óptico que imita 

ciertas longitudes de onda del espectro electromagnético o la radiación solar; permite estimular el proceso 

con radiación incidente y un fotocatalizador [Red del Agua UNAM, 2018]. Actualmente, existen diversas 

configuraciones de fotorreactores, de los cuales debe cumplir con requisitos específicos según su 

aplicación [De Los Milagros Ballari et al., 2019]. 

 

La fotocatálisis se trata de un proceso fotoquímico que se lleva a cabo en la parte superior del 

catalizador o sustrato convirtiendo la energía solar en química. En el transcurso del proceso, da lugar a 

reacciones oxido-reducción [Balaguera, 2018].  El TiO2 como catalizador incrementa velocidad de la 

reacción por ser un material semiconductor, sin embargo, la anatasa es la más fotoactiva debido a su 

estructura cristalina, que contiene una mayor cantidad de oxígeno superficial capaz de generar radicales 

OHˉ y además retrasa la recombinación de pares electrón-hueco [Sun et al., 2015]. 

 

Metodología 

 

Se elaboró un mapa de co-ocurrencia de palabras clave mediante el algoritmo de Fruchterman-Reingold, 

con el fin de visualizar las principales conexiones temáticas en la literatura sobre mujeres en ingeniería.  

 

La búsqueda se realizó en Scopus y los resultados se exportaron en formato CSV. Para el análisis 

de autoría por género, se utilizó un script en Python junto con la API de Genderize.io, que estimó el sexo 

de los autores a partir de sus nombres. Esta clasificación es aproximada, ya que algunos nombres pueden 

ser ambiguos. Además, la herramienta permite procesar hasta 1000 registros por solicitud, lo que limita 

el análisis en bases de datos más grandes. 

 

El sistema experimental consistió en tres configuraciones de fotorreactores que emplean 

irradiación LED UV-A para evaluar la fotodegradación de rodamina B [Rh B] mediante fotocatálisis 

heterogénea utilizando dióxido de titanio [TiO₂] como fotocatalizador. Los fotorreactores se diferencian 

principalmente por el patrón de irradiación: radiación directa [fuente de luz sobre la solución], radiación 

interna [fuente sumergida con irradiación de 360°] y radiación externa [fuente ubicada alrededor del 

reactor, también con irradiación de 360°]. Estos sistemas fueron denominados como fotorreactor de 

radiación directa [FRD], fotorreactor de radiación interna [FRI] y fotorreactor de radiación externa 

[FRE].  

 

Dos de los sistemas fueron previamente construidos por el grupo de investigación y adaptados 

para este estudio, mientras que el tercero fue diseñado específicamente para esta aplicación. En todos los 

casos, se realizaron adecuaciones importantes, como la incorporación de nuevas fuentes de luz, ajustes 

en la disposición de la luz y consideraciones sobre la experimentación. Los tres sistemas cuentan con 

fuentes de luz de 365 nm y 385 nm, así como, un sensor de temperatura, están equipados con una puerta 

de seguridad que bloquea cualquier fuga de luz para la seguridad del usuario. En todo momento se contó 

con el acompañamiento de una mentora, quien brindó orientación técnica y formativa durante el 

desarrollo del trabajo. 

 

Posteriormente, se realizaron pruebas experimentales comparativas utilizando Rh B como 

contaminante modelo [20 mg/L] y TiO2 comercial como catalizador, utilizando un reactor tipo Batch, 

bajo iguales condiciones experimentales en los tres fotorreactores, siguiendo la reacción por 

espectroscopía UV-Vis. Calculando la eficiencia de fotodegradación y la cinética de reacción; utilizando 

las siguientes ecuaciones: 

 

𝑬𝒇𝒊𝒄𝒊𝒆𝒏𝒄𝒊𝒂(%) =
𝑪𝒐 − 𝑪𝒕

𝑪𝒐
× 𝟏𝟎𝟎                                                      [1] 

 

𝐥𝐧 (
𝑪𝒐

𝑪𝒕
) = 𝒌𝒕                                                                                                     [2] 

 

donde Ct y C0 son la concentración en el tiempo t [minutos] y la concentración inicial respectivamente; 

y k [min-1] es la constante de velocidad aparente [Kumar, 2022] [El-Naggar et al., 2024].  

 

Este procedimiento permitió evaluar el impacto del tipo de irradiación en la eficiencia del proceso 

fotocatalítico. La fotocatálisis como herramienta clave para sostenibilidad ambiental, destacando su 

potencial en la degradación de contaminantes.  
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Mas allá de la técnica, se presenta como un proceso de aprendizaje continuo, donde la superación 

de desafíos impulsa a la innovación. Este estudio incluyó una reflexión formativa del proceso de mentoría 

académica, destacando como la orientación recibida permitió desarrollar habilidades científicas desde el 

diseño de equipos hasta la interpretación de resultados.  
 

Resultados 

 

Mujeres en fotocatálisis 
 

El análisis bibliométrico de la investigación sobre mujeres en fotocatálisis y en campos relacionados de 

la ingeniería permite identificar las principales áreas de estudio y su interconexión. A partir de la 

representación gráfica, es posible reconocer cómo se estructuran los nodos de conocimiento y cuáles son 

los clústeres más influyentes dentro de esta línea de investigación. 

 

En el centro gráfico está el nodo “women in engineering”, inicando que posee un mayor número 

de conexiones en este campo, compartiendo con otros nodos “engineering education” y “profesional 

aspects”. A su alrededor, se visualiza la agrupación de clústeres temáticos diferenciados por colores; el 

color azul con el color verde son los más representativos y concentra conceptos clave como “curricula”, 

“students”, “personnel trainig”,”social aspects”, “teaching”,”societies and institutions”,”engineering 

design”, “high school students”, “population statistics” y “STEM”. Este grupo refleja cómo las 

investigaciones sobre mujeres en ingeniería se relacionan estrechamente con el análisis del sistema 

educativo, los aspectos profesionales de la disciplina y la desigualdad de género. 

 

Box 1 
 

 
Figura 1 

Gráfico de Fruchterman-Reingold con palabras claves de mujeres STEM 

 

El color rojo centra términos como “women”, “stem”, “technology”,”leadership”, “research”; 

esta parte del mapa representa el debate sobre el género desde una perspectiva más crítica y conceptual. 

Aquí se abordan cuestiones como los estereotipos de género, la representación femenina en campos 

tecnológicos, la toma de decisiones y la narrativa sobre mujeres en ciencia y tecnología. También destaca 

el color amarillo más cercana al centro que aborda “higher education”, “gender gap”, “sense of 

belonging” y “self efficacy” están relacionados con la experiencia individual y colectiva de las mujeres 

en contextos educativos avanzados. Finalmente, hay otros nodos de color azul celeste, lila y naranja 

vinculados con la educación media o programas de ingreso a la ingeniería abarcando la participación 

femenina en ámbitos STEM más amplios.  
 

En la Figura 2 se centra en la fotocatálisis que está relacionada con todos los conceptos que 

coocurren frecuentemente y comparten afinidad temática; el color rojo contiene términos como “organic 

pollutants”, “photocatalytic activity”,”wastewater treatment” y “titanium dioxide”, esta agrupación se 

enfoca en la aplicación ambiental de la fotocatálisis, especialmente en la degradación de compuestos 

orgánicos usando materiales catalíticos activos bajo radiación así como términos relacionados con el 

tratamiento de aguas y contaminantes específicos, lo cual sugiere una orientación práctica hacia la 

remediación ambiental. 
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 Del lado izquierdo, el color verde y amarillo se conecta a conceptos como “wastewater”, 

“photolysis”, “photo-catalytic”, y “oxide” “catalysis”, que se vincula con estudios sobre procesos 

fotoquímicos en aguas industriales, mecanismo de oxidación avanzada integrando procesos como la 

fotólisis y el uso de óxido metálicos. En cambio, el color azul está compuesto por términos “scanning 

electron microscopy”, “x-ray diffraction”, “light intensity” y “cristal structure”, enfocado a la 

caracterización de materiales fotocatalíticos.  

 

Box 2 

 

 
Figura 2 

Gráfico de Fruchterman-Reingold con palabras claves de fotocatálisis. 
Fuente [propia] 

 

Este panorama permite no solo identificar las aplicaciones más recurrentes de la fotocatálisis en 

el ámbito ambiental, sino también abrir la discusión hacia la diversidad de fuentes de radiación que 

pueden emplearse para incrementar la eficiencia de los procesos. El hecho de que los clústeres se asocien 

principalmente con el uso de dióxido de titanio bajo irradiación convencional evidencia la necesidad de 

explorar alternativas lumínicas como luz visible, LED, lámparas de descarga o incluso radiación solar 

concentrad que amplíen las posibilidades de activación catalítica. De esta manera, el análisis gráfico sirve 

como punto de partida para reconocer las tendencias actuales y detectar vacíos de investigación donde la 

innovación tecnológica en el diseño de sistemas de iluminación puede potenciar la fotocatálisis en 

aplicaciones medioambientales y energéticas. 

 

En la figura 3 representa la inferencia de género que se basó en la clasificación de los nombres 

propios de los autores, permitiendo distinguir entre masculino y femenino, revelando que el 79 % de los 

autores corresponde al género masculino, mientras que el 21 % corresponde al género femenino, lo cual 

evidencia una mayor participación masculina en las publicaciones relacionadas con fotocatálisis.  

 

Estos resultados reflejan la persistente brecha de género en la producción científica vinculada con 

el área de fotocatálisis, lo cual invita a reflexionar sobre la necesidad de fortalecer estrategias que 

promuevan la participación de más mujeres en este campo. La baja representación femenina no solo 

limita la diversidad de perspectivas en la investigación, sino que también puede influir en la velocidad 

de innovación y en la generación de soluciones más inclusivas.  

 

Reconocer esta disparidad es un primer paso para impulsar iniciativas que fomenten la equidad, 

desde programas de formación y mentoría hasta redes de colaboración que visibilicen y fortalezcan el 

papel de las investigadoras en el ámbito STEM. 
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Box 3 

 

 
Figura 3 

Distribución porcentual de género inferido por nombres de autores en estudios de 

fotorreactores 
Fuente [propia] 

 

Fotodegradación de Rodamina B 

 

Durante la implementación del sistema experimental, fue necesario realizar diversas adecuaciones 

estructurales y operativas en los fotorreactores, incluyendo tanto mejoras sobre dispositivos existentes 

como el desarrollo completo de una nueva configuración. Estas tareas representaron un reto técnico 

significativo, pero permitieron consolidar un sistema experimental robusto, estable y adaptado a los 

objetivos del estudio. Estas adecuaciones no solo optimizan el desempeño del sistema, sino que también 

amplían su aplicabilidad en el contexto de tratamientos fotocatalíticos. La posibilidad de construir y 

adaptar estos dispositivos con recursos accesibles y conocimientos técnicos básicos abre la puerta a su 

implementación en entornos reales, especialmente en contextos donde el acceso a tecnologías 

comerciales es limitado. Sin embargo, con el acompañamiento y la orientación constante de una mentora, 

fue posible desarrollar un sistema funcional, eficiente y con un desempeño comparable al de equipos 

previamente construidos [Figura 5]. Este logro no solo refleja un crecimiento técnico, sino también el 

impacto positivo de la mentora, en la que la confianza, la retroalimentación y la motivación fueron clave 

para afrontar desafíos fuera del área de experiencia original. La relación mentora–mentee desempeñó un 

papel formativo esencial, promoviendo el aprendizaje autónomo y fortaleciendo competencias que 

trascienden lo técnico.  

 

Box 4 

 

                                   

          
Figura 4 

A] FRD B] FRI y C] FRE. 

Fuente [propia] 

A] B] 

C]

< 
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A través de este proceso, pude adquirir conocimientos fundamentales en áreas como la electrónica 

y la fotónica, los cuales inicialmente eran desconocidos para mí. Esta experiencia también permitió la 

mejora de habilidades como la resolución de problemas complejos, la toma de decisiones y la adaptación 

rápida a nuevas situaciones. El intercambio constante de ideas y la disposición de la mentora para ofrecer 

retroalimentación crítica fueron elementos clave para superar barreras y desarrollar una visión más 

amplia del campo de la investigación científica. Esta dinámica de acompañamiento se consolidó como 

un modelo de crecimiento mutuo, donde no solo se transmitieron conocimientos, sino que también se 

fomentó la confianza en las capacidades del mentee. 

 

Lo cual permitió identificar que el FRE se considera como la configuración más eficiente para la 

fotodegradación del Rh B en términos de tiempo de reacción. Este resultado puede atribuirse a la 

temperatura de la solución en esta configuración, lo que favoreció una aceleración significativa del 

proceso fotocatalítico. Las temperaturas registradas fueron de fue de 20-22 °C en el FRD, 22-25 °C en 

el FRI y 20-24 °C en el FRE. 

 

Box 5 

              

  
Figura 5  

A] Eficiencia de fotodegradación a 365 nm, B] cinética de la reacción a 365 nm, C] eficiencia de 

fotodegradación a 385 nm y D] cinética de la reacción a 385 nm. 
Fuente [propia] 

 

Discusión 

 

El mapa de co-ocurrencia resalta la necesidad de fortalecer estrategias que promuevan una mayor 

inclusión y participación de mujeres en el ámbito científico. En este sentido, la mentoría emerge como 

una herramienta fundamental, al ser un proceso formativo basado en la relación entre una persona con 

experiencia y alguien que desea aprender. Esta interacción se apoya en la observación y requiere una 

base de confianza mutua. El mentor orienta y motiva al mentee reconociendo sus necesidades, confía en 

la guía y conocimiento de su mentor para potenciar su desarrollo [Porto, 2025] .   

 

 

A] B] 

C] D] 



18 

 

En el trabajo de Araujo et al., [2020], se emplearon 500 mL de una solución de Rh B a 5 mg con 

0.28 g de TiO2 utilizando una lámpara UV de 11 W aislada dentro de un tubo de cuarzo, a una temperatura 

de 20 °C. Bajo estas condiciones, se alcanzaron una eficiencia de remoción del 83 % en 300 minutos, 

con una constante de velocidad de k=6.17x10-3 min-1. Aunque la eficiencia es aceptable, la concentración 

inicial del contaminante fue significativamente menor que en el presente estudio, y el tiempo requerido 

para alcanzar dicha remoción fue considerablemente mayor.  

 

Por otro lado, Natarajan et al., [2011] utilizaron una concentración de Rh B de 2.08 x10-5 M 

[aproximadamente 10 ppm], en un volumen de 125 mL con 1.6 g/L de TiO2 P25. La irradiación se logró 

mediante cinco LEDs UV [390-410 nm] dispuestos sobre una lámina acrílica circular, con una potencia 

de 10-12 mW. Bajo condiciones, se obtuvo una eficiencia de fotodegradación del 95 % en 360 minutos. 

Aunque la eficiencia es alta, el sistema requirió una carga catalítica considerablemente mayor y un tiempo 

de seis veces superior al de las mejores condiciones observadas en este estudio.  

 

En comparación, con este estudio utilizando LEDs de potencia, se logró eficiencias de 

fotodegradación de 92.02 %, 99.55 % y 93.23 %para irradiación de 365 nm para FRD, FRE y FRI 

respectivamente, con constantes de velocidad de k=15.5x10-3, 85.1x10-3 y 22.8x10-3 min-1, alcanzadas 

en 160, 60 y 100 minutos, respectivamente. En contraste, bajo irradiación a 385 nm, se alcanzaron 

eficiencias de 93.39 %, 90.49 % y 90.39 %, con constantes cinéticas de k=10.6x10-3, 20.3x10-3 y 23.0x10-

3 min-1, en tiempos mucho menores de 210 min, 90 min y 120 min. Estos resultados evidencian una 

respuesta mucho más eficiente del sistema, con mayores tasas de reacción, menor tiempo de operación y 

el uso de una menor cantidad de energía.  

 

En conjunto, los datos del presente estudio evidencian una mejora significativa en la eficiencia 

de fotodegradación bajo condiciones controladas de temperatura [20–29 °C], con volúmenes típicos de 

laboratorio y empleando LEDs UV de potencia. En comparación con estudios previos, se destaca la 

combinación de una cinética rápida, altas eficiencias y un sistema de reacción sencillo y reproducible, lo 

cual convierte esta propuesta en una alternativa viable y sostenible para la eliminación de colorantes en 

agua. Este avance fue posible gracias al apoyo de una mentora por la transferencia de conocimientos, 

pensamiento crítico, acompañamiento personalizado, retroalimentación constante y apoyo emocional. La 

relación mentora–mentee no solo fortaleció mis habilidades científicas, sino que también impulsó mi 

autonomía, capacidad de análisis, toma de decisiones y seguridad en mí misma.  

Este vínculo formativo generó un ambiente de confianza y crecimiento que trascendió lo 

académico, reafirmando el valor de las mentorías como motor para el empoderamiento de mujeres en 

ciencia y tecnología. 

 

Conclusiones 

 

Se evaluaron tres configuraciones de fotorreactores: FRD [radiación directa], FRI [radiación interna] y 

FRE [radiación externa], cada uno operando con dos longitudes de onda distintas [365 nm y 385 nm]. La 

longitud de onda de 365 nm, al ser más energética, mostró un mejor desempeño en todos los sistemas.  

 

Entre las configuraciones, FRE fue la más eficiente, alcanzando una degradación del 99.55% de 

rodamina B en menor tiempo [60 min] comparado con FRD y FRI. Este resultado supera varias 

eficiencias reportadas en la literatura para sistemas similares, lo que evidencia que la configuración 

externa con LED de 365 nm es la más favorable para procesos de fotodegradación en este tipo de 

contaminante. Los resultados demuestran la viabilidad del uso de fotorreactores con irradiación LED en 

procesos fotocatalíticos, para el tratamiento de aguas industriales, aportando evidencia experimental que 

refuerza su aplicación práctica y su impacto ambiental positivo. 

 

De manera complementaria, el trabajo también visibiliza la participación de mujeres en el 

desarrollo de tecnologías limpias, mostrando cómo la investigación científica y la formación académica 

se entrelazan para abrir camino a futuras generaciones de ingenieras. A través de la experiencia de 

mentoría y acompañamiento, se fortalecieron competencias científicas, analíticas y personales clave, 

subrayando el valor de impulsar referentes femeninos en áreas STEM. En conjunto, los resultados 

técnicos y formativos de este estudio aportan tanto al avance de la fotocatálisis aplicada a la remediación 

de aguas, como al reconocimiento del papel de las mujeres en la ciencia y la ingeniería, integrando un 

enfoque innovador y con perspectiva de género. 

 



19 

 

Declaraciones 

 

Conflicto de intereses 

 

Los autores declaran no tener ningún conflicto de intereses.  

 

Contribución de los autores 

 

Ildefonso-Ojeda, Betsabé: Participante en el desarrollo de las pruebas experimentales. 

 

Hernández-Chávez, Macaria: Selección del contaminante modelo, diseño experimental y participación 

en la etapa experimental. Responsable técnico del proyecto. 

 

Fabila-Bustos, Diego Adrián: Selección de las fuentes de luz para los fotorreactores y participación en 

todas las etapas del desarrollo. Responsable técnico del proyecto. 

 

Disponibilidad de datos y materiales 

 

Los datos presentados en este estudio están disponibles a solicitud del autor de correspondencia. 

 

Financiación 

 

Los autores agradecen a la Secretaría de Investigación y Posgrado [SIP] del Instituto Politécnico Nacional 

[IPN] por el apoyo económico recibido a través del Proyecto SIP-20250286 y SIP-20251120. 

 

Agradecimientos 

 

Betsabé Ildefonso Ojeda agradece por la Beca Institucional de Posgrado en el programa de Maestría en 

Ingeniería y Diseño de Sistemas Sostenibles [MIDSS] del Instituto Politécnico Nacional.  

 

Abreviaturas 

 

STEM [Science, Technology, 

Engineering, and Mathematics] 

Ciencia, Tecnología, Ingeniería y Matemáticas 

LED [Light Emitting Diode] Diodo emisor de luz. 

CONAGUA Comisión Nacional de agua 

FRD Fotorreactor de radiación directa. 

FRI Fotorreactor de radiación interna 

FRE Fotorreactor de radiación externa 

Rh B Rodamina B 

 

Referencias 

 

Antecedentes 

 

Bernal, W. [2016]. Fabricación y caracterización de Diodo Emisor de Luz Blanca Orgánico basado en 

estados exciplex. Centro de investigaciones en óptica AC Julio. 16693.pdf  

 

Blanco, J., Malato, S., Estrada, C., Bandala, E., Gelover, S., & Leal, T. [2021]. Purificación de aguas por 

catálisis heterogénea: Estado del arte. Red CYTED VII-G. [7] Purificación de aguas por fotocatálisis 

heterogénea: estado del arte 
 

CONAGUA. [s.f.]. [Sistema Nacional de información del Agua Gob.Mx:8080] Recuperado el 30 de 

octubre de 2023, de Gerencia de planificación Híbrida-Sistema Nacional de información del Agua:  
 

CONAGUA. [2020]. [Comisión Nacional del Agua] 30 de mayo de 2025, de Usos del agua 
 

Cortazar Martínez, A., Coronel Olivares, C., Escalante Lozada, A., & González Ramírez, C. [2014]. 

Contaminación generada por colorantes de la industria textil. Vida Científica Boletín Científico De La 

Escuela Preparatoria No. 4, 2[3].  

https://cio.repositorioinstitucional.mx/jspui/bitstream/1002/296/1/16693.pdf
https://www.vetiver.org/document-folders/purificacion_de_aguas_por_fotocatalisi-pdf/
https://www.vetiver.org/document-folders/purificacion_de_aguas_por_fotocatalisi-pdf/
https://sinav30.conagua.gob.mx:8080/
https://sinav30.conagua.gob.mx:8080/UsosAgua/#/industrial
https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/prepa4/article/view/1862


20 

 

Honors Theses, &. S. [s.f.]. UnivUniversity of new hampshirersity of New Hampshire scholars’ reposite 

scholars’ repository ory. Recuperado el 19 abril de 2025 Unh.edu:  

 

Molinari, R., Argurio, P., Szymański, K., Darowna, D., & Mozia, S. [2020]. Photocatalytic membrane 

reactors for wastewater treatment. En Current Trends and Future Developments on [Bio-] 

Membranes [pp. 83–116]. Elsevier. 83-116.  

 

Vargas, H. C., Rengifo, M. M. A. [2012]. Caracterización óptica de Diodos emisores de Luz mediante 

su espectros de emisión y patrones de radiación. Scientia et technica, 66-70. 

 

Básicos. 

 

Fruchterman, T. M. J., & Reingold, E. M. [1991]. Graph drawing by force‐directed placement. Software: 

Practice & Experience, 21[11], 1129–1164.  

 

Galvez, C. [2018]. Análisis de co-palabras aplicado a los artículos muy citados en Biblioteconomía y 

Ciencias de la Información [2007-2017]. Transinformação, 30[3], 277–286.  

 

Melo, A. C. C. A., De Jesus, R. A., De Melo Olivera, A. C., Salazar-Banda, G. R., Andrade, H. M., 

Yerga, R. M., Fierro, J., Bilal, M., Iqbal, H. M., Ferreira, L. F. R., & Figueiredo, R. T. [2022]. Effect of 

non-ionic surfactant in the solvothermal synthesis of anatase TiO2 nanoplates with a high percentage of 

exposed {001} facets and its role in the photocatalytic degradation of methylene blue dye. Environmental 

Research, 214.  

 

Pardo, C. D., & Bailón, V. L. [2006]. Fundamentos de electrónica digital. [E. U. Salamanca, Ed.] España. 

 

Red del Agua UNAM. [2018].  Noticias Nacionales. ll RAUNAM.  

  

De Los Milagros Ballari, M., Satuf, M. L., & Alfano, O. M. [2019]. Photocatalytic Reactor Modeling: 

Application to advanced oxidation processes for chemical pollution abatement. Topics in Current 

Chemistry, 377[5].  

 

Balaguera, S. E. R. [2018]. Estudio de la fotocatálisis y su aplicación en el tratamiento de aguas 

residuales. Documentos De Trabajo ECAPMA, 2[2].   

 

Sun, H., Mowbray, D. J., Migani, A., Zhao, J., Petek, H., & Rubio, A. [2015]. Comparing quasiparticle 

H2O level alignment on anatase and rutile TiO2. ACS Catalysis, 5[7], 4242–4254.  

 

Soporte 

 

El-Naggar, M. A., Maghawry, A. H., Alturki, A. A., Nosier, S. A., Hussein, M., & Abdel-Aziz, M. H. 

[2024]. TiO2-catalyzed photodegradation of methylene blue in a helical FEP tubing reactor: modeling 

and optimization using response surface methodology. Appl Water Sci 14, 207.  

 

Kumar, R. S. [2022]. Study of UV assisted photocatalytic degradation of organic dye. Materials Today: 

Proceedings, 66, 3244–3249.  

 

Discusiones 

 

De Araujo, S. A., Loreto, A. C., Wermuth, T. B., Alves, A. K., Arcaro, S., Santos, P. A., & Rodriguez, 

A. d. [2020]. Porous ceramic supported TiO2 nanoparticles: Enhanced photocatalytic activity for 

Rhodamine B degradation. Boletin de la Sociedad Espanola de Ceramica y Vidrio, 59, 230-238.  

 

Porto, J. P. [2025]. Mentoring - Qué es, características, ventajas y tipos. Definición. 

 

Natarajan, T. S., Thomas, M., Natarajan, K., Bajaj, H. C., & Tayade, R. J. [2011]. Study on UV-

LED/TiO2 process for degradation of Rhodamine B dye. Chemical engineering journal [Lausanne, 

Switzerland: 1996], 169, 126-134.  

  

https://scholars.unh.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1351&context=honors
https://scholars.unh.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1351&context=honors
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816823-3.00004-6
https://doi.org/10.1016/B978-0-12-816823-3.00004-6
https://www.researchgate.net/publication/235224871_Caracterizacion_optica_de_Diodos_emisores_de_Luz_mediante_su_espectros_de_emision_y_patrones_de_radiacion
https://www.researchgate.net/publication/235224871_Caracterizacion_optica_de_Diodos_emisores_de_Luz_mediante_su_espectros_de_emision_y_patrones_de_radiacion
https://doi.org/10.1002/spe.4380211102
https://doi.org/10.1590/2318-08892018000300001
https://doi.org/10.1590/2318-08892018000300001
https://doi.org/10.1016/j.envres.2022.114094
https://doi.org/10.1016/j.envres.2022.114094
https://doi.org/10.1016/j.envres.2022.114094
http://www.agua.unam.mx/noticias/2018/nacionales/not_nac_octubre03_2.html#:~:text=Para%20hacer%20la%20fotocat%C3%A1lisis%2C%20los,electromagn%C3%A9tico%20o%20radiaci%C3%B3n%20del%20sol
https://doi.org/10.1007/s41061-019-0247-2
https://doi.org/10.1007/s41061-019-0247-2
https://doi.org/10.22490/ECAPMA.2951
https://doi.org/10.22490/ECAPMA.2951
https://doi.org/10.1021/acscatal.5b00529
https://doi.org/10.1021/acscatal.5b00529
https://doi.org/10.1007/s13201-024-02205-3
https://doi.org/10.1007/s13201-024-02205-3
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.06.257
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2022.06.257
https://doi.org/10.1016/j.bsecv.2019.12.001
https://doi.org/10.1016/j.bsecv.2019.12.001
https://definicion.de/mentoring/
https://doi.org/10.1016/j.cej.2011.02.066
https://doi.org/10.1016/j.cej.2011.02.066

	Fotocatálisis y sostenibilidad: Un viaje de aprendizaje y superación
	Abstract
	Introducción
	Metodología
	Resultados
	Discusión
	Declaraciones
	Referencias

