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Resumen 

 

La ingeniería de tejidos óseos tiene como objetivo desarrollar tratamientos, así como 

desarrollar y ensayar biomateriales para ayudar en la regeneración de tejido óseo, 

o en su caso, sustituir partes de un hueso. Para tal fin, se requiere del desarrollo de 

materiales con características adecuadas para usarles como implantes o para la 

regeneración ósea. En este trabajo se presenta un análisis de la importancia de los 

diferentes tipos de biomateriales en la ingeniería de tejido óseo. Se analizan 

diversos trabajos que han reportado el desarrollo de diversos tipos de biomateriales 

durante las últimas dos décadas, así como el beneficio que estos han aportado a la 

biomedicina. Las principales características y ventajas del empleo de cada tipo de 

biomaterial, así como su evolución en la ingeniería de tejido óseo son discutidas. 

Palabras clave: biomateriales, ingeniería de tejidos, tejido óseo. 

Abstract 

Bone tissue engineering aims to develop treatments, biomaterials and scaffolds to 

aid in the regeneration of bone tissue, or where appropriate, to replace parts of a 

bone. For this purpose, the development of materials with adequate characteristics 

is required to use them as implants or for bone regeneration. In this work, an analysis 

of the importance of biomaterial in bone tissue engineering is presented. Various 

works that have reported the development of various types of biomaterials during 

the last two decades are analyzed, as well as the benefit that these have brought to 

biomedicine. The main characteristics and advantages of using each type of 

biomaterial, as well as its evolution in bone tissue engineering are discussed. 

Key words:  biomaterials, tissue engineering, bone tissue. 

Introducción 

 

Según datos de la organización de las naciones unidas, el mayor porcentaje de edad 

mundial (50.4 %) tiene un rango de entre 15 a 49 años. Por lo que la población 

mundial es mayormente joven. Así en las próximas décadas se espera que la mayor 

parte de la población tenga una edad avanzada (UN DESA, 2019). Esta situación 

conlleva a padecimientos que afectan principalmente a los adultos, como lo son las 

fracturas y las enfermedades óseas. Algunas estimaciones señalan que una de 

cada 2 mujeres y uno de cada cinco hombres mayores a 50 años sufrirá alguna 

fractura ósea ya sea por accidente o a causa de enfermedades como la 

osteoporosis (Barberán M. et al., 2018). Actualmente se realizan más de cuatro 

millones de cirugías al año que involucran injertos de tejido óseo en el mundo. En 
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algunos casos las cirugías a base de injertos de tejido óseo se llegan a asociar con 

diversas complicaciones postoperatorias, como lo son las hemorragias, infecciones, 

e inclusive el rechazo inmunitario (Turnbull et al., 2018). Otra de las desventajas son 

los altos costos de los tratamientos y su disponibilidad para el público en general es 

baja. Por estas razones, es necesario desarrollar tratamientos y materiales 

novedosos que sean capaces de promover la restauración o sustitución del tejido 

óseo (Qu et al., 2019). Es aquí donde entra una nueva rama de la bioingeniera, 

llamada “ingeniera de tejidos”. Esta rama se encarga del desarrollo de biomateriales 

para crear tejidos funcionales, capaces de restaurar a los tejidos dañados, como al 

tejido óseo. A continuación, se presenta un análisis más amplio sobre este término, 

sus objetivos, el estado actual y los biomateriales más utilizados para sustituir o 

regenerar al tejido óseo. 

La ingeniería del tejido óseo 

 

Los primeros informes acerca de la ingeniería de tejidos datan del año de 1962, 

cuando diversos investigadores emplearon un sustituto de piel sintética (Berthiaume 

et al., 2011). Sin embargo, oficialmente se sabe que los primeros tratamientos 

terapéuticos se desarrollaron a finales de la década de 1970. Posteriormente, en el 

año de 1987 se hizo oficial el término de ingeniería de tejidos (Berthiaume et al., 

2011; Qu et al., 2019). Desde entonces se han realizado grandes esfuerzos para 

desarrollar biomateriales capaces de regenerar o sustituir partes de tejido óseo. 

Para cumplir con este objetivo, los biomateriales deben tener ciertas características 

específicas para no ser rechazados, además de ser capaces de generar o promover 

la regeneración de hueso nuevo a través de procesos celulares, como la 

osteogénesis. En Figura 1 se muestran las principales características que debe 

poseer un biomaterial para ser empleado en la restauración de tejido óseo (Haugen 

et al., 2019; Qu et al., 2019). 
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Figura 1. Principales características que debe poseer un biomaterial. 

Para que un biomaterial pueda ser empleado en la restauración o sustitución del 

tejido óseo debe poseer las siguientes características: 

• Biocompatible: capacidad de un material para no generar un rechazo 

inmunológico dentro de un organismo. 

• Biodegradable: Proceso en el que un material se descompone en 

compuestos químicos más simples por acción biológica, estos productos no 

deben ser tóxicos para el organismo. 

• Bioactivo: Capacidad de un material para reaccionar con los fluidos 

corporales estableciendo enlaces entre el material y el tejido. 

• Propiedades físicas adecuadas: El material debe tener una buena resistencia 

mecánica, elasticidad y una porosidad adecuada para favorecer la 

osteointegración del material en el hueso. Estas propiedades permiten a un 

material ser empleado en la fabricación de soportes 3D llamados andamios, 

además, se pueden elaborar hidrogeles inyectables, andamios porosos, 

parches, hilos, fibras, etc.  

• Favorecer los procesos celulares: La matriz del material empleado debe 

favorecer la proliferación y diferenciación celular de células madre 

mesenquimales a células osteoformadoras, para inducir la osteogénesis 

(Atala, 2016; Fernández Hernández, 2017; Haugen et al., 2019; Martin - 

Piedra, 2019; Qu et al., 2019). 

Los procesos celulares incluyen la osteointegración que es el crecimiento del hueso 

en la superficie del implante mediante una conexión estructural y funcional. Además, 

incluye la osteoconducción que es un proceso en el cual una matriz permite crear 

una nueva red vascular en la zona implantada. Y la osteoinducción que es la 
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estimulación y activación de células madre mesenquimales para formar 

condroblastos y osteoblastos. Así cuando un material tiene la capacidad de dar 

soporte y a la vez promover la formación de hueso nuevo podrá ser empleado en la 

ingeniería del tejido óseo. A este tipo de materiales que son biocompatibles son 

conocidos como biomateriales.  

Biomateriales 

Los biomateriales se pueden describir como materiales que tienen la capacidad de 

integrarse a un sistema biológico, como se muestra en la Figura 1. Estos se utilizan 

para diseñar diferentes tejidos funcionales con el fin de mejorar la salud humana y 

la calidad de vida (Susmita Bose et al., 2018; He & Benson, 2017). 

Figura 2: Tipos de materiales que se pueden integrar a un sistema biológico. 

 

Actualmente se sabe sobre el uso de tres generaciones de biomateriales en la 

ingeniería de tejidos óseos.  La primera generación se caracterizó por la búsqueda 

de biomateriales inertes, que provocaran una mínima interacción con el organismo. 

Generalmente estos biomateriales se han utilizado en el desarrollo de prótesis y 

tornillos que se ensamblan en algunas partes del hueso. Los primeros biomateriales 

empleados en la ingeniería del tejido óseo fueron los metales, como el titanio (y sus 

aleaciones) y los polímeros sintéticos, como el PMMA y el Poli-éter-éter cetona 

(PEEK) (Qu et al., 2019). Posteriormente, la segunda generación de biomateriales 

se caracterizó por la búsqueda de compuestos naturales con propiedades 

bioactivas y que a su vez pudiesen ser biodegradables in vivo (Qu et al., 2019). 

Mientras que la tercera y actual generación se centra en el desarrollo de 

biomateriales compuestos de dos o más biomateriales, llamados biocompositos. 

Además, los biocompositos comúnmente son cargados con sustancias que inducen 
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señales biológicas para la restauración del nuevo tejido óseo (Mauricio Cícero et al., 

2017; Qu et al., 2019). Sin embargo, aún se está lejos de encontrar al biomaterial o 

biocomposito ideal para sustituir a los injertos de tejido óseo. Por este motivo, se 

han desarrollado una gran cantidad de biomateriales con características de interés 

para ser aplicados en la ingeniería del tejido óseo. Una primera clasificación de los 

biomateriales puede ser en función de su naturaleza, ya sean metálicos, sintéticos, 

naturales o cerámicos. A continuación, en la Tabla 1 se presenta una breve 

descripción de estos biomateriales. 

Tabla I. Principales ventajas y desventajas de los diferentes tipos de biomateriales 
(Arifvianto & Zhou, 2014; S. Bose et al., 2017; Martin-Piedra & Martin-Piedra, 2019). 

 

Metálicos  Sintéticos 

Ventajas: Desventajas:  Ventajas: Desventajas: 

Propiedades 
mecánicas 

superiores a los 
demás tipos de 
biomateriales. 

Recurrentemente 
empleado para 
aplicaciones de 

carga. 
 
 

Bioinertes. 
Baja 

biodegradabilidad. 
Baja 

osteointegración. 

 
 

Facilidad de 
manejo. 

Fácil producción. 
Baja densidad. 

Apto para 
impresión 3D. 

Buena resistencia 
a la corrosión. 

Resistencia a la 
compresión. 

Densidad similar 
al hueso. 

Presentan cierta 
toxicidad. 

Lento proceso de 
degradación. 

Poca 
compatibilidad 
con las células. 

Alta rigidez y 
poca flexibilidad 

en 
monopolímeros. 

     

Naturales  Cerámicos 

Ventajas: Desventajas:  Ventajas: Desventajas: 

Bajo costo. 
Disponible en el 
cuerpo humano. 

Alta 
biocompatibilidad. 

Alta 
biodegradabilidad. 

Similitud con la 
matriz 

extracelular. 
Pueden ser 

inyectados como 
hidrogeles. 

Posible rechazo 
por el huésped. 

Propiedades 
mecánicas no 

aptas. 
Biodegradabilidad 

no controlable. 
Sensibles a la 
temperatura. 

 La tasa de 
biorreabsorción se 

puede adaptar. 
Pueden ser 

osteoinductivos. 
Pueden ser 
bioactivos y 

biodegradables. 

Baja 
degradabilidad en 

cerámicos con 
poca o nula 
porosidad. 

Materiales de alta 
fragilidad. 

Absorción no 
predecible. 
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Biomateriales metálicos 

 

Los biomateriales metálicos presuntamente fueron los primeros materiales 

empleados para fines médicos. Una de las primeras aplicaciones de los metales 

como auxiliar en el tejido óseo pudo haber sido como implante dental, donde un 

diente de animal fue fijado con alambres de oro en la dentadura de un paciente 

humano. Este “implante” data de hace 2,600 años aproximadamente y fueron los 

Etruscos quienes lo desarrollaron (Migonney, 2014). 

Desde entonces, los metales han sido ampliamente utilizados como implantes y/o 

sustitutos óseos, debido a su alta disponibilidad y a sus buenas propiedades 

mecánicas.  Así, el empleo de un metal en usos biomédicos debe cumplir con ciertas 

características, como lo son una alta resistencia, alta resistencia a la fatiga y que 

sean resistentes a la corrosión. Estas características hacen que los implantes 

metálicos se empleen principalmente para dar soporte a la carga del hueso 

(Arifvianto & Zhou, 2014).En la actualidad, las investigaciones realizadas sobre el 

uso de los materiales metálicos en el área biomédica se enfocan en la 

biodegradabilidad, en la elaboración de estructuras altamente porosas y en 

estructuras más livianas que no lleguen a perder sus propiedades mecánicas in vivo. 

Además, existe una gran variedad de métodos para su fabricación, como la síntesis 

de polvos metálicos, la deposición de polvos, la elaboración de esponjas 

poliméricas, la expansión del metal fundido por medio de inyección de gas y el 

método de soporte de espacio (Arifvianto & Zhou, 2014; Vallet-Regí & Salinas, 

2019). Algunos de los principales biomateriales metálicos más importantes se 

presentan en la Tabla II. 

Tabla II. Principales biomateriales metálicos empleados en la ingeniería de tejidos. 

 

Biomateriales 
metálicos 

Ventaja Referencia 

Acero inoxidable 
316L. 

Se pueden fabricar estructuras con 
propiedades físicas controlables como: 

porosidad, tamaño de partícula, resistencia 
a la compresión, modulo elástico, etc. 

(Essa et al., 2018) 

Cobalto / cromo. 
El cobalto en aleación con el cromo tiene 
una alta resistencia a la corrosión, buena 

biocompatibilidad y resistencia al desgaste. 

(Thandapani et al., 
2018) 
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Tantalio 

Estudios demuestran que nanopartículas 
de tantalio pueden promover la 

diferenciación osteogénica de las células 
madre mesenquimales óseas y promover la 

formación de hueso nuevo. 

(Zhang et al., 2020) 

Magnesio 
Permite la proliferación de los osteoblastos, 
son osteoconductores, biocompatibles y su 

degradación puede ser controlable. 
(Malladi et al., 2018) 

Titanio 
Se puede modificar la superficie del 
implante metálico para promover la 

Osteoconducción y la osteoinducción. 

(Tamaddon et al., 
2017) 

Nitinol (níquel / 
titanio) 

Esta aleación tiene la capacidad de 
recuperar su forma original después de 
haber sido alterada, tiene una buena 

biocompatibilidad, osteointegración y una 
alta elasticidad. 

(Dehghanghadikolaei 
et al., 2019) 

 

Biopolímeros sintéticos 

 

Los biopolímeros de origen sintético han sido parte de la ingeniería de tejidos desde 

la primera generación. En un principio, se buscaba desarrollar polímeros sintéticos 

no biodegradables para reducir al mínimo las interacciones con el huésped. Sin 

embargo, al pasar el tiempo esta clase de biomateriales, al igual que los materiales 

metálicos, presentaron problemas con el tejido circundante, llegando a ocasionar 

infecciones (Hacker et al., 2019). 

Actualmente, se hacen grandes esfuerzos en desarrollar polímeros sintéticos con 

propiedades biomecánicas y de biodegradabilidad controlables. Algunas 

aplicaciones en las que se emplean estos polímeros incluyen a los dispositivos de 

fijación ortopédica (como las varillas y tornillos), los sistemas de administración de 

fármacos y suturas reabsorbibles (Hacker et al., 2019). Además, debido a sus 

características controlables como la porosidad, sus estructuras fisicoquímicas y sus 

efectos inmunológicos, varios biopolímeros pueden llegar a ser osteoconductores 

por sí solos (Haugen et al., 2019; Nardo et al., 2017; Sheikh et al., 2017). Los 

principales biomateriales de origen sintético se representan en la Tabla III. 

Tabla III. Biopolímeros sintéticos empleados en la ingeniería de tejidos óseos. 
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Biopolímeros 
sintéticos 

Biodegradable Ventaja Referencia 

Ácido poliláctico Si 
Se degrada formando ácido 

láctico. Altamente 
biocompatible. 

(Santoro et al., 
2016) 

Policaprolactona Si 

Su degradación tarda entre 
2 a 4 años, es 

biocompatible, alta 
permeabilidad a los 

medicamentos. 

(Mohamed & 
Yusoh, 2015) 

Ácido poliglicólico Si 

Se indica que es un 
biomaterial adecuado para 

la regeneración de cartílago 
y vasos sanguíneos. 

(Asghari et al., 
2017) 

Polihidroxibutirato Si 

En conjunto con 
hidroxiapatita pueden 

promover la diferenciación 
celular hacia los 

osteoblastos para formar 
hueso nuevo. 

(Degli Esposti et 
al., 2019) 

Polietileno No 

Alta resistencia, inercia 
biológica, bajo coeficiente 

de fricción, en conjunto con 
hidroxiapatita mejora sus 

propiedades. 

(Macuvele et al., 
2017) 

 

Polipropileno No 

Los osteoblastos pueden 
proliferar en polipropileno 
espumado con estructura 

microcelular. 

(Samadi et al., 
2020) 

Poliuretano No 

Propiedades mecánicas 
ajustables, su degradación 

puede no ser citotóxica, 
puede ser inyectable o en 

forma de andamio. 

(Fernando et al., 
2016) 

Floruro de 
polivilideno 

No 

Los andamios de PVDF 
electrohilados pueden 

promover la regeneración 
de hueso, la diferenciación 
osteogénica y de células 

madre. 

(Li et al., 2019) 

Tereftalato de 
polietileno 

No 

Con una buena porosidad 
interconectada puede haber 
una transferencia de masa 

y soportan altas densidades 
celulares. 

(Sughanthy et 
al., 2020) 
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Polipirrol No 

En combinación con 
gelatina y sílice 

mesoporosa presenta 
buenas propiedades 
mecánicas, mayor 

adsorción de proteínas, en 
conjunto con alginato 
presenta una mayor 

adhesión y crecimiento 
celular. 

 

(Qu et al., 2019) 

Polidimetilsiloxano No 

Es un material inerte, no 
tóxico, en conjunto con poli 
(éter) éter cetona no causan 

efectos adversos para los 
fibroblastos humanos. 

(Smith et al., 
2019) 

 

Entre otros polímeros sintéticos que se han empleado como biomateriales destacan: 

polisulfona, polietilenglicol, polivinil alcohol, poliacrilamida. Además, los polímeros 

sintéticos comúnmente son empleados en forma de copolímeros y en algunos casos 

como biocompositos con polímeros naturales y compuestos cerámicos. 

 

Biomateriales cerámicos 

 

Los materiales cerámicos comúnmente son asociados con materiales inorgánicos, 

formados por una “mezcla de enlaces” covalente, iónico y algunas veces metálico, 

entre los átomos que los conforman; los materiales cerámicos generalmente son 

obtenidos a altas temperaturas (Martin-Piedra & Martin-Piedra, 2019). En esta clase 

de materiales se presenta una matriz, en la cual los átomos se encuentran 

interconectados en una red cristalina (Carter & Norton, 2013). Las aplicaciones de 

los materiales cerámicos son muy diversas (construcción, electrónica, óptica, 

térmica, etc.) incluidas las aplicaciones  biomédicas (Carter & Norton, 2013). En este 

sentido, se han desarrollado una gran cantidad de materiales cerámicos (en este 

caso biocerámicos) para restaurar el tejido óseo, principalmente. Algunas 

propiedades por las que los biocerámicos son empleados en la regeneración del 

tejido óseo son por su bioactividad, por sus productos bio-reabsorbibles y en 

algunos casos presentan propiedades osteoconductivas (S. Bose et al., 2017; 

Ghassemi et al., 2018; Martin-Piedra & Martin-Piedra, 2019; Mauricio Cícero et al., 

2017). Actualmente se conocen tres generaciones de biomateriales cerámicos, las 

cuales surgieron paralelamente con el desarrollo de la ingeniería de tejidos; el 
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desarrollo de los biomateriales cerámicos comenzó desde la década de 1960 

(Vallet-Regí & Salinas, 2019). 

Los biocerámicos más ampliamente estudiados son la hidroxiapatita (HA), la 

alúmina, los vidrios bioactivos y los fosfatos de calcio (Baino et al., 2015; Mauricio 

Cícero et al., 2017). Los fosfatos de calcio con una relación atómica Ca/P de 1.5 a 

1.67 son conocidos como apatitas (hidroxiapatita y fluorapatita). Además, se ha 

descubierto que todos los cerámicos derivados de fosfatos de calcio son 

biocompatibles (Eliaz & Metoki, 2017). Incluso, se han realizado esfuerzos por 

sintetizar HA a partir de fuentes naturales como el coral, huesos bovinos y conchas 

marinas (Mathina et al., 2019). Otros estudios se centran en el desarrollo de 

materiales reabsorbibles, con cinética de absorción controlable. Además, la 

degradación de los biocerámicos produce iones (Ca, Si, Na y iones de fosfato) que 

se puedan procesar de manera natural por el organismo y que sirvan para promover 

un efecto terapéutico positivo. Estos aportes en el campo de los biomateriales son 

aprovechados por la ingeniería de tejido óseo para proporcionar alternativas a los 

injertos de tejido óseo para rellenar y restaurar defectos óseos y dentales 

(reparación de tejidos duros) (Baino et al., 2015). 

En estudios recientes se han empleado los biocerámicos en conjunto con sustancias 

biológicamente activas como factores de crecimiento, hormonas y células para la 

regeneración de tejido óseo (Vallet-Regí & Salinas, 2019). Más recientemente, esta 

categoría de biomateriales también ha revelado aplicaciones prometedoras en el 

campo de la ingeniería de tejidos blandos. En la Tabla IV, se muestran algunos 

materiales biocerámicos empleados en la restauración del tejido óseo.  

Tabla IV. Clasificación de biomateriales cerámicos. 

 

Principal 
característica 

Biomaterial 
cerámico 

Ventaja Referencia 

Inertes 

Al2O3 Alta dureza, baja fricción y 
buena resistencia a la 

corrosión, se puede emplear 
en superficies articuladas 

para aplicaciones 
ortopédicas. 

(Ferrage et 
al., 2017) 

ZrO3 Mayor resistencia a fracturas 
que la alúmina, alta 

biocompatibilidad y buenas 
propiedades mecánicas. 

(Karthigeyan 
et al., 2019) 
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HA sinterizada Andamios no tóxicos con 
soporte osteoconductor. Ideal 
para aplicaciones de hueso 

con carga. 

(Mondal et 
al., 2016) 

Si3N4 Tiene el potencial de ser un 
biomaterial osteoconductor y 

osteoinductivo. Estudios 
indican que si se dopa vidrios 

bioactivos con nitruro de 
silicio se forma una mayor 
cantidad de tejido óseo en 
comparación con el vidrio 

bioactivo sin dopar. 

(Marin et al., 
2018) 

    

Bioactivos 

Hidroxiapatita Se puede emplear en forma 
de andamios. Controlando la 
porosidad se puede inducir la 
unión celular, la migración y 

la formación de hueso. 

(Ramesh et 
al., 2018) 

Hidroxicarbonato 
apatita 

Se puede emplear para 
facilitar la unión con los 

vidrios bioactivos. 

(Yu et al., 
2018) 

 
Apatita - 

wollastonita 
Es altamente biocompatible, 

estudios muestran 
osteointegración in vivo con 

crecimiento de hueso 
vascularizado. 

(Tcacencu et 
al., 2018) 

    

Biodegradable 

CaSO4 Es altamente biocompatible, 
las respuestas inflamatorias 
son mínimas, induce a una 
buena osteoconducción y 

puede promover la 
diferenciación osteogénica 

(Arun Kumar 
et al., 2016) 

Aragonita Hidrogeles desarrollados con 
aragonita-proteína aislado de 

suero mostraron una nula 
citotoxicidad y favorecían el 
depósito de minerales a la 

matriz celular. 

(Gupta et al., 
2020) 

Fosfatos de calcio Presentan una buena 
biocompatibilidad, 
osteointegración y 
osteoconducción. 

(Eliaz & 
Metoki, 2017) 
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HA, ZnO, Al2O3, 

Fe2O3 
Presentan propiedades 

bioactivas y con un tamaño 
adecuado pueden ser 

biodegradables. 

(Vallet-Regí 
& Salinas, 

2019) 

 

Biomateriales naturales 

 

El empleo de los polímeros naturales en la ingeniería del tejido óseo forma parte 

desde la segunda generación de biomateriales. El principal objetivo del empleo de 

los polímeros naturales es que estos sean reconocidos por las células aledañas al 

sito de lesión y que tengan la capacidad de favorecer los procesos celulares dentro 

de su matriz. Además, al utilizar este tipo de biomateriales se obtiene una 

degradación más eficiente que con los polímeros sintéticos. Algunos de los 

polímeros naturales más empleados en la ingeniería de tejidos se describen a 

continuación. 

El colágeno es uno de los primeros polímeros naturales empleados en la ingeniería 

del tejido óseo. El empleo de este biomaterial se debe a que es la proteína más 

abundante de la fase orgánica del hueso, principalmente el colágeno del tipo 1 

(Marques et al., 2019). Los primeros trabajos donde se empleaba colágeno 

presentaban propiedades mecánicas limitadas y su uso se restringía a lesiones 

donde no se tenía que soportar carga (Mauricio Cícero et al., 2017). En trabajos 

recientes como el desarrollado por Bian y colaboradores (Bian et al., 2020) 

desarrollaron biocompositos en forma de fibras compuestas de colágeno y nano 

hidroxiapatita. Los principales resultados de este trabajo son que estas fibras 

favorecen la mineralización, la degradación y la adsorción de proteínas. 

El quitosano es otro de los polímeros naturales que más se emplean en la ingeniería 

del tejido óseo. Este polímero natural se obtiene a partir de la desacetilación parcial 

de la quitina. Entre sus propiedades destaca que es biodegradable, es 

bioreabsorbible, no es tóxico y se sabe que tiene resistencia a bacterias y a hongos. 

Además, se sabe que el quitosano promueve la proliferación de osteoblastos y 

células madre mesenquimales (Abinaya et al., 2019; Qu et al., 2019). También es 

de destacar que en el trabajo de Tao y colaboradores (Tao et al., 2020) desarrollaron 

nano fibras de quitina/quitosano las cuales inducen la osteogénesis y puede ser 

empleado en la administración de fármacos.  

El Alginato es un polímero natural que también ha sido ampliamente usado como 

biomaterial. Algunos autores como Saltz & Kandalam (Saltz & Kandalam, 2016) lo 

proponen como el principal polímero natural para la regeneración ósea. Las 
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características que destacan del alginato son su gran biocompatibilidad, su 

biodegradabilidad y su capacidad para formar hidrogeles inyectables (Qu et al., 

2019; Saltz & Kandalam, 2016). Además, el alginato cuenta con grupos funcionales 

(carboxilatos) que pueden ser de utilidad para inducir un mayor entrecruzamiento 

químico o para depositar compuestos cerámicos como lo es la hidroxiapatita 

(mediante sitios de nucleación) (Benedini et al., 2020).  

El ácido hialurónico, es un polisacárido lineal que se encuentra en casi todos los 

fluidos y tejidos biológicos. Algunas propiedades importantes del ácido hialurónico 

son que acelera el proceso de regeneración a través de la quimiotaxis y fomenta la 

proliferación y diferenciación de células madre mesenquimales (Setiawatie et al., 

2019). Además, participa en la formación de cartílago por lo que se puede emplear 

para la reparación de este mismo. Generalmente el ácido hialurónico se emplea con 

otros biomateriales para aplicaciones en la ingeniería de tejido óseo (Liu et al., 

2017). 

Conclusiones 

 

En este trabajo se introduce de una manera general a los biomateriales que son 

empleados en la ingeniería del tejido óseo. A lo largo de más de tres décadas de 

estudio, ha habido un gran desarrollo de biomateriales con las características 

apropiadas para ayudar en la regeneración del tejido óseo. Sin embargo, aún se 

está lejos de encontrar el biomaterial definitivo para sustituir a los injertos de tejido 

óseo. Las tendencias actuales en la búsqueda de biomateriales apuntan a polímeros 

naturales y compuestos cerámicos, debido a su alta biocompatibilidad, bioactividad 

y biodegradabilidad, pues pueden imitar la fracción mineral y orgánica del hueso.  

Algunos trabajos se han enfocado en descubrir nuevos biomateriales que sean 

capaces de promover la proliferación y diferenciación celular dentro y a través de 

su matriz. Otras investigaciones se enfocan en funcionalizar los biomateriales que 

ya existen para mejorar las propiedades mecánicas y de osteointegración.  Para 

cumplir estos objetivos, se han desarrollado nuevas técnicas de producción y 

desarrollo de materiales compuestos. Los estudios más recientes se centran en la 

elaboración de nuevos biomateriales compositos funcionalizados, además de ser 

cargados con células, factores de crecimiento, y en algunos casos con 

medicamentos para promover la regeneración del tejido óseo. 
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Síntesis de ferritas con diferentes proporciones Zn/Fe mediante 

coprecipitación química y efecto de tratamientos térmicos y 

molienda mecánica sobre el tamaño de cristalita 

 

Synthesis of ferrites with different Zn/Fe ratios by chemical coprecipitation 

and the effect of heat treatments and mechanical grinding on crystallite size 
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Resumen 

Compuestos de ferrita de zinc fueron sintetizados variando proporciones de zinc y 

fierro mediante la técnica de coprecipitación química. Las muestras obtenidas 

fueron identificadas y caracterizadas por difracción de rayos X y microscopía 

electrónica de barrido. El tamaño de partícula fue medido con la ecuación de Debye 

Scherrer.  A la muestra de ferrita de menor tamaño se le aplicó molienda mecánica 

de una y tres horas y un tratamiento térmico a 200, 300 y 400 °C. La ferrita con 

fórmula Zn0.8Fe1.2O4 mostró un tamaño de cristalita de 9.817 nm que con el 

tratamiento térmico de 200°C se redujo a 8.716 nm, mientras que la molienda 

mecánica de una hora lo aumentó. En la síntesis de la ferrita las variaciones 

estequiométricas de Zn y Fe influyen en el tamaño del cristal. 

 

Palabras clave: ferrita de zinc (ZnFe2O4), coprecipitación química, tratamientos 

térmicos, molienda mecánica  

 

Abstract 

Zinc ferrite compounds were synthesized varying proportions of zinc and iron by the 

chemical coprecipitation technique. The samples obtained were identified and 

characterized by X-ray diffraction and scanning electron microscopy. The particle 

size was measured with the Debye Scherrer equation. The smaller ferrite sample 

was subjected to mechanical grinding for one and three hours and a heat treatment 

at 200, 300 and 400 ° C. The ferrite with formula Zn0.8Fe1.2O4 showed a crystallite 

size of 9.817 nm which with the thermal treatment of 200 ° C decreased to 8.716 

nm, while the one-hour mechanical grinding increased it. In the synthesis of ferrite, 

the stoichiometric variations of Zn and Fe influence the size of the crystal. 

 

Keywords: ferrite of zinc (ZnFe2O4), chemical coprecipitation, heat treatments, 

mechanical grinding 

  

Introducción 

La ferrita de zinc (ZnFe2O4) es uno de los óxidos binarios con la estructura de 

espinela y es paramagnético a temperatura ambiente, también ha sido estudiado 

como ferrimagnético, otros lo han estudiado como anti ferromagnético por debajo 

de 10K. La fórmula estructural se escribe generalmente como (ZnFe)x[ZnFe]2-xO4, 

donde los paréntesis y los corchetes denotan los lugares de coordinación del 

tetraedro A y octaedro B, respectivamente, y donde x representa el grado de 
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inversión definida como la fracción de los sitios A ocupados por Fe3+. La temperatura 

y el tratamiento mecánico generalmente influyen en el desorden de los iones Zn y 

Fe sobre los sitios del tetraedro y octaedro, lo cual conduce a una variación 

significante en la estructura (Knobel y col., 2008).  La síntesis de ferritas resulta 

interesante debido a que no se limitan a una sola aplicación, ya que pueden ser 

utilizados en una gran cantidad de áreas de la ciencia y en la industrial, como por 

ejemplo el área biomédica, ambiental, eléctrica, informática por mencionar algunos.  

Uno de los usos más recientes y prometedores es en el tratamiento médico de la 

hipertermia magnética, como un procedimiento terapéutico basado en la elevación 

de la temperatura de una región del cuerpo afectada por un tumor maligno, con el 

fin de eliminar dicho tumor. La escalada de temperatura puede logarse utilizando el 

superparamagnetismo de las nanopartículas magnéticas (Hernando, 2012). 

 

Un factor definitivo en las propiedades de las ferritas es el método de síntesis 

utilizado para obtenerlas, pues este puede variar el tamaño de partícula y la 

morfología. Algunos de los métodos de obtención de ferritas son; hidrotérmico, solo-

gel, método del citrato, microemulsión, atomización y coprecipitación química.  La 

técnica de coprecipitación probablemente sea el método más simple y eficiente 

químicamente para obtener partículas de tamaños en escalas nanométricas. Este 

método utiliza generalmente una mezcla estequiométrica entre sales ferrosas en 

medio acuoso. El tamaño y la forma de las partículas se puede controlar con relativo 

éxito ajustando correctamente el pH, la fuerza iónica, la temperatura y la naturaleza 

de las sales. La principal ventaja de este método es la gran cantidad de partículas 

de tamaños nanométricos que se pueden sintetizar. 

 

Vinosha y col. (2017), investigaron el método de coprecipitación para la síntesis de 

nanoferritas de ZnFe2O4. Las muestras sintetizadas se caracterizaron por difracción 

de rayos X, que evidenció picos de difracción agudos, se midió el tamaño del 

cristalita que fue de 11.04 nm. Otros estudios como lo realizado por Thandapani y 

col. (2018), sintetizaron nanopartículas de ferrita de zinc con el método de 

coprecipitación química asistida por microondas. Las nanopartículas mostraron 

estructura cristalina de espinela cúbica y monofásica con un tamaño de partícula 

promedio de 5.07 nm.   

 

En cuanto al efecto de los tratamientos térmicos en la síntesis de ferritas, se ha 

encontrado que influyen significativamente en el tamaño de partícula, dicho 

procesamiento al aplicarlo a nanopartículas de MgFe2O4 condujo a un aumento del 
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tamaño de los cristalitas (Amer y col., 2016).  Respecto a la molienda mecánica, se 

han documentado casos interesantes como lo realizado por Arana y col., (2016), 

que formaron nanopartículas de Mn0.4Zn0.6Fe2O4 por el método mecanoquímico. Las 

mediciones de difracción de rayos X mostraron que la nanoferrita MnZn, está 

presente después de quince minutos de molienda. Después de 120 minutos de 

molienda mecánica, se encontró que la nanoferrita es casi monofásica sin la 

necesidad de ningún tratamiento térmico. Las nanopartículas mostraron un tamaño 

de partícula de 8 nm. Estudios más recientes, han reportado el efecto de la síntesis 

de nanoferritas por coprecipitación y tratamientos térmicos, como lo hecho por 

Chandrika y col., (2019), quienes sintetizaron nanopartículas de ferrita de zinc 

ZnFe2O4 y el nanocompuesto de ZnFe2O4-TiO2 mediante el método de 

coprecipitación, seguido de un tratamiento térmico a 500 °C por 5 horas. Los 

patrones de difracción de rayos X encontraron fases ZnFe2O4 y/o TiO2 sin 

impurezas. La microscopía electrónica de transmisión demuestra que las 

nanopartículas de ZnFe2O4 tienen forma esférica 9±2 nm y el nanocompuesto de 

ZnFe2O4-TiO2 exhibe morfología esférica con 11±3 nm. 

Metodología experimental 

Coprecipitación química y variaciones estequiométricas 

Conforme a lo reportado por Zhang y col. (2009), se procedió a la síntesis de ferrita 

de zinc. En un matraz bola se colocaron con 50 ml de hidróxido de amonio a una 

temperatura de 50 ºC, con agitación magnética constante. Por otro lado, se preparó 

una solución en agua desionizada en proporción de 50 ml con las sales de sulfato 

ferroso heptahidratado y sulfato de zinc heptahidratado, de la marca Química 

Analítica, en cantidades idóneas de acuerdo con los cálculos estequiométricos. La 

Tabla 1 muestra las relaciones estequiométricas utilizadas de los elementos Zinc y 

Hierro.  

 

Tabla 1. Relaciones estequiométricas utilizadas en la síntesis de la ferrita Fe-Zn 

 

Muestra Fe (mol) Zn 

(mol) 

Fórmula 

química 

1 2 1 ZnFe2O4 

2 1.8 0.2 Zn0.2Fe1.8O4 

3 1.6 0.4 Zn0.4Fe1.6O4 

4 1.4 0.6 Zn0.6Fe1.4O4 

5 1.2 0.8 Zn0.8Fe1.2O4 
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La solución que contenía las sales de sulfatos se agregó gota a gota al matraz bola 

y se dejó en agitación magnética constante durante 30 minutos. El precipitado, se 

lavó con suficiente agua desionizada, Se separó la muestra por filtración para 

recuperar las nanoferritas y se dejó secar a temperatura ambiente, durante tres días.  

Se realizó un lavado con etanol y se dejó secar durante 24 horas a temperatura 

ambiente. La muestra que obtuvo el menor tamaño de cristalita se le practicó por 

separado tratamientos térmicos y molienda mecánica. 

 

Tratamientos térmicos 

En la Tabla 2 están las condiciones utilizadas para los tratamientos térmicos. Se 

aplicaron en un horno mufla convencional marca FELISA con capacidad de 1000 

°C. El tratamiento térmico se llevó a cabo en tres ciclos y a tres distintas 

temperaturas. El ciclo precalentamiento fue de 100 °C durante 30 minutos.   Durante 

el segundo ciclo se dio durante 3 horas a tres temperaturas distintas 200 °C, 300 °C 

y 400 °C, esta es la parte medular del tratamiento térmico. El tercer y último ciclo se 

dio enfriamiento a 40 °C durante 40 minutos.  

Tabla 2. Tiempos y temperaturas de los tratamientos térmicos 

 

Tratamiento 

Térmico 

Ciclo 1 (30 

min) 

Ciclo 2 (180 

min) 

Ciclo 3 (40 

min) 

Tratamiento 

Térmico 1 

100  °C 200  °C 40  °C 

Tratamiento 

Térmico 2 

100  °C 300  °C 40  °C 

Tratamiento 

Térmico 3 

100  °C 400  °C 40  °C 

 

Molienda mecánica 

La molienda mecánica se efectuó en un molino marca RETSCH. El proceso se 

realizó con una relación (bolas-material) 2-1, la frecuencia fue de 20 ciclos por 

segundo (1200 rpm). Se utilizó un vial de acero inoxidable marca RETSCH.  Se 

procedió a dar dos procesos de molienda, el primero duro 1 hora, mientras el 

segundo fue 3 horas.  
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Caracterización química y morfológica 

Difracción de rayos X (DRX) 

Esta técnica se empleó para identificar las fases de las ferritas, y obtener 

información acerca del tamaño de cristalita. Se utilizó, el equipo de difracción de 

rayos X Bruker D8 Advance, con un rango de barrido de 10 a 80° en escala 2θ, con 

una velocidad de barrido de 0.01°/s, radiación tipo Co-Kα, las condiciones de 

operación fueron de 40 mA y 40 kV. Para la interpretación de resultados se utilizó 

el software Match 5.1. Para conocer el tamaño de cristalita de las muestras, se 

procedió al análisis de las muestras por difracción de rayos X mediante la ecuación 

de Debye Scherrer. 

 

 Microscopia Electrónica de Barrido (MEB) 

Se usó la técnica de microscopía electrónica de barrido para la determinación de la 

morfología, estructura y composición del material. Se dispuso de un microscopio 

con la técnica de cátodo frío marca Hitachi, modelo SU8230.  La nanoferrita fue 

adherida al porta muestras utilizando cinta de cobre. Las condiciones fueron aplicar 

una energía 6Kv y 5μA, a una distancia de trabajo de 2.2 mm. 

 

Resultados y Discusión 

 

Difracción de rayos X para variaciones estequiométricas 

En la Figura 1, se muestra el difractograma resultante de la relación molar 

estequiométrica, 1 zinc y 2 de hierro (línea negra) a partir de los precursores de 

sulfato de zinc y sulfato ferroso heptahidratados, reaccionando por técnica de 

coprecipitación en un medio básico. Se observa el pico característico de la 

nanoferrita de zinc, a cuya fase le corresponde una estructura de Franklinita con la 

entrada número 96-901-2442 y la fórmula química de Fe2O4Zn con parámetro de 

red de a=8.4160 Å, según software Match, 5.1. Este es un claro indicador que el 

producto buscado se sintetizó correctamente.  

 

En la misma Figura 1, también muestra el difractograma de la relación 

estequiométrica 0.2 de Zn y 1.8 de hierro (línea roja). En esta relación corresponde 

a una estructura igualmente de Franklinita, pero con la entrada número 96-900-2488 

y con una fórmula química ligeramente diferente Fe2.024O4Zn0.976, con parámetro de 

red a=8.4418 Å.  Esto indica que igualmente la nanoferrita se siguió sintetizando 

con ligeras variaciones estequiométricas. Ambas muestran tienen el grupo espacial 
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227 el cual corresponde a la denominación Fd3m que nos indica que el material 

tiene una estructura cristalina cúbica centrada en las caras (FCC) por sus siglas en 

inglés.  

 

También podemos observar el difractograma correspondiente a las relaciones 

molares de 0.4 de Zn y de 1.6 de Fe (línea azul), aquí podemos ver la tendencia de 

las anteriores muestras y sigue presentando una estructura de Franklinita de 

acuerdo con la entrada 96-900-9895 pero presenta una composición química de 

Fe1.92O4Zn1.08.  

 

Se observa en línea verde la relación molar de 0.6 de zinc y 1.4 de hierro, sigue aún 

la estructura Franklinita, según la entrada 96-900-6896 y la composición química es 

marcada como Fe2O4Zn. La estructura buscada aún sigue presente y por ende la 

ferrita buscada de igual manera. Estas muestras de igual manera tienen el grupo 

espacial número 227 con la denominación Fd3m por esto el material mantiene aún 

una estructura cristalina cúbica centrada en las caras (FCC).  Zn0.4Fe1.6O4 tiene un 

parámetro de red de a=8.4430 Å mientras que Zn0.6Fe1.4O4 (línea verde) tiene un 

parámetro de red a=8.3731 Å. 

 

El difractograma correspondiente a la relación molar de 0.8 de zinc y 1.2 de hierro, 

se muestra en la línea rosa, se sigue presentando una estructura de franklinita, 

según los datos de la entrada 96-900-2489 con una fórmula química de 

Fe2.026O4Zn0.974. La nanoferrita encontrada con esta relación molar, mantiene el 

mismo grupo espacial, número 227 y su respectiva denominación Fd3m, por esto el 

material tiene la estructura cristalina cúbica centrada en las caras (FCC), con un 

parámetro de red a=8.4560 Å.  

 

Después de analizar los difractogramas correspondientes a las distintas relaciones 

molares de zinc y hierro a partir de sus precursores en forma de sulfatos, 

reaccionando en un medio alcalino por la técnica de coprecipitación química, se 

observa, que en todas las variaciones fue posible obtener la estructura franklinita, 

correspondiente a la ferrita de zinc. Por lo anterior se deduce que la técnica de 

coprecipitación química es una vía excelente para la síntesis de este 

nanocompuesto. Además de ser una técnica rápida, sencilla y muy económica, se 

considera por consiguiente que es de los más eficaces para producción de ferritas 

de zinc. 



 

33 

 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 66 abril – junio 2021 
Recepción de artículo 15 noviembre 2020 

Artículo aceptado 19 febrero 2021 
ISSN: 2683-1848 

 
Figura 1.  Difractograma de rayos x de las diversas variaciones estequiométricas 

 

Tamaño de cristalita (variación estequiométrica) 

Con los resultados de la difracción de rayos X, se procedió a encontrar el tamaño 

de cristalita, para esto se recurrió al software matemático-estadístico llamado Origin 

9 Pro y mediante el método de Gauss y la ecuación de Debye Scherrer se obtuvieron 

los datos mostrados en la Tabla 3.  

Tabla 3. Tamaño de partícula obtenido de diferentes relaciones molares entre zinc 

y hierro 

 

Muestra Relación molar 

Fe/Zn 

Fase 

encontrada 

Tamaño de cristalita 

(nm) 

1 2/1 Fe2O4Zn 13.963 ± 0.1 

2 1.8/0.2 Fe2.024O4Zn0.976 13.643 ± 0.1 

3 1.6/0.4 Fe1.92O4Zn1.08 13.049 ± 0.1 

4 1.4/0.6 Fe2O4Zn 10.293 ± 0.1 

5 1.2/0.8 Fe2.026O4Zn0.974 9.817 ± 0.1 

 

Analizando los valores del tamaño de cristalita, se observa una tendencia, la cual 
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muestra que al aumentar la relación molar del zinc y disminuir la relación molar de 

hierro se obtienen menores tamaños de partícula, con esta tendencia se muestran 

datos de interés, debido a que demuestra que las variaciones estequiométricas, 

juegan un papel importante en el tamaño de partícula. 

 

Se procedió a seleccionar la muestra con la fórmula Fe2.026O4Zn0.974 que fue la que 

obtuvo un tamaño de partícula menor con 9.817 (±0.1) nm. Esta muestra se 

caracterizó por microscopía electrónica de barrido y se le dio por separado 

tratamiento de molienda mecánica y tratamientos térmicos para evaluar su 

efectividad al momento de intentar reducir el tamaño de cristalita. 

 

Microscopía electrónica de barrido de Zn0.8Fe1.2O4   

En la Figura 2, se observa la microscopía de la nanoferrita sintetizada con la fórmula 

de Fe2.026O4Zn0.974.   Se observa una aglomeración de nanopartículas de diferentes 

tamaños. Este efecto de aglomeración puede ser explicado por varios probables 

factores. Uno de los factores por lo cual ocurre, es por efecto de magnetización 

presente en las nanoferritas, este atrae fuertemente unas partículas con otras, 

debido a que tienen una gran relación entre área superficial y volumen, tienden a 

aglomerarse para reducir su energía superficial mediante fuertes atracciones 

magnéticas.  Otra razón de la presencia de aglomeración de partículas es debido al 

mismo método de coprecipitación química, ya que es una técnica en la cual es difícil 

controlar el tamaño de las nanopartículas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.  Microscopía de la nanoferrita con la fórmula de Zn0.8Fe1.2O4   

5 µm 
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Difracción de rayos X para tratamiento térmicos  

Como se explicó, se aplicaron tratamientos térmicos a la muestra con relación molar 

1.2 de Fe con 0.8 de Zn, debido a que obtuvo un menor tamaño de partícula (9.817 

nm). Aplicando los tratamientos térmicos una de las observaciones que se obtuvo, 

fue un cambio de tonalidad. Al momento de sintetizar las muestras, tenían un color 

negro intenso, después de los tratamientos térmicos cambió a una tonalidad rojiza, 

este suceso se comprende debido que existió una oxidación durante el tratamiento 

térmico.  En la Figura 3, están los difractogramas de la muestra con relación molar 

0.8 de zinc con 1.2 de hierro, tratada a 200 °C (línea azul), 300 °C (línea roja) y 

400°C (línea negra).  

 

Las tres muestras tienen la fórmula de Fe2O4Zn, lo cual demuestra que la estructura 

y la fórmula química se estabilizó, ya que pasó de Fe2.026O4Zn0.974 a formar Fe2O4Zn 

(Levy y col., 2000), esto debido a que el tratamiento térmico favoreció el acomodo 

y difusión atómica, el enfriamiento lento permitió la cristalización. Todas las 

muestras tienen aún el grupo espacial número 227 y su denominación Fd3m, se 

confirma que la estructura cristalina cúbica centrada en las caras (FCC) sigue 

intacta y tienen un parámetro de red de a=8.5318± 0.01 Å. El tratamiento térmico 

aplicado estabilizo las fases. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3. Difractograma de rayos x de la relación molar 0.8 Zn 1.2 Fe, con tratamiento térmico a 

200°C, 300°C y 400 °C 
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Tamaño de cristalita (tratamientos térmicos) 

Los resultados de la muestra tratada térmicamente, se compararon los resultados 

respecto al tamaño de partícula inicial y su variación respecto al tamaño de 

partícula. En la Tabla 4 se aprecian los resultados obtenidos. 

Tabla 4.Tamaño de cristalita después de los tratamientos térmicos 

 

 

Condiciones de 

muestra 

Tamaño de cristalita 

(nm) 

Inicial 9.817 ± 0.1 

200 °C 8.716 ± 0.1 

300 °C 10.131 ± 0.1 

400 °C 10.423 ± 0.1 

  

 

 

Difracción de rayos X para molienda mecánica  

A la relación molar 1.2 de Fe 0.8 de Zn, se le aplicaron dos tratamientos de 

molienda, de una 1 hora (línea roja) y de 3 horas (línea negra) mostrados en la 

Figura 4. Después de haber sometido la muestra a molienda mecánica no se 

observaron cambios visibles y/o de color. El análisis de difracción de rayos x, 

encontró que se obtuvo la ferrita de zinc con la fórmula de Fe2O4Zn, por la cual 

existió una estabilización al momento de practicar la molienda mecánica ya que la 

muestra con la relación molar esperada de 1.2 de Fe 0.8 de Zn, dio Fe2.026O4Zn0.974  

y después de la molienda se transformó en Fe2O4Zn.  Las muestras tienen el grupo 

espacial número 227, su denominación Fd3m y la estructura cúbica centrada en las 

caras (FCC) sigue presentándose.  Las muestras tienen un valor de parámetro de 

red de a=8.4412± 0.01 Å (Levy y col., 2000). 
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Figura 4.  Difractogramas de nanoferrita de zinc con tratamiento de molienda 

mecánica a 1 y 3 horas 

 

Tamaño de cristalita (molienda mecánica) 

En la Tabla 5 se presentan los resultados de los tratamientos de molienda mecánica. 

Uno de los efectos encontrados es que el tamaño de partícula aumenta al aplicar la 

molienda por una hora, este fenómeno es debido a una aglomeración de partículas. 

En la muestra que se le dio molienda por tres horas se observa una disminución de 

partícula, pero aun así este es mayor que el tamaño de la muestra inicial. El 

comportamiento observado en el primer tratamiento de molienda no corresponde 

con lo esperado, debido a que ocurre un aumento del tamaño de cristalita, mientras 

que a la muestra que se le aplicó tres horas de molienda cumple con las tendencias 

esperadas en el estudio. 

Tabla 5. Tamaño de cristalita después de la molienda mecánica 

 

Condiciones de 

muestra 

Tamaño de cristalita 

(nm) 

Inicial 9.817 ± 0.1 

Molienda 1 hora 11.689 ± 0.1 

Molienda 3 horas 10.830 ± 0.1 
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Conclusiones 

1. La coprecipitación resultó ser un método eficaz, económico y sencillo para la 

síntesis de nanoferritas. 

2. En las diversas variaciones estequiométricas se logró la correcta síntesis con 

ligeras variaciones en la fórmula química mostrando la estructura cristalina 

franklinita la cual tiene una fórmula química homóloga a la de nanoferrita de 

zinc. Las muestras en todos los tipos de tratamientos marcan la presencia de 

la estructura cristalina cúbica centrada en las caras con parámetros de red 

variados de a=8.37-8.53 Å. 

3. Las variaciones estequiométricas tienen efecto significativo en el tamaño de 

partículas, estas variaron de 9.817 -13.963 nm. Mostrando una tendencia que 

marca que el aumentar la relación estequiométrica de Zn el tamaño de 

cristalita se vio reducido. El menor tamaño de cristalita se dio con la relación 

estequiométrica de Zn0.8Fe1.2, dando el compuesto Fe2.026O4Zn0.974 con un 

tamaño de cristalita de 9.817 nm. 

4. La microscopía electrónica de barrido de Fe2.026O4Zn0.974 marca 

aglomeraciones debido a posibles efectos de magnetización y la 

coprecipitación química. 

5. Los tratamientos térmicos lograron un aumento en el tamaño de cristalita a 

excepción del tratamiento a 200 °C donde se redujo el tamaño de cristalita a 

8.716 nm por un posible empaquetamiento atómico, este fue el menor 

tamaño de cristalita del estudio.  

6. En el caso de la molienda mecánica en el tiempo de una 1 hora existió un 

aumento del tamaño de cristalita a 11.689 nm mientras que al tiempo de 3 

horas mostró una reducción a 10.830 nm.   
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RESUMEN 

En este trabajo, se hace una revisión bibliográfica de las triazinas, los herbicidas 

más utilizados en la actualidad, ya que están dirigidos a cultivos de gran importancia 

comercial como el maíz, trigo, sorgo, soja y caña de azúcar. En primera instancia, 

se presenta su estructura química y su clasificación a partir de ésta. Después, se 

describen sus propiedades fisicoquímicas más importantes, las cuales muestran 

tendencias que se asocian a sus diferencias estructurales y que condicionan su 

absorción, metabolismo y mecanismos de acción en plantas; esto a su vez permite 

comprender su toxicidad en diversos tipos de organismos, entre ellos el ser humano.   

Palabras clave: herbicidas, triazinas, toxicidad.   

ABSTRACT 

This paper presents a review of triazines, the most widely used herbicides at present, 

since they are employed to protect crops of great commercial importance such as 

corn, wheat, sorghum, soybeans, and sugar cane. In first instance, the chemical 

structure and its classification are presented. Then, the most important 

physicochemical properties are described, which trends are associated with their 

structural differences, that also condition their absorption, metabolism, and action 

mechanisms in plants. This, in turn, allows to understand their toxicity in various 

types of organisms, including humans. 

Key words: herbicides, triazines, toxicity. 

INTRODUCCIÓN 

En la actualidad, la seguridad alimentaria es uno de los principales problemas que 

aquejan al ser humano alrededor del mundo. De acuerdo a la Organización de las 

Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentación (FAO, 2011), la seguridad 

alimentaria “se consigue cuando todas las personas, en todo momento, tienen 

acceso físico y económico a suficiente alimento, seguro y nutritivo, para satisfacer 
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sus necesidades alimenticias y sus preferencias, con el objeto de llevar una vida 

activa y sana”. En la búsqueda de tales condiciones, el ser humano ha recurrido a 

el uso de los plaguicidas, que son compuestos químicos destinados a controlar 

distintos tipos de plagas que interfieren en la producción agropecuaria y forestal, 

principalmente. De acuerdo a la plaga que controlan, se clasifican en insecticidas, 

herbicidas, acaricidas, fungicidas, nematicidas, rodenticidas, entre otros 

(CICOPLAFEST, 1991).  

 Los herbicidas son definidos como compuestos químicos usados 

mayormente para manipular y controlar vegetación indeseable en áreas de cultivo. 

También son muy utilizados en áreas urbanas como parques, jardines públicos o 

campos de golf para el control de malezas, así como en cuerpos de agua para 

controlar algas.  Los efectos de los herbicidas dependen principalmente de su modo 

de acción y su método de aplicación. En general, pueden inhibir la división celular, 

la fotosíntesis o la producción de aminoácidos, así como mimetizar hormonas de 

crecimiento que alteran el desarrollo de las plantas. En cuanto a su modo de 

aplicación, puede ser por rociado sobre el follaje, en el suelo o en el agua de riego, 

lo que incide de distinta forma en los ecosistemas, afectando a los seres vivos que 

habitan en ellos, de acuerdo a la Agencia de Protección Ambiental de los Estados 

Unidos de América (US EPA, 2017).     

 Desde el descubrimiento de la actividad biológica de las primeras 4,6-

dialquilamino-s-triazinas en la década de 1950’s, este grupo de compuestos se 

reconocen como herbicidas eficientes en el control de distintos tipos de malezas. 

Actualmente, se usan en más de 50 cultivos y en más de 100 países alrededor del 

mundo. Tal es su importancia en el ámbito agroquímico, que han sido los 

compuestos prototipo para desarrollar nuevas tecnologías en torno a la aplicación 

pre-emergente de herbicidas, el uso de aditivos como surfactantes o aceites en las 

formulaciones comerciales, así como el desarrollo de granulados dispersos en 

agua. A nivel científico, su estudio ha permitido avances en el conocimiento de la 
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fotosíntesis de las plantas, la primera secuenciación genética para explorar la 

resistencia a los herbicidas o el descubrimiento de las primeras enzimas implicadas 

en su degradación química, por mencionar algunos ejemplos (LeBaron y col., 2008).  

Actualmente, continúan las investigaciones en torno a la síntesis y 

aplicaciones de triazinas, en las que se reconoce un amplio espectro de actividad 

biológica no sólo como herbicidas, sino como anticancerígenos, antivirales, 

antimicrobianos y antifúngicos, entre otros (Baldaniya y Patel, 2009; Shah y col., 

2014; Rao y col., 2016).    

ESTRUCTURA QUÍMICA Y PROPIEDADES FISICOQUÍMICAS 

Desde el punto de vista químico, las triazinas son compuestos heterocíclicos 

nitrogenados, subdivididas a su vez en triazinas simétricas (1,3,5-triazinas) y 

asimétricas (triazinonas y triazolinonas). En la Figura 1 se presenta la estructura 

química general de las triazinas simétricas o s-triazinas, donde R2 y R3 

corresponden a grupos aminoalquilo.  

 

 

 

 

 

Figura 1. Estructura química general de las s-triazinas. 

Dependiendo de la naturaleza del grupo R1, las s-triazinas se subdividen a 

su vez en clorotriazinas (-Cl), metoxitriazinas (-OCH3), además de metilmercapto o 

metiltiotriazinas (-SCH3). En la Figura 2 se presentan las estructuras químicas de 

las s-triazinas más representativas, organizadas horizontalmente como series de 

compuestos análogos (mismos grupos R2 y R3); verticalmente, estos herbicidas se 
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encuentran organizados por subgrupos en la citada figura. Entre tales compuestos, 

la atrazina es, sin duda, el compuesto más representativo de todo el grupo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Estructuras químicas de algunas de las s-triazinas más representativas. 

En cuanto a la estructura química de cada uno de estos compuestos y su 

actividad biológica como herbicida, pueden establecerse las siguientes 

generalidades (Müller, 2008):  
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• Para su función herbicida, es especialmente importante la presencia de al menos 

dos nitrógenos en el anillo del compuesto heterocíclico.  

• Se requieren de uno a tres sustituyentes alquilo, especialmente de uno a cuatro 

átomos de carbono, enlazados a nitrógeno.  

• La sustitución del átomo de cloro por un grupo funcional del tipo metoxilo o 

tiometilo, permite modificar la selectividad del compuesto en cuanto a su 

actividad herbicida.  

Por otro lado, la estructura química de cada compuesto orgánico determina 

sus propiedades fisicoquímicas. Por ello, en cada serie de s-triazinas pueden 

reconocerse ciertas tendencias respecto a tales propiedades, obtenidas de varias 

bases de datos (PPDB, s.f.; NCB, s.f.; Comptox, s.f).  

Así, en la Figura 3 se representa gráficamente el log10 de su solubilidad en 

agua, en mg/L. En general, las triazinas tienen una solubilidad de baja a parcial en 

un disolvente polar como el agua. En cada serie, la solubilidad más baja 

corresponde a la clorotriazina, mientras que en las dos primeras series (simazina y 

análogos, atrazina y análogos) la solubilidad más alta corresponde a la 

metiltiotrizina, mientras que en las dos últimas series (propazina y análogos, 

terbutilazina y análogos), la solubilidad más alta se identifica en la metoxitriazina.  

Por otro lado, en la Figura 4 se presentan los valores de pKa de las s-

triazinas, cuyo valor corresponde a la función logarítmica negativa de la constante 

de equilibrio de disociación ácida en agua, a temperatura ambiente. Esta constante 

se asocia a la siguiente reacción general de disociación ácida:  

𝐻𝑇𝑟+ + 𝐻2𝑂 ⇄  𝑇𝑟 + 𝐻3𝑂+        (Ec. 1) 

donde Tr representa a una triazina.   
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Figura 3. Log10 de la solubilidad en agua (mg(L) de series de s-triazinas: (azul) simazina y 
análogos; (naranja) atrazina y análogos; (gris) propazina y análogos; (amarillo) terbutilazina y 

análogos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Representación gráfica del pKa de s-triazinas (excepto simeton, atraton y terbumeton, 
por no encontrarse en la literatura: (azul) simazina y análogos; (naranja) atrazina y análogos; (gris) 

propazina y análogos; (amarillo) terbutilazina y análogos. 

 



 

48 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 66 abril – junio 2021 
Recepción de artículo 21 noviembre 2020 

Artículo aceptado 3 marzo 2021 
ISSN: 2683-1848 

El pKa es de gran importancia, ya que condiciona si el compuesto se 

encuentra en forma neutra o iónica, dependiendo del pH del medio. Las s-triazinas 

son bases débiles, siendo el grupo amino del sustituyente R2 el que se protona. En 

general, dos unidades por debajo del pKa la molécula se encuentra completamente 

en forma protonada (con carga positiva), mientras que dos unidades por arriba del 

pKa la molécula se encuentra en forma neutra, sin carga; en otras palabras, las 

triazinas se encontrarán como moléculas sin carga en la mayoría de los cuerpos de 

agua a pH neutro. De acuerdo a la Figura 4, las clorotriazinas son los ácidos más 

fuertes o las bases más débiles en cada serie, con valores de pKa entre 1.5 y 2; por 

el contrario, las metiltiotriazinas son de una basicidad mayor (o acidez menor) que 

las clorotriazinas, siendo los valores de pKa muy similares para las cuatro series 

(alrededor de 4). Además, el único valor de pKa encontrado para las metoxitriazinas 

(prometon), es del mismo orden que las metiltiotriazinas.   

Adicionalmente, en la Figura 5 se presenta la función logarítmica del 

coeficiente de partición n-octanol/agua (representado como log10 Ko/w), para las s-

triazinas descritas en la Figura 2. Este parámetro describe la distribución del 

compuesto orgánico en un sistema bifásico no polar/polar, por lo que es una medida 

de su hidrofobicidad; a mayor valor del log10 Ko/w, el compuesto es más lipofílico (o 

hidrofóbico), debido a que tiende a distribuirse en mayor proporción en el medio 

orgánico que en el acuoso. En general, las s-triazinas pueden considerarse 

compuestos parcialmente hidrofóbicos (o parcialmente hidrofílicos), debido a que 

sus valores de log10 Ko/w se encuentran entre 2 y 4; con fines comparativos, 

considérese que existen herbicidas hidrofílicos como el glifosato con un log10 Ko/w 

de -3.12, mientras que entre los herbicidas hidrofóbicos se encuentra el trifluralin 

con un log10 Ko/w de 5.3. Por otro lado, en cada serie de s-triazinas su hidrofobicidad 

sigue el siguiente orden: clorotriazina < metoxitriazina < metiltiotriazina. Además, 

esta hidrofobicidad aumenta en cada subgrupo conforme se incrementa el peso 

molecular de los compuestos químicos.       
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Figura 5. Log10 Ko/w de s-triazinas: (azul) simazina y análogos; (naranja) atrazina y análogos; (gris) 
propazina y análogos; (amarillo) terbutilazina y análogos. 

   

  Por otro lado, en la Figura 6 se muestran las estructuras químicas de las 

triazinonas (triazinas asimétricas) más representativas. Si bien se trata de 

compuestos heterocíclicos con anillos de seis miembros, la distribución de los 

heteroátomos de nitrógeno, así como de los dobles enlaces, cambia la aromaticidad 

de estos compuestos respecto a las s-triazinas y, por ende, sus propiedades 

fisicoquímicas y actividad biológica.  

 

 

 

 

 

Figura 6. Estructura química de las triazinonas más representativas como herbicidas. 
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 En general, estos compuestos presentan una mayor solubilidad que las s-

triazinas en agua (mayor a 1.2 g/L), por lo que se consideran solubles en este medio 

(son compuestos hidrofílicos). Por ende, sus valores de log10 Ko/w son menores a 2 

en los tres casos. Además, su basicidad es baja, equivalente a la de las 

clorotriazinas, ya que sus valores de pKa están por debajo de 2.  

 Finalmente, es importante destacar que en las triazinas simétricas y 

asimétricas usadas como herbicidas, sus pesos moleculares se encuentran en el 

intervalo de 197 a 241 g/mol, con presiones de vapor menores a 1 x10-6 mm Hg a 

25 °C y valores de la constante de Henry del orden de 1x10-8 atm·m3/mol, por lo que 

se consideran sustancias semi-volátiles (PPDB, s.f.; NCB, s.f.; Comptox, s.f).  

 

ABSORCIÓN, METABOLISMO Y MECANISMO DE ACCIÓN DE TRIAZINAS EN 

PLANTAS 

Para que pueda llevarse a cabo la acción fitotóxica de los herbicidas, éstos deben 

ser absorbidos y alcanzar su sitio de acción en algún orgánulo de ciertas células 

vegetales, para lo cual deben atravesar diversas barreras biológicas. Las 

propiedades fisicoquímicas más importantes en la absorción y traslocación de los 

herbicidas en las plantas son su acidez (pKa) e hidrofobicidad (log10 Ko/w, la cual 

depende a su vez de su solubilidad en agua), ya que la fuerza motriz de tales 

procesos es, en general, la difusión. Por otro lado, se reconoce que la absorción de 

los herbicidas a través de las membranas celulares puede ser activa o pasiva 

(Sterling, 1994).   

En el caso de las triazinas, éstas suelen aplicarse en el suelo y son 

transportadas por el agua de riego o la lluvia hacia las raíces, donde son absorbidas 

y traslocadas a través de la planta por el xilema (vía apoplasto). Esta trayectoria es 

en una sola dirección, ascendente, junto con agua y otros minerales; tal transporte 

es influido de forma significativa por la temperatura ambiental y la disponibilidad de 
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agua en el suelo. En algunas ocasiones, las triazinas se aplican en el follaje en 

presencia de surfactantes, donde actúan como herbicidas de contacto, ya que no 

se traslocan (Tuesca, s.f.; Hall y col., 1999).  

Ya en los orgánulos celulares destino (los cloroplastos), las triazinas se 

comportan como compuestos neutros, por lo que atraviesan sus membranas 

celulares a través de una difusión no facilitada, también denominada pasiva. Su 

naturaleza parcialmente hidrofóbica les permite atravesar rápidamente la bicapa 

lipídica de las membranas celulares, buscando el equilibrio en términos de 

concentración entre el interior y el exterior de los orgánulos. La velocidad de 

absorción se ha correlacionado satisfactoriamente con su coeficiente de partición y 

es independiente al pH, ya que en las condiciones intracelulares estos compuestos 

se encuentran en su forma neutra. Por otro lado, se ha demostrado que la absorción 

ocurre a través de una simple difusión, ya que ésta aumenta linealmente con la 

concentración extracelular del herbicida (Sterling, 1994). En la Figura 7 se 

representa el principal mecanismo de absorción de las triazinas.     

  

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Principal ruta de ingreso de las triazinas en plantas. 
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En cuanto a su metabolismo, éste suele ser complejo ya que ocurren diversas 

reacciones químicas, dependiendo de la estructura química de tales compuestos. 

En las clorotriazinas, su metabolismo inicia con una reacción en el cloro (R1) que 

deriva en una deshalogenación hidrolítica no enzimática a través de un componente 

de la savia (benzoxaninona), formándose la 2-hidroxitriazina correspondiente. 

Después, ocurre la dealquilación del derivado hidroxilado, como un mecanismo de 

detoxificación de la planta, a través de la oxidación de los sustituyentes aminoalquilo 

(R2 y R3). Una tercera reacción identificada involucra la conjugación del cloro con 

glutatión, mediada por enzimas, para formar aminoácidos. Estas tres reacciones 

competitivas dan como resultado una mezcla compleja de distintos metabolitos.  

Las metiltiotriazinas se metabolizan en la posición 2 del anillo de las s-

triazinas por oxidación del átomo de azufre al sulfóxido correspondiente, antes de 

la hidrólisis a hidroxitriazinas o la conjugación con glutatión. También puede ocurrir 

la oxidación del sulfóxido a sulfona. En cuanto a las metoxitriazinas, su metabolismo 

se limita a la oxidación y la conjugación de los sustituyentes alquilo (R2 y/o R3), ya 

que el enlace metil éter del grupo metoxi es muy estable. Finalmente, las triazinonas 

son transformadas a través de reacciones de desmetilación, desaminación, 

destiometilación, hidroxilación y / o conjugación (Simoneaux y Gould, 2008).  

 Respecto al mecanismo de acción de las triazinas, éstas inhiben la 

fotosíntesis, proceso que se lleva a cabo en los cloroplastos, organelos celulares 

delimitados por un complejo sistema de membranas y en cuyo interior se encuentran 

los tilacoides, que son sacos que contienen los pigmentos fotosintéticos (clorofila, 

carotenoides, xantófilas) y donde se produce la fase fotoquímica de la fotosíntesis. 

Particularmente, en el fotosistema II de la fotosíntesis se utiliza la energía luminosa 

para reducir una plastoquinona, utilizando los electrones producidos en la fotólisis 

del agua; así, esta plastoquinona transfiere tales electrones al complejo de 

citrocomo para continuar su camino al fotosistema I.   
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Las triazinas inhiben el transporte de electrones en el fotosistema II, ya que 

se unen de forma preferencial a una proteína, en un sitio donde debiera enlazarse 

la plastoquinona que será reducida con los dos electrones generados en el 

fotosistema. Debido a que el herbicida no se reduce, no puede recibir tales 

electrones, interrumpiéndose su ruta de transferencia. Esta alteración detiene la 

fotosíntesis, por lo cual la planta irá hacia una muerte progresiva. Los daños se 

manifiestan como clorosis o necrosis foliar; ésta última se acelera en condiciones 

de humedad alta y calor.  

TOXICIDAD  

Es importante destacar que, debido a su mecanismo de acción, la toxicidad de las 

triazinas es menor que otros herbicidas en animales terrestres y acuáticos, así como 

los seres humanos, ya que éstos no llevan a cabo el proceso de fotosíntesis 

(Anzalone, 2007).  Sin embargo, a más de medio siglo de su utilización como 

herbicidas en gran variedad de cultivos, solos o en combinación con otros 

plaguicidas, aún falta mucho por conocer sobre la toxicidad de cada uno de estos 

compuestos químicos frente a los diversos organismos que integran los 

ecosistemas que se ven afectados tras su aplicación. 

 En general, las triazinas se consideran sustancias clasificadas en la categoría 

III en cuanto al límite de preocupación toxicológica (TTC, Threshold of Toxicological 

Concern), la cual corresponde a un valor de referencia de 1.5 μg/kg de peso 

corporal/día; esto significa que, aún si los seres humanos se ven expuestos 

diariamente y de forma prolongada a cantidades por debajo de este valor, ello no 

representa un riesgo para su salud.  En la Tabla 1 se representan valores de dosis 

letal 50 (LD50) en ratas, por exposición oral, como un indicador de la toxicidad de 

las triazinas en mamíferos (Comptox, s.f). En general, se considera que no son 

tóxicas para las abejas, además de ser de ligera a moderadamente tóxicas en aves 

y peces (Fishel, 2018).    
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En los seres humanos y mamíferos, la principal ruta de exposición es oral. 

Inicialmente, estos xenobióticos son parcialmente metabolizados en el intestino, por 

lo que sus metabolitos llegan al plasma sanguíneo; sin embargo, el principal órgano 

de detoxificación es el hígado, si bien diversos tipos de células presentan 

mecanismos de biotransformación ante estas sustancias.  

Tabla 1. LD50 en ratas de las triazinas más representativas.   

Grupo Compuesto químico 
LD50 oral en ratas 

(mg/Kg de peso corporal) 

Clorotriazinas Simazina >5,000 

Atrazina 1960 

Propazina 3840 

Terbutilazina 1845 

Metiltiotriazinas Simetrina 750 

Ametrina 508 

Prometrina 2100 

Terbutrina 2045 

Metoxitriazinas Simeton 535 

Atraton > 1465 

Prometon 503 

Terbumeton 433 

Triazinonas Hexazinona 1690 

Metamitron 1447 

Metribuzina 322 

 

La toxicidad de estos compuestos radica en su intervención en procesos de 

biotransformación microsomal. Los herbicidas, sus metabolitos o los productos 

secundarios del estrés oxidativo que provocan, interactúan con proteínas y ADN 

que afectan a las células. Si una célula sobrevive o muere ante un xenobiótico como 

las triazinas, está determinado por su estado de proliferación, su capacidad 

enzimática para repararse o la capacidad de inducir proteínas que promuevan o 

inhiban la muerte celular. Particularmente, los mecanismos de biotransformación 

detonados por los herbicidas pueden inducir o aumentar estrés oxidativo, donde las 

especies reactivas pueden reaccionar con lípidos, proteínas y moléculas de ácido 



 

55 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 66 abril – junio 2021 
Recepción de artículo 21 noviembre 2020 

Artículo aceptado 3 marzo 2021 
ISSN: 2683-1848 

nucleico, provocando alteraciones metabólicas. El estrés oxidativo se ha asociado 

con enfermedades como la aterosclerosis, cáncer, psoriasis, Alzheimer, 

hipertensión y enfermedades cardíacas y hepáticas, además de acelerar el 

envejecimiento (Severi-Aguiar y col., 2014).  

USOS E IMPORTANCIA EN EL MERCADO 

En la Figura 8 se representan gráficamente las triazinas autorizadas para su uso 

en México (CICOPLAFEST, 1991), así como algunos de los cultivos en los que se 

aplican con mayor frecuencia (PPDB, s.f.). Como puede observarse, estas 

sustancias cubren un amplio espectro de aplicaciones en el ámbito agrícola (más 

del 95 % de su uso total). En la silvicultura, se les suele emplear para el control de 

malezas en áreas de reforestación y en viveros de coníferas, como árboles de 

navidad. Otras aplicaciones del ámbito urbano comprenden su uso como alguicida 

en albercas y fuentes o estanques ornamentales, además de esterilizantes de 

suelos en aeródromos, estacionamientos, parques industriales, caminos rurales y 

acotamiento de carreteras (IARC, 1999).  

 

   

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Aplicaciones representativas de las triazinas autorizadas para su uso en México. 
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De acuerdo a la organización Market Research Future (2020), tan sólo para 

la atrazina se espera una tasa compuesta de crecimiento anual del 6 % de 2019 a 

2024, alcanzando un valor de 2.580 millones de dólares americanos para fines de 

2024. Actualmente, el mercado más importante reside en los países de América del 

Norte, seguido de Europa y el Pacífico Asiático.   

 De acuerdo al Proyecto Nacional de Evaluación de la Calidad del Agua en 

Estados Unidos de América (NAWQA, National Water-Quality Assessment Project) 

durante el periodo 1992-2001, orientado a reconocer situaciones de riesgo en torno 

al agua superficial y subterránea para establecer políticas públicas para su 

protección (Gilliom y col., 2006), se reconoce que la atrazina fue el herbicida más 

utilizado con fines agrícolas en este periodo, mientras que la cianazina y la 

metribuzina también se encontraron entre los once herbicidas de mayor uso en este 

ámbito. Como herbicidas urbanos, la simazina y el prometon estuvieron entre los 

siete compuestos más encontrados. Así, se pone de manifiesto la importancia de 

las triazinas en el escenario americano, que es un reflejo de lo que ocurre no sólo 

en América del Norte (entre ellos México), sino también otras regiones del mundo.  

CONCLUSIONES 

Las triazinas son herbicidas de gran importancia en México y el resto del mundo, 

debido a que son utilizadas en el combate de pastos y malezas de hoja ancha en 

gran variedad de cultivos, entre ellos el maíz, trigo, sorgo, soja y caña de azúcar, 

que contribuyen a la tan anhelada seguridad alimentaria. Debido a su estructura 

química, se consideran bases débiles, parcialmente solubles en agua y 

parcialmente hidrofóbicas, lo que condiciona que, al ser aplicadas en el suelo, sean 

absorbidas por las raíces y traslocadas hacia el follaje, donde se difunden hacia los 

cloroplastos e interfieren en el fotosistema II de la fotosíntesis, provocando la 

clorosis y necrosis foliar. En general, se considera que no son tóxicas para las 

abejas, además de ser de ligera a moderadamente tóxicas en aves y peces; en 
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mamíferos y seres humanos, son ligeramente tóxicas. Si bien ello no representa un 

problema significativo para la sociedad actual, sí constituyen un factor de riesgo 

debido a la frecuencia de su uso, lo que queda de manifiesto en su hallazgo en 

cuerpos de agua superficial y subterránea a las que está expuesto el ser humano.  
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Resumen 

Hoy en día la demanda actual de reducir la producción de materiales que puedan 

afectar el medio ambiente está en aumento. Un ejemplo, son los plásticos sintéticos 

dado que al ser empleados y desechados de forma incorrecta pueden perjudicar los 

ecosistemas, por lo que científicos de todo el mundo se han dado a la tarea de 

investigar a los biopolímeros como una alternativa de estos, debido a que han 

demostrado poseer propiedades tales como biodegradabilidad, actividad 

antimicrobiana, baja toxicidad, entre otras, las cuales los hacen convenientes para 

ser empleados o usados en distintas aplicaciones. Por lo que, en el presente trabajo 

se da a conocer una revisión bibliográfica, sobre biopolímeros abordando los 

conceptos básicos y algunas de las diversas aplicaciones con las que cuentan.   

Palabras clave: Biopolímeros, Aplicaciones de biopolímeros, Polímeros naturales.  

Abstract  

Today the demand to reduce the production of materials that could affect the 

environment is increasing. An example, is synthetic plastics, since they can harm 

ecosystems by being used and discarded incorrectly, so scientists around the world 

have taken on the task of researching biopolymers as an alternative to them, 

because they have been shown to possess properties such as biodegradability, 

antimicrobial activity, low toxicity, etc.;  Which make them suitable to be used or 

used in different applications. Therefore, in this work a bibliographic review is 

released, about biopolymers addressing the basics concepts and some of the 

diverse applications. 

Keywords: Biopolymers, Applications of biopolymers, Natural polymers. 
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Introducción 

En los últimos años se ha observado un gran interés en el desarrollo de nuevos 

materiales que sean amigables, tanto para el medio ambiente, como para la salud 

humana. Hoy en día, uno de los materiales que ha causado una gran polémica 

debido a que actualmente son considerados como uno de los contaminantes 

principales, a causa de que en la mayoría de sus presentaciones son de un solo uso 

y pueden llegar a degradarse en cientos de años, son los polímeros sintéticos, 

estos, en su mayor parte, provienen de materiales fósiles, por lo que la aplicación 

de la química verde está siendo considerada para el desarrollo de los futuros 

materiales y procesos (Ashish y col., 2020).  

Los biopolímeros son producidos a partir de fuentes naturales o de materia viva y 

también se han denominado como, polímeros biobasados. En la actualidad estos 

son un reemplazo factible de los polímeros sintéticos, para reducir el uso de materia 

fósil.  Algunos científicos se han interesado por los biopolímeros ya que poseen 

diferentes características, tales como biodegradabilidad, baja toxicidad, etc.; 

Gracias a las cuales se hace posible su aplicación en diversas áreas de 

investigación. Estos materiales poseen excelentes propiedades tanto físicas como 

mecánicas, de manera que se pueden utilizar en distintas aplicaciones las cuales 

pueden ser en el área textil, automotriz, medicina, etc.; Algunos de los biopolímeros 

de mayor acceso son el quitosano, almidón, trigo, celulosa, entre otros (Rani y col., 

2020). 

La finalidad de esta revisión bibliográfica es otorgarle al lector una perspectiva 

acerca de los biopolímeros y sus diferentes aplicaciones.  

Antecedentes 

Los biopolímeros han existido de diversas formas en la naturaleza y el ser humano 

los ha empleado desde sus inicios con el fin de mejorar su calidad de vida, los ha 
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usado para el desarrollo de armas de defensa y apoyo, además de protección contra 

el clima, etc. (Billmeyer, 2004).  

Antes de los años 1800, las civilizaciones antiguas aprovechaban diversos 

biopolímeros como algodón, lino, cuero, celulosa, gutapercha, laca, caucho natural, 

entre otros, con el fin de utilizarlos en distintas aplicaciones. Por ejemplo, los 

aztecas, utilizaban el caucho con el propósito de impermeabilizar tejidos y curtían 

las proteínas que se encontraban en las pieles de los animales para obtener cuero 

(Seymour, 2002).  

Se ha llegado a reportar que en el año 2000 a.c los egipcios embalsamaban a sus 

muertos con resinas naturales, además utilizaban el asta natural para crear figuras 

y vasijas; En Europa, fue empleada para hacer peines, cucharas y faroles. La 

gutapercha, la cual es una goma parecida al caucho obtenida del árbol Isonandra 

Guta, fue aplicada por los indígenas de Indonesia e India oriental para 

recubrimientos de diferentes objetos (García, 2009). 

Actualmente, diversas investigaciones se han inspirado en la protección y cuidado 

del medio ambiente para desarrollar nuevos materiales o mejorar los ya existentes 

utilizando biopolímeros, esto con el objetivo de reducir el impacto ambiental que 

genera el uso de polímeros sintéticos no biodegradables (Ríos y col., 2017). 

Los biopolímeros 

Los biopolímeros han tomado un gran interés debido a su funcionalidad y 

sostenibilidad, por lo que al ser biodegradables (la mayor parte de estos), 

biocompatibles, no tóxicos y renovables, son considerados como un posible 

sustituto de aquellos polímeros obtenidos a partir de materiales fósiles (Rani y col., 

2020). Estos son conseguidos a partir de diversos recursos naturales, así como la 

caseína, la celulosa, la seda, etc.; Los más conocidos han sido procesados a partir 

de productos y subproductos agrícolas tales como la paja de arroz, el maíz, la yuca, 

fibras de lino, el algodón, etc.; También se llegan adquirir a través de actividad 
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microbiana, por ejemplo, la goma Xantana producida por la bacteria Xanthomonas 

campestris B-1459m (Polman y col., 2021; Chang y col., 2020).  

Si bien se ha mencionado que los biopolímeros también pueden ser nombrados 

polímeros biobasados, estos tienen diferencias, ya que los biopolímeros son 

obtenidos de recursos naturales y son biodegradables, y los biobasados son 

aquellos obtenidos parcial o totalmente mediante recursos naturales o residuos y 

pueden, o no, ser susceptibles a la biodegradación.  

Existe una gran variedad de biopolímeros, entre los cuales se pueden dividir o 

clasificar en tres grupos: proteínas y péptidos, por ejemplo, el colágeno, 

polisacáridos como la quitina y ácidos nucleicos entre los cuales se puede encontrar 

el ADN, en la Figura 1 se muestra de manera general las clases de biopolímeros 

(Sivakanthan y col., 2020; de los Ángeles, 2016).  

 

 

Figura 1. Clases principales de biopolímeros 

 

Aplicaciones de los biopolímeros 

Diferentes investigadores alrededor del mundo han intentado llevar a cabo procesos 

(o mejorar los ya existentes) en los cuales se produzcan mezclas de polímeros 
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sintéticos y biopolímeros, esto con el fin de reducir el impacto ambiental. Por lo que, 

en este apartado se describirán las diferentes aplicaciones que pueden llegar a 

tener diferentes biopolímeros.  

Las nanofibras de biopolímeros han sido ampliamente investigadas debido a que 

presentan diferentes propiedades tales como buena resistencia y tenacidad, un 

peso ligero y bajo costo. Últimamente, sus aplicaciones se han ampliado hacia 

diversos campos, como lo es el optoeléctrico, la biomedicina, en lo ambiental, la 

energía, etc. Por ejemplo, las nanofibras de celulosa (Figura 2), quitosano, seda y 

colágeno, se han utilizado en la construcción de dispositivos optoélectronicos, 

ambientales (tratamiento de suelo y agua) y energéticos, en la biomedicina (como 

andamios usados en la migración de nutrientes, ingeniería de tejidos, etc.), en 

alimentos (empaques, emulsificantes, etc.) y la cosmética, esto debido a que tienen 

propiedades como biodegradabilidad, biofuncionalidad, actividad antimicrobiana y 

fácil procesamiento (Ling y col., 2018). 

 

Figura 2. Celulosa. Fuente https://www.funcion.info/celulosa/ 

 

En el tratamiento del suelo, se desarrolló un nuevo método de retención de agua 

para suelos insaturados con la adición de biopolímeros, encontrando que al incluir 

un pequeño porcentaje (1%) de goma xantana ( 
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Figura 3), aumentaba hasta un 25 % el contenido de agua insaturada (Zhou y col., 

2020). Se ha informado que el empleo de goma guar aumenta la resistencia del 

suelo, asimismo ha sido utilizada en el tratamiento de agua como floculante y 

estabilizador, en aditivo de fármacos, etc.  

 

Figura 3. Fotografía de una placa de agar con el cultivo de Xanthomonas campestris, 

microorganismo responsable de la producción de la goma xantana. Fuente: 

http://milksci.unizar.es/bioquimica/temas/azucares/xantana.html. 

Además, el dextrano se ha usado en la separación de proteínas plasmáticas, en 

especial la albúmina. Este también se usa en la industria de alimentos como 

emulsificante, también se ha aplicado como aditivo en la extracción de lodos; La 

goma xantana (Figura 4) se emplea comúnmente en la industria de alimentos 

debido a su estabilidad térmica y su compatibilidad con los alimentos, en el 

fortalecimiento del suelo, entre otros (Chang y col., 2020). 
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Figura 4. Goma xantana producida por Futeng con grado alimenticio. Fuente: 
http://iiq.com.mx/new/producto/goma-xantana-malla-200/ 

 

Muguda y col. reportaron en 2020 la adición de los biopolímeros goma de xantana 

y la goma guar como estabilizadores en materiales de construcción, en lugar del 

estabilizador comúnmente conocido como cemento, dándole un impacto positivo a 

las propiedades mecánicas del material, además que este se puede reciclar 

causando un impacto ambiental mínimo. Por lo que son potenciales sustitutos de 

los estabilizadores comúnmente utilizados en materiales de construcción (Muguda 

y col., 2020). 

Por otro lado, el alginato se ha empleado en la industria farmacéutica como 

espesante de medicamentos tópicos, en la industria química y textil en la 

formulación de detergentes para ropa, así como en la producción de impresión textil. 

El uso de la goma arábiga (Figura 5), quitosano y almidón de trigo en el tratamiento 

de resistencia al encogimiento de la tela de lana, ha demostrado ser un sustituto 

viable y ecológico, ya que no afecta las propiedades del material (como ligereza, 

calidez, aislamiento térmico, etc.), en contraste con los tratamientos 

convencionales, los cuales afectan las propiedades físico-mecánicas y el color del 

mismo, además del uso de contaminantes como lo es el haluro orgánico absorbible, 

el cual es actualmente una preocupación ambiental (Hurtado y col., 2020; Rani y 

col., 2020).  
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Figura 5. Goma arábiga. Fuente: http://urbinavinos.blogspot.com/2015/04/goma-arabiga-un-
protector-natural-de.html 

 

También se han empleado los biopolímeros de cereales en la dieta diaria de los 

seres humanos, en vista de que han dado una respuesta positiva, dado que son 

derivados de plantas, tienen fácil disponibilidad, su producción es más económica, 

el impacto ambiental es bajo y son renovables, en comparación con aquellos 

alimentos derivados de animales. Algunos de los beneficios que estos prometen son 

la reducción de lípidos, bajos niveles de sodio y azúcar y la fortificación de moléculas 

bioactivas (Joye, 2019). 

Hoy en día se usan polisacáridos provenientes de fuentes marinas para diversas 

aplicaciones, por ejemplo, el extracto de fucoidan (Figura 6) proveniente de algas 

marinas y es utilizado por la industria cosmética como protector de radiación UV, 

para evitar arrugas, etc. Además, este tipo de biopolímeros pueden ser empleados 

en aplicaciones farmacéuticas como liberador de fármacos (Majee y col., 2017). 
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Figura 6. Extracto de fucoidan actualmente comercializado por Swanson. Fuente: 
https://www.swansonvitamins.com  

 

Debido a la diversidad de aplicaciones que se les puede dar a los biopolímeros, han 

sido tema de interés para diversos científicos, quienes los han estado estudiando 

para obtener materiales con buenas propiedades, además de buscar la forma de 

introducirlos al mercado con la finalidad de reducir el impacto en el medio ambiente.  

Conclusiones  

A causa de la creciente demanda, de emplear materiales que sean amigables tanto 

con el medio ambiente como para los seres vivos, la investigación acerca de los 

polímeros naturales está en su auge, por lo que en esta revisión bibliográfica se 

resumió de manera general los conceptos básicos de los biopolímeros y las diversas 

aplicaciones posibles que pueden tener. Por lo que, en la actualidad se están 

examinando diversos biopolímeros, tales como el quitosano, la celulosa, el 

colágeno, la goma xantana, la goma arábiga, la seda, entre otros; Los cuales se ha 

comprobado que son una opción viable en la sustitución de diversos materiales. 
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Resumen 
 
En el siguiente artículo de revisión se sintetizan los principios que afectan el rendimiento en la 

cianuración del oro. Se aborda el tema desde varias disciplinas como la química, termodinámica y la 

cinética estas son pilares para poder comprender cuales son los mecanismos que ocurren durante 

la cianuración del oro y como varios factores son responsables para mejorar el rendimiento en la 

recuperación del oro a través de diversos minerales. A pesar que el tema en general, ya tiene 

relativamente un gran estudio, existen aspectos que tienen efecto en el rendimiento que no han sido 

completamente explorados como, los relacionados con la cal de cianuración (reguladores de pH). 

Este artículo de revisión, muestra las bases para poder entender este y otros tipos de problemas de 

la cianuración del oro. 

 

Palabras clave: cianuración, oro, cal, 

 

Abstract 
 

The following review article summarizes the principles that affect gold cyanidation performance. The 

subject is viewed from various disciplines such as chemistry, thermodynamics and kinetics these are 

pillars to understand the mechanisms that occur during the cyanidation of gold and how many factors 

are responsible for improving performance in the recovery of gold through various minerals. Although 

the subject in general, already has a relatively large study, some aspects have an effect on 

performance that has not been fully explored such as, those related to cyanidation lime (pH 

regulators). This review article shows the basis for understanding this and other types of gold 

cyanidation problems. 

 
Keywords: cyanidation, gold, lime 
 

Introducción 
La historia de la hidrometalurgia moderna empezó con el descubrimiento de cómo 

obtener oro y otros metales preciosos a partir de minerales.  Uno de sus grandes 

pioneros fue John Steward MacArthur, quien en 1887, fue reconocido por establecer 

el proceso de cianuración. Gracias a la implantación del proceso de cianuración la 

producción de oro en todo el mundo se duplicó rápidamente como consecuencia de 

la aplicación del proceso en la industria minera. Desde las primeras aplicaciones de 

la cianuración, los procesos hidrometalúrgicos se han desarrollado y crecido de 

acuerdo con las necesidades del proceso y la complejidad del mineral. 
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Los procesos hidrometalúrgicos tienen como objetivo recuperar un metal de una 

solución mediante un proceso de lixiviación. La lixiviación es un ataque químico 

realizado a un mineral en una solución, seguida de la concentración y purificación 

de la solución y finalmente, la recuperación del metal. El procesamiento de mineral 

de oro por lixiviación es uno de los ejemplos más destacados de los primeros 

procesos basados en hidrometalurgia. La mayor parte de la recuperación de oro 

parte de la utilización de diversos minerales de oro, seguido de la implementación 

de un proceso de lixiviación con cianuro alcalino (Yannopoulos,1991).   

Una manera de clasificar los minerales de oro, es la forma en que el oro esta aleado 

con otros elementos o minerales. De esta manera se puede encontrar como oro 

libre y oro combinado con distintos sulfuros, silicatos y/o minerales. Ejemplos de la 

combinación del oro se detectan en sulfuros de hierro (pirita, y pirrotita), sulfuros de 

arsénico, sulfuros de cobre (calcopirita) y sulfuros como la galena y blenda. También 

se ha encontrado en minerales carbonáceos, grafíticos y de manganeso, en menor 

medida se dispone en silicatos, carbonatos y óxidos de hierro (Chuquiyauri, 2018). 

Es conocido que la retención del oro es reducida, ocurriendo en presencia de un 

número limitado de reactivos para su recuperación, entre ellos el cianuro de sodio, 

por eso la cianuración del oro es un proceso ampliamente utilizado para esta tarea 

(Syed, 2012). 

 

El procesamiento de oro a través de minerales, es una tarea cada vez más 

complicada, esto se debe a su baja concentración en la corteza y/o que los 

minerales que están disponibles para la recuperación de oro, son minerales 

complejos de tratar. La cianuración de oro, es un proceso relativamente estudiado, 

pero no se han llegado a conocer completamente los mecanismos que intervienen 

en el proceso ni todas las variables que intervienen en él.  

 

El objetivo de este trabajo es conocer los fundamentos de la de cianuración de oro, 
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para atraer a la comunidad en la búsqueda de su mejora. El interés en seguir 

buscando maneras de mejorar la técnica de cianuración de oro tiene un impacto en 

diversas áreas científicas, tecnológicas y económicas.   

 

Cianuración del oro 

La cianuaración del oro, es una lixiviación empleando cianuro como agente 

lixiviante. Se ha constituido como la técnica preferida para la extracción de los 

metales preciosos especialmente el oro y la plata, desde que J.S. MacArthur 

propuso la técnica en 1887.  Durante más de un siglo se ha venido utilizando el 

cianuro para la recuperación de oro, debido a su alta eficiencia y costo relativamente 

bajo, por estas razones es que aproximadamente un 18% de la producción mundial 

de cianuro se utiliza en operaciones mineras para la recuperación de oro (Syed, 

2012).  

 

La cianuración es un proceso hidrometalúrgico basado en la utilización de 

soluciones de cianuros como medio químico para lixiviar el oro contenido en 

minerales. Los cianuros más importantes que se usan en este procedimiento son el 

de potasio (KCN), sodio (NaCN) y calcio [Ca(CN2)]. Las sales de cianuro, se 

disuelven en el agua para formar sus respectivos cationes metálicos e iones de 

cianuro libre. Las sales mencionadas son fuentes eficientes de cianuro para la 

lixiviación. Sin embargo, el cianuro de sodio y potasio son más solubles que el 

cianuro de calcio y están disponibles de forma más pura, lo cual tiene ventajas para 

el manejo del reactivo en lixiviación. La elección del tipo de cianuro depende de la 

aplicación, costo y disponibilidad de la sal (Marsden y House, 2006). El cianuro de 

sodio es la sal más utilizada y de la cual se tiene más conocimiento de sus 

reacciones con el oro (Vaughan, 2004). 
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Mecanismos químicos de la cianuración 

 

Diversas teorías químicas han sido propuestas para dar explicaciones de como 

ocurre el proceso de cianuración del oro. En 1846, Elsner, con su teoría del oxígeno, 

demostró que este era vital para la retención de oro en solución de cianuro. Tal 

como se presenta en la siguiente ecuación: 

4Au + 8NaCN + O2 + 2H2O          4 NaAu(CN)2 + 4 NaOH 

 (Ec.1) 

 Janin, propuso con sus estudios la reacción siguiente, esta muestra que se genera 

gas hidrógeno durante la cianuración del oro, de acuerdo a su teoría del hidrógeno, 

donde señala la participación del elemento durante el proceso de acuerdo a la 

reacción (Yannopoulos, 1991):  

2 Au + 4NaCN +  H2O2          2 NaAu(CN)2 + 2 NaOH  

 (Ec.2)   

Sin embargo, Maclaurin (1893) y Christy (1896) refutaron la teoría de Janin, 

señalando que era termodinámicamente imposible y la teoría de Elsner fue 

ratificada. Estudios sobre la química de la cianuración fueron avanzando y 

Bodlaender, en 1896, señalo que la recuperación del oro con cianuro procede a 

través de dos etapas y que el peróxido de hidrógeno juega un papel importante en 

la reacción, sus postulados se reflejan en las ecuaciones 3 y 4: 

2Au + 4 NaCN + O2 + 2H2O          2NaAu(CN)2 + 2NaOH + 

H2O2  (Ec. 3) 

H2O2 + 2Au + 4 NaCN            2NaAu(CN)2 + 2NaOH   

 (Ec. 4) 

 

Bodlander encontró que el peróxido de hidrógeno se forma como producto 

intermedio y pudo calcular que se formó un 70% de la cantidad teórica de H2O2, que 

debería formarse siguiendo la ecuación. Experimentos mostraron que la disolución 
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del oro y la plata en NaCN y H2O2 en ausencia de oxígeno es un proceso lento, por 

esto reformuló su teoría. 

2Au + 4NaCN + H2O2          2NaAu(CN)2 + 2NaOH   

 (Ec.6) 

 

En esta reacción ocurre una reducción, pero en ligera proporción. El ión cianato no 

tiene acción disolvente sobre el metal de oro, en concordancia con la reacción 

(Yannopoulos,1991): 

CN- + H2O2         CNO- + H2O    (Ec.7) 

Factibilidad termodinámica bajo el análisis del sistema 

electroquímico 

La lixiviación del oro puede llevarse a cabo mediante diversos mecanismos y 

reacciones. Existen mecanismos químicos y electroquímicos, en el caso de la 

cianuración la solución está regida por los principios electroquímicos que son 

similares a los mecanismos que ocurren en la corrosión de metales. Los 

mecanismos electroquímicos pueden dividirse en dos tipos de reacciones que son 

las reacciones anódicas y catódicas. 

 

Durante la reacción anódica ocurre la oxidación de Au a Au+, formando un complejo 

estable con el cianuro conocido como complejo aurocianida en el mineral, de esta 

manera el oro en solución es transportado. Esta reacción se representa como: 

Au+ 2CN-      Au(CN)2
-  (Ec.8)  

Mientras que en su caso la reacción catódica el oxígeno es obtenido del aire y el 

agua presente en la solución forma peróxido de hidrógeno y iones OH- que son 

transportados de la solución. Lo mencionado anteriormente se observa en la 

siguiente reacción: 

O2+H2O+2e-         H2O2+2(OH)-    (Ec.9)  
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Los dos tipos de reacciones en el mecanismo electroquímico ejercen una parte 

importante en el proceso. En la zona anódica ocurre la oxidación del oro la cual va 

en compañía de la reducción de oxígeno sobre la superficie metálica en la zona 

catódica, dado que existe flujo de electrones entre la fase líquida en la que se 

encuentra el oxígeno disuelto, el cianuro y la fase sólida representada por el oro. La 

capa límite de Nernst está situada entre la fase catiónica y amónica, posee un 

espesor variable que depende del método de lixiviación y la velocidad de agitación 

(Misari, 2010). Una representación gráfica de como ocurren las reacciones anódicas 

(Ec.8) y las catiónicas (Ec.9) se observa en la Figura 1. 

 

 

Figura 1.-Representación esquemática de la disolución de oro en soluciones 

cianuradas por corrosión electroquímica (Gaviria y col., 2007). 

 

El proceso de cianuración de oro, se rige por la termodinámica el cual es resumido 

en los diagramas Eh-pH (potencial-potencial de hidrógeno). En la Figura 2, se 

observa el diagrama Eh-pH para la cianuración de oro, el cual proporciona 

información sobre el proceso de cianuración. 



 

80 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021 
Recepción de artículo 19 de febrero 2020 

Artículo aceptado 14 enero 2021 
ISSN: 2683-1848 

 
Figura 2.-Diagrama Eh-pH sistema Au-CN-H2O a 25ºC, [Au]= 10-4M, [CN]=10-3 

M (Marsden y House, 2006). 
 

Partiendo de este diagrama de estabilidad acuosa se puede analizar lo siguiente. El 

Au(CN)2− es el principal complejo iónico con un amplio campo de estabilidad, el cual 

indica que la fuerza de conducción electroquímica para la solución, es decir, el 

potencial que representa la formación del complejo Au(CN)2− se disminuye a 

valores de pH de 9-12. La cianuración del oro se lleva a cabo en pH alcalino con el 

fin de evitar la pérdida de cianuro por hidrólisis, en algunos casos es usado un pH 

bajo ya sea con el fin de reducir las concentraciones de cianuro en los residuos de 

solución o para reducir la velocidad de otras reacciones secundarias indeseables. 

Factores cinéticos  

La cinética en una lixiviación es un factor muy importante a considerar. El tiempo 

cuando ocurren las reacciones de menor velocidad es la etapa controlante, en las 

cuales se lleva a cabo la reacción en gran parte, es importante identificar esta etapa 

para poder maximizar la eficiencia de un proceso.  

En una reacción en la cual se hallan involucradas una fase sólida y otra líquida, 

ocurre en las etapas siguientes: 
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I.-Absorción de oxígeno en la solución.  

II.-Transporte de cianuro y oxígeno disuelto en la interfase solido-liquido. 

III.-Adsorción de los reactantes (CN- y O2) en la superficie sólida. 

IV.-Reacción electroquímica.  

V.-Desorción de los complejos solubles de oro-cianuro y otros productos de reacción 

desde la fase sólida.  

VI.-Transporte de los productos desorbidos a la solución. 

Durante las etapas I, II, V, VI el tiempo que se emplea es controlado por las 

velocidades de difusión, por su parte las etapas III y IV están en función de la 

velocidad de los procesos químicos. Cuando la difusión es muy lenta, es necesaria 

una mayor agitación para acelerar la reacción, si es retardada por los procesos 

químicos, es necesario elevar la temperatura (Misari, 2010).  

Efecto del oxigeno  

La importancia del oxígeno en la recuperación del oro es alta. La cantidad de 

oxígeno disuelto en soluciones de cianuro depende principalmente de cuatro 

factores que son la altitud, temperatura, intensidad de la agitación y la concentración 

de cianuro. Se conocen mecanismos sobre cómo actúa el oxígeno sobre el cianuro 

y el oro. 

Los principales efectos conocidos del oxígeno en el proceso son variados. En bajas 

concentraciones de cianuro la presión de oxígeno no tiene efecto sobre la velocidad 

de reacción del oro. Pero en elevadas concentraciones de cianuro, la velocidad de 

reacción es independiente de la concentración del solvente, entonces la velocidad 

depende de la presión de oxígeno.  

 

La velocidad de reacción incrementa con la concentración de oxígeno, aunque 

cuando la concentración de oxígeno y la agitación se incrementan por encima de 
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ciertos niveles, el oro puede llegar a pasivarse y disminuir su velocidad a un nivel 

más bajo y constante. La velocidad de transferencia de masa del oxígeno 

disminuye, cuando aumenta la densidad de pulpa y baja el tamaño de partícula. El 

uso de oxígeno o un agente oxidante es esencial para la disolución del oro, bajo 

condiciones normales de cianuración, aunque controlar la concentración de oxígeno 

no es tan fácil, debido a la baja solubilidad del oxígeno en el agua a condiciones 

atmosféricas (Vargas, 1990).  

Concentración de cianuro 

La concentración de cianuro es otro factor de impacto en la cinética del proceso. 

Este parámetro es relativamente fácil de controlar, bien sea adicionando solución 

de cianuro concentrada o un compuesto de cianuro sólido. En la Figura 3, se 

muestran las variaciones de oxígeno disuelto en la solución de cianuración, con una 

concentración de 8.2 mg/L, en el nivel del mar y 25°C. Este valor disminuye con la 

altitud y con el aumento de la temperatura. La recuperación máxima de oro se logra 

con una concentración de cianuro de 0.1% g/L NaCN, y la velocidad máxima de 

recuperación de oro es de 3 mg/pulg2/h. 

 

Figura 3.-Efecto de la concentración de cianuro sobre la velocidad de 

recuperación de oro y plata. (Marsden y House, 2006)  
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Efecto de la temperatura 

La velocidad de recuperación de oro aumenta con la temperatura. Debido al 

aumento de la velocidad de las reacciones químicas y la difusión de las especies 

que reaccionan. La recuperación de oro con 0.25% de KCN llega a un máximo en 

85°C, por encima de esta temperatura, la disminución de la solubilidad del oxígeno 

es mayor que los beneficios del aumento de la velocidad y difusión iónica. Un 

aumento de la velocidad de reacción de 20-25% se logra mediante la elevación de 

la temperatura desde 25°C a 85°C, según lo indicado la Figura 4.  

 

Figura 4.-Efecto de la temperatura en la velocidad de recuperación de oro con 

0.25% de KCN en solución (Marsden y House, 2006). 

 

Efecto del tamaño de partícula 

El tamaño de partícula tiene una influencia considerable sobre el proceso. Se tiene 

como una tendencia de buscar el menor tamaño de partícula, debido que al ser más 

pequeña se tiene mayor área expuesta al cianuro, lo cual permite que la reacción 

de recuperación de oro sea más efectiva e incremente su velocidad de reacción. El 

oro presente en el mineral, tiene una física de rotura durante la molienda, lo cual 

hace que exista mayor liberación de oro en la superficie (Marsden y House, 2006). 

Las partículas de oro con granulometrías de 45 μm, requieren 13 horas para 

disolverse, mientras que partículas de 150 μm, requieren de un tiempo de 44 horas. 
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De acuerdo los datos reportados por Barsky, donde demostró que la velocidad 

máxima de disolución es aproximadamente 3.36 μm/h (Gaviria y col., 2007). Los 

resultados muestran una tendencia una mayor recuperación a un menor tamaño de 

partícula. 

Efecto de los reguladores de pH 

Las funciones de los reguladores de pH son transcendentes. Por lo general en la 

cianuración del oro se utilizan diversos tipos de cal, tales como oxido de calcio 

(CaO), hidróxido de calcio Ca(OH)2 o Na2CO3 teniendo variadas funciones. Evitan 

pérdidas de cianuro por hidrólisis y/o por la acción del dióxido de carbono en el aire. 

Descompone los bicarbonatos en el agua antes de ser usados en cianuración. 

Neutraliza los compuestos ácidos en el mineral como sales ferrosas, férricas y 

sulfato de magnesio en el agua, también ayuda a la sedimentación de partículas 

finas de mineral. Mejora la extracción cuando se trata de minerales complejos, por 

ejemplo, telururos, los cuales se descomponen más rápidamente a mayores 

alcalinidades (Misari, 2010). 

 

Es conocido que la variación del pH tiene un efecto importante en el proceso de 

cianuración. En valor de pH cercano a 9.31 la mitad del cianuro total se encuentra 

como HCN mientras que el resto se presenta como cianuro libre (CN-), a pH 10.2 el 

90% del cianuro se encuentra como CN- pero a pH 8.4 el 90% está como HCN. Este 

rango se debe controlar cuidadosamente, por esto, el rango usual de pH está entre 

10.5-11.5, para obtener mejores condiciones de cianuración. La información 

expuesta se observa más a detalle en la Figura 5. 
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Figura 5.-Equilibrio entre HCN y CN- en función del pH (Diaz, 2016). 

 

Los estudios recientes sobre el uso de la cal en el proceso de cianuración de oro 

son relativamente escasos. En el 2015, Fu y col., investigaron los efectos de la cal 

en la lixiviación de minerales de oro de una mina en Ajialongwa, China. Los 

experimentos de lixiviación se realizaron usando soluciones con cianuro a un pH 

entre 10 y 11. Los resultados mostraron que la presencia de cal aumentó 

considerablemente la eficiencia de lixiviación. Estos muestran que hubo 35.2% de 

oro recuperado sin la adición de cal, pero cuando se añadió un 4% de cal a los 

minerales de oro la recuperación alcanzó el 50.56%, estos resultados resaltan la 

importancia de la cal en el proceso de cianuración de oro.  

 

Más recientemente en el 2020, John y col., investigaron la influencia de dos 

reguladores de pH como hidróxido de sodio Na(OH) y la cal de hidróxido de calcio 

Ca(OH)2, para evaluar y comparar su eficacia en la recuperación de oro de un 

mineral de pirita con un alto contenido de sulfuro de azufre (13% S2
-). Sus resultados 

muestran que los valores de recuperación de oro no aumentaron significativamente 

con Na(OH). Los autores, encontraron resultados relativamente similares entre 
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ambos reguladores, pero señalan mayor accesibilidad de la cal, por ende, no 

recomiendan la sustitución de cal por Na(OH). Aunque señalan que el uso de 

Na(OH), podrían ser aplicables a otros minerales con un contenido de sulfuro 

relativamente bajo (≤ 5%). 

 

Como se mencionó los estudios recientes sobre la cal son escasos, debido a que 

los efectos de la cal son relativamente conocidos. Pero existen sucesos y 

mecanismos sin una explicación satisfactoria, relacionados con la cal, reportados 

en la práctica industrial, donde la cal de cianuración, atrapa oro por razones 

desconocidas. Una posible razón, a este problema se debería a materiales 

carbonáceos en la cal, los cuales podrían producir una especie de carbón activo, 

capaz de adsorber parte del oro de la lixiviación. 

Conclusiones 

Conforme lo visto, durante este artículo se discutió el proceso de cianuración del 

oro, de acuerdo a varias ciencias como la química, termodinámica y cinética. La 

química y la termodinámica dictaminan la factibilidad de poder llevar el proceso, las 

reacciones químicas y mecanismos que intervienen en la recuperación del oro de 

materiales minerales. La cinética muestra diversos parámetros y variables 

importantes en la práctica a nivel industrial para poder realizar el proceso más 

eficientemente. A pesar que la cianuración del oro, es un proceso con alta cantidad 

de estudio, se debe reconocer que existen ciertos parámetros por explorar.  

 

 

 

 

 

 

 



 

87 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021 
Recepción de artículo 19 de febrero 2020 

Artículo aceptado 14 enero 2021 
ISSN: 2683-1848 

Referencias bibliográficas 

 

Chuquiyauri, P. (2018). Cianuración intensiva de concentrados y la recuperación de oro y 

plata. Tesis de maestría. Universidad Nacional de San Agustín de Arequipa, Perú. 

Diaz, M. (2016). Experimentación para la destrucción de cianuro en pulpa y solución de 

lavado del espesador de relave minera inmaculada. Tesis de ingeniería. Universidad 

Nacional de San Agustín de Arequipa, Perú. 

Fu, K., Chen, S., Zhen, W., Xiao, J. & Luo, D. (2015). Lime-Assisted Cyanide Leaching of 

Refractory Gold Ores from Ajialongwa Mine. Proceedings of the 11th International Congress 

for Applied Mineralogy (ICAM) ,107-113.  DOI:10.1007/978-3-319-13948-7_12. 

Gaviria, A., Restrepo, O. & Bustamante, O. (2007). Notas de clase: Hidrometalurgia 

aplicada.  Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín. 

John, J., Evans, C. & Johnson, N. (2020). The influence of lime and sodium hydroxide 

conditioning on sulfide sulfur behaviour in pyrite flotation. Minerals Engineering, 151. 

https://doi.org/10.1016/j.mineng.2020.106304.   

Marsden, J.O. & House, C.I. (2006) The Chemistry of Gold Extraction. 2nd Edition, The 

Society for Mining Metallurgy and Exploration Inc., USA, 503-651. 

Misari, F. (2010). Metalurgia del oro. In F. Misari (Ed.), Metalurgia del oro (Universida, pp. 

297–407). Lima, Perú. 

Syed, S. (2012). Recovery of gold from secondary sources-A review. Hydrometallurgy, 115-

116, 30-51. https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2011.12.012 

Vargas, J. (1990).  Metalurgia del Oro y la Plata. Editorial San Marcos, Segunda Edición, 

25-45. 

Vaughan, J. (2004). The Process Mineralogy of Gold: The Classification of Ore Types. JOM, 

56, 46-48. 

Yannopoulos, J.C. (1991) Cyanidation of Gold Ores. In: The Extractive Metallurgy of Gold. 

Springer. https://doi.org/10.1007/978-1-4684-8425-0_8 

https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2011.12.012
https://doi.org/10.1007/978-1-4684-8425-0_8


 

88 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021 
Recepción de artículo 15 noviembre 2020 

Artículo aceptado 10 febrero 2021 
ISSN: 2683-1848 

Carbón activado: generalidades y aplicaciones. 

Activated carbon: generalities and applications. 

 

Autores: Anastasio Moreno Santos1, Jorge Carlos Ríos Hurtado1, Sergio Enrique 

Flores Villaseñor1. 

1Facultad de Metalurgia, Universidad Autónoma de Coahuila, Monclova 25710, Coahuila, México. 

Teléfonos: 866-176-47-43, 866-136-24-00, 844-228-19-58. 

Direcciones electrónicas: anastasio_moreno@uadec.edu.mx, jorgerios@uadec.edu.mx, 

sergio.villasenor@uadec.edu.mx. 

 

 

 

 

 

mailto:anastasio_moreno@uadec.edu.mx
mailto:jorgerios@uadec.edu.mx
mailto:sergio.villasenor@uadec.edu.mx


 

89 
 

Universidad Autónoma de Coahuila 
Dirección de Investigación y Posgrado 

CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021 
Recepción de artículo 15 noviembre 2020 

Artículo aceptado 10 febrero 2021 
ISSN: 2683-1848 

Resumen 

El carbón activado es utilizado desde hace mucho tiempo y ha tomado un auge 

importante en su uso común para nuevas aplicaciones, debido a su versatilidad y 

gran gama de aplicaciones, utilizándose en la biomedicina, la toxicología, 

tratamientos ambientales, remoción de contaminantes, etc. Actualmente, los 

investigadores se han enfocado en encontrar formas de sintetizarlo de manera 

sustentable, optimizar su activación química, mejorar su eficiencia, el desarrollo de 

cierta afinidad mediante su química superficial, explotar sus propiedades texturales, 

evaluar y mejorar su capacidad de adsorción para algunos contaminantes e incluso 

nuevos usos en diversas aplicaciones. Por lo anterior, es de importancia realizar un 

estudio del estado del arte para identificar el panorama general y hacia dónde se 

dirige los parámetros de investigación referente al carbón activado y sus 

aplicaciones. En el presente artículo se presentan las generalidades y aplicaciones 

sobre el carbón activado. 

Palabras claves: Carbón activado, Activación química, Grupos funcionales, 

Aplicaciones del carbón activado. 

Abstract 

Activated carbon has been used for a long time and has taken a significant interest 

in its common use for new applications, due to its versatility and wide range of 

applications, being used in biomedicine, toxicology, environmental treatments, 

removal of pollutants, etc. Currently, new researchers have focused on finding ways 

to synthesize it in a sustainable way, optimize its chemical activation, improve its 

efficiency, the development of a certain affinity through its surface chemistry, exploit 

its textural properties, evaluate and improve its adsorption capacity for some 

contaminant and even new uses in various applications. Therefore, it is important to 

carry out a research review to identify the general panorama and where the research 
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parameters regarding activated carbon and its applications are directed. This article 

presents generalities and applications of the activated carbon. 

Keywords: Activated carbon, Activation methods, Functional groups, Applications 

of activated carbon 

Introducción 

El carbón activado (CA) es uno de los materiales adsorbentes más conocidos y más 

utilizados hoy en día, pudiendo estos aplicarse en la industria y en la medicina, 

volviéndolo un material muy estudiado en la actualidad por la ciencia de materiales. 

Este material está basado en diversas materias primas las cuales deben de contar 

con una activación previa para poder ser CA, estos procesos de activación se han 

aplicado ampliamente a los precursores de tipo biomasa los cuales han mostrado 

un gran interés últimamente en diversos estudios científicos gracias al hecho de 

poder obtener un CA de manera sustentable (Ayodele y col., 2020). 

Y es esta amplia gama de carbón activado basado en su precursor, lo que lo vuelve 

muy variado al momento de seleccionarlo para su aplicación, debido a que pueden 

presentar propiedades diferentes, siendo las más notorias al momento de comparar 

varios CA: la porosidad, la composición química superficial, el contenido de cenizas 

y el área superficial (Ioannidou y Zabaniotou, 2007). Esta variación vuelve atractivo 

al CA para ser utilizado en diversas aplicaciones. Para poder emplearlo en cierto 

proceso debe de contar con la afinidad necesaria, para ello debe planificarse la 

síntesis del mismo, su proceso de activación y las posibles modificaciones que se 

deban otorgar para poder satisfacer dicha aplicación. 

Las propiedades con las que cuente el CA determinaran la aplicación o el campo 

donde este se desempeñará, debido a que existen diferentes requisitos para su uso 

y es esta clasificación de propiedades lo que permite establecer el tipo de CA que 

se utilizará. Este material cuenta con un vasto campo de estudio en la adsorción de 

compuestos nocivos en fase líquida y gaseosa (Ugwu y col., 2020; Reza y col., 
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2020), pero además puede utilizarse en biomedicina (Bacakova y col., 2020) o como 

soporte de partículas (Zhang y Wang, 2019), para almacenar energía (Ayinla y col., 

2019), como catalizadores (Mousavi y col., 2020) y como transporte de fármacos 

(Ávila y col., 2020) por mencionar algunas de sus aplicaciones. 

El principal objetivo de esta revisión es dar a conocer las propiedades básicas del 

carbón activado, su método de activación y además las aplicaciones donde este 

material puede ser útil para futuros trabajos o nuevas áreas de investigación. 

Carbón activado 

Se conoce como carbón activado (CA) a una gran familia de adsorbentes los cuales 

cuentan con una gran porosidad y cristalinidad, este material en cuanto a su 

acomodo se asemeja al del grafito (González, 2017) como se muestra en la Figura 

1 y este material puede obtenerse mediante la carbonización (Navarro y Vargas, 

2010). 

 

Figura 1.  Comparación entre la estructura del grafito y las capas del carbón 

activado. 

El carbón activado se conforma principalmente de átomos de carbón los cuales 

están unidos mediante enlaces covalentes, pudiendo inclusive tener heteroátomos 
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(oxigeno, nitrógeno y azufre) provenientes del material precursor (Rodriguez-

Reinoso, 1998); todo esto enlazado por débiles fuerzas de Van der Waals. Al 

comienzo el carbón activado es hidrófobo, adquiriendo un carácter hidrófilo debido 

a los grupos oxigenados presentes en él (Hernández-Rodriguez y col., 2017). 

Este material puede llegar a presentarse en diferentes tipos de presentaciones, las 

cuales son el carbón activado granular (CAG), las fibras de carbón activado (FCA), 

las telas de carbón activado (TCA) y los nanotubos de carbón activado (NTC) 

(Huang, 2009), entre otros. Se obtienen mediante una pirolisis de un sustrato 

orgánico, el cual es sometido a un lavado en ácido y finalmente a una activación 

(Cabrera, 2019). 

Propiedades del carbón activado 

El CA cuenta con características específicas las cuales dependen de la materia 

prima, el proceso de carbonización y la activación química; estas propiedades le 

permiten a este material sea utilizado en una gran gama de aplicaciones. Este 

material cuenta con una elevada área superficial, alta porosidad, un buen volumen 

y diámetro de poros; lo que le brinda unas excelentes propiedades físicas. Además 

de esto también cuenta con una química superficial característica proveniente de su 

activación, la cual brinda ciertos grupos superficiales al CA (Taoufik y col., 2019). 

Estas propiedades fisicoquímicas del carbón activado son las que proporcionan la 

capacidad de adsorción del material, las propiedades físicas le infieren una gran 

capacidad de retención y una buena difusión de moléculas al interior del CA; 

mientras que las químicas le proporciona una gran afinidad hacia las moléculas 

debido a sus grupos funcionales situados en su superficie (Dilokekunakul y col., 

2020). 

Porosidad del carbón activado 

Como se observó, el carbón activado cuenta con una estructura parecida a la del 

grafito pero con una diferencia clara, el CA se encuentra formado por capas de 
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grafeno sin tener un orden cristalino. Este desorden en las capas genera un arreglo 

irregular, del cual se obtienen algunos espacios entre ellas que dan origen a la 

porosidad del material; las dimensiones de los poros y el área superficial que pueda 

presentar el CA depende principalmente del precursor y el proceso de activación 

empleado para cada carbón activado (Luna y col., 2007) como podemos observar 

en la Tabla 1. 

    Tabla 1. Varios tipos de CA y sus respectivas diferencias texturales. 

Autor Precursor 
Área 

superficial 
Tipo de 

porosidad 

Sánchez-Valdez y 
col., 2020 

Hueso de 
aguacate 1830 m2/g Nanoporo 

 Jawad y col., 2020 Viruta de bambú 720.69 m2/g Mesoporo 

 Jawad y col., 2020 
Residuos de 

hierbas 756.30 m2/g Mesoporo 

 Liang y col., 2019 Concha de coco 680.34 m2/g Microporo 

 

El CA puede presentar áreas superficiales de 500 – 1500 m2g-1 y tener un diámetro 

de poro característico, pudiéndose clasificar a los poros en macroporo (dp>50nm), 

mesoporo (2nm> dp <50nm) y microporo (dp<2nm) (Espinosa, 2007); los 

macroporos sirven como poros de transporte hacia otros poros, los mesoporo 

ayudan como vías de acceso a moléculas intermedias y por lo tanto los microporos 

están directamente comprometidos con la adsorción que pueda tener un carbón 

activado (Omenat, 2016; Martin, 1995). Es por ello que pueden encontrarse los tres 

tipos de porosidad en este material y a la vez también contar con una distribución 

de poros y área superficial diferente, debido al precursor empleado en su síntesis. 

Precursores para la obtención del carbón activado 

Para poder estimar las propiedades que se desean tener en el CA se debe conocer 

bien la materia prima para su obtención, ya que esta puede llevar a modificaciones 

en los parámetros del comportamiento del material. A continuación se muestra en 
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la Tabla 2, los precursores más utilizados comercialmente para la fabricación del 

carbón activado. 

               Tabla 2. Percusores y su consumo anual para la fabricación de carbón 
activado (Mohan y Singh, 2005). 

Precursor Uso 

(Ton/año) 

Madera 130,000 

Huella 100,000 

Lignito 50,000 

Concha de 

coco 

35,000 

Turba 35,000 

 

Como precursores podemos encontrar a la antracita, lignito, turba, huella 

bituminosa, los carbones grasos, el hueso, los residuos agroindustriales (Solís-

Fuentes y col., 2012) como lo son el bagazo de caña de azúcar (Rodríguez-Nañez 

y col., 2019) y los precursores de tipo lignocelulósicos (Rodriguez-Reinoso y col., 

1997) que han sido muy utilizados, como lo son la cáscara de nuez, almendra y 

coco, y otros materiales orgánicos con un alto porcentaje de carbono. Las 

características que dependen directamente del precursor son la rugosidad, el área 

superficial, el tamaño de poro, la densidad y la dureza (Piai y col., 2019). 

Activación 

Métodos de activación del carbón activado 

La preparación que tenga el CA es de mucha importancia no solo por el precursor, 

sino también por el método de activación empleado debido a que este puede 

enriquecer al material en cuanto a carbono y a grupos funcionales. 

Existen dos métodos de activación para el CA los cuales son la activación física y 

química, como se aprecia en la Figura 2. El primer método es el físico, el cual 

comienza con una carbonización y finaliza con una activación térmica (reacción de 
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pirólisis) la cual se lleva a cabo mediante una atmósfera controlada con gases 

oxidantes los cuales pueden ser H2O, CO2 o aire a una temperatura de 800°C – 

1000°C (Ospina-Guarín y col., 2014) con un tiempo de 30 min hasta varias horas 

(Martínez, 2012); el segundo método es el químico, en el cual se impregna el 

precursor de reactivos químicos los cuales pueden ser KOH, K2CO3, ZnCl2, H3PO4, 

etc. Estos reactivos deshidratan y a la vez impiden la formación de alquitranes en el 

precursor, el cual posteriormente es llevado a carbonización a una temperatura de 

400°C – 900°C (Ospina-Guarín y col., 2014) con una atmósfera inerte (Kalderis y 

col., 2018). Estos dos métodos favorecen la porosidad y a la formación de grupos 

funcionales en el material. 

 

Figura 2.  Recreación de los métodos de activación del carbón activado (Carrillo y 

col., 2013). 

La consideración más importante dentro de la activación física es que a medida que 

aumenta la temperatura a la par disminuye el área superficial del CA (Mojica y col., 

2012); por otra parte para la activación química el factor esencial es el radio de 

impregnación del reactivo, a mayor reactivo mayor será el pH superficial (Cordero y 
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col., 2007) y la pérdida del rendimiento en la materia orgánica del precursor (Liou y 

Wu, 2009). 

El método químico brinda un bajo nivel de temperaturas en el proceso junto un 

menor tiempo de activación, mientras que en el método físico el principal atractivo 

es el bajo costo del proceso, sin embargo requiere más tiempo de activación; debido 

a ello el comparar ambos procesos nos lleva directamente a la relación costo-

beneficio que se puede obtener de la activación del carbón, actualmente se busca 

emplear los reactivos más económicos, de fácil adquisición, un mayor rendimiento 

y bajo costo. 

Efecto de la activación en los sitios acido-básicos 

Es bien conocido que el proceso de activación le proporciona ciertos grupos 

funcionales al carbón activado. Estos grupos dependen directamente del método de 

activación (Qu y col., 2019) o de la utilización de alguna modificación como una 

oxidación química que se realice sobre el material. Durante el proceso de activación, 

el carbón activado cuenta con un carácter hidrófilo y al oxidarse toma un carácter 

anfótero; esto es lo que permite que el CA cuente con sitios ácidos o básicos, lo 

cual influye en su adsorción debido a la capacidad que estos grupos le generan al 

momento de interaccionar con cierta clase de moléculas (Sevilla, 2011). 

Los grupos funcionales que pueden presentarse en el carbón activado son el 

hidroxilo (-OH), carboxilo (-COOH), carbonilo (-C=O), éter (-O-), amina (-NH2), 

lactona (-O=C=O), quinona (-C=O-), cromeno (2H-cromeno, 4H-cromeno, 

cromenonas, benzocromenos y naftocromenos), pirona, etc.; estos grupos pueden 

beneficiar en cierta medida la adsorción del material (Zhou y col., 2017; Rincón y 

Boves, 2013). Estos mencionados grupos superficiales en el CA también se 

conocen como sitios ácidos o básicos; los principales sitios ácidos son los 

carboxílicos, lactónicos y fenólicos, de manera inversa los principales sitios básicos 

son los carbonilos, éteres y quinonas; por lo tanto un CA con sitios ácidos adsorberá 
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compuestos básicos y uno básico absorberá compuestos ácidos, dependiendo del 

pH con el que se trabaje.  

 

Figura 3. Algunos grupos funcionales en el carbón activado. 

El punto de carga cero y su conexión con la química superficial 

La química superficial es esencial para entender completamente el fenómeno de 

adsorción (An y col., 2019), debido a que es importante determinar si el material 

adsorbente es ácido o básico y esto depende de si libera o capta protones. Los 

grupos superficiales al momento de estar en contacto con el pH del medio donde se 

realizará la adsorción pueden hacer que la carga superficial del carbón activado sea 

positiva o negativa, por lo tanto la acidez o basicidad que pueda tener el CA se debe 

a sus grupos superficiales en algún determinado medio (Gonҫalves y col., 2019). En 

la Tabla 3 se puede ver el carácter acido-básico de algunos CA. 

Tabla 3. Ejemplo del carácter presentado por algunos CA 

Autor Tipo de CA 
Grupos 

funcionales Carácter  

Liang y col, 2018 Comercial modificado 
Carboxilo e 

hidroxilo Acido  

Kameda y col, 2016 Comercial  
Carbonilo e 

hidroxilo Neutro 

Gonzáles y col, 
2017 

De precursores 
agroindustriales 

Cetonas y 
quinonas Básico 
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El punto de carga cero (pHZPC) indica el pH al cual la carga neta de la superficie de 

algún adsorbente es igual a cero, este valor de pHZPC permite conocer si el CA tiene 

una característica acida o básica. La determinación de este valor se obtiene 

mediante titulaciones las cuales tienen el objetivo de determinar las concentraciones 

de los grupos funcionales en el material. Una vez determinado el pHZPC; se pueden 

dar valores para situar valores del pH y conocer la carga superficial del CA, en un 

valor de pH inferior al pHZPC la carga superficial será positiva atrayendo a moléculas 

de carga negativa y por lo contrario en un valor de pH superior al pHZPC la carga 

superficial será negativa facilitando así la atracción de moléculas de carga positiva 

(Mishra y col., 2019). Aunque también se debe considerar que una modificación 

química en la superficie del CA puede modificar el valor para el pHZPC. 

Por lo tanto el valor de pHZPC es de suma importancia conocerlo junto con el proceso 

de activación o alguna posible modificación química realizada al CA, debido a que 

nos indican si en la superficie del material se encuentran grupos cargados negativa 

o positivamente y de ahí si es factible el posible uso del carbón activado en cierta 

aplicación. A continuación en la Figura 4 se puede ver la esquematización de las 

posibles configuraciones de la superficie del CA en cuanto a grupos funcionales. 

 

Figura 4. Carácter ácido y básico de la química del carbón activado según el 

medio. 
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Aplicaciones del carbón activado 

El carbón activado es muy utilizado gracias a sus increíbles propiedades, como lo 

son su gran área superficial, su característica porosidad, volumen de poro, diámetro 

de poro, grupos funcionales y las propiedades electroestáticas que estos tienen por 

su química superficial. Teniendo una amplia gama de aplicaciones donde estos se 

han aplicado en biomedicina, los tratamientos de aguas y eliminación de 

contaminantes en soluciones acuosas, separación y purificación en fases gaseosas, 

almacenamiento de energía y uso en baterías, almacenamiento de calor, 

supercondensadores, productos farmacéuticos y de cuidado personal (Üner y col., 

2018). 

Aplicaciones biomédicas  

Han tenido un auge muy grande las aplicaciones del carbón activado para uso 

biomédico debido a que este material proporciona áreas superficiales muy grandes 

y propiedades adsorbentes elevadas, son las mismas características fisicoquímicas 

con las que cuenta que le permiten usarse para tratar intoxicaciones, ser una 

superficie de anclaje para materiales superparamagnéticos, captar bacterias, ser 

antimicrobianos y además se ha demostrado la biocompatibilidad de este material.  

Como se muestra en la Tabla 4, es común encontrar materiales altamente porosos 

a base de carbón que son utilizados para este tipo de aplicaciones biológicas (Liu y 

col., 2018; Moreno-Santos y col., 2019; Pereira y col., 2019).  

Tabla 4. Aplicaciones biomédicas. 

Aplicaciones biomédicas "CA" 

Investigadores Materiales Función 

Viquez , 2015 CA 
Tratamiento de 
intoxicaciones 

Ríos-Hurtado y col., 
2016 CA/Mn0.4Zn0.6Fe2o4 Tratamiento de cáncer 

Tang y col., 2019 npCA 
Tratamiento cáncer de 

colon 
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Gonҫalves y col., 2016 CA-npAg Inhibición bacteriana 

Shankar y col., 2016 CA Eficiencia antimicrobiana 

 

Una de las principales funciones del carbón activado desde hace mucho tiempo es 

su uso en el ámbito de la toxicología, donde se puede encontrar la diálisis 

gastrointestinal con CA, el cual es un tratamiento indicado para tratar tóxicos y 

venenos como insecticidas, raticidas o plantas tóxicas; la dosis promedio varia de 

0.5 a 1.0 g/kg en adultos cada 4 h (Viquez, 2015). Por otra parte se han realizado 

investigaciones donde se obtienen compositos de CA con ferritas MnxZn1-xFe2O4 (x= 

0.4, 0.5 y 0.6) que demuestran tener grandes propiedades superparamagnéticas, 

capacidad de calentamiento y una actividad no hemolítica; este material puede 

calentarse mediante la presencia de un campo magnético y al estar soportadas las 

partículas de la ferrita en el CA, reduce el comportamiento hemolítico de las mismas, 

pudiéndose utilizar este material como una alternativa para aplicaciones biomédicas 

(Ríos-Hurtado y col., 2016).  De la misma manera también existen investigaciones 

clínicas acerca de la aceleración de la recuperación de los ganglios linfáticos en 

pacientes con cáncer de colon y de tipo rectal, en este estudio a los pacientes antes 

de realizarse una operación de colectomía se les administró una inyección con 1 mL 

de solución con nanopartículas de carbón activado (npCA), donde posteriormente 

las npCA son adsorbidas por los ganglios ayudando a una pronta recuperación 

(Tang y col., 2019). 

Además se ha investigado su uso como un material antimicrobiano y de inhibición 

bacteriana combinando el CA con diversos materiales, sintetizando de manera 

amigable con el medio ambiente al carbón activado, para después ser modificado. 

Al CA se le adicionaron nanopartículas de plata (npAg) resultando en una mejor 

adsorción de moléculas orgánicas e inhibiendo a la bacteria Escherichia coli, lo 

desalentador es que posee efectos tóxicos para la vida marina y puede generar 

daños importantes en el medio ambiente (Gonҫalves y col., 2016).  Igualmente 

existen estudios donde se utilizó a la planta parcha silvestre (Passiflora foetida) 
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como materia prima para la formación de CA, a este carbón se le evaluó su actividad 

antimicrobiana mediante una prueba de agar donde se encontró como resultado la 

inhibición de Escherichia coli y de otros microorganismos como Shigella flexneri y 

Klebsiella pneumoniae (Shankar y col., 2016).  

Aplicaciones ambientales 

Sus aplicaciones en usos ambientales abarcan desde las soluciones acuosas hasta 

las gaseosas, teniendo en este rubro mucha importancia en la adsorción que 

contaminantes en el agua gracias a sus propiedades superficiales tanto físicas 

(porosidad y área superficial) como químicas (grupos superficiales) las cuales 

favorecen la adsorción de contaminantes (Rogrigues y col., 2019; Alahabadi y col., 

2020). Como se muestra en la Tabla 5 se discutirán diferentes compositos aplicados 

en usos ambientales. 

Tabla 5. Aplicaciones ambientales. 

Aplicaciones ambientales "CA" 

Investigadores Materiales Función 
Capacidad de 

adsorción 

Kalaruban y col., 2019 CAG-Fe Remoción de As+5 1.43 mg/g 

Long y col., 2019 CAG-HAp Remoción de Pb+2 416.67 mg/g 

Joshi y col., 2019 CA-Fe3O4 

Remoción de 
colorantes catiónicos 138-166.60 mg/g 

Ogungbenro y col., 2019 CA/activación H2S Captura de CO2  40-80 mg/g 

Zang y col., 2019 CA/microbiano Captura de C6H5CH3 446 mg/g 

 

Se han realizado estudios ambientales siendo la aplicación más frecuente la 

remoción de elementos contaminantes en soluciones acuosas; teniendo como por 

ejemplo la remoción de arsénico (As+5) como una de estas aplicaciones más 

utilizadas y donde se ha empleado el carbón activado granular (CAG) con partículas 

de hierro (Fe) para su eliminación (Kalaruban y col., 2019), igualmente se investiga 

frecuentemente la remoción de plomo (Pb+2) y se han aplicado varias formas del CA 

para lograr removerlo como lo es el CAG-HAp que es CAG recubierto por 
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hidroxiapatita (HAp) (Long y col., 2019) y de igual forma se ha aplicado la adsorción 

del CA para poder eliminar colorantes de aguas residuales como sería el uso del 

CA modificado con nanopartículas de magnetita (Fe3O4) para remover el tinte azul 

de metileno y el verde brillante, teniendo muy buen potencial de reutilización (Joshi 

y col., 2019). 

De la misma manera se ha utilizado el CA para remoción-eliminación de 

contaminantes en fase gaseosa. Por ejemplo se ha empleado el CA proveniente de 

semillas de dátiles para la captación del dióxido de carbono (CO2) mostrando buen 

desempeño gracias a su activación con H2S, lo que le otorga una mejor capacidad 

de captura comparado con el carbón activado comercial (CAc) llegando hasta un 

rango de 40-80 mg/g (Ogungbenro y col., 2019); de la misma forma también se ha 

empleado el CA con un pretratamiento microbiano con las cepas Phanerochaete 

chrysosporium, Trichoderma viride y Asperigillus tubingensis, las cuales provocaron 

una mejor difusión del transporte debido a sus poros jerárquicos provocando un 

mejor rendimiento en la adsorción del tolueno (C6H5CH3) llegando a valores de 

captura de 446 mg/g (Zang y col., 2019). 

Otras aplicaciones 

El carbón activado ha sido estudiado en otras diversas aplicaciones como la 

catálisis; donde el CA se ha utilizado como electrocatalizador. El uso del CA dopado 

con nitrógeno (N) y modificado con nanopartículas de níquel–oxido de níquel (np-

[Ni-NiO]) con el fin de ser un electrocatalizador bifuncional híbrido con excelente 

rendimiento para la descomposición del agua (Hoang y col., 2019). 

Otra aplicación del CA estudiada actualmente es el almacenamiento de calor y de 

energía; en donde para el almacenamiento de calor se pueden situar aplicaciones 

como la del CA extruido y oxidado con ácido nítrico (HNO3) generando en la 

superficie del carbón grupos hidrófilos, lo cual incrementó la adsorción del agua en 

un valor de 0.28 g/g pudiendo utilizarse en sistemas de almacenamiento de calor 
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estacionario debido a su gran resistencia al estrés cíclico hidrotermal (Rustam y col., 

2019). En el apartado de almacenamiento de energía existen estudios donde se ha 

utilizado el CA modificado con nanocristales de silicio (nc-Si), el cual combina las 

propiedades del carbón (buena conductividad eléctrica y alta porosidad) con las de 

los nc-Si (alta capacidad específica y bajo potencial de descarga) para poder utilizar 

el composito resultante como un material de fuente anódica para las baterías de litio 

y así obtener dispositivos de almacenamiento de energía sustentable (Sekar y col., 

2019). También el composito de CA-MnO2/CA-NiO el cual está fabricado de CA 

junto con óxido de magnesio (MnO2) y óxido de níquel (NiO) respectivamente y 

cumple la función de ser un supercondensador debido a sus buenas propiedades 

electroquímicas y de capacidad específica (Yumak y col., 2018). 

Conclusiones 

El uso del carbón activado en la vida diaria es imprescindible, debido a que su 

carácter adsorbente permite resolver problemas ambientales generados por la 

industrialización humana. Además, es de vital importancia solucionar problemáticas 

cada vez más específicas, por lo que es necesario estudios más rigurosos donde lo 

ocupen como una opción económicamente viable y sustentable, donde se aborde 

el mecanismo de acción en cada proceso y a su vez proponer futuros usos no 

estudiados de este material. De esta manera, se podrá generar mayor conocimiento 

e innovación para este campo de estudio. Además de las aplicaciones exhibidas 

aún existen más aplicaciones del CA; como lo son el transporte de fármacos, anclaje 

y soporte de partículas y en productos cosméticos para uso diario. Es un material 

que definitivamente presenta un potencial de aplicaciones muy amplia y que se debe 

continuar estudiando a fondo en proyectos de investigación futuros. 
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Resumen 

México es el principal espacio de movilidad para los migrantes internacionales 

originarios principalmente de países centroamericanos con rumbo hacia los Estados 

Unidos y Canadá. Durante su trayecto están expuestos a condiciones que 

incrementan su vulnerabilidad y en respuesta a ella, han surgido movimientos de la 

sociedad civil identificados como redes de apoyo para brindar asistencia, promoción 

y defensa de sus derechos humanos. El objetivo de esta investigación es explorar 

la organización e interacciones sociales al interior y exterior de la Casa del Migrante, 

asociación civil que responde a las necesidades de los usuarios a su paso por la 

ciudad de Saltillo, Coahuila. Es un estudio de caso en el que se llevaron a cabo 

entrevistas en profundidad y semiestructuradas dirigidas a los actores clave de 

algunas organizaciones gubernamentales y de la comunidad con énfasis en la Casa 

del Migrante a partir de la cual se configuró la red. Para la exploración de los datos 

cualitativos se recurrió al programa Atlas-ti v.6.0 posteriormente, se realizó un 

análisis cuantitativo basado en la teoría de redes sociales mediante el software 

Ucinet Versión 6 lo que permitió la visualización gráfica de su configuración. Se 

caracterizaron dos redes sociales, vinculadas entre sí, que mostraron amplias 

diferencias estructurales y funcionales relacionadas a las misiones e intereses 

institucionales y organizacionales. 

 

Palabras clave: Red social, migrantes internacionales, apoyo social, Casa del 

Migrante Saltillo. 

 

Abstract 

Mexico is the main mobility space for international migrants originating mainly from 

Central American countries bound for the United States and Canada. During their 

journey they are exposed to conditions that increase their vulnerability and in 

response to it, civil society movements have emerged identified as support networks 

to provide assistance, promotion and defense of their human rights. The objective of 
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this research is to explore the organization and social interactions inside and outside 

the Casa del Migrante, a civil association that responds to the needs of users as they 

pass through the city of Saltillo, Coahuila. It is a case study in which in-depth and 

semi-structured interviews were carried out aimed at the key actors of some 

government and community organizations with an emphasis on the Casa del 

Migrante from which the network was configured. To explore the qualitative data, the 

Atlas-ti v.6.0 program was used, subsequently, a quantitative analysis based on the 

theory of social networks was performed using the Ucinet Version 6 software, which 

allowed the graphic display of its configuration. Two social networks were 

characterized, linked to each other, which showed wide structural and functional 

differences related to institutional and organizational missions and interests. 

 

Keywords: Social network, international migrants, social support, Casa del Migrante 

Saltillo 

 

Introducción 

El Fondo de Población de las Naciones Unidas (UNFPA, 2011) ha señalado que la 

migración es un fenómeno social complejo cuyas implicaciones culturales, 

económicas y políticas, tienen efectos directos en el ejercicio de los derechos 

humanos de las personas. Durante el año 2019 se registraron 272 millones de 

migrantes internacionales, de los cuales el 52 % fueron hombres, poco más del 60 

% lo realizaron en busca de trabajo y según estimaciones de la Organización de las 

Naciones Unidas (ONU, 2020), el 14 % fueron niños y niñas. Las Américas 

contribuyeron con el 26 % de la movilización a nivel global. Por otra parte, la 

Organización Mundial de la Salud (OMS, 2005; Massey, 2011) precisó que los 

desplazamientos poblacionales plantean grandes desafíos para su protección, que, 

al carecer de ella, los coloca en una situación de desventaja respecto a los no 

migrantes lo que incrementa su vulnerabilidad y determina en muchas ocasiones, el 
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tipo de riesgos y su capacidad para manejarlos en el origen, tránsito y en el lugar 

de destino. 

 

México constituye el principal espacio de movilidad de migrantes internacionales 

originarios principalmente de países centroamericanos hacia América del Norte 

(Fuentes y Ortiz, 2012). A su paso por el territorio nacional, donde la mayoría 

carecen de autorización oficial migratoria, están expuestos a diversas situaciones 

que ocasionan efectos negativos a su estado de salud física y mental e incluso en 

riesgo de perder la vida (Casillas, 2008). Además, la Comisión Interamericana de 

Derechos Humanos (CIDH, 2003)  ha documentado situaciones de violación a estos 

privilegios legítimos en un marco de escasas políticas públicas para la atención del 

fenómeno migratorio indocumentado el cual, es explicado a través de la existencia 

de redes sociales de apoyo constituidas por compatriotas en los lugares de origen 

y de acogida quienes prestan algún tipo de soporte mediante diversos mecanismos 

(asesoría y/o acompañamiento, concesión de alimento, alojamiento, préstamos 

monetarios, búsqueda de trabajo, entre muchos otros) lo que puede condicionar la 

selección de quienes, en qué condiciones y cuando emigran (Gurak, 1998). 

 

En respuesta a las condiciones de vulnerabilidad en la migración internacional 

indocumentada, han surgido movimientos de la sociedad civil que operan como 

redes sociales funcionales las cuales, han desarrollado estrategias para modificarla 

mediante la atención a las diversas necesidades y contribuir a mejorar las 

circunstancias durante su recorrido, como los son las llamadas Casas del Migrante, 

las cuales, están instaladas en las denominadas rutas de tránsito en México que 

acorde al Centro de Derechos Humanos del Migrante (CDHM, 2009) están basadas 

en la confianza, la voluntad, la cercanía y facilitan la obtención de información, crean 

lazos y relaciones entre las personas y las comunidades así como la promoción del 

apoyo solidario y la adaptación social. La migración no es ajena a las redes sociales, 

por el contrario, se han generado con y por migrantes quienes se han apoyado en 
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ellas para facilitar el traslado de las personas hacia diferentes lugares dentro y fuera 

de sus países de origen y su existencia incrementa las probabilidades de éxito (Del 

Ángel y Rebolledo, 2009). Desde la perspectiva de este estudio, las Casas pueden 

ser consideradas como una red de apoyo social y humanitario que comparten 

algunas características semejantes en su organización (CDHM, 2009) así como sus 

vínculos institucionales con organizaciones de la sociedad civil y gubernamentales, 

siendo este último de quien se esperaría una respuesta continua, solidaria y 

efectiva. El objetivo de esta investigación es explorar la organización e interacciones 

sociales al interior de la Casa del Migrante Saltillo (CMS) y de ésta con la sociedad, 

como respuesta a las diversas necesidades sociales y de salud de sus usuarios en 

su tránsito por la ciudad de Saltillo, Coahuila en el marco de la migración 

internacional. 

 

Materiales y métodos 

Esta investigación se llevó a cabo en la ciudad de Saltillo Coahuila, que es uno de 

los más importantes sitios de tránsito hacia la frontera norte. Se trató de un estudio 

de caso, recurriendo a métodos de carácter cualitativo y cuantitativo. La recolección 

de los datos se realizó durante el período comprendido de octubre de 2016 al mes 

de julio de 2017, posterior a esta fecha, se mantuvo un seguimiento semestral de la 

reorganización de las áreas al interior de la CMS, relevos de personal, así como de 

sus nexos con las organizaciones gubernamentales y de la sociedad civil, actividad 

que concluyó al inicio del primer semestre del año 2020. Se realizaron nueve 

entrevistas en profundidad dirigidas al director y ocho colaboradores. El objetivo fue 

explorar la conformación interna, funciones del personal, la naturaleza de los nexos 

al interior y al exterior de la CMS. Mediante este proceso, fueron referenciadas las 

organizaciones con las que se ha mantenido relación debido a sus actividades de 

trabajo en el tema de migración, lo cual permitió configurar la red social externa. 

Cada entrevista tuvo una duración de 200 minutos (en promedio) dividida en dos 

sesiones; se realizó audiograbación y transcripción en archivo de texto recurriendo 
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al software Atlas-ti v.6.0, se creó la unidad hermenéutica, se desarrolló la 

codificación, la asignación de categorías generales de análisis, los conceptos y los 

códigos; posteriormente se procedió al estudio de los discursos y los contenidos 

para el análisis final. 

 

Con base a la información de los colaboradores de la CMS, se contactó al personal 

relacionada a ella con particular énfasis en aquellas organizaciones del área de 

atención a la salud, realizando 20 entrevistas individuales y semiestructuradas. Se 

utilizó una guía constituida por los siguientes apartados: a) datos generales del 

entrevistado; b) relación y funciones con la CMS; c) legislación y derechos humanos 

de los migrantes y d) coordinación institucional. En esta etapa participaron once 

directivos, siete personas con cargos técnicos y dos operativos. De ellos, doce 

pertenecían a la administración gubernamental de los niveles estatal, jurisdiccional 

y municipal, tres a instituciones públicas y cinco a la sociedad civil. Para llevar a 

cabo las entrevistas, se solicitó por escrito el acuerdo de una visita de presentación 

para comunicar el objetivo y la naturaleza del estudio, así como para acordar la 

fecha, hora y lugar para la conversación cuya duración osciló entre 30 y 60 minutos 

y, en promedio, se llevó a cabo una sesión por entrevistado. Toda la información 

derivada de las entrevistas semiestructuradas fue audiograbada y transcrita 

sistemáticamente en archivos de texto. Se recurrió al software Atlas-ti v.6.0 para el 

procesamiento de la información. En las entrevistas en profundidad y 

semiestructuradas, los participantes aceptaron colaborar de manera voluntaria; se 

solicitó previamente la firma del consentimiento informado garantizando los 

procedimientos de confidencialidad, privacidad, anonimato y seguridad. 

 

Con base a la información derivada de las conversaciones, se procedió a realizar el 

análisis de las redes sociales (ARS). Para fines de este estudio, la red social se 

considera como un entramado de intercambios sociales formales o informales entre 

la CMS y las organizaciones cuya función es la de prestar soporte a través de bienes 
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o servicios a los migrantes. Se identificó una red social al interior de la CMS y se 

configuró la red externa en las cuales se detallaron los vínculos e interacciones.  

Para la codificación de la información, se definieron dos categorías de análisis. La 

primera referida a la estructura, que incorporó los siguientes códigos: a) naturaleza 

de la institución (misión, dependencia pública o privada y nivel de responsabilidad 

sea directivo, técnico u operativo); b) inclusión e importancia del tema de migración 

en las agendas de trabajo; c) existencia o no de financiamiento; d) tamaño de la red 

(restringida o amplia) y e) permeabilidad: facilidad de incorporación o no de nuevos 

integrantes. La segunda correspondió al funcionamiento de la red, los códigos 

fueron: a) mecanismos de coordinación (institucional y/o sectorial); b) existencia de 

actividades o programas; c) contenido transaccional que se refiere al tipo de 

intercambio (influencia, información, recursos, bienes o servicios); d) naturaleza de 

los nexos: intensidad (fuerza de la relación), reciprocidad (grado en que la relación 

es comúnmente percibida por todas las partes relacionadas), claridad de las 

expectativas, confianza y e) dimensiones de la red entendida como los factores que 

unen a sus integrantes y que les permiten un mejor y mayor intercambio de 

reciprocidad y fundamentalmente, la continuidad y estabilidad: 1. Conectividad 

(número de nexos reales como proporción de los nexos totales posibles; 2. 

Agrupamiento (número de regiones densas o de conglomerados); 3. Centralidad 

(grado de jerarquía y restricción a la comunicación); 4. Estrella (individuo con el 

número más alto de nombramientos); 5. Puente (individuo o miembro de múltiples 

enracimados); 6. Árbitro (estrella que vincula la red con redes externas) y 7. Aislado 

(individuo con pocos o nulos nexos). 

 

El ARS se enmarcó en un nivel exploratorio con la finalidad de obtener conclusiones 

descriptivas cualitativas y cuantitativas a partir de la evidencia de atributos y 

relaciones de la red social al interior y exterior de la CMS. Mediante este análisis, 

se transformó el contenido de cada una de las entrevistas en variables compatibles 

al programa Ucinet Versión 6 recurriendo a las escalas de medidas ordinales 1, 0 y 
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-1 para identificar los niveles alta, media y baja en la claridad de las expectativas y 

confianza; y medidas binarias de relación 1 y 0 correspondientes a si y no para el 

resto de los códigos. Se procesaron las matrices de adyacencia, se agruparon 

acorde a sus características y se realizó el análisis gráfico para visualizar de forma 

general las redes sociales a manera de grafos simples en dos dimensiones (Borgatti 

y col. 2002; Molina, 2004). 

 

Resultados 

La CMS es un espacio en donde los migrantes reciben atención humanitaria, su 

organización y funcionamiento corresponde a una asociación civil sin fines de lucro. 

Su estructura comprende cinco diferentes áreas conducidas por un director. El nivel 

de estudios del personal es licenciatura, 50 % tiene estudios de posgrado y la 

antigüedad promedio es de cuatro años. Están contratados con recursos 

provenientes de la sociedad civil lo cual, limita el reclutamiento contractual sin 

embargo, se permite la colaboración voluntaria de la comunidad. La dirección es 

responsable del control, manejo y administración de todos los recursos, está 

vinculada formalmente con todas las áreas y sus procesos, realiza actividades de 

gestión y representa los intereses de la asociación a nivel local, nacional e 

internacional. Existe un asesor (sacerdote) quien se encarga de orientar las 

acciones en los temas de orden político y de los derechos humanos a nivel local, 

nacional e internacional y asiste en las actividades religiosas al interior. La fuente 

de financiamiento para la atención de los usuarios proviene en mayor proporción, 

de organizaciones de la sociedad civil a nivel nacional e internacional cuya misión 

o proyectos están encaminados a la protección a los derechos humanos y, en menor 

proporción, por organizaciones y bienhechores a nivel local quienes apoyan con 

artículos en especie (alimentos principalmente), bienes y servicios. 

 

En la CMS se identificaron las siguientes áreas: 
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▪ Atención humanitaria, servicio de atención básico ya que coordina y brinda 

alimentación, vestido, hospedaje, descanso, recreación y atención de la salud, 

administra y gestiona la adquisición de medicamentos y material de curación; en 

ella labora prioritariamente el personal voluntario. Algunas organizaciones 

externas que la han apoyado son: Médicos sin Fronteras que otorgó ayuda en 

especie e infraestructura, la Cruz Roja Internacional a través de donación de 

aparatos de prótesis, la Organización Internacional para las Migraciones 

contribuyó con donaciones para infraestructura y en especie a través de 

programas especiales con enfoque de derechos humanos.  

 

▪ Gestión migratoria (documentación)-acompañamiento (derechos humanos) a su 

cargo están las regulaciones migratorias como son las solicitudes de refugio, 

deportaciones especiales, visas humanitarias, citas a la estación migratoria así 

como registrar y documentar ampliamente las violaciones a los derechos 

humanos. Es el segundo servicio más solicitado y mantiene estrecho contacto 

con la dirección y el servicio de atención humanitaria.  

 

▪ Salud mental, es el tercera instancia con mayor demanda. Brindan atención 

individual y colectiva mediante el apoyo y acompañamiento psicológico a las 

personas con afecciones o transtornos mentales. Los costos anuales por 

concepto de traslado, consulta y medicamentos son asumidos por la CMS.  

 

▪ La misión del área de vinculación e incidencia es fomentar la coordinación con 

las redes de los defensores en materia de derechos humanos y promover la 

participación de la organización a nivel nacional e internacional. Trabaja de forma 

coordinada con el área de gestión migratoria a fin de documentar los casos en 

los cuales hubo violación a los derechos humanos. Da seguimiento a la agenda 

de trabajo, los acuerdos y compromisos emanados de las reuniones de las redes 

y asiste al director en la elaboración de los informes correspondientes.  
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▪ Litigio estratégico es el área que se ocupa de los asuntos jurídico-legales. 

Interviene en las relaciones con las comisiones de derechos humanos y la CMS. 

Trabaja cercanamente con los servicios de gestión migratoria y documentación 

ya que esa área detona la solicitud de su intervención.  

 

El liderazgo, la comunicación y la apertura fueron referidos como las principales 

características en la dinámica de trabajo al interior de la CMS. Con relación a los 

atributos en las relaciones entre sus colaboradores (Tabla 1) se documentó que de 

forma general, la intensidad de los nexos en la red fue del 65.2 %; la mayor 

proporción correspondió al director con 100 %, seguido por el asesor (sacerdote) 

87.5 %, el área de atención humanitaria con 75 %, le siguen salud mental, gestión 

migratoria y documentación y los voluntarios de corta y larga estancia con 62.5 % y 

finalmente, vinculación e incidencia y litigio estratégico con 37.5 %. La reciprocidad 

de la red fue de 88 %; 100 % para el director, atención humanitaria, vinculación e 

incidencia y los voluntarios de corta y larga estancia; en segundo lugar con 87.5 % 

estuvo el asesor y con 66.7 % las áreas de salud mental, gestión migratoria y 

documentación y litigio estratégico. La claridad en las expectativas así como la 

confianza fue calificada como alta en todas las áreas. El actor con el número más 

alto de referencias fue el director. No se observaron actores puente, árbitro ni 

aislados. El promedio de enlaces por actor fue cinco.  
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A través del ARS se configuró un grafo que muestra una red binaria dirigida simple, 

restringida a nueve elementos donde el 100 % estuvo conectado; hubo 72 

relaciones lógicamente posibles de las cuales se realizaron 47. El actor mayormente 

emisor y receptor fue el director (Figura 1). 
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Figura 1. Grafo que representa la red social interna de la Casa del Migrante 

Saltillo.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

La CMS forma parte de diversos espacios, grupos y redes externas que en su 

mayoría se dedican a la protección de los derechos humanos de los migrantes; una 

gran proporción corresponden a organizaciones de la sociedad civil que dentro de 

sus principales actividades están: la promoción del desarrollo e instrumentación de 

marcos normativos y de políticas públicas, observancia y defensa de los derechos 

humanos, la democracia, la justicia social, interlocución, formación de alianzas y 

trabajo colaborativo con diversos actores sociales, fortalecimiento de la capacidad 

institucional, articulación de esfuerzos entre países y regiones, promoción del uso 

de nuevas tecnologías de la información y la comunicación, investigación en 

migración y motivar, potenciar e intercambiar el trabajo de las redes.  
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La credibilidad, la documentación precisa de la información, el contacto adecuado y 

la apertura a establecer nuevos contactos, ha contribuido a la expansión de la red 

social externa de la CMS. Se identificaron un total de 63 organizaciones con las 

cuales se relaciona formalmente en asuntos de derechos humanos; 25 de ellas son 

organizaciones de la sociedad civil (dos mantienen contacto con una red de 133 

organizaciones), ocho colectivos, grupos y proyectos sobre derechos humanos de 

índole internacional, un observatorio latinoamericano, cinco de instituciones 

educativas, cuatro comisiones de derechos humanos y 20 organismos 

gubernamentales y de la sociedad civil para la atención de la salud. El grafo muestra 

una amplia red compuesta por 63 nodos; menos de la mitad se encontraron 

interconectados. Se identificaron tres conglomerados correspondientes a 

organizaciones gubernamentales de derechos humanos y salud, instancia municipal 

y organización del sector educativo. La CMS (centro del grafo) estuvo relacionada 

con el 100% de los actores (Figura 2). 
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Figura 2. Grafo que representa la red social externa de la Casa del Migrante 

Saltillo.  

Fuente: Elaboración propia. 

 

La red social en salud estuvo conformada por 20 actores de la sociedad civil e 

instituciones gubernamentales de tres niveles de atención: estatal, jurisdiccional y 

operativo, cuya misión es la prevención, promoción y atención de la salud. El 100 

% de los entrevistados manifestaron tener experiencia profesional en su área; la 

mayor proporción dependen de una estructura y organización institucional 
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predominantemente gubernamental. Todos los actores reconocieron que los 

migrantes son un grupo vulnerable y que el tema es de relevancia en nuestro 

contexto social. El 30 % de los entrevistados admitió que el acceso a la salud es un 

derecho humano que no debe ser condicionado debido al estatus migratorio, el resto 

dijo desconocerlo. El 75 % no conoce la existencia de políticas públicas locales o 

estatales para la atención integral en salud de los migrantes. Las organizaciones de 

la sociedad civil fueron las más informadas sobre estos temas. Los actores del 

gobierno estatal, jurisdiccional y operativo reconocieron que existe un programa de 

atención a migrantes y que los del área de la salud incluyen estrategias y actividades 

para brindar sus servicios a través de información y atención que, debido al limitado 

presupuesto y personal no se llevó a cabo. Por parte del gobierno municipal, no 

existe un programa específico para migrantes sin embargo, si lo hay para grupos 

vulnerables y a través de éste se otorgó asistencia y apoyos de tipo económico. Las 

instituciones educativas y de la sociedad civil (dos médicos altruistas) brindaron 

servicios profesionales y recursos materiales para la atención de la salud (consultas 

médicas, odontológicas y de salud mental, medicamentos y materiales de curación). 

 

Las relaciones con la CMS fueron formales con los organismos gubernamentales e 

informales con los de la sociedad civil. La intensidad de las relaciones en la red en 

salud (Tabla 2) en términos generales fue del 15.7 %, por tipo de actor la mayor 

proporción correspondió a la CMS (60 %), seguida por el nivel jurisdiccional (23.7 

%), estatal (18.7 %), municipal y educativo (15 %) y los actores con menor 

proporción correspondieron a los servicios privados y de organizaciones de la 

sociedad civil (5 %). La reciprocidad general fue del 57 %, por actor, la mayor 

proporción (100 %) correspondió al gobierno municipal, sector educativo, servicios 

privados y organizaciones de la sociedad civil, seguido de la CMS (60 %), nivel 

jurisdiccional (46.5 %) y finalmente por el nivel estatal (40 %). La claridad en las 

expectativas y la confianza fueron calificadas como alta para la CMS, el sector 

educativo, los servicios privados y las organizaciones de la sociedad civil; media 
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para el gobierno municipal y baja para el gobierno estatal, jurisdiccional y operativo 

de los cuales se refirió inequidad, mal trato y baja calidad en la atención recibida. El 

actor con el número más alto de enlaces fue la CMS. Se identificaron dos actores 

puente (nivel estatal y jurisdiccional) y cinco actores aislados (servicios privados y 

las organizaciones de la sociedad civil). No se observó actor árbitro. El promedio de 

enlaces por actor fue 0.14. 

 

 

Discusión 

El presente trabajo permitió documentar una aproximación de la estructura y 

funcionamiento de la red social de la CMS, asociación dedicada a brindar ayuda 

humanitaria y servicios de asistencia social. Su ubicación en la capital del estado de 

Coahuila representa una ventaja, ya que facilita la comunicación y gestión de sus 

necesidades, principalmente con los organismos gubernamentales. El personal 

asume que la defensa de los derechos humanos es un riesgo, lo que ha contribuido 

a fortalecer sus vulnerabilidades y reaccionar eficazmente ante situaciones 

especiales. No dispone de apoyo económico gubernamental, por lo que la 
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incertidumbre presupuestal impulsa la creación de proyectos y la búsqueda de 

recursos a través de sus contactos, los cuales, se han expandido hasta el nivel 

internacional. La red al interior de la CMS es estructurada, accesible en la que 

laboran profesionales en el ramo, en cuyos vínculos prevalece la formalidad, de ahí 

que ellos constituyen su mayor fortaleza y aunque la red es limitada, presenta 

fuertes vínculos entre sus colaboradores, esto se explica ya que en grupos 

pequeños la probabilidad de que exista mayor número de lazos entre ellos aumenta, 

comparado con redes grandes donde la probabilidad de que un actor tenga relación 

con todos los demás es baja (Hanneman, 2002). 

 

La estructura organizacional está claramente definida. Se conocen los alcances y 

límites de trabajo de cada una de las áreas donde prevalece la comunicación y la 

solidaridad entre pares. El conocimiento de la naturaleza en las relaciones al interior 

de una red social es importante para comprender la conducta colectiva e individual 

(Lozares Colina, 2005). Las desigualdades en el grado de conexión conducen a 

diferentes resultados; las poblaciones mayormente conectadas pueden ser más 

capaces en la resolución de problemas, movilización de recursos, etc. por lo que, 

los actores bien conectados pueden ser más influyentes (Hanneman, 2001). Los 

resultados de este estudio indican además, que las relaciones entre los 

colaboradores de la CMS son frecuentes y estables; están lideradas por el director 

y el asesor, esto se debe a las responsabilidades inherentes a sus cargos. Es 

importante considerar las implicaciones que traería para la organización la ausencia 

de uno o ambos líderes. Por lo cual, es necesario visualizar los cambios 

organizacionales que se crearían a fin de dar continuidad a las actividades, soporte 

y las relativas a sus redes sociales.  

 

El grado de confianza y la claridad en las expectativas de los miembros demostró 

ser alto; estos datos son consistentes con los resultados de la fuerza de las 

relaciones y de la reciprocidad general de la red, de tal manera que el grupo percibe 
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que la comunicación fluye bidireccionalmente; este es un atributo importante entre 

los actores ya que los vínculos conllevan a interacciones, las cuales son la base 

fundamental de una organización (Granovetter, 1973). Es necesario aclarar que el 

menor grado de intensidad y reciprocidad de las relaciones entre algunos actores 

se debe a sus particulares actividades. Ejemplo de esto sucede con salud mental, 

gestión migratoria y litigio estratégico que, por la naturaleza de sus funciones sólo 

informan al director los avances y resultados de sus actividades. En este caso, la 

comunicación es unidireccional y esto no se traduce como una debilidad, sólo 

muestra en qué dirección fluye la información cuya relación se suma a la dinámica 

de comunicación integral organizacional. El modelo de atención a los migrantes es 

único comparado con el resto de las Casas del Migrante en México (Frontera con 

Justicia-Humanidad Sin Fronteras, 2008) ya que incorporan servicios de índole 

personal y colectiva relativos a derechos humanos, salud, ayuda legal y gestión 

migratoria lo cual contribuye a una atención integral y, por otra parte, a la expansión 

de su red social.  

 

Atención humanitaria es el área más relacionada al interior de la estructura, a partir 

de ella se detonan los servicios adicionales. Por otra parte, el vínculo que une a la 

CMS con su red social externa es la promoción y defensa de los derechos humanos. 

Esta red es heterogénea, amplia, estructurada y no condiciona su relación a 

intereses particulares o de grupo y permite la incorporación de nuevos integrantes, 

sus intercambios son principalmente de información y en menor escala, de bienes 

y servicios. Los mecanismos de coordinación son formales y en mínima proporción 

informales. Está constituida por 63 diferentes vínculos mayoritariamente de 

organizaciones no gubernamentales. Anidada en esta red se identifica la de salud, 

en su configuración destacan cuatro agrupamientos en los que participan 20 actores 

que en su mayoría pertenecen a organismos gubernamentales. La red es 

estructurada y debido al desconocimiento sobre la legislación en materia de 

derechos humanos, la CMS accede con dificultad a la prestación de los servicios. 
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Dos actores de organismos gubernamentales se identifican como puentes con 

instituciones operativas, estas corresponden a las instancias administrativas de 

nivel estatal y jurisdiccional, actividades acordes a la misión del puesto que 

desarrollan. Los organismos identificados como actores aislados son los más 

relacionados con la Casa, la mitad de ellos forman parte del sistema de salud 

(médicos altruistas) que por su naturaleza (jubilados), no se encuentran vinculados 

oficialmente con los organismos jurisdiccional ni estatal. 

 

A través del ARS se observan bajas proporciones en la intensidad de las relaciones 

de la red externa (reciprocidad, índice de confianza y claridad de las expectativas) 

para las organizaciones gubernamentales, no así para las organizaciones de la 

sociedad civil que demuestran ser recíprocas, confiables y de mejores expectativas 

de atención. Los mecanismos de coordinación en su mayoría son formales. Todos 

los actores reconocen la relevancia del tema de migración en el contexto social. La 

CMS es el actor más emisor y receptor de la red; esto se debe a que es el precursor 

los de vínculos hacia los demás, cuya búsqueda de aliados es permanente y se 

basa en el liderazgo, apertura, credibilidad y en la necesidad de establecer 

relaciones formales de ayuda, lo que contribuye a su expansión. 

 

El funcionamiento adecuado de las redes es crucial. Los vínculos 

interorganizacionales proporcionan seguridad y estimulan la confianza, disminuyen 

la inquietud y la duda, en donde las posibilidades para la experiencia y la acción 

humana aumentan, lo que constituye una manera efectiva de reducir la complejidad. 

La confianza aunada a la reciprocidad genera un sistema de solidaridad mutuo lo 

que constituye la base de las redes sociales. La estructura y funcionamiento de la 

red interna de la CMS es efectiva y han establecido vínculos con diversos 

organismos e instituciones nacionales e internacionales. Sin embargo, surge el 

cuestionamiento del por qué no ha podido fortalecer sus vínculos con las 

instituciones que conforman la red en salud a nivel local; por una parte esto pudiera 
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deberse a que el tema de migración no forma parte de las prioridades en la agenda 

política local y estatal lo cual, se ve reflejado en las instituciones gubernamentales, 

quienes teniendo la posibilidad de ofrecer servicios a la población migrante, no los 

otorgan ya que no los traducen como parte de sus derechos humanos y además los 

recursos disponibles son limitados.  

 

Diversos estudios han descrito a las redes sociales como fenómenos variables, 

multidimensionales y de apoyo que favorecen la migración, centrados en las 

relaciones interpersonales que se establecen con el entorno social para mantener 

o mejorar el bienestar material, físico y emocional del individuo y evitar el deterioro 

que podrían generar las dificultades, crisis y conflictos (Fuentes y Ramírez, 2012). 

Por lo anterior, esta primera aproximación en la caracterización de la red social, 

indica que es importante la identificación entre actores y su integración a fin de 

sumar esfuerzos y brindar acciones planificadas a través de los programas 

existentes para satisfacer las necesidades de los migrantes principalmente las 

relacionadas a su salud. Es importante establecer canales de comunicación más 

horizontales, gestionar y fortalecer los lazos de cooperación institucional basados 

en la promoción del conocimiento de los derechos humanos. 

 

Conclusiones  

La defensa de los derechos humanos ha sido el detonante para la expansión de la 

red social de la CMS. La red interna, la red externa y la red social de salud, muestran 

grandes diferencias estructurales debidas a la misión e intereses institucionales y 

organizacionales. Todas son estructuradas, conectadas y (exceptuando la de salud) 

son estables y permeables. Prevalece la percepción de inequidad, la deficiente 

calidad en la atención y desconocimiento sobre el tema de derechos humanos entre 

los actores de la red social externa, sobre todo los adscritos a organizaciones 

gubernamentales. Mejorar las condiciones de vida de los migrantes es una de las 

prioridades del personal de la CMS. El fortalecimiento en la comunicación, difusión 
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y capacitación sobre el respeto a los derechos humanos, promover el trabajo 

articulado de la red, suprimir los obstáculos para el acceso a la atención sanitaria, 

elevar la calidad y ampliar la cobertura de servicios de prevención y promoción de 

la salud hacia este grupo poblacional, podrían contribuir a la reducción de su 

vulnerabilidad social. 
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Resumen 

Este estudio investiga la evolución y magnitud de la enfermedad del COVID-19 y su 

control por medio del modelaje de diversos escenarios con distintos niveles de 

intervención como acciones de distanciamiento social y de reducción de contactos 

en el estado de Coahuila. Se utilizaron los datos del COVID-19 publicados por la 

Dirección General de Epidemiología de la Secretaría de Salud de México. Se 

analizaron los datos con el modelo Susceptibles-Infectados-Recuperados (SIR) 

recurriendo a las proyecciones del número de reproducción básico (R0) y el número 

de reproducción efectivo (Rt) para conocer la curva epidémica en el estado. 

Posteriormente se modelaron las curvas del estado, en la evolución de la infección 

y la inmunidad del COVID-19 bajo tres niveles de intervención de reducción de 

contactos. En general se encontró que, con el conocimiento preciso de los 

parámetros de la epidemia, el numero reproductivo básico y efectivo, es posible 

modelar y explicar el impacto, la evolución de la pandemia y establecer escenarios 

de comportamiento de la enfermedad. Los resultados sugieren que el 

comportamiento y la magnitud de la pandemia está vinculada con los procesos de 

distanciamiento social, las características de la población, los periodos de la 

infección, nivel de contagio, gravedad de la infección, las intervenciones basadas 

en el aislamiento de caso y la reducción de contactos, los cuales influyen 

significativamente en el desarrollo e impacto de las epidemias. 

 

Palabras clave: COVID-19, modelado, número reproductivo básico, curva 

epidémica, reducción de contactos. 

 

Abstract 

This study investigates the evolution and magnitude of the COVID-19 disease and 

its control through the modeling of various scenarios with different levels of 

intervention such as actions of social distancing and reduction of contacts in the 

state of Coahuila. The COVID-19 data published by the General Directorate of 

Epidemiology of the Ministry of Health of Mexico was used. The data were analyzed 

with the Susceptible-Infected-Recovered (SIR) model resorting to the projections of 

the basic reproduction number (R0) and the effective reproduction number (Rt) to 

know the epidemic curve in the state. Subsequently, the state curves were modeled, 

in the evolution of the infection and the immunity of COVID-19 under three levels of 

contact reduction intervention. In general, it was found that, with the precise 

knowledge of the parameters of the epidemic, the basic and effective reproductive 

number, it is possible to model and explain the impact, the evolution of the pandemic 
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and establish behavioral scenarios of the disease. The results suggest that the 

behavior and magnitude of the pandemic is linked to the processes of social 

distancing, the characteristics of the population, the periods of infection, the level of 

contagion, the severity of the infection, the interventions based on the isolation of 

the case. and the reduction of contacts, which significantly influence the 

development and impact of epidemics. 

 

Keywords: COVID-19, modelling, basic reproductive number, epidemic curve, 

reduction of contacts. 

 

Introducción 

La epidemia de la infección de COVID-19 representa un desafío mundial que se 

extiende rápidamente sin control alguno y sin ninguna expectativa de solución a 

corto plazo considerando los medios tecnológicos disponibles desde que apareció 

por primera vez en Wuhan, China.  

 

La pandemia del nuevo coronavirus ha provocado la enfermedad COVID-19 en al 

menos 47 millones de casos en el mundo, más de 1 millón 200 mil muertos en al 

menos 190 países, desde que China dio cuenta oficialmente de la aparición de la 

enfermedad por primera vez el 31 de diciembre de 2019 (Universidad Johns 

Hopkins; Centro de Ciencia e Ingenieria de Sistemas, 2020). 

 

Mientras tanto, en México los casos de coronavirus siguen en aumento. La cifra 

global subió a 933 mil 155, 39 mil sospechosos, 92 mil defunciones, 687 mil 

recuperados y aproximadamente 28 mil casos activos de acuerdo con la información 

publicada el 2 de noviembre del año en (Gobierno de México, 2020). 

 

Las cifras mencionadas no son definitivas, considerando que aún vastas regiones 

del mundo están en un incremento acelerado y en otras existen rebrotes de la 

enfermedad COVID-19. Las cifras son una muestra de la gravedad de la infección, 

la letalidad, la capacidad de distribución e infección mundial del virus, de tal modo 

que la OMS la clasifica como pandemia desde el 12 de marzo del año en curso. 

 

Estas circunstancias han obligado a los distintos países y gobiernos a implantar 

políticas y medidas de vigilancia sociales, económicas y particularmente de 

salubridad con el propósito de poder controlar y atender la pandemia de COVID-19. 
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Para el caso México, otro aspecto de la complejidad es el tamaño de la población y 

la extensión del territorio en el país que configura no una curva de pandemia sino 

varias, por consiguiente, es posible hablar de las pandemias o las curvas de la 

enfermedad. En este sentido estamos hablando de escalas espaciales y de tiempos 

diferentes que concurren con el fenómeno de la pandemia. 

 

Con el desarrollo y gravedad de la enfermedad del COVID-19 se han identificado y 

asociado principalmente cinco factores de salud; hipertensión, obesidad, diabetes, 

tabaquismo y la edad, por consiguiente, estos factores incrementan la letalidad de 

la enfermedad del COVID-19. 

 

La situación pandémica actual plantea no solo un problema de salud, además, un 

elemento importante a considerar es la interacción social entre las personas. El 

problema, es necesario recalcar, se vincula y asocia con poblaciones grandes  y 

con una alta densidad poblacional, a las  condiciones sociales, incluyendo las 

económicas, políticas y desde luego a las condiciones del sistema de salud, en este 

sentido, nos interesa investigar  ¿Cómo evoluciona  la enfermedad de COVID-19 en 

poblaciones grandes al establecer diversas medidas de distanciamiento social de 

tal forma que este conocimiento  permita aproximarse a su control sin recurrir 

únicamente a las pruebas rápidas? En otros términos, necesitamos conocer los 

elementos vinculados de distanciamiento social, particularmente los referidos al 

control de contactos, que inciden en las características, evolución y la magnitud de 

la enfermedad del COVID-19.   

 

La pandemia del COVID-19 es un problema cuyos efectos y evolución es 

inconmensurable, que afecta de múltiples formas, empero, es posible estudiarla y 

aproximarse a su evolución a partir de considerar múltiples elementos 

heterogéneos, tales como las características de la población, las características de 

duración y gravedad de la enfermedad, la transmisión y la recuperación de la 

enfermedad, medidas de intervención en cuanto aislamiento de casos y reducción 

general de contactos. Estos elementos generan interacciones intensas que forjan 

comportamientos comunes, ocurren en escalas espaciales temporales diferentes y 

diversas de acuerdo con las características sociales y poblacionales de las regiones 

y estados del país. En este sentido es viable estudiar esta enfermedad por estados 

o regiones debido a las características poblacionales propias de estas entidades y 

de los elementos mencionados.   
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Por tales razones, este trabajo tiene como objetivos modelar la pandemia para 

comprender el comportamiento de la curva epidémica y la magnitud del COVID-19, 

simulando diversos escenarios a partir de la reducción del número reproductivo 

básico para medir el efecto de las medidas de salud pública, específicamente las 

referentes al distanciamiento social, en la curva epidémica en el estado de Coahuila. 

Se utilizan los datos abiertos publicados por la Dirección General de Epidemiología 

que provienen del Sistema de Vigilancia Epidemiológica de Enfermedad 

Respiratoria Viral, conformado por las 475 Unidades de Salud Monitoras de 

Enfermedad Respiratoria Viral (USMER2) distribuidas en todo el país.  (Gobierno 

de México, Secretaria de Salud, 2020) 

 

Particularmente se trabaja con las bases de datos publicadas sobre COVID-19 del 

sitio COVID-19 Tablero México (Gobierno de Mexico, Conacyt, CentroGeo, GeoInt, 

DataLab, 2020). La información está organizada por casos diarios por estado y 

nacional, por un lado y casos diarios por municipio por otro (Incluye clave, nombre 

y población) del 01 de enero al 21 de julio de 2020.  El propósito es contar con al 

menos cien días de registros. Los tipos de casos están organizados además por los 

casos confirmados, sospechosos, negativos y defunciones por COVID-19.  Esta 

base de datos abierta y pública está avalada por el Consejo Nacional de Ciencia y 

Tecnología (CONACYT), Centro Geo, GeoInt y DataLab.  

 

Antecedentes del estudio 

Actualmente se sabe que los coronavirus son una familia de virus que causan 

enfermedades, desde el resfriado común hasta enfermedades respiratorias más 

graves, y circulan entre humanos y animales. En el caso de esta pandemia, se trata 

del SARS-COV2. Este apareció en China en diciembre pasado y provoca una 

enfermedad llamada COVID-19, que se extendió por el mundo y fue declarada 

pandemia global por la Organización Mundial de la Salud  (Gobierno de México, 

2020). 

 

Se han publicado una gran diversidad de estudios acerca de la pandemia, estudios 

que abordan diversas características, al 8 de agosto ya existían más de 30 mil 

artículos científicos sobre la epidemia en SCOPUS, Google Académico y otras 

bases documentales. Nuestro interés es centrarnos en estudios significativos 

acerca de los modelos que se han establecido para conocer las epidemias 

provocadas por virus, específicamente aquellos modelos que tienen un fundamento 

matemático y permiten realizar ensayos y simulaciones. En la actualidad los 
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modelos matemáticos constituyen un recurso fundamental para el estudio de 

problemas de medicina, biología, fisiología, bioquímica, epidemiología, 

farmacocinética, entre otras áreas del conocimiento (Lorenzo & Contrera, 2019). De 

tal forma que, el modelado de epidemias constituye un área activa de investigación 

en epidemiologia que permite analizar la dinámica de propagación de infecciones 

(Finkelsteyn, 2011). 

 

Los modelos matemáticos se construyen mediante símbolos matemáticos y se 

utilizan para representar diferentes comportamientos de un fenómeno o problema  

(Muñoz, Ochoa, & Morales, 2011), desde luego no todos estos modelos 

matemáticos son complejos.  Son útiles para aplicarse en el análisis de variables 

para entender fenómenos naturales, sociales, físicos, etc., con posibilidades de 

predecir el valor de las variables en el futuro, de tal forma que se pueden formular 

hipótesis  (Economipedia SL en España, 2012), y, como en este caso, valorar el 

impacto de una política, epidemia o actividad determinada, entre otras múltiples 

posibles situaciones. 

 

En ocasiones los modelos utilizan métodos de estimación basados en las redes 

neuronales. Pero es muy frecuente examinar las epidemias modelando por medio 

de ecuaciones diferenciales ordinarias que describen la dinámica de las poblaciones 

infectadas en un determinado país  (Garaluz & Esther, 2014). Es habitual en el 

modelado de las epidemias el análisis de la relación entre el índice reproductivo 

básico y el riesgo epidemiológico causado por la movilidad humana (Anzo-

Hernández, Velázquez-Castro, Bonilla-Capilla, & Soto-Bajo, 2018). Igualmente, 

existen investigaciones sobre el modelo clásico epidemiológico: susceptible-

infeccioso-recuperado (SIR), utilizando las redes dinámicas sociales (Herrera & 

González-Parra, 2013). El mismo autor menciona que las simulaciones del modelo 

SIR muestran cómo las dinámicas de la red afectan la evolución de las epidemias. 

Una de las conclusiones significativas en estos modelados muestra que el grado de 

conectividad social y la estructura inicial de la red, influyen sobre la propagación de 

las enfermedades infecciosas (Herrera & González-Parra, 2013). Una cuestión 

importante acerca del abordaje metodológico de las epidemias por medio de 

modelado lo señala (Cardillo, 2014, pág. 10) “Cuando se trata de entender el 

funcionamiento de un sistema complejo conviene enfocar su descripción hacia las 

interacciones entre sus constituyentes elementales, en lugar de tratar de modelar al 

detalle la dinámica de cada uno de ellos. Este enfoque se justifica en que nos 

interesa capturar el comportamiento colectivo del mismo”. Los resultados que 
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brindaron los modelos son consistentes con resultados de modelos previos en redes 

complejas y también están de acuerdo con tendencias observadas en la realidad 

(Finkelsteyn, 2011; Garaluz & Esther, 2014; Herrera & González-Parra, 2013). 

 

Conviene resaltar que uno de los primeros modelos que se desarrolló para conocer 

el comportamiento de las enfermedades infecciosas fue formulado por (Kermack & 

McKendrick, 1927), el cual se considera que es el modelo clásico SIR o SEIR al 

introducir a la población expuesta. Consideramos que a partir de este trabajo se han 

desarrollado con posterioridad toda una serie de modelaciones que de una u otra 

forma buscan el conocimiento y la evolución de una epidemia o enfermedades 

causadas por infecciones. 

 

El Centro Cochrane Iberoamericano (2020), tiene una revisión y clasificación de 

estos modelos, se pueden diferenciar dos clases de modelos. Por un lado, los 

deterministas se basan en ecuaciones diferenciales (frecuentemente utilizadas para 

poblaciones grandes), por otro, los modelos estocásticos se basan en procesos de 

Markov (relevantes para poblaciones pequeñas o con gran variabilidad en sus 

parámetros). 

 

En México, la Secretaría de Salud en coordinación con Conacyt, CentroGeo, GeoInt 

y DataLab, utilizan diversos modelos para conocer el comportamiento y la evolución 

de la pandemia. Entre los más importantes están el modelo Gompertz y logístico, 

así como el modelo computacional Red Neuronal Artificial Inversa, el modelo AMA 

compartimental SEIR basado en inferencia bayesiana, el proyecto sobre la 

Estimación de la Tasa Efectiva de Reproducción (Rt) para COVID-19 enfocado en 

los Estados y Zonas Metropolitanas de México, el modelo de Calculadora 

Epidemiológica para las zonas metropolitanas, el Índice de Movilidad y el Análisis 

de conglomerados espaciales. Los modelos mencionados permiten al Gobierno de 

México y a las instituciones de Salud involucradas, la toma de decisiones en los 

diversos aspectos relacionados con la pandemia del COVID-19 en el país (Gobierno 

de México-CONACYT, 2020). 

 

Los fundamentos teóricos y metodológicos del modelo matemático SIR   

Se ha discutido acerca de cuál sería la mejor forma de conocer la magnitud y la 

evaluación de la pandemia de COVID-19, así mismo, las formas de control de la 

enfermedad, sabiendo que se carece de vacuna para esta infección. Se ha 

pretendido conocer y controlar la enfermedad por medio de las llamadas pruebas 
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rápidas, se piensa que a más pruebas rápidas más fácilmente se controlaría la 

enfermedad, en este contexto se olvidan dos aspectos. El primero es que sería 

necesario aplicar millones de pruebas al menos cada 14 días mientras dure la 

pandemia. El segundo aspecto, posiblemente el más importante, es el nivel de falso 

positivo que arrojan las pruebas rápidas. Sin embargo, las matemáticas 

proporcionan herramientas que permiten anticipar lo que puede suceder con la 

pandemia. En este sentido se recurre a los modelos matemáticos elaborados con 

ecuaciones diferenciales, de tal forma que estos modelos matemáticos explican la 

evolución y qué va a pasar con la pandemia, en este caso la del COVID-19.  

 

Un modelo matemático conocido y probado en el caso de epidemias y pandemias 

es el conocido modelo SIR. Este modelo de (Kermack & McKendrick, 1927) se 

sustenta en los siguientes supuestos:  

 

• La población por examinar es constante, es decir, debido al tiempo de duración 

de una epidemia no se toma en cuenta la tasa de nacimientos y muertes durante 

la propagación de la enfermedad, porque se considera que estas tasas no 

afectan la magnitud de la población en un corto tiempo. 

• Igualmente, no se toma en cuenta la inmigración y emigración de la población, 

aunque existe movimiento de la población, se considera que está es muy poco 

afectada por los movimientos migratorios. 

• En un principio la población es homogénea, sin embargo en el proceso de 

infección de la enfermedad, la población se puede dividir en clases o en 

compartimentos. Es decir, los individuos susceptibles que pasan a convertirse 

en individuos infecciosos, es proporcional al producto del número de individuos 

susceptibles por infecciosos. 

• El periodo de latencia desde el primer momento hasta que el individuo inicia a 

ser infeccioso es pequeño como para tomarlo en cuenta. 

• Los individuos se recuperan o mueren a una tasa constante de tal modo que 

cambiarán de clase de los susceptibles o infectados para pertenecer a la clase 

de recuperados. 

 

Para hacer operativo el modelo SIR (Kermack & McKendrick, 1927) consideran que 

la población en principio muestra las mismas características, una vez que es 

infectada por el virus, la población se divide en tres clases: La población (S) 

susceptible a la enfermedad infecciosa o transmitible. Se considera que estos 

individuos no tienen inmunidad contra el virus infeccioso por lo que podrían 
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infectarse si se exponen. El segundo grupo de población (I) se designa como la 

población de individuos infectados, estos individuos tienen la capacidad de 

transmitir la enfermedad a la población susceptible con las que están o entran en 

contacto. El grupo de población (R) está integrado por los individuos recuperados, 

aquellos individuos de la población que tienen o han tenido la infección y que se han 

convertido en inmunes a la misma, desde luego, este grupo de población ya no 

afecta la dinámica de transmisión de la enfermedad al entrar en contacto con otros 

individuos de la población.  

 

En efecto, en el modelo SIR se consideran tres variables importantes, es decir tres 

grupos de individuos en la población, el grupo de los susceptibles (S), los Infectados 

(I) y los recuperados (R). Estos tres grupos están en el transcurso del tiempo en un 

proceso dinámico; la población susceptible se convierte en infectada y esta se 

recupera en función del tiempo.  

 

Para precisar, diremos que la población susceptible, infectada y recuperada varían 

en función del tiempo; S(t), I(t) y R(t). Sin embrago, en una infección estas variables 

también dependen de dos factores, la tasa de infección o transmisión (β) y la tasa 

de recuperación de la infección (λ). 

 

La dinámica que se presenta es la siguiente: 

 

La variación con respecto al tiempo del número de individuos en la población 

susceptible (S) de tener la enfermedad va decreciendo en la medida que es 

infectado con el paso del tiempo (1), se expresaría en las ecuaciones diferenciales 

ordinarias siguientes (Ridenhour, Kowalik, & Shay, 2018): 

 

𝑑(𝑆)

𝑑𝑡
= − 

𝛽𝐼

𝑁
𝑆 

La variación con respecto al tiempo del número de individuos de la población 

infectados está dada por la siguiente ecuación (2): 

 

𝑑(𝐼)

𝑑𝑡
=  

𝛽𝐼

𝑁
𝑆 − 𝜆𝐼 

(1) 

(2) 
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La variación con respecto al tiempo del número de individuos de la población 

recuperados está dada por (3): 

𝑑(𝑅)

𝑑𝑡
= 𝜆𝐼 

Estas ecuaciones diferenciales le dan sustento al modelo SIR para las epidemias. 

(Ridenhour, Kowalik, & Shay, 2018, pág. 457) explican el modelo SIR en estos 

términos; “β es la tasa de transmisión, λ es la tasa de recuperación (o la inversa del 

período infeccioso) y N es el tamaño total de la población, de manera que N = S + I 

+ R. En el modelo ordinario de la ecuación (1) se da por sentado que no hay 

nacimientos ni muertes. Al comienzo del brote o epidemia (t = 0) suponemos que la 

población está constituida totalmente por individuos susceptibles y un solo individuo 

infeccioso”. 

 

En el modelo SIR, si la tasa de transmisión excede a la de recuperación (es decir, 

β/ λ > 1), la enfermedad se propagará (dI/dt > 0). Por otro lado, β/ λ es el número de 

infecciones nuevas por unidad de tiempo multiplicado por el tiempo que dura la 

infecciosidad, y describe el número de infecciones nuevas que se originaron del 

individuo infectado inicialmente. En este modelo SIR sencillo, el número 

reproductivo básico (o la razón reproductiva básica) es igual a β/ λ  (Ridenhour, 

Kowalik, & Shay, 2018). 

 

Los autores mencionados precisan: el R0 es un parámetro importante para medir la 

dinámica de la enfermedad porque a partir del valor umbral de 1.0 puede indicar 

cuándo podría ocurrir un brote. En un sentido más amplio, si el número de 

reproducción efectiva, Rt = R0 x (S/N), es mayor que 1.0, cabe prever que la 

enfermedad se siga propagando; la reproducción efectiva refleja el hecho de que, a 

medida que la proporción de individuos susceptibles disminuye (S/N), la trasmisión 

de la enfermedad se vuelve más lenta.  

(3) 
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En esta perspectiva, el numero reproductivo básico es uno de los parámetros 

fundamentales para establecer si una epidemia es posible controlarla o está bajo 

control, de tal forma, se pueden establecer medidas de control, llamadas mediadas 

de contingencia o no, o determinado nivel de estas. En ese mismo tenor, con el 

numero reproductivo básico es posible evaluar las medidas de control o 

contingencia de la epidemia en el modelo SIR, “particularmente el número de 

reproducción efectiva, cuantifican la propagación de la enfermedad en una 

población; cuanto más altos son los valores, más rápida es la circulación del agente” 

(Ridenhour, Kowalik, & Shay, 2018, pág. 463). De tal forma que el número 

reproductivo básico es uno de los parámetros decisivos. Se debe aclarar que se 

está hablando del número reproductivo efectivo, el cual puede ser conocido por 

medio de estimaciones en el trascurso del tiempo de la epidemia para determinar, 

observar y monitorear una epidemia, en consecuencia establecer políticas, planes, 

acciones y mecanismos que posibiliten el control de esta.  El número básico de 

reproducción, tanto el teórico (R0) como el efectivo o real (Rt) son claves para la 

toma de decisiones para la intervención efectiva y a tiempo en el control de una 

pandemia (Cori A. , Ferguson, Fraser, & Cauchemez, 2019; Cori A. , Ferguson, 

Fraser, & Cauchemez, 2013; ; Ridenhour, Kowalik, & Shay, 2018). 

 

Tres escenarios posibles del COVID-19 en el estado de Coahuila 

El modelado de la pandemia en el estado de Coahuila tiene por propósito 

comprender la evaluación y comportamiento de la epidemia de COVID-19 en el 

estado, en ese sentido podemos determinar si las medidas de control de la 

enfermedad están teniendo efectos en la reducción del número reproductivo. 

Asimismo, con ciertas expectativas determinar la magnitud de la pandemia si se 

establecen medidas de control de contingencia leves, moderadas o severas. 

En la estimación del COVID-19 se utiliza una interfaz para calcular la tasa de 

transmisión del virus, con este propósito se utilizan los datos reportados en las 

fechas del 12 de marzo al 21 de julio de 2020 por el sistema de salud en el país. 
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Con estos datos es posible que el paquete R "EpiEstim" infiera este parámetro de 

interés de la enfermedad (Cori A. , Ferguson, Fraser, & Cauchemez, 2019; Cori A. , 

Ferguson, Fraser, & Cauchemez, 2013; ). 

 

Para lograr simular los escenarios propuestos hacemos uso de una metodología de 

simulación, que sigue dos pasos: La estimación del número reproductivo efectivo 

(Rt) en el estado de Coahuila, para esta estimación se utiliza el paquete de proyecto 

R “EpiEstim”. Posteriormente con el paquete de modelación “CovidSIM” se 

establecen las proyecciones basadas en el Rt estimado, se simulan el número de 

casos susceptibles, infecciosos, recuperados y las defunciones (Cori A. , Ferguson, 

Fraser, & Cauchemez, 2013; Cori A. , Ferguson, Fraser, & Cauchemez, 2019). 

Las herramientas mencionadas fueron desarrolladas específicamente para COVID-

19 por un grupo de analistas de la Universidad Eberhard-Karls de Tübingen en el 

Instituto de Epidemiología Clínica y Biometría Aplicada (IKEAB), Alemania 

(Organización Panamericana de la Salud, Organización Mundial de la Salud, 2020). 

Analizamos algunos de los resultados de interés a continuación. 

 

Estimación del número básico de reproducción en el estado de Coahuila 

La simulación de la curva epidémica y la estimación del número básico de 

reproducción efectivo (Rt) se realiza a partir de los datos reportados por el sistema 

de salud en sus bases de datos en el COVID-19 Tablero México del CONACYT-

CentroGeo-GeoInt-Datalab actualizadas diariamente en 

https://coronavirus.gob.mx/datos.  

 

En los resultados del proyecto R “EpiEstim” resalta un hecho importante en el estado 

de Coahuila en la evaluación de la pandemia, la curva epidémica (Figura 1) muestra 

una especie de meseta desde el 4 de abril hasta el 21 de julio del presente año. En 

la Figura 1 se observa como la pandemia presenta un comportamiento atípico al no 

llegar al pico de esta, se mantiene durante este periodo con un promedio de 

https://coronavirus.gob.mx/datos
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infectados diarios en 300 casos. Mientras que el numero reproductivo efectivo baja 

a 0.92 la tasa de transmisión se mantiene a menor velocidad de contagio (Figura 2). 

Habría que revisar este mismo número reproductivo efectivo en los municipios para 

hacer afirmaciones con mayor precisión acerca de la disminución o el incremento 

de la enfermedad. La Figura 2 muestra un descenso del número reproductivo 

efectivo de la infección Rt, de aproximadamente 3.7, esta evidencia nos conduciría 

a pensar que del 5 al 20 de abril se acelera la propagación de la epidemia con un 

Rt arriba de 3 a 4, luego se comporta en descenso y asenso pero no arriba de 1.5. 

En el periodo comprendido del día 5 de mayo al 21 de julio la velocidad de 

propagación de la infección   disminuye lentamente, menor a un Rt de 1.0. A pesar 

de bajar la velocidad de propagación de la epidemia, la curva de la misma muestra 

un ascenso en el número de casos infectados hasta llegar a un periodo de 

estabilidad en el periodo mencionado del 4 de abril hasta el 21 de julio. Debemos 

aclarar que la pandemia se desacelera pero siguen presentándose casos de 

contagio a menor velocidad. Las gráficas tanto de la curva de la epidemia, así como 

la del número reproductivo efectivo (Rt) muestran también que la pandemia tiene un 

periodo largo, tiempo en que se mantiene latente el contagio de la enfermedad. 

 

 

Figura 1. Curva epidémica en el estado de Coahuila 
Fuente: Resultados del procesamiento con el proyecto R “EpiEstim”(OPS,OMS 2020). 
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Figura 2. Número básico efectivo de transmisión de la infección estimado para Coahuila 
Fuente: Resultados del procesamiento con el proyecto R “EpiEstim” (OPS,OMS 2020) 

 

Simulación de la pandemia de COVID-19 en Coahuila. Proyecciones con el 

paquete CovidSIM 

Para realizar la simulación de la pandemia es necesario establecer una serie de 

parámetros que provienen de la situación de la pandemia a examinar, entre otros: 

Las características demográficas de la población a modelar, el periodo de 

simulación de la pandemia, la gravedad de esta, el promedio de contagios, las 

intervenciones de las autoridades en cuanto al aislamiento de casos y la reducción 

general de contactos. En la Tabla 1 se muestran los parámetros que se establecen 

para la simulación de la pandemia en el estado de Coahuila. 

 

Tabla 1. Características de simulación y parámetros para CovidSIM 

Características de la población Parámetro 

Tamaño de la población a modelar 3,000,000 

Numero acumulado de nuevas infecciones durante los 7 días previos a la fecha en la que se 
desde iniciar la simulación. 

28 

Se asume que la mayor transmisión del virus es local en estos momentos, por lo que se asume 
un valor de 0 la transmisión del exterior 

0 

Características de Duración  

Duración de la simulación se establece un periodo en días 365 

Características de gravedad  

Infecciones que conducirán a la enfermedad (%) 82% 

Pacientes enfermos con ayuda médica (%) (se puede cambiar) 50% 

Determine qué porcentaje de casos de enfermos va a el doctor para buscar ayuda médica (%) 40% 

Pacientes enfermos que son hospitalizados (%) 6% 
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Casos hospitalizados que necesitan cuidado intensivo (ICU) (%) 25% 

Pacientes enfermos que mueren por la enfermedad (%) 11% 

Contagios  

Promedio anual del número de reproducción básico:  3.7 

Amplitud de la fluctuación estacional de Ro (%): 0 (no modelado) 0 

Día en que la Ro estacional alcanza su máximo:0 (no modelado) 0 

Intervenciones. Aislamiento de casos  

Probabilidad de que un paciente enfermo se aísle (%) (sugerido se puede cambiar según 
información del país) 

50% 

Capacidad máxima de salas de aislamiento (por 10,000): asumir una capacidad grande 
ejemplo: 1000 

1000 

Reducción de contacto para casos en aislamiento domiciliario (%): sugerido, pero puede 
cambiar según la información del país. 

75% 

Inicio de medidas de aislamiento de casos (día): 1 día (primer día) 1 día 

Determina cuándo comienza el aislamiento: Duración de las medidas de aislamiento de casos 
(días):  

365 

Reducción general de contactos  

Reducción general de contactos (%). Una intervención adicional para el Ro es ajustar el Rt 
obtenido en el paso 6 para la reducción de contacto.  

0% 

50% 

63% 

Reducción de contacto comenzar (día):  1 

Duración de reducción de contacto (días): 14 

Fuente: Elaboración propia a partir de diversas fuentes (Gobierno de México, 2020) (Gobierno de México, 2020c) (Gobierno 
de México,Secretaria de Salud, Subsecretaria de Prevención y Promoción de la Salud, 2020) (Cori A. , Ferguson, Fraser, & 
Cauchemez, 2019) 
 

 

Para simular distintos escenarios en el estado de Coahuila es necesario anotar 

distintos niveles en la   reducción general de contactos.  

Escenario sin medidas de reducción de contactos o reducción leve  

El escenario 1 sin medidas de reducción de contacto inicio en el día 1, simulando 

un R(t) sin reducción de contactos, esto significa que la reducción de contactos 

programada es nula en lo que se refiere a la reducción de contactos en el hogar, en 

las instituciones de educación de todos los niveles, en las actividades esenciales 

del trabajo y en las actividades no esenciales, es decir todas las actividades se 

realizan normalmente sin ningún tipo de restricción. Igualmente no se activa ningún 

umbral de hospitalización ni reconversión hospitalaria. 

El paquete de simulación infiere una serie de resultados para los 365 días 

establecidos en la simulación. En la Tabla 2 se observan algunos resultados que 
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consideramos clave para la exposición que pretendemos. La Tabla 2 muestra los 

casos susceptibles, infectados, recuperados, muertos, la probabilidad de detección 

y la reducción global de contactos para los días que hemos seleccionado como 

claves.  Se supone que el 17 de marzo (día 1) se acumulan 13 casos confirmados 

de COVID-19, para el día 27 de junio (día 103) se presenta el pico de la curva en 

cuanto al número mayor de infecciones, se considera que la epidemia llega a su 

punto más alto de reproducción de infectados, para el  14 de agosto (día 151) los 

susceptibles se reducen considerablemente pero se acumulan los infectados y 

aumentan considerablemente las muertes; El día último de la pandemia 16 de marzo 

de 2021 termina el primer ciclo de la enfermedad, aumentan considerablemente los 

infectados acumulados, los recuperados y los muertos, pero los susceptibles 

disminuyen, en este momento de la simulación se supone que ya no hay nadie a 

quien infectar, por lo que consideramos el primer ciclo de la pandemia. Recordemos 

que la simulación se extendió del 17 de marzo con 13 infectados acumulados y 

termina el 16 de marzo de 2021 aun con 400,134 casos confirmados de la infección 

y 6,396 defunciones acumuladas en el año de simulación. 

 

Tabla 2. Modelado de la evolución, de la infección y la inmunidad del COVID-19 sin medidas de 
reducción de contactos en el estado de Coahuila. 

Dia Fecha Susceptible Infectado Recuperado Muerto Probabilidad 
de 

detección 

Reducción 
de 

contacto 

1 17 de marzo 
2020 

2,999,987 13 0 0 0% 0% 

103 27 de junio 
2020 (pico 
de la curva) 

1,201,701 1,045 750,637 1,875 100% 0% 

151 14 de 
agosto 2020 

401,178 7,895 2,584,553 6,374 100% 0% 

364 16 marzo 
2021 

0 400,134 2,593,470 6,396 100% 0% 

Fuente: Elaboración propia en base a los resultados de las curvas de modelaje con CovidSIM (OPS,OMS 2020). 

 

La curva epidémica inicia desde el 17 de marzo de 2020 y termina el 16 de marzo 

del año 2021, se ha hecho una simulación de la pandemia de 365 días, en este caso 
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podemos afirmar que la curva sigue su desarrollo normal sin medidas de reducción 

de contactos, de tal forma que no existe aplanamiento de la curva y al finalizar se 

tiene una cantidad grande de casos acumulados en el área de la curva, esta 

proyección indicaría dificultades para el sistema de hospitalización en el estado. 

 

 

Figura 3. Curva del estado de la infección e inmunidad del COVID-19 sin de reducción de 
contactos (365 días a partir del 12 de marzo) 

Fuente: Elaboración en base a los parámetros establecidos en CovidSIM (OPS,OMS 2020). 

 

Escenario con medidas de reducción de contacto del 50% o moderada 

El escenario 2 con medidas de reducción de contacto del 50% con el fin de disminuir 

el Rt en 1.85 con inicio desde el día 1. El escenario 2 con medidas de reducción de 

contacto inicio en el día 1, simulando un R(t) se refiere a la reducción de contactos 

en el hogar (50%), en las instituciones de educación (100%) de todos los niveles, 

en las actividades esenciales del trabajo (25%) y en las actividades no esenciales, 

es decir todas las actividades no esenciales restringidas (60%). Se activa un umbral 

de hospitalización, reconversión hospitalaria en un 50%.   

 

En la Tabla 3 se observan diferencias considerables con el escenario 1, donde no 

se establecen medidas de control de contactos.  La Tabla 3 muestra algunos días 

claves de la pandemia, igualmente se inicia la simulación con 13 casos confirmados 

acumulados, el  12 de noviembre (día 241) se presentan 228,602 infectados, con 
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1,292 defunciones, para el 28 de febrero de 2021 bajan considerablemente el 

número de infectados 8,304, pero el número de muertos acumulados suben a 3,316, 

los recuperados ya son una cantidad considerable, el primer ciclo de la pandemia 

termina el 15 de marzo de 2021 con 4,292 infectados y 3,336 defunciones 

acumuladas. 

 

Evidentemente los resultados y la Figura 4 muestran un aplanamiento importante 

de la curva de tal forma que el pico de esta se presenta hasta el 12 de noviembre, 

es decir hasta el día 241 de inicio de la simulación, asimismo la curva epidémica 

disminuye considerablemente el 28 de febrero aproximadamente al día 349 y 

finalmente se mantiene en un nivel bajo y alargado de la curva epidémica, el nivel 

de muertes diarias se mantiene bajo. El escenario 2 permitirá de esta forma una 

mejor respuesta del sistema de salud y una programación adecuada de las medidas 

hospitalarias y la reconversión de hospitales. 

 

Tabla 3. Modelado de la evolución, de la infección y la inmunidad del COVID-19  
con medidas de reducción de contactos al 50% en el estado de Coahuila. 

Dia Fecha Susceptible Infectado Recuperado Muerto Probabilidad 
de 

detección 

Reducción 
de 

contacto 

1 17 de marzo 
2020 

2,999,987 13 0 0 0% 50% 

241 12 de 
noviembre 
2020 (pico 
de la curva) 

2,245,996 228,602 524,110 1,292 100% 50% 

349 28 de 
febrero 2021 

1,643,828 8,304 1,344,552 3,316 100% 50% 

364 15 de marzo 
2021 

1,639,572 4,292 1,352,799 3,336 100% 50% 

Fuente: Elaboración propia en base a los resultados de las curvas de modelaje con CovidSIM (OPS, OMS 2020). 
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Figura 4. Curva del estado de la infección e inmunidad del COVID-19 con una de reducción 
de contactos del 50% (365 días a partir del 12 de marzo) 

Fuente: Elaboración en base a los parámetros establecidos en CovidSIM (OPS, OMS 2020). 
 

 

Escenario con medidas de reducción de contacto del 63% o severas 

El escenario 3 se simula con medidas de reducción de contacto del 63% con el fin 

de disminuir el Rt en 1.37, inicia el día 17 de marzo de 2020 (día 1) y finaliza el 16 

de marzo de 2021 (día 364). El escenario 3 es una situación que baja 

considerablemente el impacto de la pandemia en la población, pero para lograr este 

bajo impacto se requieren medidas de control de contactos globales del 63% con el 

fin de disminuir el Rt en 1.37 con inicio desde el día 1. Específicamente se deberían 

de establecer los parámetros de la reducción de contactos en el hogar 60%, en las 

instituciones de educación de todos los niveles educativos 100%, en las actividades 

esenciales del trabajo 35% y en las actividades no esenciales 70%. Estos 

parámetros impactan la activación del umbral de hospitalización con una   

reconvención hospitalaria en un 50%.   

 

En este escenario (Tabla 4) se inicia la simulación igualmente con 13 casos 

confirmados acumulados el día 1 hasta después de 241 días el 12 de noviembre del 

mismo año se acumulan 225 confirmados infectados y  una cantidad de una 

defunción, al día 351 se tiene un acumulado de  33,040 confirmados y 242 
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defunciones, así como un ascenso en el número de recuperados, el primer ciclo de 

la pandemia termina el día 364 de inicio, 16 de marzo de 2021, con 39,871 

infectados, un aumento de acumulado de recuperados 126,414 y un ligero 

incremento en el acumulado de defunciones de 312. 

 

Tabla 4. Modelado de la evolución, de la infección y la inmunidad del COVID-19 con medidas de 
reducción de contactos del 63% en el estado de Coahuila. 

 

Dia Fecha Susceptible Infectado Recuperado Muerto Probabilidad 
de 

detección 

Reducción 
de 

contacto 

1 17 de marzo 
2020 

2,999,987 13 0.0 0.0 0% 63% 

241 12 de 
noviembre 
2020 

2,999,266 225 507 1 100% 63% 

351 02 de marzo 
2021 

2,868,485 33,040 33,040 242 100% 63% 

364 16 de marzo 
2021 (pico 
de la curva) 

2,833,403 39,871 39,871 312 100% 63% 

Fuente: Elaboración propia en base a los resultados de las curvas de modelaje con CovidSIM (OPS, OMS 2020). 

 

Evidentemente la curva epidémica se aplana considerablemente desde el día 1 

hasta el fin del primer ciclo de la pandemia (Figura 5), a pesar de aun no llegar a un 

Rt menor de 1 este escenario permite la respuesta del sistema de salud de forma 

eficiente y programada. Si bien los casos de infección se siguen presentando estos 

se distribuyen con incrementos bajos en el trascurso del tiempo, aun se presentan 

casos de defunciones pero en un nivel bajo y distribuidos sin incrementos 

considerables a través del tiempo, la Figura 5 muestra que la epidemia continuaría 

en un nivel bajo después de los 365 días. Es evidente el aplanado de la curva de 

infecciones la cual se muestra en un nivel bajo durante toda la proyección con ligero 

descenso al final de esta. Este escenario le permite al sistema de salud establecer 

y responder con medidas eficientes y programadas sin colapsar en ningún 

momento. 
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Figura 5. Curva del estado de la infección e inmunidad del COVID-19 con una de reducción de 
contactos del 63% (365 días a partir del 12 de marzo) 

Fuente: Elaboración en base a los parámetros establecidos en CovidSIM (OPS, OMS 2020). 
 
 

En síntesis los tres escenarios para el estado de Coahuila muestran distintas 

condiciones de control de contactos para disminuir el número básico de 

reproducción de la enfermedad, en consecuencia la disminución de la tasa de 

contagios o transmisión de la enfermedad durante el tiempo, esto no significa que 

dejen de existir o incrementarse las infecciones de COVID-19, lo que se pretende 

es disminuir el impacto de la pandemia  en el transcurso del tiempo, al disminuir 

este impacto de las infecciones el número de defunciones tiende a disminuir y el 

número de recuperados aumenta. Desde luego los escenarios 2 y 3 en el estado 

con medidas de control de contactos, permiten la respuesta eficiente y programada 

del sistema de salud.  

 

Discusión y conclusión 

La epidemia como muchas otras enfermedades o problemáticas sociosanitarias se 

presentan como problemáticas complejas, en el sentido de que múltiples elementos 

intervienen y se influyen mutuamente en la misma. Desde nuestro punto de vista 

una problemática compleja, tal como la pandemia de COVID-19, no está 

determinada por relaciones lineales, aunque aparentemente esto sucede en el 
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sistema SIR, a pesar de ser este un modelo determinista, su comprensión e 

interpretación se vuelve compleja debido a que la pandemia del COVID-19 está 

influenciada por el tiempo en que transcurre e interactúan una serie de variables de 

decisión y tasas de influencias diversas.  

 

Al simular el modelo SIR es pertinente que consideremos que este modelo debe 

aplicarse en tiempo real, con pocos datos que no rebasen la posibilidad de utilizar 

los paquetes modeladores y desde luego es necesario que los parámetros utilizados 

sean precisos y reales a la región o estado en estudio. Los datos es posible que 

cambien y se reporten a diario, los datos podemos suponer tienen cierto nivel de 

confiabilidad, por este motivo los modelos de predicción deben cambiar en este 

mismo sentido. Pero por muy inciertos que sean los datos, es mejor las 

proyecciones y la simulación que no disponer de ninguna herramienta para tomar 

decisiones (Sanchez, 2020).   

 

El desarrollo en el tiempo de las variables de decisión implica cierta velocidad en su 

comportamiento, que cambia desde luego en el transcurso del tiempo y estos 

cambios están en función de esa temporalidad, así es necesario establecer un 

sistema de ecuaciones diferenciales que permitan, determinar con cierta precisión 

los cambios en el tiempo de las variables como susceptibles, infectados, 

recuperados y defunciones.  

 

El problema se complejiza debido a que las  variables de decisión mencionadas son 

interdependientes entre ellas, en principio la población susceptible de la enfermedad 

disminuye con el aumento de la población infectada, esta población infectada se 

incrementa al afectar a la población susceptible, pero la población infectada también 

disminuye al incrementarse los recuperados o las defunciones;  tanto población 

susceptible, la recuperada así como la fallecida tienen un límite en función en 

primera instancia de la población total. Lo descrito muestra la interdependencia en 
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principio de las tres variables de decisión y también cambian su comportamiento en 

función del tiempo. 

 

Otro elemento importante para considerar en la complejidad de la pandemia de 

COVID-19 es que las variables de decisión también están influenciadas por el 

llamado número básico de reproducción (R0), este número influye en el incremento 

o decremento de la tasa de transmisión. 

 

La tasa de transmisión implica que tan rápido se transmite la infección de un 

individuo a otro, y la dificultad de estimarla es porque es especifica de cada 

población y se determina en un momento especifico en el tiempo. Es necesario 

apuntar que esta tasa también es difícil de estimar debido a que se relaciona con 

diversas medidas de control de la población como la interacción social, la movilidad, 

y actividades esenciales y no esenciales. Estas variables influyen decisivamente en 

el comportamiento de la epidemia, La tasa de transmisión es identificada por autores 

como el número básico de reproducción efectivo y en algunos otros como la tasa 

exponencial de crecimiento. 

 

Igualmente, otros aspectos variables como la duración de la epidemia, la cual 

implica la duración media de la enfermedad, y la tasa de recuperación de la 

población infectada influyen en la cantidad y duración de los contagios mismos, así 

como en la recuperación, lo cual implica que tan rápido se recupera un individuo de 

la infección.  

 

De esta forma debemos estar claros que un problema en las proyecciones o en la 

modelación de la epidemia por COVID-19 requiere cierta precisión y fiabilidad de 

los parámetros iniciales mediante los cuales se realiza la simulación, estos 

parámetros no deben ser interpolados de otras situaciones o regiones, motivo por 

el cual, se debe tener cierta confiabilidad de que los parámetros son representativos 
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y se originan en la situación concreta que se está proyectando. Lo anterior en 

concordancia con (Sanchez, 2020) que subraya, el problema es que los resultados 

son extremadamente sensibles a los supuestos de partida. De ahí las conclusiones 

que podamos establecer. 

 

La situación de la pandemia de COVID-19 nos muestra en principio que no existe 

una sino diversas epidemias debido a su comportamiento, la extensión del territorio 

nacional o de las regiones, las características demográficas de la población, las 

condiciones del sistema de salud, las medidas establecidas y las decisiones 

adaptados desde distintas visones sociales, políticas y económicas por los 

tomadores de decisiones.  

 

El estudio muestra que las medidas de distanciamiento social son un elemento 

importante que ayudan a reducir la infección del COVID-19, de tal forma, que deben 

seguir siendo implementadas por las instituciones en los diversos niveles 

gubernamentales, así mismo, los ciudadanos deben practicar este distanciamiento 

social como una respuesta personal y colectiva a la pandemia. En otro sentido, no 

establecer medidas de control o distanciamiento social implica un desarrollo 

peligroso y grave de la epidemia. 

 

Aspectos de control de contactos son fundamentales para poder aplanar la curva 

de la pandemia. En lo referente a la pandemia en el estado de Coahuila es posible 

inferir a partir de la evolución de la curva de la epidemia de COVID-19 que las 

medidas de control de contactos han sido insuficientes, esto se representa 

claramente en la curva al mantener no un pico sino una meseta alargada y durante 

un largo periodo de tiempo, lo que implica un mismo nivel de reproducción de la 

epidemia y un mismo nivel de transmisión de la enfermedad  sin decrementos 

considerables, lo cual involucra mantenerse por un periodo prolongado en un 

especie de pico alargado de infecciones. Esta meseta involucra que o la pandemia 
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tiende a la baja o se presentan nuevos repuntes de la enfermedad. Los datos 

actuales publicados por la Secretaría de Salud muestran que está sucediendo un 

repunte considerable en los casos de infectados y defunciones en el estado. 

 

Es difícil establecer si en todo caso la disminución en un momento dado en la 

transmisión de la enfermedad se deba al proceso natural de la epidemia, dado que 

en la entidad no existe una coordinación con las autoridades centrales de salud y a 

la vez en algunos municipios no acatan las disposiciones estatales. 

 

Debido a la complejidad de la pandemia y para aproximarnos  al conocimiento y al 

comportamiento de la misma  fue necesario recurrir a diversos modelos 

matemáticos, los cuales se fundamentan en ecuaciones diferenciales, al analizar 

los mismos se decidió que el modelo matemático clásico más utilizado y con un 

fundamento adecuado para su entendimiento y aproximación a la pandemia, así 

como para lograr el objetivo del presente trabajo fue el modelo matemático 

Susceptible-Infectado-Recuperado, conocido como SIR .  

 

En efecto, por el hecho de sustentarse en ecuaciones diferenciales presenta cierto 

nivel de complejidad, diversos autores tienen diferencias en las mismas y algunas 

de las tasas estimadas presentan dificultades extremas, y por qué no decirlo en 

ocasiones confusiones y desacuerdo entre los mismos matemáticos al incurrir en el 

campo de la salud.  Sin embargo, nos parece que este instrumento es invaluable y 

un buen aporte desde las matemáticas para conocer y prever lo que sucede con 

este fenómeno, son esenciales estos sistemas para conocer a detalle la evolución 

y el impacto de la pandemia, poder establecer en función de las mismas medidas 

de control de salud y de interacción social, lo que implica el control de contactos, la 

planeación del sistema de salud, la disposición de los recursos ambulatorios y 

medicinales.  
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Los diversos escenarios de modelaje de la pandemia del COVID-19 por medio del 

sistema SIR se apoyaron en el paquete de proyecto R “EpiEstim” (Cori A. , 

Ferguson, Fraser, & Cauchemez, 2013; Cori A. , Ferguson, Fraser, & Cauchemez, 

2019)  y posteriormente con el paquete de simulación “CovidSIM” generados por 

(Universidad Eberhard-Karls, Instituto de Espistemolgía Clínica y Biometria Aplicada 

IKEAB, 2020). Nos permitieron simular la pandemia en el estado de Coahuila a partir 

de una serie de parámetros retomados de los datos publicados a diario por el 

sistema de salud, parámetros estándar, en otros casos del conocimiento de ciertos 

indicadores del COVID-19 y el manejo del número básico de reproducción (R0) por 

medio del número básico de reproducción efectiva (Rt).  Apoyados en esta 

perspectiva matemática sencilla, los epidemiólogos suelen considerar que el 

número reproductivo básico es uno de los parámetros decisivos para determinar si 

una epidemia es susceptible de control (Ridenhour, Kowalik, & Shay, 2018). 

 

En consecuencia establecer y administrar medidas de control de contacto en 

diversos contextos, como el aislamiento en el hogar, las fábricas y empresas, 

instituciones de educación de todo tipo, actividades esenciales y no esenciales 

permite un control y un desarrollo moderado de la epidemia.  

 

Estas simulaciones permitieron establecer tres escenarios desde el escenario 1 sin 

control de contactos, el escenario 2 el control de contacto al 50% y el escenario 3 

con el control de contactos del 63% de numero básico reproductivo. Estos 

escenarios permiten dar cuenta del comportamiento de la curva epidémica, el 

comportamiento e impacto en la población susceptible, infectada, recuperada y la 

fallecida por la epidemia. Los modelos estiman la efectividad de las intervenciones 

para bajar el R0, pero en último término la evolución de este parámetro depende del 

comportamiento humano y de la adherencia al confinamiento (Sanchez, 2020). 
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Desde luego, al mostrar este sistema como un modelo, implica estar en 

posibilidades de conocer sus componentes, como interactúan y dependen unos de 

otros, los procesos que se establecen en el transcurso del tiempo, los impactos y 

las perturbaciones, la evolución del mismo, inferir y evaluar las decisiones de salud 

y políticas que se toman para reconocer en última instancia el estado de la población 

afectada y la evolución de la enfermedad. Aún más importantes es que, basándose 

en este modelo matemático sencillo, consideramos que el número reproductivo 

básico es uno de los parámetros clave y significativos para determinar si una 

epidemia es susceptible de control, desde luego este control implica estar vinculado 

a disminuir la propagación del virus mediante estrategias de distanciamiento y 

confinamiento social, mientras no existan otras medidas más efectivas como la 

vacunación masiva. 

 

Sin embargo, tal como se ha expuesto el sistema de la epidemia nos muestra un 

estado de la población vulnerable y en alto riesgo, donde urgen las decisiones 

concertadas y coordinadas de las diversas instancias gubernamentales. Pero sobre 

todo, es necesario que la población asuma normas que se alejen del individualismo, 

para tomar valores fincados en la cooperación, la solidaridad y el cuidado muto, de 

tal forma que identificamos estos valores como la nueva normalidad con el fin 

primero de hacer frente a esta guerra silenciosa que mata sin motivo ni razón. 
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Resumen  

En los últimos años se han identificado en el medio ambiente una gran variedad de 

productos químicos nocivos en los efluentes procedentes de los procesos 

industriales. Estos productos químicos afectan a los seres humanos y a los 

ecosistemas acuáticos. En base a lo anterior se han estudiado diferentes 

tratamientos para estos efluentes industriales. Actualmente los procesos de 

oxidación avanzada (POA) ofrecen una alternativa eficaz para tratar estos 

contaminantes. Las tecnologías de oxidación avanzada generan la producción de 

radicales hidroxilo, los cuales producen cambios en la estructura química y 

degradan con facilidad contaminantes orgánicos recalcitrantes y ciertos 

contaminantes inorgánicos en las aguas residuales. Los POA pueden ser 

fotoquímicos (como vacío/UV/fotólisis, UV/peróxido de hidrógeno, UV/ozono, 

UV/ozono/ peróxido de hidrógeno, foto-Fenton, etc.) y no fotoquímicos (como 

Ozonización, ozono/peróxido de hidrógeno y proceso de Fenton, etc.). En el 

presente trabajo se muestra una amplia revisión de la eficiencia de los diferentes 

POA empleados en la eliminación de compuestos químicos nocivos presentes en 

aguas residuales. 

 

Palabras clave: descomposición, radical hidroxilo, tratamiento de agua. 

 

Abstract 

In recent years, a wide variety of harmful chemicals have been identified in the 

environment in effluents from industrial processes. These chemicals affect humans 

and aquatic ecosystems. Based on the above, different treatments have been 

studied for these industrial effluents. Currently advanced oxidation processes 

(AOPs) offer an effective alternative to treat these contaminants. Advanced oxidation 

technologies generate the production of hydroxyl radicals, which produce changes 

in the chemical structure and easily degrade recalcitrant organic pollutants and 

certain inorganic pollutants in wastewater. AOPs can be photochemical (such as 
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vacuum UV photolysis, UV/hydrogen peroxide, UV/ozone, UV/ozone/hydrogen 

peroxide, photo-Fenton, etc.) and non-photochemical (such as Ozonation, 

ozone/hydrogen peroxide and process Fenton, etc.). This work shows a broad 

review of the efficiency of the different AOPs used in the elimination of harmful 

chemical compounds present in wastewater. 

 

Keywords: decomposition, hydroxyl radical, water treatment. 

 

Introducción 

El agua es un recurso natural e indispensable para la vida y los ecosistemas, sin 

embargo este recurso es escaso, por lo que no toda la población tiene acceso al 

agua potable. Además un porcentaje del agua se utiliza para el desarrollo en la 

industria química, farmacéutica, agrícola, petroquímica, metalúrgica, textil, etc. Las 

cuales han producido un aumento en las aguas residuales (Cuerda-Correa y col., 

2020).  

 

Debido a lo anterior los procesos de oxidación avanzada desempeñan un papel 

muy importante en los tratamientos del agua (Ghime y Ghosh, 2020). Los cuales 

producen radicales hidroxilo, que generan cambios en la estructura química de los 

contaminantes orgánicos recalcitrantes, además de ciertos contaminantes 

inorgánicos, permitiendo que estos sean degradados con mayor facilidad en las 

aguas residuales (Deng y Zhao, 2015).  

 

El objetivo del presente trabajo es comparar los diferentes métodos de oxidación, 

a fin de mostrar sus ventajas y desventajas frente a la oxidación y oxidación 

catalítica de los diferentes tipos de contaminantes.  
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Química de la oxidación avanzada  

Forero y col. (2005) denominan procesos de oxidación avanzada (POA), cuando 

existe una combinación entre los procesos convencionales (tales como oxidación 

química, extracción líquido-líquido, absorción, ósmosis inversa, ultrafiltración, o 

tratamiento biológico), debido a que cuando trabajan por si solos, no pueden 

remover los compuestos orgánicos eficientemente. El proceso fisicoquímico de la 

oxidación avanzada involucra la generación y el uso de especies transitorias con un 

elevado poder oxidante como el radical hidroxilo (OH•), el cual produce cambios 

favorables en la estructura química de los contaminantes permitiendo su 

degradación.  

 

Los procesos de oxidación avanzada se clasifican en heterogéneos y homogéneo, 

los cuales se pueden dividir en dos grupos (Alabdraba y col., 2018): 

• POA no fotoquímicos (como Ozonización, ozono/peróxido de hidrógeno y proceso 

de Fenton, etc.). 

• POA fotoquímicos (como vacío UV fotólisis, UV/peróxido de hidrógeno, UV/ozono, 

UV/ozono /peróxido de hidrógeno, foto-Fenton, etc.). 

Por otro lado, investigadores como Deng y Zhao (2015) también realizaron un 

estudio en donde clasificaron algunos de los procesos de oxidación avanzada, los 

cuales podemos observar en la Tabla 1. 
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Tabla 1. Tipos de oxidación avanzada y otros mecanismos  

Fuente: (Adaptada de Deng y Zhao, 2015).  

 

 

Además, en algunos procesos de oxidación avanzada se utilizan oxidantes 

adicionales, los cuales varían según los efluentes que se desean eliminar. Algunos 

investigadores como Forero y col. (2005) los clasifican de acuerdo con la especie y 

potenciales de redox, como se muestra en la Tabla 2. 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 2. Agentes oxidantes utilizados en los POA  

Fuente: (Adaptada de Forero y col., 2005; Jones y James, 1999).   

O₃ OH• Oxidación directa O₃

Oxidación directa O₃

Oxidación H₂O₂

O₃ / UV OH• Fotólisis UV 

UV / TiO₂ OH• Fotólisis UV 

Fotólisis UV 

Oxidación H₂O₂

Coagulación de hierro 

Adsorción inducida por lodos de hierro

Coagulación de hierro 

Adsorción inducida por lodos de hierro

Fotólisis UV

Tipos de POA
Oxidante para 

oxidación avanzada
Otros mecanismos 

OH•UV / H₂O₂

Reacción de Fenton 
OH•

OH•Reacción de foto-Fenton

P
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p
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le
s 

P
ro

ce
so
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d
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o
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v

a
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O₃ / H₂O₂ OH•

Flúor 3.03 Permanganato 1.68

Flúor diatómico 3.06 Permanganato de potasio 1.70

Radical hidroxilo 2.80 Dióxido de cloro 1.57

Oxígeno atómico 2.42 Cloro 1.36

Ozono 2.07 Dicloro 1.27

Peróxido de hidrógeno 1.78 Ácido hipocloroso 1.49

Radical perhidróxilo 1.70 Ácido peroxosulfúrico 1.81

Especie Eo (V, 25° C) Especie Eo (V, 25° C)
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En la Tabla 3 se pueden observar algunos casos de estudios recientes de las 

principales tecnologías de oxidación avanzada y su aplicación para la remoción de 

contaminantes del agua. 

Tabla 3. Casos de estudio de los principales procesos de oxidación avanzada. 

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

pH Temp.

Lin y col., 2018 O₃ Cianuro 9 Ambiente

O₃ 

O₃/H₂O₂

O₃ 

O₃/H₂O₂

O₃/CA

O₃/H₂O₂/CA

Rahmani y col., 2015 Fenton Cr (VI) 3 Ambiente

UV

O₃ 

UV/O₃ 

UV

UV/TiO₂

UV/TiO₂/NaCl

Miklos y col., 2019 UV / H2O2

Sustancias químicas 

orgánicas 
N/A 35-40°C

UV / H2O2

H2O2/COT

Fe (V)

Fe (VI)

* El pH no fue tomado en cuenta por los investigadores

N/A: No fue tomado en cuenta en el caso de estudio

CA: Carbón activado, COT: Carbono orgánico total

Autores POA 
Contaminante 

removido

Condiciones

Morillo-Esparza y col., 2019 Cianuro 10 y 11 Ambiente

Sharma y col., 2015
Agua y aguas 

residuales
9 Ambiente

Aguas residuales 

provenientes de la 

refinería de petróleo

4  ̴6
 20 - 25 °C    

(± 2)
Bustillo-Lecompte y col., 2015

Farzaneh  y col., 2020
Productos 

farmáceuticos
20 - 40 °C6 a 9

Aguas residuales 

de caucho
Hadiyanto y col., 2020 5.25* Ambiente

Wu y col., 2019
Remoción de 

sulfonamidas
5, 7 y 9 Ambiente
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Ozonización  

Kim y col. (2003) mencionan que el ozono es el agente oxidante más fuerte para 

destruir todo tipo de efluentes que contienen cianuro. El mecanismo de operación 

de ozonización se puede observar en la Ecuación 3, donde ocurre una reacción que 

es favorecida en el medio alcalino (Domènech y col., 2004). 

2O3 + H2O → 2 OH• + 2 O2   + OH•2                                                                                               (3) 

 

Lin y col. (2018) realizaron un estudio para la eliminación de cianuro a partir de 

aguas residuales del proceso de extracción de oro, para este proceso realizaron 

pruebas que constaron en la oxidación con O₃ y oxidación catalítica con ozono. 

Además Lin y col. (2018) revisaron los efectos de la dosis de ozono, concentración 

inicial del cianuro, pH inicial y salinidad. Para la parte experimental los autores 

utilizaron una solución real, la cual contenía una concentración de CN de 15~20 mg 

L-1 y la concentración de DQO es de 150~200 mg L-1. Para los efectos de la dosis 

de ozono, los investigadores observaron que el proceso combinado obtuvo un mejor 

rendimiento en eliminación de cianuro debido que este proceso no obtuvo una dosis 

extra de O₃, mientras que el proceso de ozono se realizó un aumento de 16 mg L-1. 

En cuanto a la salinidad, Lin y col. (2018) mencionan que esta sí influye debido a 

que existe en el medio una competitividad de aniones inorgánicos con el catalizador, 

sin embargo mencionan que en este proceso no influye de manera significativa por 

lo cual es adecuado para el uso de tratamiento de aguas residuales, en cuanto al 

pH observaron que hubo una mayor eliminación cuando este se encontraba en 9, 

debido a que cuando se encontraba en 5 la condición ácida no pudo promover la 

actividad entre el O3 y el CN, en cuanto a la concentración del cianuro encontraron 

que cuando se obtenía una mayor concentración se proporcionaba con  más fuerza 

impulsora para transferir el cianuro a la superficie de la diatomita. Por lo tanto, los 

radicales hidroxilo generados por el ozono podrían reaccionar con más cianuro.  
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Las principales ventajas del uso de ozono son: una descomposición muy rápida y 

completa de cianuros, cianatos y tiocianatos; ausencia de transporte, 

almacenamiento y manipulación de productos químicos; sin producción de químicos 

tóxicos residuales; bajo mantenimiento, mano de obra y operación simple. Sin 

embargo, como la mayoría de los procesos de oxidación, la ozonización no tiene 

resultados eficientes, por lo cual, se han realizado investigaciones para optimizar, y 

reducir costos de dicho proceso (Kim y col., 2003).  

 

Ozono / H2O2 

Como se mencionó anteriormente, la ozonización es un proceso capaz de eliminar 

todo tipo de efluentes, sin embargo, cuando se agrega peróxido de hidrógeno a 

dicho sistema este acelera de manera eficiente la descomposición de ozono a la 

formación de radicales hidroxilos (OH), debido a que se produce una destrucción 

adicional en la carga orgánica (Forero y col., 2005). El mecanismo para dicho 

proceso se puede observar en la Ecuación 4 (Kurt y col., 2017). 

 

H2O2 + 2O3 → 2 OH• + 3O2                                                                                                                        

(4) 

 

Esta oxidación por peróxido de hidrógeno consiste en oxidar cianuros a cianatos 

(CNO-), que se considera menos tóxico, o en CO3
2-

 , cuando se utiliza un exceso de 

H2O2 (Yeddou y col., 2011).  

Además, Yeddou y col. (2011), mencionan que este proceso siempre requiere el 

uso de un catalizador para aumentar la tasa de eliminación de cianuros, el cual 

generalmente es el cobre soluble.  

Cabe mencionar que una condición critica de este proceso es el pH ya que de este 

dependerá la velocidad de reacción en los radicales hidroxilo (Kurt y col., 2017).  
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Kepa y col. (2007) realizaron un estudio que consistió en realizar un análisis 

comparativo, con el cual pudieron determinar la eficiencia del O3 y H2O2. Este 

consistió en realizar una prueba preliminar, en donde se determinaron las dosis 

efectivas de ozono, para diferentes concentraciones iniciales de cianuro en el 

proceso de ozonización y el efecto del valor de reacción en la eficiencia del proceso, 

durante la prueba la concentración inicial de cianuro que se utilizó fue de 0.05 mg 

L-1, el agua analizada se llevó al valor de pH deseado dosificando una solución 0.1 

N de NaOH o una solución 0.1 N de HCl. Además se realizó una prueba principal 

en la que se determinó la eliminación de cianuros usando dos sistemas de oxidación 

avanzada, es decir, O3/H2O2, H2O2/O3, para el uso de H2O2 las concentraciones 

fueron de  2, 4, 6, 8, 12 y 15 mg L-1 a pH 7.0, con concentraciones iniciales de 

cianuro de 0.3 y 0.5 mg L-1, y ampliaron la dosis del H2O2 hasta que se eliminaron 

los cianuros al nivel requerido. En las pruebas que realizaron, este rango se amplió 

aumentando la dosis de peróxido de hidrógeno hasta eliminar los cianuros al nivel 

requerido. Todas las pruebas anteriores se llevaron a cabo a una temperatura 

constante del agua de 20 ° C.  Los resultados que obtuvieron que el proceso más 

eficiente para la eliminación de cianuro es con el sistema H2O2/O3, ya que este 

permitió eliminar la contaminación a un nivel permitido. 

 

Ozono / UV 

De acuerdo con Collivignarelli y col. (2018) cuando se combina el ozono con 

radiación UV se crea una reacción fotoquímica entre la fase gaseosa y la solución 

acuosa, lo que ocasiona una formación de radicales, lo anterior lo podemos 

observar en la Ecuación 5 en donde el hv nos indica la radiación de UV: 

O3 + H2O + hν → O2 + H2O2                                                                                                         (5) 

Además, el investigador menciona que la producción de radicales resulta de 

reacciones secundarias a partir de la absorción de peróxido de hidrógeno, Ecuación 

6: 
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2O3 + H2O2 → 2OH• + 3O2                                                                                                                (6) 

De la fotosíntesis de peróxido de hidrógeno, Ecuación 7: 

2 H2O2 + hν → 2 OH•                                                                                                                        (7) 

Chin y Bérubé (2005), llevaron a cabo un estudio para analizar la eficiencia del uso 

de O₃ y UV para la eliminación de dos tipos de precursores en subproductos de 

desinfección. Para las pruebas se tomaron 3 lotes de 300 L de agua cruda, 

utilizando como reactor un tanque al que le adecuaron un generador de ozono que 

burbujeo a través de la base contactadora a un caudal de 0.29 L min-1 y un reactor 

UV, además utilizaron un recolector de ozono residual con dos trampas en serie de 

KI. Las pruebas se mantuvieron a 20 °C y fueron a un tiempo de 0, 5, 10, 30 y 60 

min para los 3 tratamientos (O₃, UV y O₃/UV).  

Los resultados indicaron que los tratamientos por sí solos no tuvieron impacto en 

los componentes orgánicos que se encontraban en las aguas crudas, por otro lado, 

en el proceso de oxidación combinada se observó una importante disminución en la 

concentración de TOC en los crudos, así mismo los autores concluyeron que a 

pesar de que se obtuvieron los resultados esperados, no pueden asegurar que el 

proceso sea 100% eficaz para la eliminación de los precursores.  

 

UV/TiO2 

El UV/TiO2 es uno de los procesos más eficientes de la oxidación avanzada, debido 

a la actividad foto catalítica del TiO2 el cual produce OH•; además, un aspecto 

importante es que en este proceso se utiliza el oxígeno de la atmosfera como 

oxidante (Al-Mamun y col., 2019).  

 

El mecanismo se produce bajo la luz ultravioleta con una energía superior a 3.2 eV, 

dando paso a los electrones (ecb
-) y huecos (hvb

+), lo anterior se puede observar en 

la siguiente Ecuación 8 además una porción de pares hubo
+ - ecb

-  escapan del 
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proceso de combinación y migran  a la superficie de TiO2, donde se convierten en 

OH• y HO2° / O2
-° reaccionando con OH- y O2, respectivamente Ecuaciones 9 y 10,  

Alternativamente, los huecos y los electrones pueden reaccionar directamente con 

sustratos cercanos la superficie de TiO2 Ecuaciones 11 y 12 (Yoon y Lee, 2005): 

 

TiO2 + hv (λ < 387 nm) → TiO2 (hvb 
+ + ecb 

-)                                                                                 (8) 

hvb
+ + OH- → OH•                                                                                                                           (9) 

ecb
- + O2 → O2

-°                                                                                                                              (10) 

hvb
+ + R → R+ (oxidación)                                                                                                             (11) 

ecb
- + A → A- (reducción)                                                                                                                (12) 

 

Algunos investigadores como Yildiz y col. (2005) realizaron un estudio para la 

recuperación de cianuro a partir de aguas residuales que provenían de una planta 

de procesamiento ubicada en Kutahya, Turquía. Dichas soluciones contenían zinc 

y cobre en altas concentraciones, para la primera etapa los investigadores 

realizaron pruebas preliminares para la recuperación del cianuro usando un pH de 

6 · 5 ± 0 · 5, a 20 min con temperatura ambiente. Después que se capturó dicha 

muestra y la pulpa fue neutralizada con cal para que el pH aumentara a 11 y así 

minimizar la perdida de cianuro como gas HCN, estas pruebas se llevaron a cabo 

en contenedores de polietileno de alta densidad sin espacio libre, la reacción de 

ozonización se llevó a cabo en el reactor de vidrio pasando gas ozono a 13 mg O3 

min L–1 en todos los experimentos la temperatura ambiente constante (presión de 

oxígeno, 1 bar; pH, ~ 13); el sistema ozono/UV (Pen-Ray, 254 nm). Los resultados 

que se obtuvieron cuando los catalizadores se compararon entre sí, muestran que 

el proceso O₃/UV/TiO2 fue el más eficiente y es más conveniente para la reducción 

del cianuro residual en menor tiempo. 
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UV/ H2O2 

Este proceso se lleva a cabo en su mayoría para la desinfección y eliminación de 

materia orgánica en aguas contaminadas, este proceso produce radicales hidroxilos 

a partir de la fotolisis UV del H2O2 (Audenaert y col., 2011).  

Lo anterior se puede observar en las siguientes Ecuaciones 13 y 14 (Rubio-

Clemente y col., 2017). 

 

H2O2 →hv 2OH•                                                                                                                             (13) 

OH2
-
 + H2O →hv  2OH• + OH-                                                                                                      (14) 

 

Dotson y col. (2010) realizaron una investigación en donde analizaron los cambios 

de formación de subproductos a partir de la desinfección aplicando UV y UV/H2O2 

seguido de la aplicación de cloro libre para moderar al peróxido de hidrógeno y 

proporcionar desinfectante residual. Para las pruebas los investigadores 

recolectaron dos muestras de agua de la planta, el sistema LPUV se equipó con 

cuatro lámparas UV de baja presión de 15 W (W), que emiten una salida 

monocromática de 253.7 nm a través de un cuatro pulgadas apertura circular, para 

la fase de formación y análisis de subproductos de desinfección se llevaron a cabo 

a una temperatura de 22 ± 2 °C, y fueron sometidas a una cloración durante 24 h, 

para la moderación del H2O2 se añadió cloro libre 1 mg-Cl2/L. Estos estudios dieron 

como resultado que el UV por si solo puede logar la eliminación de productos 

farmacéuticos, sin embargo, cuando se utilizan los dos procesos combinados 

UV/H2O2, su eficiencia aumenta, además también observaron que los cambios en 

los rendimientos de cada uno de los procesos se deben a la cloración debido a que 

este aumenta los valores de exposición de los OH•. 
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Proceso Fenton 

El proceso Fenton es un método catalítico ampliamente estudiado debido a que es 

muy eficaz, ya que genera radicales hidroxilos (OH•) a partir de peróxido de 

hidrógeno que actúan como catalizador homogéneo a pH ácido y condiciones 

ambientales (Xu y col., 2020).  El radical OH• tiene un alto potencial de oxidación 

estándar (2.80 V) y exhibe altas velocidades de reacción.  

En comparación con otros oxidantes convencionales como Cl2, O2, O3, peróxido de 

hidrógeno o KMnO4. Este radical reacciona con la mayoría de los solutos orgánicos 

e inorgánicos con altas constantes de velocidad (Bautista y col., 2008). 

El mecanismo de reacción se ha realizado conforme a la formación de las especies 

hidroxilo, en donde los radicales libres atacan el compuesto orgánico, como se 

describe en las siguientes Ecuaciones 15 a la 21: 

 

Fe2+ + H2O2 → Fe3+ + OH• +OH-                                                                                                      

(15) 

Fe3+ + H2O2 → Fe2+ + OH•2 +H+                                                                                                     (16) 

OH• + H2O2 → OH•2 + H2O                                                                                                             (17) 

OH• + Fe2+ → Fe3+ + OH-                                                                                                              (18) 

Fe3+ + OH•2 → Fe2+ + O2H+                                                                                                           (19) 

Fe2+ + OH•2 → Fe2+ + H2O2                                                                                                             (20) 

2OH•2 → H2O2 +O2                                                                                                                        (21) 

 

Autores como Rahmani y col. (2015), realizaron un estudio para la eliminación de 

Cr (VI) de soluciones provenientes de la industria, en donde utilizaron el proceso 

electro-Fenton. Para este proceso optaron por un reactor con agitador al cual le 

adaptaron dos electrodos como ánodo y otros dos electrodos como cátodos que 
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conectaron al dispositivo de suministro de energía. Las condiciones de pruebas 

fueron a temperatura ambiente, además, se prepararon diversas soluciones madre 

con dicromato de potasio, variando las concentraciones iniciales de Cr (VI) y agua 

destilada, para la primera fase de sus pruebas probaron el efecto del pH y pudieron 

establecer un pH óptimo ajustándolo con hidróxido de sodio (1 N) y ácido sulfúrico 

(1 M). Después de la primera fase se probaron con diferentes voltajes que fueron 

de (10, 20 y 30 V). Además, se tomaron muestras de mediados del reactor a 

intervalos de tiempo de 5, 10, 15, 20 y 25 min. Los resultados indicaron que la 

máxima remoción fue a pH 3, algunos estudios previos revelaron que los valores de 

pH en la oxidación de Fenton deben estar en el rango de 2 a 4 debido a que los 

autores mencionan que condiciones ácidas fuertes, el sodio la sal de sulfato produce 

iones de sulfato; iones sulfato y Fe2+ en EFP pueden causar la reducción de Cr (VI) 

a Cr (III), además sus estudios cinéticos indicaron que el proceso de electro Fenton 

es una opción adecuada para eliminar Cr (VI) de una solución acuosa de manera 

eficiente. 

 

Oxidación avanzada catalítica  

Aunque los procesos de oxidación avanzada son la mejor opción para la eliminación 

de contaminantes en el agua, tienen la desventaja de ser muy costosos debido a 

las cantidades elevadas de consumo en productos químicos, además, de altos 

costos de peróxido de hidrógeno y postratamientos. Debido a lo anterior se han 

realizado estudios en donde se demuestra que cuando se agrega un catalizador 

como: dióxido de titanio, nanomateriales, óxidos metálicos, zeolita, hematita, 

goetita, magnetita y carbón activado, los POA incrementan su rendimiento 

(Buthiyappan y col., 2016). 

 

Los procesos de oxidación catalítica se dividen en dos tipos, homogéneo, en donde 

los reactivos se distribuyen uniformemente en la reacción, la cual ocurre dentro del 

líquido y la heterogénea que ocurre en interfaces de gas-sólido o líquido-sólido. 
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Cabe mencionar que este tipo de catalizadores tienen lugar en la superficie externa 

o interna dentro de los poros de los catalizadores (Spivey y Dooley, 2005; 

Buthiyappan y col., 2016). 

 

Chegini y col. (2020) realizaron una comparación entre la ozonización catalitíca y la 

degradación fotocatalítica del cianuro, para dicho estudio se utilizó como catalizador 

el ACF-TiO2 para la eliminación de cianuro y sus complejos, ya que para las 

soluciones se utilizaron aguas residuales industriales sinteticas y reales. Para la 

ozonización catalítica usaron un impactador de 250 mL con un difusor de vidrio 

sinterizado en la parte inferior y para la prueba de la degradación fotocatalítica se 

uso una fuente de radiación de luz ultravioleta de baja presión (16 W). El efecto de 

varios parámetros como la dosis de catalizador, el tiempo de reacción, la 

concentración de cianuro, la concentración de ozono y los aniones se investigaron 

en ambos procesos para el cianuro. Los resultados indicaron que en el proceso de 

ozonización simple pudo degradar completamente 100 mg L-1 de cianuro dentro de 

los 70 min del tiempo de reacción en cuanto a la actividad catalitica del ACF-TiO2 

mostraron una eficiencia de eliminación de cianuro del 93% a pH 11, por lo que el 

estudio revelo que la combinación de radiación UV con el catalizador ACF-TiO2 

mejora la eficiencia de degradación hasta aproximadamente el 100%. Por lo tanto 

el ACF-TiO2 sintetizado es un catalizador prometedor para degradación del cianuro. 

 

 

Por otro lado, Jiang y col. (2016) estudiaron los efectos de oxidación con ferratos 

(VI), y el ozono pre-oxidación en la formación de subproductos de desinfección 

(DBP) posterior a la cloración mediante experimentos por lotes, y los efectos de Fe 

(VI) y Mn (VII) utilizando experimentos de flujo continuo. Los experimentos fueron 

llevados en tres etapas: cloración, cloración con ferratos 

y ozono con cloración. Los experimentos fueron llevados a cabo a 20 °C, pH 7 y 

dichas pruebas fueron llevadas a 72 horas. Además a dichas soluciones se les 
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agregó bromo como catalizador (0.15 mg L-1 y luego 0.8). Como resultados 

obtuvieron que el rendimiento de ferrato frente al sistema de ozonización para la 

eliminación de precursores de DBP se vio afectado por la calidad del agua utilizada, 

la dosis de oxidante, especies de DBP así como la concentración de bromuro. Sin 

embargo, los autores mencionan que comparado con los demás sistemas de 

oxidación el ferrato resulto ser la mejor alternativa para la eliminación de los 

efluentes.  

 

Conclusiones 

A pesar de que los procesos de oxidación avanzada son muy eficientes en la 

eliminación de contaminantes, es muy difícil emplearlos a nivel industrial debido a 

los costos de operación que estos resultan, sin embargo, los procesos de oxidación 

avanzada catalítica resultan ser un gran aporte, debido a que aumentan la 

producción de radicales hidroxilos, haciendo que los procesos para la eliminación 

de contaminantes recalcitrantes en las aguas sean más eficaces. Además, algunos 

de los catalizadores que se tienen contemplados en la literatura se pueden obtener 

de residuos de otros procesos industriales. 

Sería muy interesante realizar una investigación enfocándose en los residuos que 

más se obtienen en nuestra región, para realizar pruebas a nivel laboratorio y 

estudiar como se comportan los mecanismos de oxidación de especies toxicas o en 

la remoción de iones recalcitrantes presentes en medios acuosos.   
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Síntesis de CaO por el método Pechini empleando Óxido de 

Grafeno como mineralizador de fase. 

CaO synthesis by the Pechini method using Graphene Oxide as phase 

mineralizer. 

 

 

Imagen: Elaboración propia. 
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Resumen: 

Se llevó a cabo la síntesis de óxido de calcio por el método de Pechini, empleando 

óxido de grafeno (GO) como mineralizador de fase usando una atmósfera no 

controlada, con el propósito de disminuir la temperatura de reacción para la 

obtención del CaO. Se logró obtener la fase pura de CaO desde los 700 °C, 

disminuyendo la obtención del material en 50 °C en comparación con la muestra sin 

GO, obteniendo tamaños de cristalita de 39, 39.7 y 55.5 nm para las temperaturas 

de 700, 750 y 800 °C, respectivamente. Por microscopía electrónica de barrido se 

observó que conforme se incrementó la temperatura de reacción se incrementó el 

tamaño de partícula, obteniendo resultados favorables en la disminución de las 

temperaturas de reacción para la síntesis de Pechini usando GO como 

mineralizador. 

Palabras clave: Pechini, óxido de grafeno, CaO, mineralización. 

Abstract: 

The synthesis of calcium oxide was carried out by the Pechini method, using 

graphene oxide (GO) as a phase mineralizer using an uncontrolled atmosphere, with 

the purpose of reducing the reaction temperature to obtain CaO. It was possible to 

obtain the pure phase of CaO from 700 ° C, decreasing the obtaining of the material 

by 50 °C compared to the sample without GO, obtaining crystallite sizes of 39, 39.7 

and 55.5 nm for the temperatures of 700, 750 and 800 °C, respectively. By scanning 

electron microscopy, it was observed that as the reaction temperature increased, the 

particle size increased, obtaining favorable results in the reduction of the reaction 

temperatures for the Pechini synthesis using GO as a mineralizer. 

Key words: Pechini, Graphene oxide, CaO, mineralization. 
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Introducción 

El óxido de calcio (CaO) ha sido ampliamente usado como: sorbente regenerable 

para la captura de gases como el CO2 proveniente de los gases de combustión de 

las plantas de energía, donde el CO2 es absorbido por el CaO para formar CaCO3 

(Akgsornpeak y col., 2014; Rolfe y col., 2017), en cámaras de combustión de lecho 

fluidizado para capturar SO2, obteniendo CaSO3 (Anthony y Granatstein, 2001; Bai 

y col., 2020), como parte de una de las materias primas más importantes para la 

elaboración de materiales vitrocerámicos (Koshchug y col., 2020; Pei y col., 2020) 

y vidrios (Sergi y col., 2020), como material para aplicaciones antibacteriales 

(López-Badillo y col., 2021), para favorecer los procesos de densificación de 

cerámicos (Jing y col., 2020), etc. 

Para la síntesis de las partículas de CaO se empleó el método Pechini el cual es un 

método simple para preparar polvos de óxidos metálicos donde los precursores 

poliméricos se obtienen a partir de sales metálicas, etilenglicol y ácido cítrico 

mediante tratamiento térmico a baja temperatura, entre sus ventajas se encuentran 

que se obtienen composiciones homogéneas de bajo costo, alta pureza y bajas 

temperaturas de tratamiento térmico (Sakka y Kozuka, 2005). 

Las temperaturas de obtención del CaO están en el intervalo de 700-900 °C, esta 

temperatura está en función tanto del método de síntesis empleado como de los 

reactivos de partida (Akgsornpeak y col., 2014; López-Badillo y col., 2021; Radfarnia 

y Sayari, 2015; Sun y col., 2020). 

Por su parte, el óxido de grafito, comúnmente llamado óxido de grafeno (GO) es 

una lámina de carbono corrugado con más de la mitad de los átomos de carbono 

funcionalizados con grupos hidroxilo y epoxi, y los bordes parcialmente ocupados 

por hidroxilos, carboxilos, cetonas, ésteres e incluso estructuras de lactol. El GO ha 

mostrado varias aplicaciones prometedoras en catálisis, compuestos, 

almacenamiento de energía, detección, purificación de agua, electrónica, etc. (Gao, 
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2015). Se ha reportado que la combinación de GO con algunos materiales reduce 

su punto de fusión para el caso de materiales poliméricos (Dhanalakshmi y 

Vijayakumar, 2020), en otros casos favorece la nucleación y crecimiento de fases 

cristalinas, como en el caso de nanopartículas de óxidos de cobalto en láminas de 

óxido de grafeno reducido (Jokar y col., 2014). También se ha observado que la 

presencia de óxido de grafeno favorece la formación de sistema ternarios sin 

necesidad de atmósfera inerte (Kottappara y col., 2021). Cabe aclarar que los 

materiales mencionados anteriormente son materiales compuestos, la finalidad de 

este trabajo fue emplear al óxido de grafeno como mineralizador de fase, de tal 

manera que formara CaO en atmósfera de aire empleando temperaturas más bajas. 

 

Materiales y Métodos  

Síntesis de nanopartículas de CaO 

Parte 1: Se preparó en una solución acuosa con etilenglicol (EG) y ácido cítrico 

anhidro (AC) a una relación 3:1 respectivamente, subsecuentemente se agregó el 

nitrato de calcio tetra hidratado (NC) hasta disolverse, la relación NC:AC fue de 1:2, 

se ajustó el pH hasta 8.6 con hidróxido de amonio, posteriormente, fue calentado a 

70 °C, ajustando nuevamente el pH en 8 con hidróxido de amonio, manteniendo la 

temperatura y el pH durante 2 h. El gel formado se colocó en la estufa a 180 °C 

durante 24 h. 

Parte 2: Se molió en el mortero y se trató térmicamente el material (650-800 °C). 

Síntesis del óxido de grafeno  

El óxido de grafeno fue sintetizado por medio del método empleado por Araujo 

(Araujo y col., 2015) que es el método Hummers modificado en el cual no se agregó 

el NaNO3. Se añadieron en un matraz Erlenmeyer 125 mL de H2SO4 y 15 g de 

KMnO4 (añadido cuidadosamente) con agitación constante durante 15 min, el 

matraz Erlenmeyer se debe mantener en un sistema de enfriamiento, después se 
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agregaron 5 g de grafito lentamente, posteriormente se retiró el sistema de 

enfriamiento y se mantuvo en agitación durante 4 h, pasando de una agitación 

magnética a mecánica. Posteriormente se agregó en un vaso de precipitado 1 L de 

agua destilada y se fue agregando poco a poco la mezcla anterior, se elevó la 

temperatura hasta 80 °C y se agitó durante 30 min, después se agregaron 10 mL 

de H2O2 (al 30% V/V) y se dejó agitando 30 min y se dejó reposar durante 24 h para 

posteriormente decantar y lavar con 100 mL de agua destilada y 50 mL de HCl (0.1 

M) y se dejó agitando por 30 min, después se dejó precipitar, este lavado fue para 

remover los iones metálicos. El procedimiento de agregar agua destilada, agitar y 

decantar, se realizó varias veces hasta alcanzar el pH neutro. Finalmente se dejó 

secando en una mufla a 100 °C. 

Síntesis de nanopartículas de CaO empleando GO como mineralizador 

El 2% en peso de óxido de grafeno se colocó en agua desionizada dentro de un 

baño de ultrasonido durante 30 min con una frecuencia de 40 kHz, posteriormente, 

se agregó la mezcla obtenida en la parte 1 (Síntesis de nanopartículas de CaO) 

previamente molida en un mortero de diamonita y se sonicó durante 30 min, seguido 

de un mezclado con un agitador magnético durante 30 min. Se colocó en la estufa 

a 120°C durante 1 h para eliminar el agua y finalmente se trató térmicamente 

durante 5 h a 650-800 °C. 

Técnicas de Caracterización 

Las fases presentes encontradas con los diferentes tratamientos térmicos para 

obtener el CaO fueron identificadas por Difracción de Rayos X (DRX) usando un 

equipo PANalytical Modelo Empyrean, los patrones de DRX fueron recopilados 

empleando radiación CuK (=1.54 Å) en el intervalo 2= 10-80°, usando un tamaño 

de paso de 0.026°, usando un voltaje de 40 kV y corriente de 30 mA.  

Los tamaños de cristalita fueron calculados de los patrones de difracción de rayos-

X usando la ecuación de Scherrer, usando los dos picos principales. El cálculo de 
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la energía libre de Gibbs fue calculado por medio del software HSC Chemistry 

(versión 6).  

La morfología de las partículas fue observada mediante Microscopía Electrónica de 

Barrido usando un equipo Tescan modelo Mira 3, el cual está equipado con un 

detector EDS (espectrómetro de energía dispersiva) para realizar el análisis 

elemental. Las muestras fueron previamente recubiertas con oro-paladio.  

Resultados y discusión 

El óxido de grafeno fue caracterizado por medio de difracción de rayos-X en los 

ángulos 2= 8-80°, difractando el pico principal en el ángulo 2= 10.97°, esta 

posición en el ángulo 2 corresponde al plano (001) de acuerdo a la carta ICDD-

PDF-2 00-065-1528, cabe mencionar que esta posición 2 puede verse fácilmente 

influenciada por el grado de oxidación e hidratación de la muestra de GO (Gao, 

2015), lo cual coincide con lo publicado con Vazquez-Jaime y col. (2020), los cuales 

obtuvieron este pico característico entre el ángulo 2= 9.37° y 10.71°, dichas 

posiciones están influenciadas por el método de síntesis empleado revelando que 

la oxidación del grafeno se lleva a cabo exitosamente (Vazquez-Jaime y col., 2020), 

este espacio entre las intercapas del GO es proporcional al grado de oxidación 

(Marcano y col., 2010).  También se observó en este patrón de DRX la presencia 

de un pico en el ángulo 2= 42.18°, el cual también se observó en otros trabajos 

donde sintetizaron óxido de grafeno (Guerrero-Contreras y Caballero-Briones, 2015; 

Kottappara y col., 2021; Vazquez-Jaime y col., 2020). 
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Figura 1. Patrón de difracción de rayos-X del óxido de grafeno. 

Las fases desarrolladas después de las síntesis por el método Pechini sin emplear 

óxido de grafeno como mineralizador se muestran en los patrones de DRX de la 

Figura 2, donde en el tratamiento térmico a 800 °C se pudo observar solamente la 

presencia de CaO (carta ICDD PDF-2 01-082-1691), sus picos principales están 

ubicados en las posiciones 2= 32.29, 37.46 y 54.02, 64.365, 67.600 y sus planos 

son el (111), (200), (220), (311) y el (222), respectivamente, en las muestras 

tratadas a 750 °C se pudo detectar la presencia de la fase CaO, sin embargo, la 

intensidad de los picos fue menor, lo cual puede indicar un menor desarrollo de la 

cristalización del CaO. En el tratamiento térmico realizado a 700 °C se puede 

observar la presencia de las fases de Ca(OH)2 como fase principal (carta ICDD PDF-

2 01-076-0570), el CaCO3 (carta ICDD PDF-2 01-076-0570), y trazas de CaO que 

es la fase deseada, también se realizó un tratamiento a 650 °C, sin embargo, no se 

tuvo una mezcla de fases no identificadas, en las cuales el CaO no estuvo presente. 
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Figura 2. Patrones de difracción de rayos-X para la síntesis de CaO con 

tratamientos térmicos a 700, 750 y 800 °C. 

En la Figura 3 se pueden observar los patrones de DRX de las síntesis de CaO con 

un 2% e.p. de óxido de grafeno como mineralizador, se puede observar a 650 °C la 

presencia de CaCO3 como fase principal, con trazas de CaO, cabe mencionar que 

el proceso de análisis de todas las muestras se llevó a cabo en menos de 24 h, sin 

embargo, en la muestra tratada a 650 °C, aún bajo condiciones de análisis inmediato 

(15 min) no se pudo evitar la presencia de CaCO3 como fase principal. 
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Figura 3. Patrones de difracción de rayos-X para la síntesis de CaO con 

tratamientos térmicos a 650, 700, 750 y 800 °C, empleando un 2% e.p. de GO. 

La presencia de óxido de grafeno no se observó en los patrones de difracción de 

rayos X cumpliendo con el propósito de que el GO actuara como mineralizador, 

acelerando la formación del CaO durante la síntesis, tomando en cuenta de que en 

literatura se había reportado que el GO producía desproporcionadas reacciones 

altamente exotérmicas y con calentamiento explotaba en pocos segundos, 

llevándose a cabo la desoxigenación térmica altamente exotérmica del GO a 210 

°C de acuerdo a pruebas térmicas realizadas (Krishnan y col., 2012). 

Los tamaños de cristalita fueron obtenidos usando el pico principal del CaO en la 

posición 2= 37.46° en el plano (200), para las muestras obtenidas con el 2% de 

GO, para la temperatura de síntesis de 700, 750 y 800 °C fueron 39, 39.7 y 55.5 

nm, y para las muestras obtenidas por el método Pechini sin GO, a las temperaturas 

de 750 y 800 °C, se obtuvo un tamaño de cristalita de 39.5 y 40.8 nm, 

respectivamente. Estos valores obtenidos son muy similares a los tamaños 

promedio de cristalita reportados por Fedunik-Hofman, Bayon, Hinkley, Lipinski, 

Donne (2019), los cuales fueron de 55.2 nm (Fedunik-Hofman y col., 2019). 
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De manera general, cuando se tiene la presencia de CaCO3 o de Ca(OH)2 en las 

muestras después de sintetizar el CaO es debido a las reacciones presentadas en 

las ecuaciones 1 y 2, ocurriendo primero la formación de CaO a partir de la reacción 

de Pechini, y posteriormente, proceden dichas reacciones. 

CaO + H2O(g) = Ca(OH)2 Ecuación (1) 

CaO + CO2(g)= CaCO3       Ecuación (2) 

 

Los cálculos de la energía libre de Gibbs de la Ecuación 1 y 2 a diferentes 

temperaturas se muestran en la Tabla 1 y de acuerdo con estos cálculos, a mayor 

temperatura de síntesis es menos factible que ocurra la reacción del CaO con el 

CO2, se piensa que esta reacción del CaO con el CO2 pudo haberse presentado 

desde que estaba en el horno, ya que la muestra tratada a 650 °C se analizó 

inmediatamente por DRX al salir del horno, de acuerdo con estos cálculos de 

energía libre de Gibbs el CaO es más estable a más altas temperaturas, esto está 

relacionado con los procesos de sinterización que experimenta la muestra a más 

alta temperatura que impiden una mayor reacción con el CO2 (Lysikov y col., 2007). 

De tal manera que cuando se lleva a cabo la reacción a más baja temperatura, el 

CaO se vuelve mucho más reactivo, lo cual depende del método de síntesis utilizado 

y por lo tanto también el grado de reacción con el CO2.  

Un comportamiento similar a lo ocurrido en este trabajo de investigación fue 

reportado por E.T. Santos y col. (2012), revelando que el CaO fresco reaccionó 

fácilmente con el dióxido de carbono, presentando cambios en función del método 

de obtención, donde en muestras de CaO obtenidas a partir del proceso sol-gel (850 

°C/5 h) se detectó la presencia de trazas de CaCO3 en el CaO fresco, y 

posteriormente se hidrataron conforme se incrementó el tiempo de exposición al 

medio ambiente, formando Ca(OH)2. Por otra parte, cuando el CaO fue obtenido a 
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partir de la calcinación de CaCO3 no se observó la presencia de CaCO3, solo la 

presencia de Ca(OH)2 solo después de 8 h de exposición al medio ambiente.  

 

Tabla 1. Cambio de la energía libre de Gibbs para la reacción 1 y 2. 

Temperatura 

(°C) 

G (kJ) 

(Reacción 

1) 

G (kJ) 

(Reacción 

2) 

25 -66.360 -130.42 

650 16.51 -34.30 

700 22.60 -26.95 

750 28.62 -19.64 

800 33.12 -12.39 

 

En este trabajo de investigación, en las muestras sintetizadas sin GO a 700 °C 

(Figura 2) se presentaron tanto los procesos de carbonatación como de hidratación, 

siendo más relevante el de hidratación, esta hidratación ocurre a temperatura 

ambiente tomando en cuenta que estas muestras se analizaron por DRX en un 

periodo de 24 h, en cambio en las muestras sintetizadas en presencia de GO a 650 

°C el proceso de carbonatación fue el más relevante (Figura 3) y al incrementar la 

temperatura de síntesis solo se observó la presencia de CaO. 

En las micrografías de la Figura 4 se pueden observar las morfologías obtenidas 

para la síntesis de CaO llevada a cabo en la presencia de GO después de los 

tratamientos térmicos a 650 y 750 °C, se puede observar que conforme se 

incrementó el tiempo de tratamiento térmico el tamaño de grano fue incrementando 

(Figura a y c); cabe mencionar que aunque en la muestra obtenida a 650 °C se 

carbonató de acuerdo a los resultados obtenidos por DRX, la morfología puede ser 
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muy similar a la muestras sin carbonatar (Santos y col., 2012), sin embargo, si se 

presenta un incremento en el volumen de la estructura, siendo más alargada la 

morfología cuando se carbonata, por otro lado se ha reportado que cuando el CaO 

experimenta recarbonatación-descomposición se comienza la formación de la red 

de partículas de CaO interconectadas, y esta formación de dicha red estabiliza la 

capacidad sorbente del CaO (Lysikov y col., 2007). 

Para el caso de la muestra sin la presencia de óxido de grafeno (Figura e y f) el 

tamaño de partícula fue mucho mayor que en la síntesis llevada a cabo con óxido 

de grafeno como mineralizador, obteniéndose un tamaño de partícula mucho más 

refinado para las muestras con GO. Este tipo de morfologías son muy similares a la 

encontradas por el método sol-gel (850 °C) (Santos y col., 2012) y el método Pechini 

(900 °C) (Fedunik-Hofman y col., 2019). 
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Figura 4. Micrografías de muestras tratadas térmicamente empleando GO como 

mineralizador: a) 650 °C-10 kX, b) 650 °C – 40 kX, c) 750 °C – 10kX, d) 750 °C – 40 

kX, y la síntesis de CaO sin GO de las muestras tratadas a: e) 750 °C – 10 kX  y f) 

750 °C- 40 kX. 

Conclusiones  
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Fue posible sintetizar la fase CaO por medio del método Pechini empleando óxido 

de grafeno como mineralizador de fase a 700 °C en atmósfera de aire, disminuyendo 

50 °C la temperatura de obtención del CaO, obteniendo un tamaño de partícula más 

grande conforme se incrementó la temperatura de tratamiento térmico. Esta 

investigación abre la posibilidad de explorar la síntesis de otros materiales por medio 

de la síntesis de Pechini usando óxido de grafeno como mineralizador favoreciendo 

la obtención de fases estables a más baja temperatura. 
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