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Resumen

La ingenieria de tejidos 6seos tiene como objetivo desarrollar tratamientos, asi como
desarrollar y ensayar biomateriales para ayudar en la regeneracion de tejido 6seo,
0 en su caso, sustituir partes de un hueso. Para tal fin, se requiere del desarrollo de
materiales con caracteristicas adecuadas para usarles como implantes o para la
regeneracion 0sea. En este trabajo se presenta un andlisis de la importancia de los
diferentes tipos de biomateriales en la ingenieria de tejido éseo. Se analizan
diversos trabajos que han reportado el desarrollo de diversos tipos de biomateriales
durante las dltimas dos décadas, asi como el beneficio que estos han aportado a la
biomedicina. Las principales caracteristicas y ventajas del empleo de cada tipo de
biomaterial, asi como su evolucion en la ingenieria de tejido 6seo son discutidas.

Palabras clave: biomateriales, ingenieria de tejidos, tejido 6seo.

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.

Introduccién

Segun datos de la organizacion de las naciones unidas, el mayor porcentaje de edad
mundial (50.4 %) tiene un rango de entre 15 a 49 afios. Por lo que la poblacién
mundial es mayormente joven. Asi en las proximas décadas se espera que la mayor
parte de la poblacion tenga una edad avanzada (UN DESA, 2019). Esta situacion
conlleva a padecimientos que afectan principalmente a los adultos, como lo son las
fracturas y las enfermedades 6seas. Algunas estimaciones sefialan que una de
cada 2 mujeres y uno de cada cinco hombres mayores a 50 afios sufrird alguna
fractura O0sea ya sea por accidente o a causa de enfermedades como la
osteoporosis (Barberan M. et al., 2018). Actualmente se realizan mas de cuatro
millones de cirugias al afio que involucran injertos de tejido éseo en el mundo. En
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algunos casos las cirugias a base de injertos de tejido 6seo 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 publico en general es
baja. Por estas razones, es necesario desarrollar tratamientos y materiales
novedosos que sean capaces de promover la restauracion o sustitucion del tejido
0seo (Qu et al., 2019). Es aqui 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 dafiados, como al
tejido 6seo. A continuacion, se presenta un analisis mas amplio sobre este término,
sus objetivos, el estado actual y los biomateriales mas utilizados para sustituir o
regenerar al tejido 6seo.

La ingenieria del tejido 6seo

Los primeros informes acerca de la ingenieria de tejidos datan del afio 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
afio de 1987 se hizo oficial el término de ingenieria 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 Gseo.
Para cumplir con este objetivo, los biomateriales deben tener ciertas caracteristicas
especificas para no ser rechazados, ademas de ser capaces de generar 0 promover
la regeneracion de hueso nuevo a través de procesos celulares, como la
osteogénesis. En Figura 1 se muestran las principales caracteristicas que debe
poseer un biomaterial para ser empleado en la restauracién de tejido 6seo (Haugen
et al., 2019; Qu et al., 2019).

MRy, DIRECCION DE 8
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Figura 1. Principales caracteristicas que debe poseer un biomaterial.

Para que un biomaterial pueda ser empleado en la restauracion o sustitucién del
tejido 6seo debe poseer las siguientes caracteristicas:

e Biocompatible: capacidad de un material para no generar un rechazo
inmunolégico dentro de un organismo.

e Biodegradable: Proceso en el que un material se descompone en
compuestos quimicos mas simples por accién bioldgica, estos productos no
deben ser tdxicos para el organismo.

e Bioactivo: Capacidad de un material para reaccionar con los fluidos
corporales estableciendo enlaces entre el material y el tejido.

e Propiedades fisicas adecuadas: El material debe tener una buena resistencia
mecanica, elasticidad y una porosidad adecuada para favorecer la
osteointegracion del material en el hueso. Estas propiedades permiten a un
material ser empleado en la fabricacién de soportes 3D llamados andamios,
ademas, se pueden elaborar hidrogeles inyectables, andamios porosos,
parches, hilos, fibras, etc.

e Favorecer los procesos celulares: La matriz del material empleado debe
favorecer la proliferacion y diferenciacion celular de células madre
mesenquimales a células osteoformadoras, para inducir la osteogénesis
(Atala, 2016; Fernandez Hernandez, 2017; Haugen et al., 2019; Martin -
Piedra, 2019; Qu et al., 2019).

Los procesos celulares incluyen la osteointegracién que es el crecimiento del hueso
en la superficie del implante mediante una conexion estructural y funcional. Ademas,
incluye la osteoconduccion que es un proceso en el cual una matriz permite crear
una nueva red vascular en la zona implantada. Y la osteoinduccion que es la
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estimulaciéon y activacion de células madre mesenquimales para formar
condroblastos y osteoblastos. Asi cuando un material tiene la capacidad de dar
soporte y a la vez promover la formacion de hueso nuevo podra ser empleado en la
ingenieria del tejido 6seo. 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 biologico, como se muestra en la Figura 1. Estos se utilizan
para disefar 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 biolégico.

Biomateriales:
Metalicos
Sintéticos

Naturales
Ceramicos

Actualmente se sabe sobre el uso de tres generaciones de biomateriales en la
ingenieria de tejidos 6seos. La primera generacion se caracteriz6 por la blusqueda
de biomateriales inertes, que provocaran una minima interaccién con el organismo.
Generalmente estos biomateriales se han utilizado en el desarrollo de protesis y
tornillos que se ensamblan en algunas partes del hueso. Los primeros biomateriales
empleados en la ingenieria del tejido 6seo fueron los metales, como el titanio (y sus
aleaciones) y los polimeros sintéticos, como el PMMA y el Poli-éter-éter cetona
(PEEK) (Qu et al., 2019). Posteriormente, la segunda generacion de biomateriales
se caracterizO por la busqueda 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 generacion se centra en el desarrollo de
biomateriales compuestos de dos o mas biomateriales, llamados biocompositos.
Ademas, los biocompositos comunmente son cargados con sustancias que inducen
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sefales bioldgicas para la restauracion del nuevo tejido 6seo (Mauricio Cicero et al.,
2017; Qu et al., 2019). Sin embargo, aun se esta lejos de encontrar al biomaterial o
biocomposito ideal para sustituir a los injertos de tejido 6seo. Por este motivo, se
han desarrollado una gran cantidad de biomateriales con caracteristicas de interés
para ser aplicados en la ingenieria del tejido 6seo. Una primera clasificacion de los
biomateriales puede ser en funcién de su naturaleza, ya sean metalicos, sintéticos,
naturales o ceramicos. A continuacion, en la Tabla 1 se presenta una breve
descripcion 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).
Ventajas: Desventajas: Ventajas: Desventajas:
Propiedades Bioinertes. Facilidad de Presentan cierta
mecanicas Baja manejo. toxicidad.
superiores a los | biodegradabilidad. Facil produccién. | Lento proceso de
demas tipos de Baja Baja densidad. degradacion.
biomateriales. osteointegracion. Apto para Poca
Recurrentemente impresién 3D. compatibilidad
empleado para Buena resistencia | con las células.
aplicaciones de a la corrosion. Alta rigidez y
carga. Resistencia a la poca flexibilidad
compresion. en
Densidad similar monopolimeros.
al hueso.
Naturales |
Ventajas: Desventajas: Ventajas: Desventajas:
Bajo costo. Posible rechazo La tasa de Baja
Disponible en el por el huésped. biorreabsorcion se | degradabilidad en
cuerpo humano. Propiedades puede adaptar. ceramicos con
Alta mecanicas no Pueden ser poca o nula
biocompatibilidad. aptas. osteoinductivos. porosidad.
Alta Biodegradabilidad Pueden ser Materiales de alta
biodegradabilidad. no controlable. bioactivos y fragilidad.
Similitud con la Sensibles a la biodegradables. Absorcion no
matriz temperatura. predecible.
extracelular.
Pueden ser
inyectados como
hidrogeles.
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Biomateriales metalicos

Los biomateriales metalicos presuntamente fueron los primeros materiales
empleados para fines médicos. Una de las primeras aplicaciones de los metales
como auxiliar en el tejido 6seo 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 afios aproximadamente y fueron los
Etruscos quienes lo desarrollaron (Migonney, 2014).

Desde entonces, los metales han sido ampliamente utilizados como implantes y/o
sustitutos 0seos, debido a su alta disponibilidad y a sus buenas propiedades
mecanicas. Asi, el empleo de un metal en usos biomédicos debe cumplir con ciertas
caracteristicas, como lo son una alta resistencia, alta resistencia a la fatiga y que
sean resistentes a la corrosion. Estas caracteristicas hacen que los implantes
metélicos 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 metédlicos en el area biomédica se enfocan en la
biodegradabilidad, en la elaboracion de estructuras altamente porosas y en
estructuras mas livianas que no lleguen a perder sus propiedades mecénicas in vivo.
Ademas, existe una gran variedad de métodos para su fabricacion, como la sintesis
de polvos metdlicos, la deposicion de polvos, la elaboracibn de esponjas
poliméricas, la expansién del metal fundido por medio de inyeccién de gas y el
método de soporte de espacio (Arifvianto & Zhou, 2014; Vallet-Regi & Salinas,
2019). Algunos de los principales biomateriales metalicos mas importantes se
presentan en la Tabla Il.

Tabla Il. Principales biomateriales metalicos empleados en la ingenieria de tejidos.

Biomateriales

- Ventaja Referencia
metélicos
Se pueden fabricar estructuras con
Acero inoxidable propiedades fisicas controlables como:
316L. porosidad, tamafio de particula, resistencia E

a la compresion, modulo elastico, etc.

El cobalto en aleacién con el cromo tiene
Cobalto / cromo. una alta resistencia a la corrosion, buena
biocompatibilidad y resistencia al desgaste.

(Thandapani et al.,
2018)
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Estudios demuestran que nanoparticulas
de tantalio pueden promover la
Tantalio diferenciacion osteogénica de las células (Zhang et al., 2020)
madre mesenquimales 0seas y promover la
formacion de hueso nuevo.

Permite la proliferacion de los osteoblastos,
Magnesio son osteoconductores, biocompatiblesy su  (Malladi et al., 2018)
degradacién puede ser controlable.

Se puede modificar la superficie del
Titanio implante metalico para promover la
Osteoconduccién y la osteoinduccion.

(Tamaddon et al.,
2017)

Esta aleacion tiene la capacidad de
recuperar su forma original después de
haber sido alterada, tiene una buena
biocompatibilidad, osteointegracién y una
alta elasticidad.

Nitinol (niquel /
titanio)

(Dehghanghadikolaei
et al., 2019)

Biopolimeros sintéticos

Los biopolimeros de origen sintético han sido parte de la ingenieria de tejidos desde
la primera generacién. En un principio, se buscaba desarrollar polimeros sintéticos
no biodegradables para reducir al minimo las interacciones con el huésped. Sin
embargo, al pasar el tiempo esta clase de biomateriales, al igual que los materiales
metalicos, presentaron problemas con el tejido circundante, llegando a ocasionar
infecciones (Hacker et al., 2019).

Actualmente, se hacen grandes esfuerzos en desarrollar polimeros sintéticos con
propiedades biomecéanicas y de biodegradabilidad controlables. Algunas
aplicaciones en las que se emplean estos polimeros incluyen a los dispositivos de
fijacion ortopédica (como las varillas y tornillos), los sistemas de administracion de
farmacos y suturas reabsorbibles (Hacker et al., 2019). Ademas, debido a sus
caracteristicas controlables como la porosidad, sus estructuras fisicoquimicas y sus
efectos inmunoldgicos, varios biopolimeros pueden llegar a ser osteoconductores
por si solos (Haugen et al., 2019; Nardo et al., 2017; Sheikh et al., 2017). Los
principales biomateriales de origen sintético se representan en la Tabla lll.

Tabla lll. Biopolimeros sintéticos empleados en la ingenieria de tejidos 6seos.
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Biopolimeros
sintéticos

Acido polilactico

Policaprolactona

Acido poliglicolico

Polihidroxibutirato

Polietileno

Polipropileno

Poliuretano

Floruro de
polivilideno

Tereftalato de
polietileno
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Ventaja Referencia

Se degrada formando acido

lactico. Altamente (Santoro et al.,

biocompatible. 20l
Su degradacion tarda entre
2 a 4 afios, es (Mohamed &

blocompfa_tlble, alta Yusoh, 2015)
permeabilidad a los
medicamentos.
Se indica que es un
biomaterial adecuado para (Asghari et al.,
la regeneracion de cartilago 2017)
y vasos sanguineos.
En conjunto con
hidroxiapatita pueden
promover la diferenciacion  (Degli Esposti et
celular hacia los al., 2019)
osteoblastos para formar
hueso nuevo.
Alta resistencia, inercia
biolégica, bajo coeficiente  (Macuvele et al.,
de friccién, en conjunto con 2017)
hidroxiapatita mejora sus
propiedades.
Los osteoblastos pueden

proliferar en polipropileno (Samadi et al.,
espumado con estructura 2020)
microcelular.

Propiedades mecanicas
ajustables, su degradacion
puede no ser citotoxica,
puede ser inyectable o en
forma de andamio.
Los andamios de PVDF
electrohilados pueden
promover la regeneracion
de hueso, la diferenciacion
osteogénica y de células
madre.

Con una buena porosidad
interconectada puede haber

(Fernando et al.,
2016)

(Li et al., 2019)

. (Sughanthy et
una transferencia de masa al., 2020)
y soportan altas densidades "
celulares.
14
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En combinacién con
gelatina y silice
mesoporosa presenta
buenas propiedades
mecanicas, mayor
Polipirrol No adsorcion de proteinas, en  (Qu et al., 2019)

conjunto con alginato

presenta una mayor
adhesion y crecimiento

celular.

Es un material inerte, no
téxico, en conjunto con poli
Polidimetilsiloxano No (éter) éter cetona no causan
efectos adversos para los
fibroblastos humanos.

(Smith et al.,
2019)

Entre otros polimeros sintéticos que se han empleado como biomateriales destacan:
polisulfona, polietilenglicol, polivinil alcohol, poliacrilamida. Ademas, los polimeros
sintéticos comunmente son empleados en forma de copolimeros y en algunos casos
como biocompositos con polimeros naturales y compuestos ceramicos.

Biomateriales cerdmicos

Los materiales ceramicos comunmente son asociados con materiales inorganicos,
formados por una “mezcla de enlaces” covalente, idnico y algunas veces metalico,
entre los atomos que los conforman; los materiales ceramicos generalmente son
obtenidos a altas temperaturas (Martin-Piedra & Martin-Piedra, 2019). En esta clase
de materiales se presenta una matriz, en la cual los 4&tomos se encuentran
interconectados en una red cristalina (Carter & Norton, 2013). Las aplicaciones de
los materiales cerdmicos son muy diversas (construccion, electrénica, Optica,
térmica, etc.) incluidas las aplicaciones biomédicas (Carter & Norton, 2013). En este
sentido, se han desarrollado una gran cantidad de materiales ceramicos (en este
caso bioceramicos) para restaurar el tejido Oseo, principalmente. Algunas
propiedades por las que los bioceramicos son empleados en la regeneracion del
tejido 6seo 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 Cicero et al.,
2017). Actualmente se conocen tres generaciones de biomateriales ceramicos, las
cuales surgieron paralelamente con el desarrollo de la ingenieria de tejidos; el
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desarrollo de los biomateriales ceramicos comenzé desde la década de 1960
(Vallet-Regi & Salinas, 2019).

Los bioceramicos ma&s ampliamente estudiados son la hidroxiapatita (HA), la
alumina, los vidrios bioactivos y los fosfatos de calcio (Baino et al., 2015; Mauricio
Cicero et al., 2017). Los fosfatos de calcio con una relacion atdbmica Ca/P de 1.5 a
1.67 son conocidos como apatitas (hidroxiapatita y fluorapatita). Ademas, se ha
descubierto que todos los ceramicos 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 absorcion controlable. Ademas, la
degradacion de los bioceramicos 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 ingenieria de tejido 6seo para proporcionar alternativas a los
injertos de tejido 6seo para rellenar y restaurar defectos Oseos y dentales
(reparacion de tejidos duros) (Baino et al., 2015).

En estudios recientes se han empleado los biocerdmicos en conjunto con sustancias
biolégicamente activas como factores de crecimiento, hormonas y células para la
regeneracion de tejido 6seo (Vallet-Regi & Salinas, 2019). Més recientemente, esta
categoria de biomateriales también ha revelado aplicaciones prometedoras en el
campo de la ingenieria de tejidos blandos. En la Tabla IV, se muestran algunos
materiales bioceramicos empleados en la restauracion del tejido éseo.

Tabla IV. Clasificacién de biomateriales ceramicos.

Principal Biomaterial Ventaja Referencia
caracteristica ceramico
Al,O3 Alta dureza, baja friccion y (Ferrage et
buena resistencia a la al., 2017)

corrosion, se puede emplear
en superficies articuladas
para aplicaciones

Inertes A
ortopédicas.
ZrO3 Mayor resistencia a fracturas  (Karthigeyan
que la alimina, alta et al., 2019)
biocompatibilidad y buenas
propiedades mecanicas.
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Bioactivos

Biodegradable
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HA sinterizada

SiaNs

Hidroxiapatita

Hidroxicarbonato
apatita

Apatita -
wollastonita

CaS0q,

Aragonita

Fosfatos de calcio

Andamios no téxicos con (Mondal et
soporte osteoconductor. Ideal al., 2016)
para aplicaciones de hueso
con carga.
Tiene el potencial de serun  (Marin et al.,
biomaterial osteoconductory 2018)

osteoinductivo. Estudios
indican que si se dopa vidrios
bioactivos con nitruro de
silicio se forma una mayor
cantidad de tejido 6seo en
comparacion con el vidrio
bioactivo sin dopar.

Se puede emplear en forma

(Ramesh et

de andamios. Controlando la  al., 2018)
porosidad se puede inducir la
unién celular, la migracion y
la formacion de hueso.
Se puede emplear para (Yu et al.,
facilitar la union con los 2018)

vidrios bioactivos.

Es altamente biocompatible,
estudios muestran
osteointegracion in vivo con
crecimiento de hueso
vascularizado.

Es altamente biocompatible,
las respuestas inflamatorias
son minimas, induce a una
buena osteoconduccién y
puede promover la
diferenciacion osteogénica
Hidrogeles desarrollados con
aragonita-proteina aislado de
suero mostraron una nula
citotoxicidad y favorecian el
deposito de minerales a la
matriz celular.
Presentan una buena
biocompatibilidad,
osteointegracion y
osteoconduccion.

(Tcacencu et
al., 2018)

(Arun  Kumar
et al., 2016)

(Gupta et al.,
2020)

(Eliaz &
Metoki, 2017)
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HA, ZnO, Al;Os3, Presentan propiedades (Vallet-Regi
Fe,03 bioactivas y con un tamafio & Salinas,
adecuado pueden ser 2019)
biodegradables.

Biomateriales naturales

El empleo de los polimeros naturales en la ingenieria del tejido 6éseo forma parte
desde la segunda generacion de biomateriales. El principal objetivo del empleo de
los polimeros naturales es que estos sean reconocidos por las células aledafias al
sito de lesion y que tengan la capacidad de favorecer los procesos celulares dentro
de su matriz. Ademas, al utilizar este tipo de biomateriales se obtiene una
degradacion mas eficiente que con los polimeros sintéticos. Algunos de los
polimeros naturales mas empleados en la ingenieria de tejidos se describen a
continuacion.

El coldgeno es uno de los primeros polimeros naturales empleados en la ingenieria
del tejido 6seo. El empleo de este biomaterial se debe a que es la proteina mas
abundante de la fase organica del hueso, principalmente el coladgeno del tipo 1
(Marques et al., 2019). Los primeros trabajos donde se empleaba coldgeno
presentaban propiedades mecéanicas limitadas y su uso se restringia a lesiones
donde no se tenia que soportar carga (Mauricio Cicero 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 coladgeno y nano
hidroxiapatita. Los principales resultados de este trabajo son que estas fibras
favorecen la mineralizacion, la degradacion y la adsorcion de proteinas.

El quitosano es otro de los polimeros naturales que mas se emplean en la ingenieria
del tejido 6seo. Este polimero natural se obtiene a partir de la desacetilacion parcial
de la quitina. Entre sus propiedades destaca que es biodegradable, es
bioreabsorbible, no es toxico y se sabe que tiene resistencia a bacterias y a hongos.
Ademas, se sabe que el quitosano promueve la proliferacion 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 administracién de farmacos.

El Alginato es un polimero natural que también ha sido ampliamente usado como
biomaterial. Algunos autores como Saltz & Kandalam (Saltz & Kandalam, 2016) lo
proponen como el principal polimero natural para la regeneracion ésea. Las
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caracteristicas que destacan del alginato son su gran biocompatibilidad, su
biodegradabilidad y su capacidad para formar hidrogeles inyectables (Qu et al.,
2019; Saltz & Kandalam, 2016). Ademas, el alginato cuenta con grupos funcionales
(carboxilatos) que pueden ser de utilidad para inducir un mayor entrecruzamiento
quimico o para depositar compuestos ceramicos como lo es la hidroxiapatita
(mediante sitios de nucleacion) (Benedini et al., 2020).

El &cido hialurénico, es un polisacéarido lineal que se encuentra en casi todos los
fluidos y tejidos biolégicos. Algunas propiedades importantes del &cido hialurénico
son que acelera el proceso de regeneracion a través de la quimiotaxis y fomenta la
proliferacion y diferenciacion de células madre mesenquimales (Setiawatie et al.,
2019). Ademas, participa en la formacion de cartilago por lo que se puede emplear
para la reparacion de este mismo. Generalmente el &cido hialurénico se emplea con
otros biomateriales para aplicaciones en la ingenieria de tejido 6seo (Liu et al.,
2017).

Conclusiones

En este trabajo se introduce de una manera general a los biomateriales que son
empleados en la ingenieria del tejido 6seo. A lo largo de mas de tres décadas de
estudio, ha habido un gran desarrollo de biomateriales con las caracteristicas
apropiadas para ayudar en la regeneracion del tejido 6seo. Sin embargo, aun se
esta lejos de encontrar el biomaterial definitivo para sustituir a los injertos de tejido
0seo. Las tendencias actuales en la busqueda de biomateriales apuntan a polimeros
naturales y compuestos ceramicos, debido a su alta biocompatibilidad, bioactividad
y biodegradabilidad, pues pueden imitar la fraccion mineral y organica del hueso.
Algunos trabajos se han enfocado en descubrir nuevos biomateriales que sean
capaces de promover la proliferacion y diferenciacion celular dentro y a través de
su matriz. Otras investigaciones se enfocan en funcionalizar los biomateriales que
ya existen para mejorar las propiedades mecanicas y de osteointegracion. Para
cumplir estos objetivos, se han desarrollado nuevas técnicas de produccion y
desarrollo de materiales compuestos. Los estudios mas recientes se centran en la
elaboracion de nuevos biomateriales compositos funcionalizados, ademas de ser
cargados con células, factores de crecimiento, y en algunos casos con
medicamentos para promover la regeneracion del tejido 6seo.
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Resumen

Compuestos de ferrita de zinc fueron sintetizados variando proporciones de zinc y
fierro mediante la técnica de coprecipitacion quimica. Las muestras obtenidas
fueron identificadas y caracterizadas por difraccion de rayos X y microscopia
electronica de barrido. El tamafio de particula fue medido con la ecuacion de Debye
Scherrer. A la muestra de ferrita de menor tamafio se le aplicO molienda mecénica
de una y tres horas y un tratamiento térmico a 200, 300 y 400 °C. La ferrita con
formula ZnosFe1204 mostré un tamafio de cristalita de 9.817 nm que con el
tratamiento térmico de 200°C se redujo a 8.716 nm, mientras que la molienda
mecanica de una hora lo aumentd. En la sintesis de la ferrita las variaciones
estequiométricas de Zn y Fe influyen en el tamafio del cristal.

Palabras clave: ferrita de zinc (ZnFe204), coprecipitacion quimica, tratamientos
térmicos, molienda mecanica

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 Zno.sFe1.204 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 (ZnFe204), chemical coprecipitation, heat treatments,
mechanical grinding

Introduccién

La ferrita de zinc (ZnFez204) es uno de los Oxidos 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 formula estructural se escribe generalmente como (ZnFe)x[ZnFe]2-xOa,
donde los paréntesis y los corchetes denotan los lugares de coordinacion del
tetraedro A y octaedro B, respectivamente, y donde x representa el grado de
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inversién definida como la fraccion de los sitios A ocupados por Fe3*. Latemperatura
y el tratamiento mecanico generalmente influyen en el desorden de los iones Zn 'y
Fe sobre los sitios del tetraedro y octaedro, lo cual conduce a una variacion
significante en la estructura (Knobel y col., 2008). La sintesis de ferritas resulta
interesante debido a que no se limitan a una sola aplicacion, ya que pueden ser
utilizados en una gran cantidad de areas de la ciencia y en la industrial, como por
ejemplo el area biomédica, ambiental, eléctrica, informética por mencionar algunos.
Uno de los usos mas recientes y prometedores es en el tratamiento médico de la
hipertermia magnética, como un procedimiento terapéutico basado en la elevacion
de la temperatura de una region 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 nanoparticulas magnéticas (Hernando, 2012).

Un factor definitivo en las propiedades de las ferritas es el método de sintesis
utilizado para obtenerlas, pues este puede variar el tamafio de particula y la
morfologia. Algunos de los métodos de obtencion de ferritas son; hidrotérmico, solo-
gel, método del citrato, microemulsion, atomizacion y coprecipitacion quimica. La
técnica de coprecipitacion probablemente sea el método mas simple y eficiente
guimicamente para obtener particulas de tamafios en escalas nanométricas. Este
método utiliza generalmente una mezcla estequiométrica entre sales ferrosas en
medio acuoso. El tamafio y la forma de las particulas se puede controlar con relativo
éxito ajustando correctamente el pH, la fuerza iénica, la temperatura y la naturaleza
de las sales. La principal ventaja de este método es la gran cantidad de particulas
de tamafios nanométricos que se pueden sintetizar.

Vinosha y col. (2017), investigaron el método de coprecipitacion para la sintesis de
nanoferritas de ZnFe204. Las muestras sintetizadas se caracterizaron por difraccion
de rayos X, que evidencié picos de difraccion agudos, se midi6 el tamafio del
cristalita que fue de 11.04 nm. Otros estudios como lo realizado por Thandapani y
col. (2018), sintetizaron nanoparticulas de ferrita de zinc con el método de
coprecipitacidon quimica asistida por microondas. Las nanoparticulas mostraron
estructura cristalina de espinela cubica y monofasica con un tamafio de particula
promedio de 5.07 nm.

En cuanto al efecto de los tratamientos térmicos en la sintesis de ferritas, se ha
encontrado que influyen significativamente en el tamafio de particula, dicho
procesamiento al aplicarlo a nanoparticulas de MgFe204 condujo a un aumento del
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tamafo de los cristalitas (Amer y col., 2016). Respecto a la molienda mecénica, se
han documentado casos interesantes como lo realizado por Arana y col., (2016),
que formaron nanoparticulas de Mno.aZno.sFe204 por el método mecanoquimico. Las
mediciones de difraccion de rayos X mostraron que la nanoferrita MnZn, esta
presente después de quince minutos de molienda. Después de 120 minutos de
molienda mecanica, se encontr6 que la nanoferrita es casi monofésica sin la
necesidad de ningun tratamiento térmico. Las nanoparticulas mostraron un tamafio
de particula de 8 nm. Estudios mas recientes, han reportado el efecto de la sintesis
de nanoferritas por coprecipitacion y tratamientos térmicos, como lo hecho por
Chandrika y col., (2019), quienes sintetizaron nanoparticulas de ferrita de zinc
ZnFe204 y el nanocompuesto de ZnFe204-TiO2 mediante el método de
coprecipitacién, seguido de un tratamiento térmico a 500 °C por 5 horas. Los
patrones de difraccion de rayos X encontraron fases ZnFe20s4 y/o TiOz sin
impurezas. La microscopia electronica de transmision demuestra que las
nanoparticulas de ZnFe204 tienen forma esférica 92 nm y el nanocompuesto de
ZnFe204-TiO2 exhibe morfologia esférica con 11+3 nm.

Metodologia experimental

Coprecipitacion quimica y variaciones estequiomeétricas

Conforme a lo reportado por Zhang y col. (2009), se procedié a la sintesis de ferrita
de zinc. En un matraz bola se colocaron con 50 ml de hidréxido de amonio a una
temperatura de 50 °C, con agitacion magnética constante. Por otro lado, se prepar6
una solucién en agua desionizada en proporcién de 50 ml con las sales de sulfato
ferroso heptahidratado y sulfato de zinc heptahidratado, de la marca Quimica
Analitica, en cantidades idéneas de acuerdo con los calculos estequiométricos. La
Tabla 1 muestra las relaciones estequiométricas utilizadas de los elementos Zinc y
Hierro.

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

Muestra | Fe (mol) Zn Formula
(mol) guimica
1 2 1 ZnFe204
2 1.8 0.2 Zno.2Fe1.804
3 1.6 0.4 Zno.aFe1.604
4 1.4 0.6 Zno.sFe1.404
5 1.2 0.8 ZnogFe1.204
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La solucién que contenia las sales de sulfatos se agregé gota a gota al matraz bola
y se dejo en agitacion magnética constante durante 30 minutos. El precipitado, se
lavoé con suficiente agua desionizada, Se separd la muestra por filtracion para
recuperar las nanoferritas y se dejo secar a temperatura ambiente, durante tres dias.
Se realizd un lavado con etanol y se dejé secar durante 24 horas a temperatura
ambiente. La muestra que obtuvo el menor tamafio de cristalita se le practicé por
separado tratamientos térmicos y molienda mecanica.

Tratamientos térmicos

En la Tabla 2 estan 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 llevd 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 ultimo ciclo se
dio enfriamiento a 40 °C durante 40 minutos.

Tabla 2. Tiempos y temperaturas de los tratamientos térmicos

Tratamiento Ciclo1 (30 | Ciclo 2 (180 Ciclo 3 (40
Térmico min) min) min)

Tratamiento 100 °C 200 °C 40 °C
Térmico 1

Tratamiento 100 °C 300 °C 40 °C
Térmico 2

Tratamiento 100 °C 400 °C 40 °C
Térmico 3

Molienda mecanica

La molienda mecanica se efectué en un molino marca RETSCH. EIl proceso se
realizé con una relacién (bolas-material) 2-1, la frecuencia fue de 20 ciclos por
segundo (1200 rpm). Se utilizd un vial de acero inoxidable marca RETSCH. Se
procedié a dar dos procesos de molienda, el primero duro 1 hora, mientras el
segundo fue 3 horas.
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Caracterizacion quimica y morfoldgica

Difraccion de rayos X (DRX)

Esta técnica se empleé para identificar las fases de las ferritas, y obtener
informacion acerca del tamafio de cristalita. Se utilizd, el equipo de difraccion de
rayos X Bruker D8 Advance, con un rango de barrido de 10 a 80° en escala 206, con
una velocidad de barrido de 0.01°/s, radiacion tipo Co-Ka, las condiciones de
operacion fueron de 40 mA y 40 kV. Para la interpretacion de resultados se utilizé
el software Match 5.1. Para conocer el tamafio de cristalita de las muestras, se
procedi6 al analisis de las muestras por difraccion de rayos X mediante la ecuacion
de Debye Scherrer.

Microscopia Electronica de Barrido (MEB)

Se uso la técnica de microscopia electronica de barrido para la determinacién de la
morfologia, estructura y composicion del material. Se dispuso de un microscopio
con la técnica de cétodo frio marca Hitachi, modelo SU8230. La nanoferrita fue
adherida al porta muestras utilizando cinta de cobre. Las condiciones fueron aplicar
una energia 6Kv y 5uA, a una distancia de trabajo de 2.2 mm.

Resultados y Discusion

Difraccion de rayos X para variaciones estequiométricas

En la Figura 1, se muestra el difractograma resultante de la relacién molar
estequiométrica, 1 zinc y 2 de hierro (linea negra) a partir de los precursores de
sulfato de zinc y sulfato ferroso heptahidratados, reaccionando por técnica de
coprecipitacibn en un medio basico. Se observa el pico caracteristico de la
nanoferrita de zinc, a cuya fase le corresponde una estructura de Franklinita con la
entrada numero 96-901-2442 y la formula quimica de Fe204Zn con parametro de
red de a=8.4160 A, segln software Match, 5.1. Este es un claro indicador que el
producto buscado se sintetizé correctamente.

En la misma Figura 1, también muestra el difractograma de la relacion
estequiométrica 0.2 de Zn y 1.8 de hierro (linea roja). En esta relacion corresponde
a una estructura igualmente de Franklinita, pero con la entrada nimero 96-900-2488
y con una férmula quimica ligeramente diferente Fe2.02404Zno.976, cON parametro de
red a=8.4418 A. Esto indica que igualmente la nanoferrita se siguid sintetizando
con ligeras variaciones estequiométricas. Ambas muestran tienen el grupo espacial
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227 el cual corresponde a la denominacion Fd3m que nos indica que el material
tiene una estructura cristalina cubica centrada en las caras (FCC) por sus siglas en
inglés.

También podemos observar el difractograma correspondiente a las relaciones
molares de 0.4 de Zny de 1.6 de Fe (linea azul), aqui 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 composicion quimica de
Fe1.9204Zn1.0s.

Se observa en linea verde la relacion molar de 0.6 de zinc y 1.4 de hierro, sigue alin
la estructura Franklinita, segun la entrada 96-900-6896 y la composicion quimica es
marcada como Fe204Zn. La estructura buscada aun sigue presente y por ende la
ferrita buscada de igual manera. Estas muestras de igual manera tienen el grupo
espacial nimero 227 con la denominacion Fd3m por esto el material mantiene aun
una estructura cristalina cubica centrada en las caras (FCC). Zno.sFe1.604 tiene un
parametro de red de a=8.4430 A mientras que ZnosFe1404 (linea verde) tiene un
parametro de red a=8.3731 A.

El difractograma correspondiente a la relacion molar de 0.8 de zinc y 1.2 de hierro,
se muestra en la linea rosa, se sigue presentando una estructura de franklinita,
segun los datos de la entrada 96-900-2489 con una férmula quimica de
Fe2.02604ZNn0.974. La nanoferrita encontrada con esta relacion molar, mantiene el
mismo grupo espacial, nUmero 227 y su respectiva denominacion Fd3m, por esto el
material tiene la estructura cristalina cubica centrada en las caras (FCC), con un
parametro de red a=8.4560 A.

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 coprecipitacion quimica, 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
coprecipitacibn quimica es una via excelente para la sintesis de este
nanocompuesto. Ademas de ser una técnica rapida, sencilla y muy econémica, se
considera por consiguiente que es de los mas eficaces para produccion de ferritas
de zinc.
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Figura 1. Difractograma de rayos x de las diversas variaciones estequiométricas

Tamario de cristalita (variacion estequiométrica)

Con los resultados de la difraccion de rayos X, se procedi6é a encontrar el tamafio
de cristalita, para esto se recurrio al software matematico-estadistico llamado Origin
9 Pro y mediante el método de Gauss y la ecuacion de Debye Scherrer se obtuvieron
los datos mostrados en la Tabla 3.

Tabla 3. Tamafio de particula obtenido de diferentes relaciones molares entre zinc

y hierro
Muestra | Relacién molar Fase Tamano de cristalita
FelZn encontrada (nm)
1 2/1 Fe204Zn 13.963 £ 0.1
2 1.8/0.2 Fe2.02404ZnN0.976 13.643+£0.1
3 1.6/0.4 Fe1.9204Zn1.08 13.049 £0.1
4 1.4/0.6 Fe204Zn 10.293+0.1
5 1.2/0.8 Fe2.02604ZN0.974 9.817 +0.1

Analizando los valores del tamafno de cristalita, se observa una tendencia, la cual
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muestra que al aumentar la relacion molar del zinc y disminuir la relacion molar de
hierro se obtienen menores tamafios de particula, con esta tendencia se muestran
datos de interés, debido a que demuestra que las variaciones estequiomeétricas,
juegan un papel importante en el tamafio de particula.

Se procedié a seleccionar la muestra con la férmula Fez.02604Zno.974 que fue la que
obtuvo un tamafio de particula menor con 9.817 (x0.1) nm. Esta muestra se
caracteriz6 por microscopia electronica de barrido y se le dio por separado
tratamiento de molienda mecéanica y tratamientos térmicos para evaluar su
efectividad al momento de intentar reducir el tamafio de cristalita.

Microscopia electrénica de barrido de Zno.gFe1.204

En la Figura 2, se observa la microscopia de la nanoferrita sintetizada con la formula
de Fe2.02604Zn0.974. Se observa una aglomeracién de nanoparticulas de diferentes
tamafios. Este efecto de aglomeracién puede ser explicado por varios probables
factores. Uno de los factores por lo cual ocurre, es por efecto de magnetizacion
presente en las nanoferritas, este atrae fuertemente unas particulas con otras,
debido a que tienen una gran relacién entre area superficial y volumen, tienden a
aglomerarse para reducir su energia superficial mediante fuertes atracciones
magnéticas. Otra razdn de la presencia de aglomeracién de particulas es debido al
mismo método de coprecipitacion quimica, ya que es una técnica en la cual es dificil
controlar el tamafio de las nanoparticulas.

Figura 2. Microscopia de la nanoferrita con la formula de Zno sFe1 204
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Difraccion de rayos X para tratamiento térmicos

Como se explicd, se aplicaron tratamientos térmicos a la muestra con relacion molar
1.2 de Fe con 0.8 de Zn, debido a que obtuvo un menor tamafio de particula (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, tenian un color
negro intenso, después de los tratamientos térmicos cambié a una tonalidad rojiza,
este suceso se comprende debido que existié una oxidacion durante el tratamiento
térmico. En la Figura 3, estan los difractogramas de la muestra con relacién molar
0.8 de zinc con 1.2 de hierro, tratada a 200 °C (linea azul), 300 °C (linea roja) y
400°C (linea negra).

Las tres muestras tienen la formula de Fe204Zn, lo cual demuestra que la estructura
y la formula quimica se estabilizd, ya que paso de Fez2.02604Zno.o74 a formar Fe204Zn
(Levy y col., 2000), esto debido a que el tratamiento térmico favorecio el acomodo
y difusion atomica, el enfriamiento lento permitio la cristalizacion. Todas las
muestras tienen adn el grupo espacial numero 227 y su denominacion Fd3m, se
confirma que la estructura cristalina cubica centrada en las caras (FCC) sigue
intacta y tienen un parametro de red de a=8.5318+ 0.01 A. El tratamiento térmico
aplicado estabilizo las fases.

® nanoferrita de zinc

(511)
[250} {420) " :0} A

10 20 30 40 50 60 70 80

Figura 3. Difractograma de rayos x de la relacion molar 0.8 Zn 1.2 Fe, con tratamiento térmico a
200°C, 300°C y 400 °C
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Tamario de cristalita (tratamientos térmicos)

Los resultados de la muestra tratada térmicamente, se compararon los resultados
respecto al tamafio de particula inicial y su variacién respecto al tamafo de
particula. En la Tabla 4 se aprecian los resultados obtenidos.

Tabla 4. Tamafo de cristalita después de los tratamientos térmicos

Condiciones de
muestra

Tamano 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

Difraccion de rayos X para molienda mecanica

A la relaciéon molar 1.2 de Fe 0.8 de Zn, se le aplicaron dos tratamientos de
molienda, de una 1 hora (linea roja) y de 3 horas (linea negra) mostrados en la
Figura 4. Después de haber sometido la muestra a molienda mecanica no se
observaron cambios visibles y/o de color. El analisis de difraccion de rayos X,
encontré que se obtuvo la ferrita de zinc con la férmula de Fe204Zn, por la cual
existio una estabilizacién al momento de practicar la molienda mecanica ya que la
muestra con la relacion molar esperada de 1.2 de Fe 0.8 de Zn, dio Fe2.02604Zno.974
y después de la molienda se transformé en Fe204Zn. Las muestras tienen el grupo
espacial numero 227, su denominacién Fd3m y la estructura cubica centrada en las
caras (FCC) sigue presentandose. Las muestras tienen un valor de parametro de
red de a=8.4412+ 0.01 A (Levy y col., 2000).
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Figura 4. Difractogramas de nanoferrita de zinc con tratamiento de molienda
mecanica a 1y 3 horas

Tamario de cristalita (molienda mecanica)

En la Tabla 5 se presentan los resultados de los tratamientos de molienda mecanica.
Uno de los efectos encontrados es que el tamafio de particula aumenta al aplicar la
molienda por una hora, este fenébmeno es debido a una aglomeracién de particulas.
En la muestra que se le dio molienda por tres horas se observa una disminucion de
particula, pero aun asi este es mayor que el tamafio 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 tamafio de cristalita, mientras
gue a la muestra que se le aplico tres horas de molienda cumple con las tendencias

esperadas en el estudio.

Tabla 5. Tamafio de cristalita después de la molienda mecénica

Condiciones de

Tamano de cristalita

muestra (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 coprecipitacion resultd ser un método eficaz, econémico y sencillo para la
sintesis de nanoferritas.

En las diversas variaciones estequiométricas se logro la correcta sintesis con
ligeras variaciones en la formula quimica mostrando la estructura cristalina
franklinita la cual tiene una férmula quimica homdloga a la de nanoferrita de
zinc. Las muestras en todos los tipos de tratamientos marcan la presencia de
la estructura cristalina cubica centrada en las caras con parametros de red
variados de a=8.37-8.53 A.

Las variaciones estequiométricas tienen efecto significativo en el tamafio de
particulas, estas variaron de 9.817 -13.963 nm. Mostrando una tendencia que
marca que el aumentar la relacion estequiométrica de Zn el tamafio de
cristalita se vio reducido. El menor tamafio de cristalita se dio con la relacion
estequiométrica de Zno.sFe1.2, dando el compuesto Fe2.02604Zno.974 con un
tamafio de cristalita de 9.817 nm.

La microscopia electronica de barrido de Fe2.02604Zno974 marca
aglomeraciones debido a posibles efectos de magnetizacion y la
coprecipitacién quimica.

Los tratamientos térmicos lograron un aumento en el tamafio de cristalita a
excepcion del tratamiento a 200 °C donde se redujo el tamafio de cristalita a
8.716 nm por un posible empaquetamiento atomico, este fue el menor
tamarfio de cristalita del estudio.

En el caso de la molienda mecénica en el tiempo de una 1 hora existié un
aumento del tamafo de cristalita a 11.689 nm mientras que al tiempo de 3
horas mostré una reduccién a 10.830 nm.
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RESUMEN

En este trabajo, se hace una revision bibliogréfica de las triazinas, los herbicidas
mas utilizados en la actualidad, ya que estan dirigidos a cultivos de gran importancia
comercial como el maiz, trigo, sorgo, soja y cafia de azucar. En primera instancia,
se presenta su estructura quimica y su clasificacion a partir de ésta. Después, se
describen sus propiedades fisicoquimicas mas importantes, las cuales muestran
tendencias que se asocian a sus diferencias estructurales y que condicionan su
absorcion, metabolismo y mecanismos de accion en plantas; esto a su vez permite

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

En la actualidad, la seguridad alimentaria es uno de los principales problemas que
aguejan al ser humano alrededor del mundo. De acuerdo a la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO, 2011), la seguridad
alimentaria “se consigue cuando todas las personas, en todo momento, tienen

acceso fisico y econdmico 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 busqueda de tales condiciones, el ser humano ha recurrido a
el uso de los plaguicidas, que son compuestos quimicos destinados a controlar
distintos tipos de plagas que interfieren en la produccion 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 quimicos usados
mayormente para manipular y controlar vegetacion indeseable en areas de cultivo.
También son muy utilizados en areas urbanas como parques, jardines publicos o
campos de golf para el control de malezas, asi como en cuerpos de agua para
controlar algas. Los efectos de los herbicidas dependen principalmente de su modo
de accion y su método de aplicacion. En general, pueden inhibir la divisién celular,
la fotosintesis o la produccién de aminoacidos, asi como mimetizar hormonas de
crecimiento que alteran el desarrollo de las plantas. En cuanto a su modo de
aplicacion, 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 Proteccién Ambiental de los Estados
Unidos de América (US EPA, 2017).

Desde el descubrimiento de la actividad biolégica 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 mas de 50 cultivos y en mas de 100 paises alrededor del
mundo. Tal es su importancia en el ambito agroquimico, que han sido los
compuestos prototipo para desarrollar nuevas tecnologias en torno a la aplicacion
pre-emergente de herbicidas, el uso de aditivos como surfactantes o aceites en las
formulaciones comerciales, asi como el desarrollo de granulados dispersos en

agua. A nivel cientifico, su estudio ha permitido avances en el conocimiento de la
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fotosintesis de las plantas, la primera secuenciacion genética para explorar la
resistencia a los herbicidas o el descubrimiento de las primeras enzimas implicadas

en su degradacion quimica, por mencionar algunos ejemplos (LeBaron y col., 2008).

Actualmente, contindan las investigaciones en torno a la sintesis y
aplicaciones de triazinas, en las que se reconoce un amplio espectro de actividad
biolégica no sélo como herbicidas, sino como anticancerigenos, antivirales,
antimicrobianos y antifangicos, entre otros (Baldaniya y Patel, 2009; Shah y col.,
2014; Rao y col., 2016).

ESTRUCTURA QUIMICA Y PROPIEDADES FISICOQUIMICAS

Desde el punto de vista quimico, las triazinas son compuestos heterociclicos
nitrogenados, subdivididas a su vez en triazinas simétricas (1,3,5-triazinas) y
asimétricas (triazinonas vy triazolinonas). En la Figura 1 se presenta la estructura
quimica general de las triazinas simétricas o s-triazinas, donde Rz y Rs

corresponden a grupos aminoalquilo.

R N R,
3 AN

NY
R4

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

N

Dependiendo de la naturaleza del grupo Ri, las s-triazinas se subdividen a
su vez en clorotriazinas (-Cl), metoxitriazinas (-OCHs), ademas de metilmercapto o
metiltiotriazinas (-SCHs). En la Figura 2 se presentan las estructuras quimicas de
las s-triazinas mas representativas, organizadas horizontalmente como series de

compuestos analogos (mismos grupos Rz 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 mas representativo de todo el grupo.

CLOROTRIAZINAS

simazina

propazina

terbutilazina

METILMERCAPTOTRIAZINAS

simetrina

terbutrina

METOXITRIAZINAS

simeton

prometon

terbumeton

Figura 2. Estructuras quimicas de algunas de las s-triazinas mas representativas.

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

actividad biolégica como herbicida,
generalidades (Muller, 2008):
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e Parasu funcion herbicida, es especialmente importante la presencia de al menos
dos nitrégenos en el anillo del compuesto heterociclico.

e Se requieren de uno a tres sustituyentes alquilo, especialmente de uno a cuatro
atomos de carbono, enlazados a nitrdgeno.

e La sustitucion del atomo 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 quimica de cada compuesto organico determina
sus propiedades fisicoquimicas. 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).

Asi, en la Figura 3 se representa graficamente el logio 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 méas baja
corresponde a la clorotriazina, mientras que en las dos primeras series (simazina y
analogos, atrazina y analogos) la solubilidad mas alta corresponde a la
metiltiotrizina, mientras que en las dos Ultimas series (propazina y analogos,

terbutilazina y analogos), la solubilidad mas 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 funcion logaritmica negativa de la constante
de equilibrio de disociacidén &cida en agua, a temperatura ambiente. Esta constante

se asocia a la siguiente reaccion general de disociacion acida:
HTr* + H,0 2 Tr + H;0% (Ec. 1)

donde Tr representa a una triazina.
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METILTIOTRIAZINA METOXITRIAZINA

Figura 3. Logio de la solubilidad en agua (mg(L) de series de s-triazinas: (azul) simazina y
analogos; (naranja) atrazina y analogos; (gris) propazina y analogos; (amarillo) terbutilazina y

CONSTANTE DE ACIDEZ

CLOROTRIAZINA

analogos.

METILTIOTRIAZINA METOXITRIAZINA

Figura 4. Representacion grafica del pKa de s-triazinas (excepto simeton, atraton y terbumeton,
por no encontrarse en la literatura: (azul) simazina y analogos; (naranja) atrazina y analogos; (gris)
propazina y analogos; (amarillo) terbutilazina y analogos.
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El pKa es de gran importancia, ya que condiciona si el compuesto se
encuentra en forma neutra o ionica, dependiendo del pH del medio. Las s-triazinas
son bases débiles, siendo el grupo amino del sustituyente Rz 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 encontrardn como moléculas sin carga en la mayoria de los cuerpos de
agua a pH neutro. De acuerdo a la Figura 4, las clorotriazinas son los acidos mas
fuertes o las bases mas débiles en cada serie, con valores de pKa entre 1.5y 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). Ademas, el Unico valor de pKa encontrado para las metoxitriazinas

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

Adicionalmente, en la Figura 5 se presenta la funcién logaritmica del
coeficiente de particion n-octanol/agua (representado como logio Kow), para las s-
triazinas descritas en la Figura 2. Este pardmetro describe la distribucién del
compuesto organico en un sistema bifasico no polar/polar, por lo que es una medida
de su hidrofobicidad; a mayor valor del logio Kow, €l compuesto es mas lipofilico (o
hidrofébico), debido a que tiende a distribuirse en mayor proporcion en el medio
organico que en el acuoso. En general, las s-triazinas pueden considerarse
compuestos parcialmente hidrofébicos (o parcialmente hidrofilicos), debido a que
sus valores de logio Kow Se encuentran entre 2 y 4; con fines comparativos,
considérese que existen herbicidas hidrofilicos como el glifosato con un logio Kow
de -3.12, mientras que entre los herbicidas hidrofébicos se encuentra el trifluralin
con un logio Kow de 5.3. Por otro lado, en cada serie de s-triazinas su hidrofobicidad
sigue el siguiente orden: clorotriazina < metoxitriazina < metiltiotriazina. Ademas,
esta hidrofobicidad aumenta en cada subgrupo conforme se incrementa el peso

molecular de los compuestos quimicos.
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Figura 5. Logio Kow de s-triazinas: (azul) simazina y analogos; (naranja) atrazina y analogos; (gris)
propazina y analogos; (amarillo) terbutilazina y analogos.

Por otro lado, en la Figura 6 se muestran las estructuras quimicas de las
triazinonas (triazinas asimétricas) mas representativas. Si bien se trata de
compuestos heterociclicos con anillos de seis miembros, la distribucion de los
heteroatomos de nitr6geno, asi como de los dobles enlaces, cambia la aromaticidad
de estos compuestos respecto a las s-triazinas y, por ende, sus propiedades
fisicoquimicas y actividad bioldgica.

Ty | ' H g H
@ " |
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hexazinona metribuzina metamitron
Figura 6. Estructura quimica de las triazinonas mas 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 hidrofilicos). Por ende, sus valores de logio Kow SONn menores a 2
en los tres casos. Ademds, su basicidad es baja, equivalente a la de las

clorotriazinas, ya que sus valores de pKa estan 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® mm Hg a
25 °C y valores de la constante de Henry del orden de 1x10-® atm-m3/mol, por lo que
se consideran sustancias semi-volatiles (PPDB, s.f.; NCB, s.f.; Comptox, s.f).

ABSORCION, METABOLISMO Y MECANISMO DE ACCION DE TRIAZINAS EN
PLANTAS

Para que pueda llevarse a cabo la accion fitotoxica de los herbicidas, éstos deben
ser absorbidos y alcanzar su sitio de accién en algun organulo de ciertas células
vegetales, para lo cual deben atravesar diversas barreras bioldgicas. Las
propiedades fisicoquimicas mas importantes en la absorcion y traslocacion de los
herbicidas en las plantas son su acidez (pKa) e hidrofobicidad (logio Kow, la cual
depende a su vez de su solubilidad en agua), ya que la fuerza motriz de tales
procesos es, en general, la difusidn. Por otro lado, se reconoce que la absorcion de
los herbicidas a través de las membranas celulares puede ser activa 0 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 raices, donde son absorbidas

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

en una sola direccién, 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 actian como herbicidas de contacto, ya que no

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

Ya en los organulos celulares destino (los cloroplastos), las triazinas se
comportan como compuestos neutros, por lo que atraviesan sus membranas
celulares a través de una difusion no facilitada, también denominada pasiva. Su
naturaleza parcialmente hidrofébica les permite atravesar rapidamente la bicapa
lipidica de las membranas celulares, buscando el equilibrio en términos de
concentracion entre el interior y el exterior de los organulos. La velocidad de
absorcion se ha correlacionado satisfactoriamente con su coeficiente de particion 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 absorcién
ocurre a través de una simple difusién, ya que ésta aumenta linealmente con la
concentracion extracelular del herbicida (Sterling, 1994). En la Figura 7 se

representa el principal mecanismo de absorcién de las triazinas.

4. Ingreso a las células destino a través de su
difusion por las membranas.

3. Traslocacion via apoplasto.
2. Absorcion a través de la raiz.

1. Aplicacion pre- o post-emergente en suelo.

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 quimicas, dependiendo de la estructura quimica de tales compuestos.
En las clorotriazinas, su metabolismo inicia con una reaccion en el cloro (R1) que
deriva en una deshalogenacion hidrolitica no enzimatica a través de un componente
de la savia (benzoxaninona), formandose la 2-hidroxitriazina correspondiente.
Después, ocurre la dealquilacién del derivado hidroxilado, como un mecanismo de
detoxificacion de la planta, a traves de la oxidacion de los sustituyentes aminoalquilo
(Rz2 y Rs). Una tercera reaccion identificada involucra la conjugacion del cloro con
glutation, mediada por enzimas, para formar aminoacidos. Estas tres reacciones

competitivas dan como resultado una mezcla compleja de distintos metabolitos.

Las metiltiotriazinas se metabolizan en la posicion 2 del anillo de las s-
triazinas por oxidacion del atomo de azufre al sulfoxido correspondiente, antes de
la hidrélisis a hidroxitriazinas o la conjugacion con glutation. También puede ocurrir
la oxidacion del sulfoxido a sulfona. En cuanto a las metoxitriazinas, su metabolismo
se limita a la oxidacion y la conjugacion de los sustituyentes alquilo (Rz y/o R3), ya
gue el enlace metil éter del grupo metoxi es muy estable. Finalmente, las triazinonas
son transformadas a través de reacciones de desmetilacion, desaminacion,

destiometilacién, hidroxilacion y / o conjugacion (Simoneaux y Gould, 2008).

Respecto al mecanismo de accién de las triazinas, éstas inhiben la
fotosintesis, 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, xantdfilas) y donde se produce la fase fotoquimica de la fotosintesis.
Particularmente, en el fotosistema Il de la fotosintesis se utiliza la energia luminosa
para reducir una plastoquinona, utilizando los electrones producidos en la fotdlisis
del agua; asi, 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 Il, ya que
se unen de forma preferencial a una proteina, en un sitio donde debiera enlazarse
la plastoquinona que serd 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 alteracion detiene la
fotosintesis, por lo cual la planta ird hacia una muerte progresiva. Los dafios se
manifiestan como clorosis o necrosis foliar; ésta ultima se acelera en condiciones

de humedad alta y calor.
TOXICIDAD

Es importante destacar que, debido a su mecanismo de accion, la toxicidad de las
triazinas es menor que otros herbicidas en animales terrestres y acuaticos, asi como
los seres humanos, ya que éstos no llevan a cabo el proceso de fotosintesis
(Anzalone, 2007). Sin embargo, a mas de medio siglo de su utilizacion como
herbicidas en gran variedad de cultivos, solos o en combinacion con otros
plaguicidas, aun falta mucho por conocer sobre la toxicidad de cada uno de estos
compuestos quimicos frente a los diversos organismos que integran los

ecosistemas que se ven afectados tras su aplicacion.

En general, las triazinas se consideran sustancias clasificadas en la categoria
[Il en cuanto al limite de preocupacion toxicoldgica (TTC, Threshold of Toxicological
Concern), la cual corresponde a un valor de referencia de 1.5 ug/kg de peso
corporal/dia; esto significa que, aun 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 (LDso) en ratas, por exposicion oral, como un indicador de la toxicidad de
las triazinas en mamiferos (Comptox, s.f). En general, se considera que no son
toxicas para las abejas, ademas de ser de ligera a moderadamente toxicas en aves
y peces (Fishel, 2018).
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En los seres humanos y mamiferos, la principal ruta de exposicion es oral.
Inicialmente, estos xenobidticos son parcialmente metabolizados en el intestino, por
lo que sus metabolitos llegan al plasma sanguineo; sin embargo, el principal 6rgano
de detoxificacion es el higado, si bien diversos tipos de células presentan

mecanismos de biotransformacion ante estas sustancias.
Tabla 1. LDso en ratas de las triazinas mas representativas.

LDso oral en ratas

Grupo Compuesto quimico (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 intervencién en procesos de
biotransformacién microsomal. Los herbicidas, sus metabolitos o los productos
secundarios del estrés oxidativo que provocan, interactian con proteinas y ADN
que afectan a las células. Si una célula sobrevive o0 muere ante un xenobiético como
las triazinas, esta determinado por su estado de proliferacién, su capacidad
enzimatica para repararse o la capacidad de inducir proteinas que promuevan o
inhiban la muerte celular. Particularmente, los mecanismos de biotransformacion
detonados por los herbicidas pueden inducir o aumentar estrés oxidativo, donde las

especies reactivas pueden reaccionar con lipidos, proteinas y moléculas de acido
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nucleico, provocando alteraciones metabdlicas. El estrés oxidativo se ha asociado
con enfermedades como la aterosclerosis, cancer, psoriasis, Alzheimer,
hipertension y enfermedades cardiacas y hepaticas, ademas de acelerar el
envejecimiento (Severi-Aguiar y col., 2014).

USOS E IMPORTANCIA EN EL MERCADO

En la Figura 8 se representan graficamente las triazinas autorizadas para su uso
en México (CICOPLAFEST, 1991), asi 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 &mbito agricola (méas
del 95 % de su uso total). En la silvicultura, se les suele emplear para el control de
malezas en areas de reforestacion y en viveros de coniferas, como arboles de
navidad. Otras aplicaciones del &mbito urbano comprenden su uso como alguicida
en albercas y fuentes o estanques ornamentales, ademas de esterilizantes de
suelos en aerédromos, estacionamientos, parques industriales, caminos rurales y
acotamiento de carreteras (IARC, 1999).

Maiz Frijol

Sorgo Fresa

Caft Nogal

Coniferas Alfalfa

Cafia de azdcar Manzano
Palma aceitera Aguacate

ametrina atrazina hexazinona prometrina simazina terbutrina

Maiz Maiz Maiz Papa
Papa Sorgo Eneldo Trigo
Pifia Alfalfa Algoddn Sorgo
Citricos Pastizales Grosellas Avena
Platano Arboles frutales Chicharos Cebada

Cafia de aztcar Cania de azlicar “ Zanahorias Girasol

Control de pastos y malezas de hoja ancha
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TRIAZINAS

Figura 8. Aplicaciones representativas de las triazinas autorizadas para su uso en México.
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De acuerdo a la organizacion Market Research Future (2020), tan sélo 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 dolares americanos para fines de
2024. Actualmente, el mercado mas importante reside en los paises de América del

Norte, seguido de Europa y el Pacifico Asiatico.

De acuerdo al Proyecto Nacional de Evaluacion 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 subterrdnea para establecer politicas publicas para su
proteccion (Gilliom y col., 2006), se reconoce que la atrazina fue el herbicida mas
utilizado con fines agricolas en este periodo, mientras que la cianazina y la
metribuzina también se encontraron entre los once herbicidas de mayor uso en este
ambito. Como herbicidas urbanos, la simazina y el prometon estuvieron entre los
siete compuestos mas encontrados. Asi, se pone de manifiesto la importancia de
las triazinas en el escenario americano, que es un reflejo de lo que ocurre no solo

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 maiz, trigo, sorgo, soja y cafia de azucar,
qgue contribuyen a la tan anhelada seguridad alimentaria. Debido a su estructura
guimica, se consideran bases débiles, parcialmente solubles en agua vy
parcialmente hidrofdbicas, lo que condiciona que, al ser aplicadas en el suelo, sean
absorbidas por las raices y traslocadas hacia el follaje, donde se difunden hacia los
cloroplastos e interfieren en el fotosistema Il de la fotosintesis, provocando la
clorosis y necrosis foliar. En general, se considera que no son toxicas para las

abejas, ademas de ser de ligera a moderadamente toxicas en aves y peces; en
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mamiferos y seres humanos, son ligeramente toxicas. Si bien ello no representa un
problema significativo para la sociedad actual, si 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 subterrdnea a las que esta expuesto el ser humano.
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Resumen

Hoy en dia la demanda actual de reducir la produccion de materiales que puedan
afectar el medio ambiente esta en aumento. Un ejemplo, son los plasticos sintéticos
dado que al ser empleados y desechados de forma incorrecta pueden perjudicar los
ecosistemas, por lo que cientificos de todo el mundo se han dado a la tarea de
investigar a los biopolimeros 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 revision bibliografica, sobre biopolimeros abordando los

conceptos basicos y algunas de las diversas aplicaciones con las que cuentan.
Palabras clave: Biopolimeros, Aplicaciones de biopolimeros, Polimeros 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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Introduccién

En los ultimos afios 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 dia, 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 mayoria de sus presentaciones son de un solo uso
y pueden llegar a degradarse en cientos de afios, son los polimeros sintéticos,
estos, en su mayor parte, provienen de materiales fosiles, por lo que la aplicacion
de la quimica verde esta siendo considerada para el desarrollo de los futuros
materiales y procesos (Ashish y col., 2020).

Los biopolimeros son producidos a partir de fuentes naturales o de materia viva y
también se han denominado como, polimeros biobasados. En la actualidad estos
son un reemplazo factible de los polimeros sintéticos, para reducir el uso de materia
fésil. Algunos cientificos se han interesado por los biopolimeros ya que poseen
diferentes caracteristicas, tales como biodegradabilidad, baja toxicidad, etc.;
Gracias a las cuales se hace posible su aplicacion en diversas areas de
investigacion. Estos materiales poseen excelentes propiedades tanto fisicas como
mecanicas, de manera que se pueden utilizar en distintas aplicaciones las cuales
pueden ser en el area textil, automotriz, medicina, etc.; Algunos de los biopolimeros
de mayor acceso son el quitosano, almidoén, trigo, celulosa, entre otros (Rani y col.,
2020).

La finalidad de esta revision bibliografica es otorgarle al lector una perspectiva

acerca de los biopolimeros y sus diferentes aplicaciones.
Antecedentes

Los biopolimeros 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, ademas de proteccion contra

el clima, etc. (Billmeyer, 2004).

Antes de los afios 1800, las civilizaciones antiguas aprovechaban diversos
biopolimeros como algodon, 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 proposito de impermeabilizar tejidos y curtian
las proteinas que se encontraban en las pieles de los animales para obtener cuero
(Seymour, 2002).

Se ha llegado a reportar que en el afio 2000 a.c los egipcios embalsamaban a sus
muertos con resinas naturales, ademas 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 arbol Isonandra
Guta, fue aplicada por los indigenas de Indonesia e India oriental para

recubrimientos de diferentes objetos (Garcia, 2009).

Actualmente, diversas investigaciones se han inspirado en la proteccién y cuidado
del medio ambiente para desarrollar nuevos materiales o mejorar los ya existentes
utilizando biopolimeros, esto con el objetivo de reducir el impacto ambiental que

genera el uso de polimeros sintéticos no biodegradables (Rios y col., 2017).
Los biopolimeros

Los biopolimeros han tomado un gran interés debido a su funcionalidad y
sostenibilidad, por lo que al ser biodegradables (la mayor parte de estos),
biocompatibles, no téxicos y renovables, son considerados como un posible
sustituto de aquellos polimeros obtenidos a partir de materiales fésiles (Rani y col.,
2020). Estos son conseguidos a partir de diversos recursos naturales, asi como la
caseina, la celulosa, la seda, etc.; Los mas conocidos han sido procesados a partir
de productos y subproductos agricolas tales como la paja de arroz, el maiz, la yuca,
fibras de lino, el algoddn, 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 biopolimeros también pueden ser nombrados
polimeros biobasados, estos tienen diferencias, ya que los biopolimeros son
obtenidos de recursos naturales y son biodegradables, y los biobasados son
aguellos obtenidos parcial o totalmente mediante recursos naturales o residuos y

pueden, o no, ser susceptibles a la biodegradacion.

Existe una gran variedad de biopolimeros, entre los cuales se pueden dividir o
clasificar en tres grupos: proteinas y péptidos, por ejemplo, el colageno,
polisacaridos como la quitina y &cidos nucleicos entre los cuales se puede encontrar
el ADN, en la Figura 1 se muestra de manera general las clases de biopolimeros
(Sivakanthan y col., 2020; de los Angeles, 2016).

Clases principales de biopolimeros

Proteinas y péptidos Polisacaridos Acidos nucleicos
Colazeno. actina Quitina, almidoén, ADN, ARN.
filf)grina’ - ’ celulosa, etc.

Figura 1. Clases principales de biopolimeros

Aplicaciones de los biopolimeros

Diferentes investigadores alrededor del mundo han intentado llevar a cabo procesos

(o mejorar los ya existentes) en los cuales se produzcan mezclas de polimeros
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sintéticos y biopolimeros, esto con el fin de reducir el impacto ambiental. Por lo que,
en este apartado se describiran las diferentes aplicaciones que pueden llegar a

tener diferentes biopolimeros.

Las nanofibras de biopolimeros han sido ampliamente investigadas debido a que
presentan diferentes propiedades tales como buena resistencia y tenacidad, un
peso ligero y bajo costo. Ultimamente, sus aplicaciones se han ampliado hacia
diversos campos, como lo es el optoeléctrico, la biomedicina, en lo ambiental, la
energia, etc. Por ejemplo, las nanofibras de celulosa (Figura 2), quitosano, seda y
coldgeno, se han utilizado en la construccion de dispositivos optoélectronicos,
ambientales (tratamiento de suelo y agua) y energéticos, en la biomedicina (como
andamios usados en la migracion de nutrientes, ingenieria de tejidos, etc.), en
alimentos (empaques, emulsificantes, etc.) y la cosmética, esto debido a que tienen
propiedades como biodegradabilidad, biofuncionalidad, actividad antimicrobiana y

facil procesamiento (Ling y col., 2018).

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

En el tratamiento del suelo, se desarroll6 un nuevo método de retencién de agua
para suelos insaturados con la adicion de biopolimeros, encontrando que al incluir

un pequefio 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 farmacos, etc.

Figura 3. Fotografia de una placa de agar con el cultivo de Xanthomonas campestris,
microorganismo responsable de la produccién de la goma xantana. Fuente:

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

Ademas, el dextrano se ha usado en la separacion de proteinas plasmaticas, en
especial la albumina. Este también se usa en la industria de alimentos como
emulsificante, también se ha aplicado como aditivo en la extraccién de lodos; La
goma xantana (Figura 4) se emplea cominmente 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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. food Grade

Figura 4. Goma xantana producida por Futeng con grado alimenticio. Fuente:
http://iig.com.mx/new/producto/goma-xantana-malla-200/

Muguda y col. reportaron en 2020 la adicién de los biopolimeros goma de xantana
y la goma guar como estabilizadores en materiales de construccién, en lugar del
estabilizador cominmente conocido como cemento, dandole un impacto positivo a
las propiedades mecanicas del material, ademas que este se puede reciclar
causando un impacto ambiental minimo. Por lo que son potenciales sustitutos de
los estabilizadores comunmente utilizados en materiales de construccién (Muguda
y col., 2020).

Por otro lado, el alginato se ha empleado en la industria farmacéutica como
espesante de medicamentos topicos, en la industria quimica y textil en la
formulacion de detergentes para ropa, asi como en la produccién de impresién textil.
El uso de la goma arabiga (Figura 5), quitosano y almidon de trigo en el tratamiento
de resistencia al encogimiento de la tela de lana, ha demostrado ser un sustituto
viable y ecoldgico, 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 fisico-mecanicas y el color del
mismo, ademas del uso de contaminantes como lo es el haluro organico absorbible,
el cual es actualmente una preocupacion ambiental (Hurtado y col., 2020; Rani y
col., 2020).

MRy, DIRECCION DE 68
J INVESTIGACION
Y POSGRADO
4



Universidad Autonoma de Coahuila
—~

( ? Direccion de Investigacion y Posgrado
CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

‘9 ® ) Ci en CiACi erta Recepcion de articulo 28 octubre 2020
\ Articulo aceptado 14 enero 2021

ISSN: 2683-1848

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

También se han empleado los biopolimeros 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 facil disponibilidad, su produccion es mas econdémica,
el impacto ambiental es bajo y son renovables, en comparacion con aquellos
alimentos derivados de animales. Algunos de los beneficios que estos prometen son
la reduccion de lipidos, bajos niveles de sodio y azucar y la fortificaciéon de moléculas
bioactivas (Joye, 2019).

Hoy en dia se usan polisacaridos 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 radiacion UV,
para evitar arrugas, etc. Ademas, este tipo de biopolimeros pueden ser empleados
en aplicaciones farmacéuticas como liberador de farmacos (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 biopolimeros, han
sido tema de interés para diversos cientificos, quienes los han estado estudiando
para obtener materiales con buenas propiedades, ademas 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 investigacion acerca de los
polimeros naturales esta en su auge, por lo que en esta revision bibliografica se
resumio de manera general los conceptos basicos de los biopolimeros y las diversas
aplicaciones posibles que pueden tener. Por lo que, en la actualidad se estan
examinando diversos biopolimeros, tales como el quitosano, la celulosa, el
colageno, la goma xantana, la goma arabiga, la seda, entre otros; Los cuales se ha

comprobado que son una opcion viable en la sustitucion de diversos materiales.
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Resumen

En el siguiente articulo de revisién se sintetizan los principios que afectan el rendimiento en la
cianuracion del oro. Se aborda el tema desde varias disciplinas como la quimica, termodinamica y la
cinética estas son pilares para poder comprender cuales son los mecanismos que ocurren durante
la cianuracién del oro y como varios factores son responsables para mejorar el rendimiento en la
recuperaciéon 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 cianuracion (reguladores de pH).
Este articulo de revision, muestra las bases para poder entender este y otros tipos de problemas de

la cianuracion del oro.

Palabras clave: cianuracién, 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

Introduccion
La historia de la hidrometalurgia moderna empezd con el descubrimiento de cémo

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 cianuracion. Gracias a la implantacion del proceso de cianuracién la
produccion de oro en todo el mundo se duplicé rdpidamente como consecuencia de
la aplicacion del proceso en la industria minera. Desde las primeras aplicaciones de
la cianuracion, los procesos hidrometallrgicos se han desarrollado y crecido de

acuerdo con las necesidades del proceso y la complejidad del mineral.
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Los procesos hidrometalurgicos tienen como objetivo recuperar un metal de una
solucion mediante un proceso de lixiviacion. La lixiviacidn es un ataque quimico
realizado a un mineral en una solucion, seguida de la concentracion y purificacion
de la solucién y finalmente, la recuperacion del metal. El procesamiento de mineral
de oro por lixiviacidon es uno de los ejemplos mas destacados de los primeros
procesos basados en hidrometalurgia. La mayor parte de la recuperacion de oro
parte de la utilizacion de diversos minerales de oro, seguido de la implementacion
de un proceso de lixiviacion 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
combinacion del oro se detectan en sulfuros de hierro (pirita, y pirrotita), sulfuros de
arsenico, sulfuros de cobre (calcopirita) y sulfuros como la galena y blenda. También
se ha encontrado en minerales carbonaceos, grafiticos y de manganeso, en menor
medida se dispone en silicatos, carbonatos y 6xidos de hierro (Chuquiyauri, 2018).
Es conocido que la retencion del oro es reducida, ocurriendo en presencia de un
namero limitado de reactivos para su recuperacion, entre ellos el cianuro de sodio,
por eso la cianuracion 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 mas
complicada, esto se debe a su baja concentracién en la corteza y/o que los
minerales que estan disponibles para la recuperacién de oro, son minerales
complejos de tratar. La cianuracion 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 cianuracion de oro,
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para atraer a la comunidad en la biusqueda de su mejora. El interés en seguir
buscando maneras de mejorar la técnica de cianuracion de oro tiene un impacto en

diversas &reas cientificas, tecnoldgicas y econémicas.

Cianuracion del oro
La cianuaracion del oro, es una lixiviacion empleando cianuro como agente

lixiviante. Se ha constituido como la técnica preferida para la extraccion de los
metales preciosos especialmente el oro y la plata, desde que J.S. MacArthur
propuso la técnica en 1887. Durante mas de un siglo se ha venido utilizando el
cianuro para la recuperacion de oro, debido a su alta eficiencia y costo relativamente
bajo, por estas razones es que aproximadamente un 18% de la produccion mundial
de cianuro se utiliza en operaciones mineras para la recuperacion de oro (Syed,
2012).

La cianuracién es un proceso hidrometalirgico basado en la utilizacion de
soluciones de cianuros como medio quimico para lixiviar el oro contenido en
minerales. Los cianuros mas 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 metélicos e iones de
cianuro libre. Las sales mencionadas son fuentes eficientes de cianuro para la
lixiviaciébn. Sin embargo, el cianuro de sodio y potasio son mas solubles que el
cianuro de calcio y estan disponibles de forma mas pura, lo cual tiene ventajas para
el manejo del reactivo en lixiviacion. La eleccién del tipo de cianuro depende de la
aplicacion, costo y disponibilidad de la sal (Marsden y House, 2006). El cianuro de
sodio es la sal mas utilizada y de la cual se tiene mas conocimiento de sus

reacciones con el oro (Vaughan, 2004).
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Mecanismos quimicos de la cianuracion

Diversas teorias quimicas han sido propuestas para dar explicaciones de como
ocurre el proceso de cianuracion del oro. En 1846, Elsner, con su teoria del oxigeno,
demostré que este era vital para la retencion de oro en solucion de cianuro. Tal

como se presenta en la siguiente ecuacion:

4Au + 8NaCN + Oz + 2H20—> 4 NaAu(CN)2 + 4 NaOH
(Ec.1)
Janin, propuso con sus estudios la reaccion siguiente, esta muestra que se genera

gas hidrégeno durante la cianuracion del oro, de acuerdo a su teoria del hidrégeno,
donde sefala la participacion del elemento durante el proceso de acuerdo a la

reaccion (Yannopoulos, 1991):

2 Au + 4NaCN + H202—> 2 NaAu(CN)2 + 2 NaOH
(Ec.2)
Sin embargo, Maclaurin (1893) y Christy (1896) refutaron la teoria de Janin,

sefialando que era termodinamicamente imposible y la teoria de Elsner fue
ratificada. Estudios sobre la quimica de la cianuracion fueron avanzando y
Bodlaender, en 1896, sefialo que la recuperacién del oro con cianuro procede a
través de dos etapas y que el peroéxido de hidrégeno juega un papel importante en

la reaccidn, sus postulados se reflejan en las ecuaciones 3y 4:

2AuU + 4 NaCN + Oz2+ 2H20>  2NaAu(CN)2 + 2NaOH +
H202 (Ec. 3)

H202 + 2Au + 4 NaCN —>  2NaAu(CN)2 + 2NaOH
(Ec. 4)

Bodlander encontr6 que el peroxido de hidrégeno se forma como producto
intermedio y pudo calcular que se formo un 70% de la cantidad tedrica de H202, que

deberia formarse siguiendo la ecuacién. Experimentos mostraron que la disolucién
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del oro y la plata en NaCN y H202 en ausencia de oxigeno es un proceso lento, por

esto reformuld su teoria.

2Au + 4NaCN + H202—> 2NaAu(CN)2 + 2NaOH
(Ec.6)

En esta reaccion ocurre una reduccion, pero en ligera proporcion. El i6bn cianato no
tiene acciéon disolvente sobre el metal de oro, en concordancia con la reaccion

(Yannopoulos,1991):

CN- + H202 —> CNO" + H20 (Ec.7)

Factibilidad termodindmica bajo el analisis del sistema
electroquimico
La lixiviacion del oro puede llevarse a cabo mediante diversos mecanismos y

reacciones. Existen mecanismos quimicos y electroquimicos, en el caso de la
cianuracion la solucion esta regida por los principios electroquimicos que son
similares a los mecanismos que ocurren en la corrosion de metales. Los
mecanismos electroquimicos pueden dividirse en dos tipos de reacciones que son

las reacciones anddicas y catddicas.

Durante la reaccion anédica ocurre la oxidacion de Au a Au*, formando un complejo
estable con el cianuro conocido como complejo aurocianida en el mineral, de esta

manera el oro en solucion es transportado. Esta reaccion se representa como:

Au+ 2CN—> Au(CN)z (Ec.8)
Mientras que en su caso la reaccion catodica el oxigeno es obtenido del aire y el

agua presente en la solucion forma peréxido de hidrogeno y iones OH" que son
transportados de la solucion. Lo mencionado anteriormente se observa en la

siguiente reaccion:

O2+H20+2e—> H202+2(OH)" (Ec.9)

78

BNy, DIRECCION DE
J INVESTIGACION
Y POSGRADO



Universidad Autonoma de Coahuila
—

2 Direccion de Investigacion y Posgrado

( \ )] ® ° ) CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021
V' Q) ]en C] C] erta Recepcion de articulo 19 de febrero 2020
\ Articulo aceptado 14 enero 2021
ISSN: 2683-1848

Los dos tipos de reacciones en el mecanismo electroquimico ejercen una parte
importante en el proceso. En la zona anddica ocurre la oxidacion del oro la cual va
en compafiia de la reduccion de oxigeno sobre la superficie metalica en la zona
catddica, dado que existe flujo de electrones entre la fase liquida en la que se
encuentra el oxigeno disuelto, el cianuro y la fase sélida representada por el oro. La
capa limite de Nernst esta situada entre la fase catidnica y amonica, posee un
espesor variable que depende del método de lixiviacion y la velocidad de agitacion
(Misari, 2010). Una representacion gréfica de como ocurren las reacciones anodicas

(Ec.8) y las catidnicas (Ec.9) se observa en la Figura 1.

Ac

O24+2HO+2e —» HO,+20H Z o

-

Fase Acuosa

D P S S
. . e e

Au—— Au* + e

Au® + 2CN- —» AU(CN)

R L R LR R RSN
PR R NN

Figura 1.-Representacién esquematica de la disolucion de oro en soluciones
cianuradas por corrosién electroquimica (Gaviria y col., 2007).

El proceso de cianuracion de oro, se rige por la termodindmica el cual es resumido
en los diagramas Eh-pH (potencial-potencial de hidrégeno). En la Figura 2, se
observa el diagrama Eh-pH para la cianuraciéon de oro, el cual proporciona

informacion sobre el proceso de cianuracion.
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Figura 2.-Diagrama Eh-pH sistema Au-CN-H20 a 25°C, [Au]= 10*M, [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 i6nico con un amplio campo de estabilidad, el cual
indica que la fuerza de conduccién electroquimica para la solucion, es decir, el
potencial que representa la formacion del complejo Au(CN)2~ se disminuye a
valores de pH de 9-12. La cianuracion del oro se lleva a cabo en pH alcalino con el
fin de evitar la pérdida de cianuro por hidrdlisis, en algunos casos es usado un pH
bajo ya sea con el fin de reducir las concentraciones de cianuro en los residuos de

solucion o para reducir la velocidad de otras reacciones secundarias indeseables.

Factores cinéticos
La cinética en una lixiviaciéon 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 reaccion en gran parte, es importante identificar esta etapa
para poder maximizar la eficiencia de un proceso.

En una reaccion en la cual se hallan involucradas una fase soélida y otra liquida,

ocurre en las etapas siguientes:
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I.-Absorcion de oxigeno en la solucion.

Il.-Transporte de cianuro y oxigeno disuelto en la interfase solido-liquido.
I1l.-Adsorcion de los reactantes (CN-y O?) en la superficie sélida.

IV.-Reaccion electroquimica.

V.-Desorcién de los complejos solubles de oro-cianuro y otros productos de reaccion
desde la fase solida.

VI.-Transporte de los productos desorbidos a la solucion.

Durante las etapas I, Il, V, VI el tiempo que se emplea es controlado por las
velocidades de difusién, por su parte las etapas Ill y IV estan en funcién de la
velocidad de los procesos quimicos. Cuando la difusion es muy lenta, es necesaria
una mayor agitacion para acelerar la reaccion, si es retardada por los procesos

quimicos, es necesario elevar la temperatura (Misari, 2010).

Efecto del oxigeno
La importancia del oxigeno en la recuperacion del oro es alta. La cantidad de

oxigeno disuelto en soluciones de cianuro depende principalmente de cuatro
factores que son la altitud, temperatura, intensidad de la agitacién y la concentracion
de cianuro. Se conocen mecanismos sobre como actlda el oxigeno sobre el cianuro
y el oro.

Los principales efectos conocidos del oxigeno en el proceso son variados. En bajas
concentraciones de cianuro la presion de oxigeno no tiene efecto sobre la velocidad
de reaccion del oro. Pero en elevadas concentraciones de cianuro, la velocidad de
reaccion es independiente de la concentracién del solvente, entonces la velocidad

depende de la presion de oxigeno.

La velocidad de reaccién incrementa con la concentracion de oxigeno, aunque

cuando la concentracién de oxigeno y la agitacién se incrementan por encima de
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ciertos niveles, el oro puede llegar a pasivarse y disminuir su velocidad a un nivel
mas bajo y constante. La velocidad de transferencia de masa del oxigeno
disminuye, cuando aumenta la densidad de pulpa y baja el tamafio de particula. El
uso de oxigeno o un agente oxidante es esencial para la disolucion del oro, bajo
condiciones normales de cianuracion, aunque controlar la concentracion de oxigeno
no es tan facil, debido a la baja solubilidad del oxigeno en el agua a condiciones

atmosféricas (Vargas, 1990).

Concentracion de cianuro
La concentracion de cianuro es otro factor de impacto en la cinética del proceso.

Este parametro es relativamente facil de controlar, bien sea adicionando solucion
de cianuro concentrada o un compuesto de cianuro sélido. En la Figura 3, se
muestran las variaciones de oxigeno disuelto en la solucién de cianuracién, con una
concentracion 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 recuperacion maxima de oro se logra
con una concentracion de cianuro de 0.1% g/L NaCN, y la velocidad maxima de

recuperacion de oro es de 3 mg/pulg?/h.

3.0 —
Oro
2.5
2.0 M
Plata

Vel.(mg/puF/h)

1 I 1 1

in

o .1 0.z 0.3 0.4 o.
(%) Concentracion de NaGM

Figura 3.-Efecto de la concentracion de cianuro sobre la velocidad de
recuperacién de oro y plata. (Marsden y House, 2006)
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Efecto de latemperatura
La velocidad de recuperacion de oro aumenta con la temperatura. Debido al

aumento de la velocidad de las reacciones quimicas y la difusién de las especies
que reaccionan. La recuperaciéon de oro con 0.25% de KCN llega a un méaximo en
85°C, por encima de esta temperatura, la disminucién de la solubilidad del oxigeno
es mayor que los beneficios del aumento de la velocidad y difusién i6nica. Un
aumento de la velocidad de reacciéon de 20-25% se logra mediante la elevacién de

la temperatura desde 25°C a 85°C, segun lo indicado la Figura 4.

150 p—

tiempo)

140 j—

=]

130
120 F—

110 §F—

Peso de oro

Disuelto/unidad de

100 F—

=%e] 1 1 1 1 J
20 <40 =0 (=] 100

Temperatura °“C

!
\
Q

Figura 4.-Efecto de la temperatura en la velocidad de recuperacién de oro con
0.25% de KCN en solucién (Marsden y House, 2006).

Efecto del tamafio de particula
El tamafio de particula tiene una influencia considerable sobre el proceso. Se tiene

como una tendencia de buscar el menor tamafio de particula, debido que al ser mas
pequefia se tiene mayor area expuesta al cianuro, lo cual permite que la reaccion
de recuperacion de oro sea mas efectiva e incremente su velocidad de reaccion. El
oro presente en el mineral, tiene una fisica de rotura durante la molienda, lo cual
hace que exista mayor liberacion de oro en la superficie (Marsden y House, 2006).
Las particulas de oro con granulometrias de 45 pm, requieren 13 horas para

disolverse, mientras que particulas de 150 um, requieren de un tiempo de 44 horas.
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De acuerdo los datos reportados por Barsky, donde demostré que la velocidad
maxima de disolucion es aproximadamente 3.36 ym/h (Gaviria y col., 2007). Los
resultados muestran una tendencia una mayor recuperacioén a un menor tamafio de

particula.

Efecto de los reguladores de pH
Las funciones de los reguladores de pH son transcendentes. Por lo general en la

cianuracion del oro se utilizan diversos tipos de cal, tales como oxido de calcio
(Ca0), hidroxido de calcio Ca(OH)2 o Na2COs teniendo variadas funciones. Evitan
pérdidas de cianuro por hidrolisis y/o por la accién del dibéxido de carbono en el aire.
Descompone los bicarbonatos en el agua antes de ser usados en cianuracion.
Neutraliza los compuestos &acidos en el mineral como sales ferrosas, férricas y
sulfato de magnesio en el agua, también ayuda a la sedimentacion de particulas
finas de mineral. Mejora la extraccion cuando se trata de minerales complejos, por
ejemplo, telururos, los cuales se descomponen mas rapidamente a mayores
alcalinidades (Misari, 2010).

Es conocido que la variacién del pH tiene un efecto importante en el proceso de
cianuracion. 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% estd como HCN. Este
rango se debe controlar cuidadosamente, por esto, el rango usual de pH esta entre
10.5-11.5, para obtener mejores condiciones de cianuracién. La informacion

expuesta se observa mas a detalle en la Figura 5.
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Figura 5.-Equilibrio entre HCN y CN- en funcion del pH (Diaz, 2016).

Los estudios recientes sobre el uso de la cal en el proceso de cianuracion de oro
son relativamente escasos. En el 2015, Fu y col., investigaron los efectos de la cal
en la lixiviacion de minerales de oro de una mina en Ajialongwa, China. Los
experimentos de lixiviacion se realizaron usando soluciones con cianuro a un pH
entre 10 y 11. Los resultados mostraron que la presencia de cal aumentd
considerablemente la eficiencia de lixiviacion. Estos muestran que hubo 35.2% de
oro recuperado sin la adicion de cal, pero cuando se afiadié un 4% de cal a los
minerales de oro la recuperacion alcanzé el 50.56%, estos resultados resaltan la

importancia de la cal en el proceso de cianuracion de oro.

Mas recientemente en el 2020, John y col., investigaron la influencia de dos
reguladores de pH como hidréxido de sodio Na(OH) y la cal de hidréxido de calcio
Ca(OH)2, para evaluar y comparar su eficacia en la recuperacion de oro de un
mineral de pirita con un alto contenido de sulfuro de azufre (13% S>2°). Sus resultados
muestran que los valores de recuperacion de oro no aumentaron significativamente
con Na(OH). Los autores, encontraron resultados relativamente similares entre
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ambos reguladores, pero sefialan mayor accesibilidad de la cal, por ende, no
recomiendan la sustitucion de cal por Na(OH). Aunque sefialan que el uso de
Na(OH), podrian ser aplicables a otros minerales con un contenido de sulfuro

relativamente bajo (< 5%).

Como se menciono los estudios recientes sobre la cal son escasos, debido a que
los efectos de la cal son relativamente conocidos. Pero existen sucesos Yy
mecanismos sin una explicacion satisfactoria, relacionados con la cal, reportados
en la practica industrial, donde la cal de cianuracidn, atrapa oro por razones
desconocidas. Una posible razén, a este problema se deberia a materiales
carbonaceos en la cal, los cuales podrian producir una especie de carbon activo,
capaz de adsorber parte del oro de la lixiviacion.

Conclusiones
Conforme lo visto, durante este articulo se discuti6é el proceso de cianuracion del

oro, de acuerdo a varias ciencias como la quimica, termodindmica y cinética. La
guimica y la termodinamica dictaminan la factibilidad de poder llevar el proceso, las
reacciones quimicas y mecanismos que intervienen en la recuperacion del oro de
materiales minerales. La cinética muestra diversos parametros y variables
importantes en la practica a nivel industrial para poder realizar el proceso mas
eficientemente. A pesar que la cianuracion del oro, es un proceso con alta cantidad

de estudio, se debe reconocer que existen ciertos parametros por explorar.
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Resumen

El carbon activado es utilizado desde hace mucho tiempo y ha tomado un auge
importante en su uso comun para nuevas aplicaciones, debido a su versatilidad y
gran gama de aplicaciones, utilizandose en la biomedicina, la toxicologia,
tratamientos ambientales, remocion de contaminantes, etc. Actualmente, los
investigadores se han enfocado en encontrar formas de sintetizarlo de manera
sustentable, optimizar su activacién quimica, mejorar su eficiencia, el desarrollo de
cierta afinidad mediante su quimica superficial, explotar sus propiedades texturales,
evaluar y mejorar su capacidad de adsorcion 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 dénde se
dirige los parametros de investigacion referente al carbon activado y sus
aplicaciones. En el presente articulo se presentan las generalidades y aplicaciones

sobre el carb6n activado.

Palabras claves: Carbdén activado, Activacion quimica, Grupos funcionales,

Aplicaciones del carb6n 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
Introduccién

El carbon activado (CA) es uno de los materiales adsorbentes mas conocidos y mas
utilizados hoy en dia, 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 esta basado en diversas materias primas las cuales deben de contar
con una activacion previa para poder ser CA, estos procesos de activacion se han
aplicado ampliamente a los precursores de tipo biomasa los cuales han mostrado
un gran interés dltimamente en diversos estudios cientificos gracias al hecho de

poder obtener un CA de manera sustentable (Ayodele y col., 2020).

Y es esta amplia gama de carbén activado basado en su precursor, lo que lo vuelve
muy variado al momento de seleccionarlo para su aplicacién, debido a que pueden
presentar propiedades diferentes, siendo las mas notorias al momento de comparar
varios CA: la porosidad, la composicion quimica superficial, el contenido de cenizas
y el area superficial (loannidou y Zabaniotou, 2007). Esta variacién 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
sintesis del mismo, su proceso de activacion y las posibles modificaciones que se

deban otorgar para poder satisfacer dicha aplicacion.

Las propiedades con las que cuente el CA determinaran la aplicacion o el campo
donde este se desempefiara, debido a que existen diferentes requisitos para su uso
y es esta clasificacion de propiedades lo que permite establecer el tipo de CA que
se utilizara. Este material cuenta con un vasto campo de estudio en la adsorcion de

compuestos nocivos en fase liquida y gaseosa (Ugwu y col., 2020; Reza y col.,

MWy, DIRECCIGN DE 90

INVESTIGACION
Y POSGRADO



Universidad Auténoma de Coahuila
——

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

9"
; ) @ ) C] en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

2020), pero ademas puede utilizarse en biomedicina (Bacakova y col., 2020) o como
soporte de particulas (Zhang y Wang, 2019), para almacenar energia (Ayinlay col.,
2019), como catalizadores (Mousavi y col., 2020) y como transporte de farmacos
(Avila y col., 2020) por mencionar algunas de sus aplicaciones.

El principal objetivo de esta revision es dar a conocer las propiedades basicas del
carbon activado, su método de activacion y ademés las aplicaciones donde este

material puede ser util para futuros trabajos o nuevas areas de investigacion.
Carbon activado

Se conoce como carbén 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 (Gonzalez, 2017) como se muestra en la Figura
1 y este material puede obtenerse mediante la carbonizacién (Navarro y Vargas,
2010).

Grafito Carbon activado

i85

i EEY

Figura 1. Comparacion entre la estructura del grafito y las capas del carbén

activado.

El carb6n activado se conforma principalmente de atomos de carboén los cuales

estan unidos mediante enlaces covalentes, pudiendo inclusive tener heteroatomos
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(oxigeno, nitrégeno y azufre) provenientes del material precursor (Rodriguez-
Reinoso, 1998); todo esto enlazado por débiles fuerzas de Van der Waals. Al
comienzo el carbén activado es hidrofobo, adquiriendo un caréacter hidréfilo debido

a los grupos oxigenados presentes en €l (Hernandez-Rodriguez y col., 2017).

Este material puede llegar a presentarse en diferentes tipos de presentaciones, las
cuales son el carbén activado granular (CAG), las fibras de carbon activado (FCA),
las telas de carbon activado (TCA) y los nanotubos de carbén activado (NTC)
(Huang, 2009), entre otros. Se obtienen mediante una pirolisis de un sustrato
organico, el cual es sometido a un lavado en &cido y finalmente a una activacion
(Cabrera, 2019).

Propiedades del carbon activado

El CA cuenta con caracteristicas especificas las cuales dependen de la materia
prima, el proceso de carbonizacién y la activacion quimica; estas propiedades le
permiten a este material sea utilizado en una gran gama de aplicaciones. Este
material cuenta con una elevada area superficial, alta porosidad, un buen volumen
y didametro de poros; lo que le brinda unas excelentes propiedades fisicas. Ademas
de esto también cuenta con una quimica superficial caracteristica proveniente de su
activacion, la cual brinda ciertos grupos superficiales al CA (Taoufik y col., 2019).
Estas propiedades fisicoquimicas del carbon activado son las que proporcionan la
capacidad de adsorcién del material, las propiedades fisicas le infieren una gran
capacidad de retencion y una buena difusion de moléculas al interior del CA;
mientras que las quimicas le proporciona una gran afinidad hacia las moléculas
debido a sus grupos funcionales situados en su superficie (Dilokekunakul y col.,
2020).

Porosidad del carbén activado
Como se observo, el carbon 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 &rea superficial que pueda
presentar el CA depende principalmente del precursor y el proceso de activacion
empleado para cada carbon activado (Luna y col., 2007) como podemos observar

en la Tabla 1.

Tabla 1. Varios tipos de CA y sus respectivas diferencias texturales.

Area Tipo de

Autor Precursor superficial porosidad
Sanchez-Valdez y Hueso de

col., 2020 aguacate 1830 m?g Nanoporo

Jawad y col., 2020 | Viruta de bamb(i| 720.69 m?/g Mesoporo

Residuos de
Jawad y col., 2020 hierbas 756.30 m?/g Mesoporo
Liang y col., 2019 | Concha de coco | 680.34 m?/g Microporo

El CA puede presentar areas superficiales de 500 — 1500 m?g? y tener un diametro
de poro caracteristico, 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 vias de acceso a moléculas intermedias y por lo tanto los microporos
estan directamente comprometidos con la adsorcion que pueda tener un carbén
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 distribucion
de poros y area superficial diferente, debido al precursor empleado en su sintesis.

Precursores para la obtencion del carbén activado

Para poder estimar las propiedades que se desean tener en el CA se debe conocer
bien la materia prima para su obtencién, ya que esta puede llevar a modificaciones

en los parametros del comportamiento del material. A continuaciéon se muestra en
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la Tabla 2, los precursores mas utilizados comercialmente para la fabricacion del

carbon activado.

Tabla 2. Percusores y su consumo anual para la fabricacion de carbén
activado (Mohan y Singh, 2005).

Precursor Uso
(Ton/afio)
Madera 130,000
Huella 100,000
Lignito 50,000
Concha de 35,000
coco
Turba 35,000

Como precursores podemos encontrar a la antracita, lignito, turba, huella
bituminosa, los carbones grasos, el hueso, los residuos agroindustriales (Solis-
Fuentes y col., 2012) como lo son el bagazo de cafia de azucar (Rodriguez-Nafiez
y col., 2019) y los precursores de tipo lignoceluldsicos (Rodriguez-Reinoso y col.,
1997) que han sido muy utilizados, como lo son la cascara de nuez, almendra y
coco, y otros materiales organicos con un alto porcentaje de carbono. Las
caracteristicas que dependen directamente del precursor son la rugosidad, el area

superficial, el tamafio de poro, la densidad y la dureza (Piai y col., 2019).

Activacion

Métodos de activacion del carbon activado

La preparacion que tenga el CA es de mucha importancia no solo por el precursor,
sino también por el método de activacion empleado debido a que este puede

enriquecer al material en cuanto a carbono y a grupos funcionales.

Existen dos métodos de activacion para el CA los cuales son la activacion fisica y
quimica, como se aprecia en la Figura 2. El primer método es el fisico, el cual

comienza con una carbonizacion y finaliza con una activacion térmica (reaccion de
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pirolisis) la cual se lleva a cabo mediante una atmésfera controlada con gases
oxidantes los cuales pueden ser H20, CO2 o aire a una temperatura de 800°C —
1000°C (Ospina-Guarin y col., 2014) con un tiempo de 30 min hasta varias horas
(Martinez, 2012); el segundo método es el quimico, en el cual se impregna el
precursor de reactivos quimicos los cuales pueden ser KOH, K2COs, ZnClz, HzPOa,
etc. Estos reactivos deshidratan y a la vez impiden la formacion de alquitranes en el
precursor, el cual posteriormente es llevado a carbonizacion a una temperatura de
400°C — 900°C (Ospina-Guarin y col., 2014) con una atmésfera inerte (Kalderis y
col., 2018). Estos dos métodos favorecen la porosidad y a la formacién de grupos

funcionales en el material.

Precursor
A. Fisica A. Quimica
Proceso Proceso
e e Impregnacion
Carbmilzacmn AICI3. NaOH.
. e ZnCl2, KOH,
Activacion
etc.
+Activacion

(500-1000°C) (400-000°C)

\_Y_)

Lavado y secado

Figura 2. Recreacién de los métodos de activacion del carbén activado (Carrillo y
col., 2013).

La consideracién mas importante dentro de la activacion fisica es que a medida que
aumenta la temperatura a la par disminuye el area superficial del CA (Mojica y col.,
2012); por otra parte para la activacion quimica el factor esencial es el radio de

impregnacion del reactivo, a mayor reactivo mayor sera el pH superficial (Corderoy
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col., 2007) y la pérdida del rendimiento en la materia organica del precursor (Liou y
Wu, 2009).

El método quimico brinda un bajo nivel de temperaturas en el proceso junto un
menor tiempo de activacion, mientras que en el método fisico el principal atractivo
es el bajo costo del proceso, sin embargo requiere mas tiempo de activacion; debido
a ello el comparar ambos procesos nos lleva directamente a la relacion costo-
beneficio que se puede obtener de la activacion del carbon, actualmente se busca
emplear los reactivos mas economicos, de facil adquisicion, un mayor rendimiento

y bajo costo.
Efecto de la activacion en los sitios acido-basicos

Es bien conocido que el proceso de activacién le proporciona ciertos grupos
funcionales al carbdn activado. Estos grupos dependen directamente del método de
activacion (Qu y col., 2019) o de la utilizacién de alguna modificacion como una
oxidacion quimica que se realice sobre el material. Durante el proceso de activacion,
el carbdn activado cuenta con un caracter hidréfilo y al oxidarse toma un caracter
anfotero; esto es lo que permite que el CA cuente con sitios acidos o basicos, lo
cual influye en su adsorcion 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 carbén activado son el
hidroxilo (-OH), carboxilo (-COOH), carbonilo (-C=0), éter (-O-), amina (-NHz),
lactona (-O=C=0), quinona (-C=0-), cromeno (2H-cromeno, 4H-cromeno,
cromenonas, benzocromenos y naftocromenos), pirona, etc.; estos grupos pueden
beneficiar en cierta medida la adsorcion del material (Zhou y col., 2017; Rincon y
Boves, 2013). Estos mencionados grupos superficiales en el CA también se
conocen como sitios acidos o basicos; los principales sitios acidos son los
carboxilicos, lacténicos y fendlicos, de manera inversa los principales sitios basicos

son los carbonilos, éteres y quinonas; por lo tanto un CA con sitios acidos adsorbera
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compuestos basicos y uno basico absorbera compuestos acidos, dependiendo del

pH con el que se trabaje.

Grupo H //

cromeno

Lactona (O &y
Hidroxilo
(o]

Carbonilo
Figura 3. Algunos grupos funcionales en el carbén activado.
El punto de carga cero y su conexion con la quimica superficial

La quimica superficial es esencial para entender completamente el fendmeno de
adsorciéon (An y col., 2019), debido a que es importante determinar si el material
adsorbente es acido o basico 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
realizara la adsorcidén pueden hacer que la carga superficial del carbon activado sea
positiva 0 negativa, por lo tanto la acidez o basicidad que pueda tener el CA se debe
a sus grupos superficiales en algun determinado medio (Gongalves y col., 2019). En

la Tabla 3 se puede ver el caracter acido-basico de algunos CA.

Tabla 3. Ejemplo del caracter presentado por algunos CA

Grupos
Autor Tipo de CA funcionales Caracter

Carboxilo e

Liang y col, 2018 Comercial modificado hidroxilo Acido
Carbonilo e

Kameda y col, 2016 Comercial hidroxilo Neutro
Gonzales y col, De precursores Cetonas y

2017 agroindustriales quinonas Basico
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El punto de carga cero (pHzrc) indica el pH al cual la carga neta de la superficie de
algun adsorbente es igual a cero, este valor de pHzrc permite conocer si el CA tiene
una caracteristica acida o basica. La determinacion 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 pHzrc; se pueden
dar valores para situar valores del pH y conocer la carga superficial del CA, en un
valor de pH inferior al pHzrc la carga superficial seré positiva atrayendo a moléculas
de carga negativa y por lo contrario en un valor de pH superior al pHzec la carga
superficial sera negativa facilitando asi la atraccion de moléculas de carga positiva
(Mishra y col., 2019). Aunque también se debe considerar que una modificaciéon

quimica en la superficie del CA puede modificar el valor para el pHzec.

Por lo tanto el valor de pHzrc es de suma importancia conocerlo junto con el proceso
de activacion o alguna posible modificacién quimica realizada al CA, debido a que
nos indican si en la superficie del material se encuentran grupos cargados negativa
o positivamente y de ahi si es factible el posible uso del carb6n activado en cierta
aplicacion. A continuaciéon en la Figura 4 se puede ver la esquematizaciéon de las

posibles configuraciones de la superficie del CA en cuanto a grupos funcionales.

S =c

= = /

o - e = ——""
g Medio acido g Medio neutro g Medio basico

Figura 4. Caracter acido y basico de la quimica del carbon activado segun el

medio.
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Aplicaciones del carbén activado

El carbdén activado es muy utilizado gracias a sus increibles propiedades, como lo
son su gran area superficial, su caracteristica porosidad, volumen de poro, diametro
de poro, grupos funcionales y las propiedades electroestaticas que estos tienen por
su quimica superficial. Teniendo una amplia gama de aplicaciones donde estos se
han aplicado en biomedicina, los tratamientos de aguas y eliminacién de
contaminantes en soluciones acuosas, separacion y purificacion en fases gaseosas,
almacenamiento de energia y uso en baterias, almacenamiento de calor,
supercondensadores, productos farmacéuticos y de cuidado personal (Uner y col.,
2018).

Aplicaciones biomédicas

Han tenido un auge muy grande las aplicaciones del carbon activado para uso
biomédico debido a que este material proporciona areas superficiales muy grandes
y propiedades adsorbentes elevadas, son las mismas caracteristicas fisicoquimicas
con las que cuenta que le permiten usarse para tratar intoxicaciones, ser una
superficie de anclaje para materiales superparamagnéticos, captar bacterias, ser

antimicrobianos y ademas se ha demostrado la biocompatibilidad de este material.

Como se muestra en la Tabla 4, es comun encontrar materiales altamente porosos
a base de carbdén que son utilizados para este tipo de aplicaciones biolégicas (Liu y
col., 2018; Moreno-Santos y col., 2019; Pereira y col., 2019).

Tabla 4. Aplicaciones biomédicas.

Aplicaciones biomédicas "CA"
Investigadores Materiales Funcién
Tratamiento de
Viquez , 2015 CA intoxicaciones
Rios-Hurtado y col.,
2016 CA/Mno.aZno.sFe204| Tratamiento de cancer
Tratamiento cancer de
Tang y col., 2019 npCA colon
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Gongalves y col., 2016 CA-npAg Inhibicién bacteriana
Shankar y col., 2016 CA Eficiencia antimicrobiana

Una de las principales funciones del carbén activado desde hace mucho tiempo es
su uso en el ambito de la toxicologia, donde se puede encontrar la dialisis
gastrointestinal con CA, el cual es un tratamiento indicado para tratar toxicos y
venenos como insecticidas, raticidas o plantas téxicas; 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 MnxZni-xFe204 (X=
0.4, 0.5 y 0.6) que demuestran tener grandes propiedades superparamagnéticas,
capacidad de calentamiento y una actividad no hemolitica; este material puede
calentarse mediante la presencia de un campo magnético y al estar soportadas las
particulas de la ferrita en el CA, reduce el comportamiento hemolitico de las mismas,
pudiéndose utilizar este material como una alternativa para aplicaciones biomédicas
(Rios-Hurtado y col., 2016). De la misma manera también existen investigaciones
clinicas acerca de la aceleracién de la recuperacion de los ganglios linfaticos en
pacientes con cancer de colon y de tipo rectal, en este estudio a los pacientes antes
de realizarse una operacion de colectomia se les administré una inyeccion con 1 mL
de solucion con nanoparticulas de carbén activado (npCA), donde posteriormente
las npCA son adsorbidas por los ganglios ayudando a una pronta recuperacion
(Tang y col., 2019).

Ademas se ha investigado su uso como un material antimicrobiano y de inhibicion
bacteriana combinando el CA con diversos materiales, sintetizando de manera
amigable con el medio ambiente al carb6n activado, para después ser modificado.
Al CA se le adicionaron nanoparticulas de plata (npAg) resultando en una mejor
adsorcion de moléculas organicas e inhibiendo a la bacteria Escherichia coli, lo
desalentador es que posee efectos tdéxicos para la vida marina y puede generar
dafios importantes en el medio ambiente (Gongalves y col., 2016). Igualmente

existen estudios donde se utilizé a la planta parcha silvestre (Passiflora foetida)
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como materia prima para la formacion de CA, a este carbdn se le evaluo su actividad
antimicrobiana mediante una prueba de agar donde se encontré como resultado la
inhibicion 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 adsorcion que
contaminantes en el agua gracias a sus propiedades superficiales tanto fisicas
(porosidad y area superficial) como quimicas (grupos superficiales) las cuales
favorecen la adsorcion de contaminantes (Rogrigues y col., 2019; Alahabadi y col.,
2020). Como se muestra en la Tabla 5 se discutiran diferentes compositos aplicados

en usos ambientales.

Tabla 5. Aplicaciones ambientales.

Aplicaciones ambientales "CA"

Capacidad de

Investigadores Materiales Funcion adsorcioén
Kalaruban y col., 2019 CAG-Fe Remocion de As*® 1.43 mg/g
Long y col., 2019 CAG-HAp Remocioén de Pb*? 416.67 mg/g
Remocion de
Joshi y col., 2019 CA-Fes304 colorantes catiénicos 138-166.60 mg/g
Ogungbenro y col., 2019 CAJactivacion H2S Captura de CO2 40-80 mg/g
Zang y col., 2019 CA/microbiano Captura de CeHsCH3 446 mg/g

Se han realizado estudios ambientales siendo la aplicacion mas frecuente la
remocion de elementos contaminantes en soluciones acuosas; teniendo como por
ejemplo la remocién de arsénico (As*®) como una de estas aplicaciones mas
utilizadas y donde se ha empleado el carbon activado granular (CAG) con particulas
de hierro (Fe) para su eliminacion (Kalaruban y col., 2019), igualmente se investiga
frecuentemente la remocion de plomo (Pb*?) 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 adsorcién
del CA para poder eliminar colorantes de aguas residuales como seria el uso del
CA modificado con nanoparticulas de magnetita (Fe3O4) para remover el tinte azul
de metileno y el verde brillante, teniendo muy buen potencial de reutilizacion (Joshi
y col., 2019).

De la misma manera se ha utilizado el CA para remocién-eliminacion de
contaminantes en fase gaseosa. Por ejemplo se ha empleado el CA proveniente de
semillas de datiles para la captacion del diéxido de carbono (CO2) mostrando buen
desempefio gracias a su activacion con HzS, lo que le otorga una mejor capacidad
de captura comparado con el carb6n 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 difusion del transporte debido a sus poros jerarquicos provocando un
mejor rendimiento en la adsorcion del tolueno (CsHsCHS3) llegando a valores de

captura de 446 mg/g (Zang y col., 2019).
Otras aplicaciones

El carbén activado ha sido estudiado en otras diversas aplicaciones como la
catalisis; donde el CA se ha utilizado como electrocatalizador. El uso del CA dopado
con nitrogeno (N) y modificado con nanoparticulas de niquel—oxido de niquel (np-
[Ni-NiQ]) con el fin de ser un electrocatalizador bifuncional hibrido con excelente

rendimiento para la descomposicién del agua (Hoang y col., 2019).

Otra aplicacion del CA estudiada actualmente es el almacenamiento de calor y de
energia; en donde para el almacenamiento de calor se pueden situar aplicaciones
como la del CA extruido y oxidado con &cido nitrico (HNO3) generando en la
superficie del carbon grupos hidrofilos, lo cual incrementé la adsorcion 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 ciclico hidrotermal (Rustam y col.,
2019). En el apartado de almacenamiento de energia existen estudios donde se ha
utilizado el CA modificado con nanocristales de silicio (nc-Si), el cual combina las
propiedades del carbon (buena conductividad eléctrica y alta porosidad) con las de
los nc-Si (alta capacidad especifica y bajo potencial de descarga) para poder utilizar
el composito resultante como un material de fuente anddica para las baterias de litio
y asi obtener dispositivos de almacenamiento de energia sustentable (Sekar y col.,
2019). También el composito de CA-MnO2/CA-NiO el cual esta fabricado de CA
junto con 6xido de magnesio (MnOz2) y 6xido de niquel (NiO) respectivamente y
cumple la funcién de ser un supercondensador debido a sus buenas propiedades

electroguimicas y de capacidad especifica (Yumak y col., 2018).
Conclusiones

El uso del carbén activado en la vida diaria es imprescindible, debido a que su
caracter adsorbente permite resolver problemas ambientales generados por la
industrializacion humana. Ademas, es de vital importancia solucionar problematicas
cada vez mas especificas, por lo que es necesario estudios mas rigurosos donde lo
ocupen como una opcién econémicamente viable y sustentable, donde se aborde
el mecanismo de accion en cada proceso y a su vez proponer futuros usos no
estudiados de este material. De esta manera, se podra generar mayor conocimiento
e innovacion para este campo de estudio. Ademas de las aplicaciones exhibidas
aun existen mas aplicaciones del CA; como lo son el transporte de farmacos, anclaje
y soporte de particulas y en productos cosméticos para uso diario. Es un material
gue definitivamente presenta un potencial de aplicaciones muy ampliay que se debe

continuar estudiando a fondo en proyectos de investigacion futuros.
Agradecimientos

Anastasio Moreno-Santos agradece la beca otorgada por Conacyt (1033316).

103
MWy, DIRECCIGN DE

INVESTIGACION
Y POSGRADO



Universidad Auténoma de Coahuila
——

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

9\
) @ ) C] en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

Referencias bibliograficas

[Zhang, W., Cheng, H., Niu, Q., Fu, M., Huang, H. & Ye, D. (2019). Microbial targeted
degradation pretreatment: A novel approach to preparation of activated carbon with
specific hierarchical porous structures, high surface areas, and satisfactory toluene
adsorption performance. Journal of Environmental science and technology. 7632-
7640. DOI: 10.1021/acs.est.9001159

Alahabadi, A., Singh, P., Raizada, P., Anastopoulos, L., Sivamani, S., Dotto, G.,
Landarani, M., Ivanets, A., Kyzas, G. & Hosseini-Bandegharaei, A. (2020). Activated
carbon from Wood wastes for the removal of uranium and thorium ions through
modification with mineral acid. Journal of Colloids and surface a: Physicochemical
and engineering aspects. DOI: 10.1016/j.colsurfa.2020.125516

An, Y., Fu, Q., Zhang, D., Wang, Y. & Tang, Z. (2019). Performance evaluation of
activated carbon with different pore sizes and functional groups for VOC adsorption
by  molecular simulation. Journal of Chemosphere. 9-16. DOI:
10.1016/j.chemosphere.2019.04.011

Avila, M., Alonso-Morales, N., Baeza, J., Rodriguez, J. & Gilarranz, M. (2020). High
load drug release systems based on carbon porous nanocapsule carriers. lbuprofen
case study. Journal of Materials Chemistry B. DOI: 10.1039/DOTB00329H

Ayinla, R., Dennis, J., Zaid, H., Sanusi, Y., Usman, F. & Adebayo, L. (2019). A review
of technical advances of recent palm bio-waste conversion to activated carbon for
energy storage. Journal of Cleaner production. 1427-1442. DOI:
10.1016/j.iclepro.2019.04.116

Ayodele, O., Adekunle, A., Adesina, A., Pourianejad, S., Zentner, A. & Dornack, C.
(2020). Stabilization of anaerobic co-digestion of biowaste using activated carbon of
coffee ground biomass. Journal of Bioresource technology. DOI:
10.1016/j.biortech.2020.124247

1
MRy, DIRECCION DE 04

J INVESTIGACION
Y POSGRADO

4


https://doi.org/10.1021/acs.est.9b01159
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2020.125516
https://doi.org/10.1016/j.chemosphere.2019.04.011
https://doi.org/10.1039/D0TB00329H
https://www.x-mol.com/paperRedirect/5645380
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2020.124247

Universidad Auténoma de Coahuila
e

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
® ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

J
J @ ) C] en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

Bacakova, L., Pajorova, J., Tomkova, M., Matejka, R., Broz, A., Stepanovska, J.,
Prazak, S., Skogberg, A., Siljander, S. & Kallio, P. (2020). Applications of
nanocellulose/nanocarbon composites: Focus on biotechnology and medicine.
Journal of Nanomaterials. DOI: 10.3390/nan010020196

Cabrera, A. (2019). Carbon activado: generalidades, en El universal. [En linea].

Disponible en: https://www.eluniversal.com.mx/menu/que-es-el-carbon-activado.

Fecha de consulta: 25 de agosto del 2020.

Carrillo, C., Albrracin, J. & Pereira, X. (2013). Produccién de carbon activado y silice
a partir de cascarilla de arroz — una revisiéon. Journal of Scientia et technica. DOI:
10.22517/23447214.7855

Cordero, T., Duchamp, C., Chovelon, J., Ferronato, C. & Matos, J. (2007). Influence
of L-type activated carbons on photocatalytic of TiO 2 in 4-chlorophenol
photodegrdation. Journal of Photochemistry and Photobiology A Chemistry. 122-
131. DOI: 10.1016/j.jphotochem.2007.04.012

Dilokekunakul, W., Teerachawanwong, P., Klomkliang, N., Supasitmongkol, S. &
Chaemchuen, S. (2020). Effects of nitrogen and oxygen funtional groups and pore
width of activated carbon on carbon dioxide capture: Temperature dependence.
Chemical engineering Journal. DOI: 10.1016/j.ce].2020.124413

Disponible en: hitp://repositorio.uchile.cl/handle/2250/147405

Disponible en:

http://www?2.izt.uam.mx/newpage/contactos/anterior/n64ne/carbon v2.pdf

Espinosa, G. (2007). Activacion y caracterizacion de materiales nanoestructurados
(CNxy CST): remocion de cadmio. Tesis de maestria, IPICYT. [En linea]. Disponible

en: http://ipicyt.repositorioinstitucional.mx/jspui/handle/1010/610

105
MRy, DIRECCION DE
.‘ INVESTIGACION
Y POSGRADO


https://dx.doi.org/10.3390%2Fnano10020196
https://www.eluniversal.com.mx/menu/que-es-el-carbon-activado
https://doi.org/10.22517/23447214.7855
https://doi.org/10.1016/j.cej.2020.124413
http://www2.izt.uam.mx/newpage/contactos/anterior/n64ne/carbon_v2.pdf

Universidad Auténoma de Coahuila
——

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

9"
; ) @ ) C] en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

Gonzalez, D. (2017). Desarrollo de carbén activado a partir de desechos
agroindustriales con aplicacion en adsorcion de arsénico. Tesis de licenciatura,
Universidad de Chile. [En linea]. Disponible en:
http://repositorio.uchile.cl/handle/2250/147405

Gonzélez, D. (2017). Desarrollo de carbén activado a partir de desechos
agroindustriales con aplicacion en adsorcion de arsénico. Tesis de licenciatura,

Universidad de Chile. [En linea].

Gongalves, M., Castro, C., Boas, I., Soler, F., Pinto, E., Lavall, R. & Carvaho, W.
(2019) Glycerin waste as sustainable precursor for activated carbon production:
Adsorption properties and application in supercapacitors. Journal of Environmental
chemical engineering. DOI: 10.1016/}.jece.2019.103059

Gongalves, S., Strauss, M., Delite, F., Clemente, Z., Castro, V. & Martinez, D.
(2016). Activated carbon from pyrolysed sugarcane bagasse: Silver nanoparticle
modification and ecotoxicity assessment. Journal of Sci total environ. 833-840. DOI:
10.1016/j.scitotenv.2016.03.041

Hernandez-Rodriguez, M., Otero-Calvis, A., Falcon-Hernandez, J., & Yperman, Y.
(2017). Caracteristicas fisicoquimicas del carbén activado de conchas de coco
modificado con HNOs. Cuban journal of Chemistry. 26-38. [En linea]. Disponible en:
http://scielo.sld.cu/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52224-54212017000100003

Hoang, V., Dinh, K. & Gomes, V. (2019). Hybrid Ni/NiO composite with N-doped
activated carbon from waste cauliflower leaves: A sustainable bifuncional
electrocatalyst for efficient water splitting. Journal of Carbon. DOI:
10.1016/j.carbon.2019.09.080

Huang, X. (2009). Fabrication and propertis of carbon fiber. Journal of materials.
2369-2403. DOI: 10.3390/ma2042369

1
BNy, DIRECCION DE 06

J INVESTIGACION
Y POSGRADO
| 4


https://doi.org/10.1016/j.jece.2019.103059
https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2016.03.041
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.carbon.2019.09.080?_sg%5B0%5D=vK9KPBftPUOIFrIYZN2VEEfzIchpYCNyRmRa6zWMI8DyjquvbdKtRQLnRZ1_xSc4sNxQQBqgnJTV7FAo-O7XTMs2Lg.kdhVGhbtyYigqiEBegVCs0mcpXUjPqCQlNBZfKJ70WYa9m8H7-_n5LiGrnxePb73-uRaw0LsNjwXpATRw9cDew
https://doi.org/10.3390/ma2042369

Universidad Auténoma de Coahuila
——

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

9"
; ) @ ) C] en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

loannidou, O. & Zabaniotou, A. (2007). Agricultural residues as precursors for
activated carbon production-A review. Journal of Science direct. 1966-2005. DOI:
10.1016/j.rser.2006.03.013

Jawad, A. & Abdulhameed, A. (2020). Statistical modeling of methylene blue dye
adsorption by high surface area mesoporous activated carbon from bamboo chip
using KOH-assisted thermal activation. Journal of  Energy, ecology and
environment. 456-469. DOI: 10.1007/s40974-020-00177-z

Jawad, A., Firdaus, N., Abdulhameed, A. & Mohd, I. (2020). Mesoporous activated
carbon from grass waste via HsPOas-activation for methylene blue dye removal:
modelling, optimisation, and mechanism study. International Journal of
Environmental analytical chemistry. DOI: 10.1080/03067319.2020.1807529

Joshi, S., Garg, V., Kataria, N. & Kadirvelu, K. (2019). Applications of Fe304@AC
nanoparticles for dye removal from simulated wastewater. Journal of Chemosphere.
DOI: 10.1016/j.chemosphere.2019.07.011

Kalaruban, M., Loganathan, P., Nguyen, T., Nur, T., Johir, M., Nguyen, T., Trinh, M.
& Vigneswaran, S. (2019). Iron-impregnated granular activated carbon for arsenic
removal: Application to practical column filters. Journal of Environmental
management. 235-243. DOI: 10.1016/j.jenvman.2019.03.053

Kalderis, D., Bethanis, S., Paraskeva, P., & Diamadopoulos, E. (2008). Production
of activated carbon from bagasse and rice husk by single-stage chemical activation
method at low retention times. Journal of Bioresour Technol. 6809-16. DOI:
10.1016/j.biortech.2008.01.041

Kameda, T., Ito, S. & Yoshioka, T. (2016). Kinetic and equilibrium studies of urea
adsorption onto activated carbon: Adsorption mechanism. Journal of Dispersion
science and technology. DOI: 10.1080/01932691.2016.1219953

107
BNy, DIRECCION DE
J INVESTIGACION
Y POSGRADO
| 4


https://doi.org/10.1016/j.rser.2006.03.013
https://doi.org/10.1080/03067319.2020.1807529
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.chemosphere.2019.07.011?_sg%5B0%5D=gJrmILlIAB2LPEpRFPQtdo3TE8T1Gq3CC6ANXdoorS7ckM3JpiQkPkvaXpycJ1F2Mm7WlWaYknmuEsMX0kcbTBFxSQ.aYx7VJr7rKP7QCGxFmAQKnKcC4cct9gvFvtzkwh01ItnPxpQ5xGU4YEvPOicRo5kFceohxUbkNcwX6TNs1y-Ug
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.03.053
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.biortech.2008.01.041?_sg%5B0%5D=WzP2hJp1z56p9DneaddqOOkJ0oH8etHbIhyaW-FCaiSURO7gn6LZFTmXrtBwR2Dr60xn2AnpHvnAuI89tbkmVRG5Fw.cuCutdpjuzUiLPsSxyQ9Y5bk7qI-eoYbtsmwnHRu-bvlyYDd9qOhD1tziWUgLHdud3SjI1aYPnOxs_XY5iM6Rw
https://doi.org/10.1080/01932691.2016.1219953

Universidad Auténoma de Coahuila
——

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

9\
) @ ) Cl en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

Liang, Q., Liu, Y., Chen, M., Ma, L., Yang, B., Li, L. & Liu, Q. (2019). Optimized
preparation of activated carbon from coconut Shell and municipal sludge. Journal of
Materials chemistry and physics. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.122327

Liang, X., Chi, J. & Yang, Z. (2018). The influence of the functional group on
activated carbon for acetone adsorption study. Journal of Microporous and
mesoporous materials. 77-88. DOI: 10.1016/].micromes0.2017.06.009

Liou, T., & Wu, S. (2009). Characteristics of microporous/mesoporous carbons
prepared from rice husk under base- and acid-treated conditions. Journal of
hazardous materials. 693-703. DOI: 10.1016/.jhazmat.2009.06.056

Liu, Q., Zhang, C., Bao, Y. & Dai, G. (2018). Carbon fibers with a nano-
hydroxyapatite coating as an excellent biofilm support for bioreactors. Journal of
Applied surface science. 255-265. DOI: 10.1016/|.apsusc.2018.02.120

Long, Y., Jiang, J., Hu, J., Hu, X, Yang, Q. & Zhou, S. (2019). Removal of Pb (II)
from aqueous solution by hydroxyapatite/carbon composite: Preparation and
adsorption behavior. Journal of engineering aspects. 471-479. DOI:
10.1016/j.colsurfa.2019.06.011

Luna, D., Gonzélez, A., Gordon, M. & Martin, N. (2007). Obtencion de carbén

activado a partir de la cascara de coco. Rev. ContactoS journal. 39-48. [En linea].

Martin, 1., (1995). Disefio, construccion y operacion de una planta piloto para la
obtencion de carbones activados. Tesis doctoral, Universidad de Alicante.
Disponible en: http://rua.ua.es/dspace/handle/10045/6909

Martinez, A. (2012). Desarrollo de carbones activados a partir de residuos

lignocelulosicos para la adsorcion y recuperacion de tolueno y n-hexano. Tesis

1
BNy, DIRECCION DE 08

J INVESTIGACION
Y POSGRADO
| 4


https://doi.org/10.1016/j.matchemphys.2019.122327
https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2017.06.009
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.jhazmat.2009.06.056?_sg%5B0%5D=zNU9It-o1zrxDpkn52qPswu2CMJNRWMs35o2JTuSEPoz6RHQps6tTw3u9l5QjeVaaz03M0GtMiWi6d416x2prdBNYg.t-cOZ7OCTh9fndqA4J28_mdFPHet5tUBa52a3KZ2C3RgF7vwET27B9Kh2P7uaAmbHnTd6fM3kdlpNY88zbg4TQ
https://ui.adsabs.harvard.edu/link_gateway/2018ApSS..443..255L/doi:10.1016/j.apsusc.2018.02.120
https://doi.org/10.1016/j.colsurfa.2019.06.011

Universidad Auténoma de Coahuila
——

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

9\
) @ ) Cl en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

doctoral, Universidad San Jorge. [En linea]. Disponible:
http://hdl.handle.net/10261/74991

Mishra, S., Yadav, S., Rawat, S., Singh, J. & Koduru, J. (2019). Corn husk derived
magnetized activated carbon from the removal of phenol and para-nitrophenol from
agueous solution: Interaction mechanism, insights on adsorbent characteristics, and
isothermal, kinetic and thermodynamic properties. Journal of Environmental
management. 362-373. DOI: 10.1016/j.jlenvman.2019.06.013

Mohan D. & Singh K. (2005). Granular activated carbon, en: Lehr, J., Keeley, J. &
Lehr J. Water Encyclopedia: Domestic, Municipal, and Industrial Water Supply and

Waste Disposal. Ed. Wiley—Interscience, New York.

Mojica, L., Ramirez, W., Rincon, N., Blanco, D., Giraldo, L. & Moreno, J. (2012).
Sintesis de carbdn activado proveniente de semillas de Eucalipto por activacion
fisica 'y  quimica. Rev.  Afinidad. [En  linea]. Disponible  en:

https://www.raco.cat/index.php/afinidad/article/view/268459

Moreno-Santos, A., Garcia-Guel, Y., Rios-Hurtado, J. & Griselda-Berenice, E.
(2019). Modificacién de telas de carbén activado con hidroxiapatita/CaSiO3 y su
aplicacion en regeneracion del tejido 6seo. Revista electronica congreso 40 CIMM,
Instituto Tecnolégico de Saltillo. 406-407. [En linea]. Disponible en:
https://drive.google.com/file/d/1Z6kRS8krg5PbYvaiZO2IvIQHyurAaWiT/view?usp=s

haring

Mousavi, S., Nazari, B., Keshavarz, M. & Bordbar, A. (2020). A simple method for
safe determination of activity of palladium on activated carbon catalysts in the
hydrogenation of cinnamic acid to hydrocinnamic acid. Journal of Industrial and
engineering chemistry research. 1862-1874. DOI: 10.1021/acs.iecr.9b06087

1
BNy, DIRECCION DE 09

J INVESTIGACION
Y POSGRADO
| 4


http://hdl.handle.net/10261/74991
https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2019.06.013
https://www.raco.cat/index.php/afinidad/article/view/268459
https://doi.org/10.1021/acs.iecr.9b06087

Universidad Auténoma de Coahuila
——

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

9\
) @ ) Cl en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

Navarro, P. & Vargas, C. (2010). Efecto de las propiedades fisicas del carbon
activado en la adsorcion de oro desde medio de cianuro. Journal of Metallurgy. 227-
239. DOI: 10.3989/revmetalm.0929

Ogungbenro, A., Quang, D., Al-Ali, K. & Vega, L. (2020). Synthesis and
characterization of activated carbon from biomass date seeds for carbon dioxide
adsorption.  Journal of  Environmental chemical engineering. DOI:
10.1016/j.jece.2020.104257

Omenat, D. (2016). Modificacion quimica de carbones activados con acidos
minerales. Tesis doctoral, Universidad de Extremadura. [En linea]. Disponible en:
http://dehesa.unex.es/handle/10662/3998

Ospina-Guarin, V., Buitrago-Sierra, R., & Lopez-Lopez, D. (2014). Preparacion y
caracterizacion de carbon activado a partir de torta de higuerilla. Rev. Tecno
Légicas. 75-84. [En linea]. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/teclo/v17n32/v17n32a08.pdf

Ospina-Guarin, V., Buitrago-Sierra, R., & LOpez-Lopez, D. (2014). Preparacion y
caracterizacion de carbén activado a partir de torta de higuerilla. Rev. Tecno
Légicas. 75-84. [En linea]. Disponible en:
http://www.scielo.org.co/pdf/teclo/v17n32/v17n32a08.pdf

Pereira, K., Cestari, S., Cucinelli, N., Roberto, P., Macedo, K. & Mendes, L. (2019).
Oxidized-sulfonated milti-walled carbon nanotube/hydroxyapatite hybrid particles:
Synthesis and characterization. Journal of Solid state chemistry. DOI:
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2019.120924

Piai, L., Dykstra, J., Adishakti, M., Blokland, M., Langenhoff, A. & Van der Wal, A.
(2019). Diffusion of hydrophilic organic micropollutants in granular activated carbon
with different pore sizes. Journal of Water research. 518-527. DOI:
10.1016/j.watres.2019.06.012

11
BNy, DIRECCION DE 0

J INVESTIGACION
Y POSGRADO
| 4


https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.3989%2Frevmetalm.0929?_sg%5B0%5D=AcMJ3yDcY11sFgFl67W6kWmY_YaQLRP8P5Uj3W2CToZhOQei3LTn3I9ILpv4qJz5Rpr4CO6e4clj61HkGUR_TPQmPQ.9q-0kcrQohnNEyHZ0jmXxONLCvYbxdvRbn0A679xd5fpzlYpFCeJp7QAakvYEyv9muKvkO8mhROKmnt9cR0xpg
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.1016%2Fj.jece.2020.104257?_sg%5B0%5D=jm80chRH5ET3vP87pYGNb8uOHbOAz0kS9GxbbxQqJcmVxc8b1c_v0PIxE4BEMgZOY4dd_N6aWB06tL0I7iPZ3VASiw.P2dKGlF3-MOXkInetpT5NfcF681c3QKwoGWZPCtn3h-ui_WAzbNyF09icavLVQsPSCVo0Dmz9bzQoUnHvetCBQ
http://www.scielo.org.co/pdf/teclo/v17n32/v17n32a08.pdf
http://www.scielo.org.co/pdf/teclo/v17n32/v17n32a08.pdf
https://doi.org/10.1016/j.jssc.2019.120924
https://doi.org/10.1016/j.watres.2019.06.012

Universidad Auténoma de Coahuila
——

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

9"
; ) @ ) C] en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

Qu, W., Yuan, T., Yin, G., Xu, S., Zhang, Q. & Su, H. (2019). Effect of properties of
activated carbon on malachite green adsorption. Journal of Fuel. 45-53. DOI:
10.1016/}.fuel.2019.03.058

Reza, M., Yun, C., Afroze, S., Radenahmad, N., Bakar, M., Saidur, R., Taweekun,
J. y Azad, A. (2020). Preparation of activated carbon from biomass and its’
applications in water and gase purification, a review. Arab journal of basic and
applied sciences. 208-238. DOI: 10.1080/25765299.2020.1766799

Rincon, J. & Boves, M. (2013). Eutrofizacién del lago de Marcaibo: pasado, presente
y perspectivas. In K. Sebriant (Eds.), EDILUZ (pp. 311-346). Venezuela: Maracaibo.

Rios-Hurtado, J., Martinez-Valdés, A., Rangel-Méndez, J., Ballesteros-Pacheco, J.
& Mduzquiz-Ramos, E. (2016). Facile synthesis and characterization of MnxZn:-
xFe204/Activated carbon composites for biomedical applications. Journal of Ceramic
science and technology. 289-294. DOI: 10.4416/JCST2016-00020

Rodrigues, E., Almeida, O., Fernandes, H., Moraes, D. & Reis, M. (2019). Adsorption
of chromium (VI) on hydrotalcite-hydroxyapatite material doped with carbon
nanotubes: Equilibrium, kinetic and thermodynamic study. Journal of Applied clay
science. 57-64. DOI: 10.1016/J.CLAY.2019.02.018

Rodriguez-Nafez, J., Rios-Hurdado, J., Flores-Villasefior, S., Trevifio-Vera, G. &
Muzquiz-Ramos, E. (2019). Sintesis y caracterizacién de compositos carbén/éxidos
de hierro a partir de cafia de azucar. Rev. Theorema. 124-129. [En linea]. Disponible
en: https://drive.google.com/file/d/IENAKYP4rPSwizmzwcHbsPhT0z50Ptd-z/view

Rodriguez-Reinoso, F. (1998). The role of carbon materials in heterogeneous
catalysis. Journal of Carbon. 159-175. DOI: 10.1016/S0008-6223(97)00173-5

Rodriguez-Reinoso, F., Marsh, H. & Heintz, E. (1997). In Introduction to carbon
technologies (Ed.), Publication’s Universidad D Alicante (Ed.), Introduction to carbon

111
BNy, DIRECCION DE

J INVESTIGACION
Y POSGRADO
L/


https://www.x-mol.com/paperRedirect/5613667
https://doi.org/10.1080/25765299.2020.1766799
https://drive.google.com/file/d/1ENAKYP4rPSwizmzwcHbsPhT0z5OPtd-z/view
https://doi.org/10.1016/S0008-6223(97)00173-5

Universidad Auténoma de Coahuila
——

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

9
J @ ) Cl en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

technologies. [En linea]. Disponible en:
https://publicaciones.ua.es/es/catalogo/introduction-to-carbon-technoloqgies/978-
84-7908-317-5. Fecha de consulta: 12 de octubre de 2020.

Rustam, L., Jeremias, F., Henninger, S., Wolff, T. & Munz, G. (2019). Tuning of
adsorbent properties — oxidative hydrophilization of activated carbon monoliths of
heat storage applications. Journal of Energy and buildings. 206-213. DOI:
10.1016/j.enbuild.2019.05.024

Sanchez-Valdez, A., Torres-Gonzales, L., Garza-Tovar, L. & Pacheco-Catalan, D.
(2020). Hueso de aguacate “hass” como precursor de carbdén nanoporoso y su
evaluacion como electrodos de capacitores eléctricos. Tesis de maestria,

Universidad Autbnoma de Nuevo Leon. Disponible en: hitp://eprints.uanl.mx/19361/

Sekar, S., Ahmed, A., Inamdar, A., Lee, Y., Im, H., Kim, D. & Lee, S. (2019).
Activated  carbon-decorated  spherical silicon  nanocrystal composites
synchronously-derived from rice husks for anodic source of lithium-iron battery.
Journal of nanomaterials. DOI: 10.3390/nan09071055

Sevilla, U. (2011). Manual del carbén activado, en Aula.aduapedia.org. [En linea]
Disponible en:
http://www.elaguapotable.com/Manual%20del%20carb%C3%B3n%20 activo.pdf
Fecha de consulta: 01 de octubre del 2020.

Shankar, D., Karthik, B. & Karthik, S. (2016). In vitro Evaluation of antibacterial
efficacy using Passiflora foetida activated carbon. Journal of Research in pharmacy.
01-08. DOI: 10.19071/rip.2016.v6.2986

Solis-Fuentes, J., Morales-Téllez, M., Ayala-Tirado, R. & Duran-de-Bazua, M.
(2012) Obtencion de carbdn activado a partir de residuos agricoindustriales y su

evaluacion en la remocion de color del jugo de cafia. Rev. Tegnologia, Ciencia,

112
BNy, DIRECCION DE
J INVESTIGACION
Y POSGRADO
|4


https://publicaciones.ua.es/es/catalogo/introduction-to-carbon-technologies/978-84-7908-317-5
https://publicaciones.ua.es/es/catalogo/introduction-to-carbon-technologies/978-84-7908-317-5
https://www.x-mol.com/paperRedirect/5681181
https://dx.doi.org/10.3390%2Fnano9071055
https://www.researchgate.net/deref/http%3A%2F%2Fdx.doi.org%2F10.19071%2Frip.2016.v6.2986?_sg%5B0%5D=irnv-DfMc6X0wHQiEifevIP1XWbXtkf9OzL5Kkds_BGemAuTeCv9nIsBkb4ESGZcmHo0hvIbeTZk3CnasdvzV6S2Gg.aeAEneYvec3jlFp9PXl4m3_mmCVZgWeQ0OzoQ0fXxv7Se4A5Inq-IoQ-mI0-2jUdQ5EOb_0iiqKTvsBob-vf3g

Universidad Auténoma de Coahuila
——

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

9
J @ ) Cl en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021
ISSN: 2683-1848

Educacion. 36-48. [En lineal]. Disponible en:
https://www.redalyc.org/articulo.oa?id=48224413006

Tang, L., Sun, L., Zhao, P. & Kong, D. (2019). Effect of activated carbon
nanoparticles on lymph node harvest in patients with colorectal cancer. Journal of
Colorectal disease. 427-431. DOI: 10.1111/codi.14538

Taoufik, N., EImchaouri, A., Anouar, F., Korili, S. & Gil, A. (2019). Improvement of
the adsorption properties of an activated carbon coated by titanium dioxide for the
removal of emerging contaminants. Journal of Water process engineering. DOI:
10.1016/[.jwpe.2019.100876

Ugwu, E. & Agunwamba, J. (2020). A review on the applicability of activated carbon
derived from plant biomass in adsorption of chromium, copper, and zinc from
industrial wastewater. Journal of Environmental monitoring and assessment. 1-12.
DOI: 10.1007/s10661-020-8162-0

Uner, O. & Bayrak, Y. (2018). The effect of carbonization temperature, carbonization
time and impregnation ratio on the properties of activated carbon produced from
Arundo donax. Journal of Microporous and mesoporous materials. DOI:
10.1016/j.micromeso.2018.04.037

Viguez, J. (2015). Dialisis gastrointestinal con carbo6n activado. [En linea] Disponible

en: http://edumed.imss.gob.mx/pediatria/toxico/boletin carbon activado.pdf. Fecha

de consulta: 6 de octubre del 2020.

Yumak, T., Bragg, D. & Sabolsky, E. (2018). Effect of synthesis methods on the
Surface and electrochemical characteristics of metal oxide/activated carbon
composites for supercapacitor applications. Journal of Applied surface science. DOI:
10.1016/j.apsusc.2018.09.079

11
BNy, DIRECCION DE 3

J INVESTIGACION
Y POSGRADO
|4


https://doi.org/10.1111/codi.14538
https://doi.org/10.1016/j.jwpe.2019.100876
https://doi.org/10.1007/s10661-020-8162-0
https://doi.org/10.1016/j.micromeso.2018.04.037
http://edumed.imss.gob.mx/pediatria/toxico/boletin_carbon_activado.pdf
https://doi.org/10.1016/j.apsusc.2018.09.079

Universidad Auténoma de Coahuila
e

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
® ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

J
J @ ) C] en C]AC] erta Recepcion de articulo 15 noviembre 2020
N Articulo aceptado 10 febrero 2021

ISSN: 2683-1848

Zhang, B. & Wang, D. (2019). Preparation of biomass activated carbon supported
nanoscale zero-valent iron (Nzvi) and its application in decolorization of methyl

orange from aqueous solution. Journal of Water. DOI: 10.3390/w11081671

Zhou, L., Yu, Q., Cui, Y., Xie, F., Li, W. & Chen, M. (2017). Adsorption properties of
activated carbon from with a high adsorption capacity. Journal of Ecological
engineering. 443-450. DOI: 10.1016/J. ECOLENG.2017.02.036

114
MRy, DIRECCION DE

J INVESTIGACION
Y POSGRADO


https://doi.org/10.3390/w11081671

Universidad Auténoma de Coahuila
e

( ) Direccion de Investigacion y Posgrado
® CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

97) CienciAciert
) o) C en C] C er a Recepcidn de articulo 19 noviembre 2020
N Articulo aceptado 16 marzo 2021

ISSN: 2683-1848

Red de apoyo social alos migrantes internacionales en

transito por Saltillo, Coahuila, México

Social network for international migrants in Saltillo, Coahuila, Mexico

Lucia Marlen Sanchez-Castillo?, Juan Enrique Mauricio-Benavides?, Julio Alexis

Arce-Hernandez?

aUniversidad Autonoma de Coahuila, Facultad de Medicina Unidad Saltillo. Calle
Francisco Murguia 205 Zona Centro, CP 25000. Saltillo, Coahuila, México.

Correspondencia para autor: Lucia Marlen Sanchez Castillo
Universidad Autonoma de Coahuila

Correo electrénico: marlen.sanchez@uadec.edu.mx

MRy, DIRECCION DE 115
INVESTIGACION
Y POSGRADO

v



Universidad Auténoma de Coahuila
—

(C\< :) Direccion de Investigacion y Posgrado
) ° ® ® CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021
"I @ ) C] en C]AC] erta Recepcidn de articulo 19 noviembre 2020
N Articulo aceptado 16 marzo 2021
ISSN: 2683-1848

Resumen

México es el principal espacio de movilidad para los migrantes internacionales
originarios principalmente de paises centroamericanos con rumbo hacia los Estados
Unidos y Canada. Durante su trayecto estan 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, promocion
y defensa de sus derechos humanos. El objetivo de esta investigacion es explorar
la organizacion e interacciones sociales al interior y exterior de la Casa del Migrante,
asociacion 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 configuroé la red. Para la exploracion de los datos
cualitativos se recurrié al programa Atlas-ti v.6.0 posteriormente, se realizd un
andlisis cuantitativo basado en la teoria de redes sociales mediante el software
Ucinet Version 6 lo que permitid la visualizacion gréfica de su configuracion. Se
caracterizaron dos redes sociales, vinculadas entre si, 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

Introduccion

El Fondo de Poblacién de las Naciones Unidas (UNFPA, 2011) ha sefialado que la
migracion es un fendmeno social complejo cuyas implicaciones culturales,
econOmicas y politicas, tienen efectos directos en el ejercicio de los derechos
humanos de las personas. Durante el afio 2019 se registraron 272 millones de
migrantes internacionales, de los cuales el 52 % fueron hombres, poco mas del 60
% lo realizaron en busca de trabajo y segun estimaciones de la Organizacion de las
Naciones Unidas (ONU, 2020), el 14 % fueron nifios y nifias. Las Américas
contribuyeron con el 26 % de la movilizacion a nivel global. Por otra parte, la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2005; Massey, 2011) precis6 que los
desplazamientos poblacionales plantean grandes desafios para su proteccién, que,
al carecer de ella, los coloca en una situacion 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, transito y en el lugar

de destino.

México constituye el principal espacio de movilidad de migrantes internacionales
originarios principalmente de paises centroamericanos hacia América del Norte
(Fuentes y Ortiz, 2012). A su paso por el territorio nacional, donde la mayoria
carecen de autorizacion oficial migratoria, estan expuestos a diversas situaciones
que ocasionan efectos negativos a su estado de salud fisica y mental e incluso en
riesgo de perder la vida (Casillas, 2008). Ademas, la Comision Interamericana de
Derechos Humanos (CIDH, 2003) ha documentado situaciones de violacion a estos
privilegios legitimos en un marco de escasas politicas publicas para la atencion del
fendmeno 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 algun tipo de soporte mediante diversos mecanismos
(asesoria y/o acompafamiento, concesion de alimento, alojamiento, préstamos
monetarios, busqueda de trabajo, entre muchos otros) lo que puede condicionar la

seleccién de quienes, en qué condiciones y cuando emigran (Gurak, 1998).

En respuesta a las condiciones de vulnerabilidad en la migracién internacional
indocumentada, han surgido movimientos de la sociedad civil que operan como
redes sociales funcionales las cuales, han desarrollado estrategias para modificarla
mediante la atencién a las diversas necesidades y contribuir a mejorar las
circunstancias durante su recorrido, como los son las llamadas Casas del Migrante,
las cuales, estan instaladas en las denominadas rutas de transito en México que
acorde al Centro de Derechos Humanos del Migrante (CDHM, 2009) estan basadas
en la confianza, la voluntad, la cercania y facilitan la obtencién de informacion, crean
lazos y relaciones entre las personas y las comunidades asi como la promocion del
apoyo solidario y la adaptacion social. La migracion 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 paises de origen y su existencia incrementa las probabilidades de éxito (Del
Angel 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 caracteristicas semejantes en su organizacion (CDHM, 2009) asi como sus
vinculos institucionales con organizaciones de la sociedad civil y gubernamentales,
siendo este Ultimo de quien se esperaria una respuesta continua, solidaria y
efectiva. El objetivo de esta investigacion es explorar la organizacién 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 transito por la ciudad de Saltillo, Coahuila en el marco de la migracion

internacional.

Materiales y métodos
Esta investigacion se llevo a cabo en la ciudad de Saltillo Coahuila, que es uno de
los mas importantes sitios de transito hacia la frontera norte. Se traté de un estudio
de caso, recurriendo a métodos de caracter cualitativo y cuantitativo. La recoleccién
de los datos se realiz6 durante el periodo comprendido de octubre de 2016 al mes
de julio de 2017, posterior a esta fecha, se mantuvo un seguimiento semestral de la
reorganizacion de las areas al interior de la CMS, relevos de personal, asi como de
Sus nexos con las organizaciones gubernamentales y de la sociedad civil, actividad
qgue concluyé al inicio del primer semestre del afio 2020. Se realizaron nueve
entrevistas en profundidad dirigidas al director y ocho colaboradores. El objetivo fue
explorar la conformacion 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 relacion debido a sus actividades de
trabajo en el tema de migracion, lo cual permitié configurar la red social externa.
Cada entrevista tuvo una duracion de 200 minutos (en promedio) dividida en dos
sesiones; se realizé audiograbacion y transcripcion en archivo de texto recurriendo
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al software Atlas-ti v.6.0, se cred0 la unidad hermenéutica, se desarrollo la
codificacion, la asignacion de categorias generales de analisis, los conceptos y los
codigos; posteriormente se procedio al estudio de los discursos y los contenidos

para el analisis final.

Con base a la informacion de los colaboradores de la CMS, se contact6 al personal
relacionada a ella con particular énfasis en aquellas organizaciones del area de
atencion a la salud, realizando 20 entrevistas individuales y semiestructuradas. Se
utilizé una guia constituida por los siguientes apartados: a) datos generales del
entrevistado; b) relacion y funciones con la CMS; c) legislacion y derechos humanos
de los migrantes y d) coordinacion institucional. En esta etapa participaron once
directivos, siete personas con cargos técnicos y dos operativos. De ellos, doce
pertenecian a la administraciébn gubernamental de los niveles estatal, jurisdiccional
y municipal, tres a instituciones publicas y cinco a la sociedad civil. Para llevar a
cabo las entrevistas, se solicito por escrito el acuerdo de una visita de presentacion
para comunicar el objetivo y la naturaleza del estudio, asi como para acordar la
fecha, hora y lugar para la conversacion cuya duracion oscil6 entre 30 y 60 minutos
y, en promedio, se llevé a cabo una sesién por entrevistado. Toda la informacion
derivada de las entrevistas semiestructuradas fue audiograbada y transcrita
sisteméticamente en archivos de texto. Se recurrio al software Atlas-ti v.6.0 para el
procesamiento de la informacion. En las entrevistas en profundidad vy
semiestructuradas, los participantes aceptaron colaborar de manera voluntaria; se
solicité previamente la firma del consentimiento informado garantizando los

procedimientos de confidencialidad, privacidad, anonimato y seguridad.

Con base a la informacién derivada de las conversaciones, se procedio a realizar el
analisis 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 funcién es la de prestar soporte a través de bienes
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0 servicios a los migrantes. Se identificé una red social al interior de la CMS y se
configurd la red externa en las cuales se detallaron los vinculos e interacciones.

Para la codificacion de la informacion, se definieron dos categorias de andlisis. La
primera referida a la estructura, que incorporo los siguientes codigos: a) naturaleza
de la institucion (mision, dependencia publica o privada y nivel de responsabilidad
sea directivo, técnico u operativo); b) inclusién e importancia del tema de migracion
en las agendas de trabajo; c) existencia o no de financiamiento; d) tamafio de la red
(restringida o amplia) y e) permeabilidad: facilidad de incorporacion o no de nuevos
integrantes. La segunda correspondié al funcionamiento de la red, los cédigos
fueron: a) mecanismos de coordinacion (institucional y/o sectorial); b) existencia de
actividades o programas; c) contenido transaccional que se refiere al tipo de
intercambio (influencia, informacién, recursos, bienes o servicios); d) naturaleza de
los nexos: intensidad (fuerza de la relacién), reciprocidad (grado en que la relacion
es comunmente 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
(nimero de nexos reales como proporcion de los nexos totales posibles; 2.
Agrupamiento (nimero de regiones densas o de conglomerados); 3. Centralidad
(grado de jerarquia y restriccion a la comunicacion); 4. Estrella (individuo con el
namero mas alto de nombramientos); 5. Puente (individuo o miembro de multiples
enracimados); 6. Arbitro (estrella que vincula la red con redes externas) y 7. Aislado

(individuo con pocos o nulos nexos).

El ARS se enmarcé 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 analisis,
se transformo el contenido de cada una de las entrevistas en variables compatibles
al programa Ucinet Version 6 recurriendo a las escalas de medidas ordinales 1,0y
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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 relacion 1 y O correspondientes a si y no para el
resto de los codigos. Se procesaron las matrices de adyacencia, se agruparon
acorde a sus caracteristicas y se realizo el analisis gréfico 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 atencion humanitaria, su
organizacién y funcionamiento corresponde a una asociacion civil sin fines de lucro.
Su estructura comprende cinco diferentes areas conducidas por un director. El nivel
de estudios del personal es licenciatura, 50 % tiene estudios de posgrado y la
antigiedad promedio es de cuatro afios. Estdn contratados con recursos
provenientes de la sociedad civil lo cual, limita el reclutamiento contractual sin
embargo, se permite la colaboracion voluntaria de la comunidad. La direccion es
responsable del control, manejo y administracion de todos los recursos, esta
vinculada formalmente con todas las areas y sus procesos, realiza actividades de
gestion y representa los intereses de la asociaciéon a nivel local, nacional e
internacional. Existe un asesor (sacerdote) quien se encarga de orientar las
acciones en los temas de orden politico 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 atencion de los usuarios proviene en mayor proporcion,
de organizaciones de la sociedad civil a nivel nacional e internacional cuya mision
0 proyectos estan encaminados a la proteccion a los derechos humanos y, en menor
proporcioén, por organizaciones y bienhechores a nivel local quienes apoyan con

articulos en especie (alimentos principalmente), bienes y servicios.

En la CMS se identificaron las siguientes areas:
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= Atencion humanitaria, servicio de atencion basico ya que coordina y brinda
alimentacion, vestido, hospedaje, descanso, recreacion y atencion de la salud,
administra y gestiona la adquisicion de medicamentos y material de curacion; en
ella labora prioritariamente el personal voluntario. Algunas organizaciones
externas que la han apoyado son: Médicos sin Fronteras que otorgd ayuda en
especie e infraestructura, la Cruz Roja Internacional a través de donacion de
aparatos de prétesis, la Organizacion Internacional para las Migraciones
contribuyé con donaciones para infraestructura y en especie a través de

programas especiales con enfoque de derechos humanos.

» Gestidn migratoria (documentacién)-acompafiamiento (derechos humanos) a su
cargo estan las regulaciones migratorias como son las solicitudes de refugio,
deportaciones especiales, visas humanitarias, citas a la estacion migratoria asi
como registrar y documentar ampliamente las violaciones a los derechos
humanos. Es el segundo servicio mas solicitado y mantiene estrecho contacto

con la direccién y el servicio de atencion humanitaria.

» Salud mental, es el tercera instancia con mayor demanda. Brindan atencién
individual y colectiva mediante el apoyo y acompafiamiento psicolégico a las
personas con afecciones o transtornos mentales. Los costos anuales por

concepto de traslado, consulta y medicamentos son asumidos por la CMS.

» La mision del area de vinculacién e incidencia es fomentar la coordinacién con
las redes de los defensores en materia de derechos humanos y promover la
participacion de la organizacion a nivel nacional e internacional. Trabaja de forma
coordinada con el area de gestion migratoria a fin de documentar los casos en
los cuales hubo violacion 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 elaboracién de los informes correspondientes.
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= Litigio estratégico es el area que se ocupa de los asuntos juridico-legales.
Interviene en las relaciones con las comisiones de derechos humanos y la CMS.
Trabaja cercanamente con los servicios de gestibn migratoria y documentacion

ya que esa area detona la solicitud de su intervencion.

El liderazgo, la comunicacién y la apertura fueron referidos como las principales
caracteristicas en la dindmica de trabajo al interior de la CMS. Con relacién a los
atributos en las relaciones entre sus colaboradores (Tabla 1) se documenté que de
forma general, la intensidad de los nexos en la red fue del 65.2 %; la mayor
proporcién correspondié al director con 100 %, seguido por el asesor (sacerdote)
87.5 %, el area de atencion humanitaria con 75 %, le siguen salud mental, gestién
migratoria y documentacion y los voluntarios de corta y larga estancia con 62.5 %y
finalmente, vinculacién e incidencia vy litigio estratégico con 37.5 %. La reciprocidad
de la red fue de 88 %; 100 % para el director, atencion humanitaria, vinculacion e
incidencia y los voluntarios de corta y larga estancia; en segundo lugar con 87.5 %
estuvo el asesor y con 66.7 % las areas de salud mental, gestidbn migratoria y
documentacion y litigio estratégico. La claridad en las expectativas asi como la
confianza fue calificada como alta en todas las areas. El actor con el nUmero mas
alto de referencias fue el director. No se observaron actores puente, arbitro ni

aislados. El promedio de enlaces por actor fue cinco.
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Tabla 1. Red social al interior de la Casa del Migrante Saltillo: atributos de las relaciones entre los actores

 Atencién  Salud Vinculacion _ Ccuon Liigio Voluntarios Voluntarios

Direceifn o . N . migratoria y . Asesor de corta delarga
humanitaria mental eincidencia °  estratégico . 7

documentacién estancia estancia

Naturaleza de los nexos

Intensidad (%) * 100 75 62.5 375 62.5 37.5 87.5 62.5 62.5
Reciprocidad (%%) ** 100 100 66.7 100 66.7 66.7 87.5 100 100
Claridad de las expectativas Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta
Confianza Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta Alta

* Desvigeion estandar: 0.407
** Reciprocidad de la red: 88%

Dimensiones de Ia red
Estrella ~ - - - - - - - -
Puente - - - - - - - - -
Arbitro - - - - - - - - -
Adslado - - - - - - - - -
Numero de conexiones posibles en la red: 72
Niumero de conexiones realizadas: 47
Densidad de la red: 65.3%
Promedio de enlaces por actor: 5

Fuente: Elaboracion propia.

A través del ARS se configuré un grafo que muestra una red binaria dirigida simple,
restringida a nueve elementos donde el 100 % estuvo conectado; hubo 72
relaciones légicamente posibles de las cuales se realizaron 47. El actor mayormente

emisor y receptor fue el director (Figura 1).
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Identificacién de los nodos de la red:

D Director

AH  Atencién humanitaria

SM  Salud mental

VI Vinculaci6n e incidencia

GMyD Gestién migratoria y documentacién
LE Litigio estratégico

A Asesor

VCE Voluntarios de corta estancia

VLE Voluntarios de larga estancia

Figura 1. Grafo que representa la red social interna de la Casa del Migrante
Saltillo.
Fuente: Elaboracion propia.

La CMS forma parte de diversos espacios, grupos y redes externas que en su
mayoria se dedican a la proteccion de los derechos humanos de los migrantes; una
gran proporcién corresponden a organizaciones de la sociedad civil que dentro de
sus principales actividades estan: la promocién del desarrollo e instrumentaciéon de
marcos normativos y de politicas publicas, observancia y defensa de los derechos
humanos, la democracia, la justicia social, interlocucion, formacion de alianzas y
trabajo colaborativo con diversos actores sociales, fortalecimiento de la capacidad
institucional, articulacién de esfuerzos entre paises y regiones, promocion del uso
de nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion, investigacion en

migracion y motivar, potenciar e intercambiar el trabajo de las redes.
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La credibilidad, la documentacién precisa de la informacion, el contacto adecuado y
la apertura a establecer nuevos contactos, ha contribuido a la expansion 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
indole internacional, un observatorio latinoamericano, cinco de instituciones
educativas, cuatro comisiones de derechos humanos y 20 organismos
gubernamentales y de la sociedad civil para la atencion 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 organizacion del sector educativo. La CMS (centro del grafo) estuvo relacionada

con el 100% de los actores (Figura 2).

MRy, DIRECCION DE 127
J INVESTIGACION
Y POSGRADO



Universidad Auténoma de Coahuila
e

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ® ® CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

J
J @ ) C] en C]AC] erta Recepcidn de articulo 19 noviembre 2020
N\ Articulo aceptado 16 marzo 2021
ISSN: 2683-1848

CDH3
CDH1

022

016 023

014

018
on @

01

CGP7
03

CGP6

cGp2 EDU4

EDUS 09

Identificacién de los nodos de la red:

G Instancias del gobierno estatal (actores 1,2,3 y 4 delnivel ~ OSC Organismos de la sociedad civil nacionales e internacionales (1 al 25).
estatal; 5, 6, 7y 8: Jurisdiccional y 9 y 10: operativo). EDU Instituciones de educacion superior (actores 1,2, 3,4y 5).

MP  Instancias del gobierno municipal (1 y 2). CDH Comisiones de los derechos humanos (1, 2, 3 y 4).

SC  Instancias privadas de atencion a la salud (1,4 y 5). OB  Observatorio (1).

SC  Organismos de la sociedad civil locales (2 y 3). CGP Colectivos, grupos y proyectos (1 al 8).

Figura 2. Grafo que representa la red social externa de la Casa del Migrante
Saltillo.
Fuente: Elaboracion propia.

La red social en salud estuvo conformada por 20 actores de la sociedad civil e
instituciones gubernamentales de tres niveles de atencion: estatal, jurisdiccional y
operativo, cuya mision es la prevencion, promocion y atencion de la salud. EI 100
% de los entrevistados manifestaron tener experiencia profesional en su area; la

mayor proporcion dependen de una estructura y organizacién 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 admitié que el acceso a la salud es un
derecho humano que no debe ser condicionado debido al estatus migratorio, el resto
dijo desconocerlo. EI 75 % no conoce la existencia de politicas publicas locales o
estatales para la atencion integral en salud de los migrantes. Las organizaciones de
la sociedad civil fueron las mas informadas sobre estos temas. Los actores del
gobierno estatal, jurisdiccional y operativo reconocieron que existe un programa de
atencion a migrantes y que los del area de la salud incluyen estrategias y actividades
para brindar sus servicios a través de informacion y atencion que, debido al limitado
presupuesto y personal no se llevé a cabo. Por parte del gobierno municipal, no
existe un programa especifico para migrantes sin embargo, si lo hay para grupos
vulnerables y a través de éste se otorg0 asistencia y apoyos de tipo economico. Las
instituciones educativas y de la sociedad civil (dos médicos altruistas) brindaron
servicios profesionales y recursos materiales para la atencion de la salud (consultas

médicas, odontoldgicas y de salud mental, medicamentos y materiales de curacion).

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
proporcion correspondio a la CMS (60 %), seguida por el nivel jurisdiccional (23.7
%), estatal (18.7 %), municipal y educativo (15 %) y los actores con menor
proporcién correspondieron a los servicios privados y de organizaciones de la
sociedad civil (5 %). La reciprocidad general fue del 57 %, por actor, la mayor
proporcidn (100 %) correspondié 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 refirié inequidad, mal trato y baja calidad en la atencion recibida. El
actor con el numero més 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 observo actor arbitro. El promedio de

enlaces por actor fue 0.14.

Tabla 2. Red social de salud en apoyo a los migrantes internacionales: atributos de las relaciones entre los actores

Casa Gobierno Gobierno  Sector Servicios privados Organizaciones de

del Estatal Jurisdiccional Operativo municipal educativo 1 2 3 Ia sociedad civil

Migrante 1 2

Naturaleza de los nexos

Intensidad (%) * 60 18.7 237 10 15 15 5 5 5 5 5
Reciprocidad (%) ** 60 40 46.5 50 100 100 100 100 100 100 100
Claridad de las expectat  Alta Baja Baja Baja Media Alta Alta Alta Alta Alta Alta
Confianza Alta Baja Baja Baja Media Alta Alta Alta Alta Alta Alta

* Desvigeidn estindar: 0.364
** Reciprocidad de la red: 57%
Dimensiones de la red
Estrella
Puente
Arbitro
Aislado

RS
IR

4

LS
< o
<t
S
L

Niimero de conexiones posibles en ln red: 420
Niimero de conexiones realizadas: 66
Densidad de la red: 15.7%

Promedio de enlaces por actor: 0.14

Fuente: Elaboracisn propia.

Discusion

El presente trabajo permiti6 documentar una aproximacion de la estructura y
funcionamiento de la red social de la CMS, asociacion dedicada a brindar ayuda
humanitaria y servicios de asistencia social. Su ubicacion en la capital del estado de
Coahuila representa una ventaja, ya que facilita la comunicacion y gestion 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 econdmico gubernamental, por lo que la
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incertidumbre presupuestal impulsa la creacion de proyectos y la busqueda 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 vinculos prevalece la formalidad, de ahi
que ellos constituyen su mayor fortaleza y aunque la red es limitada, presenta
fuertes vinculos entre sus colaboradores, esto se explica ya que en grupos
pequefios la probabilidad de que exista mayor nimero de lazos entre ellos aumenta,
comparado con redes grandes donde la probabilidad de que un actor tenga relaciéon

con todos los demas es baja (Hanneman, 2002).

La estructura organizacional esta claramente definida. Se conocen los alcances y
limites de trabajo de cada una de las areas donde prevalece la comunicacion 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 conexion conducen a
diferentes resultados; las poblaciones mayormente conectadas pueden ser mas
capaces en la resolucion de problemas, movilizacion de recursos, etc. por lo que,
los actores bien conectados pueden ser mas influyentes (Hanneman, 2001). Los
resultados de este estudio indican ademas, que las relaciones entre los
colaboradores de la CMS son frecuentes y estables; estan lideradas por el director
y el asesor, esto se debe a las responsabilidades inherentes a sus cargos. Es
importante considerar las implicaciones que traeria para la organizacion la ausencia
de uno o ambos lideres. Por lo cual, es necesario visualizar los cambios
organizacionales que se crearian 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 demostro
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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gue la comunicacion fluye bidireccionalmente; este es un atributo importante entre
los actores ya que los vinculos conllevan a interacciones, las cuales son la base
fundamental de una organizacion (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,
gestion migratoria y litigio estratégico que, por la naturaleza de sus funciones solo
informan al director los avances y resultados de sus actividades. En este caso, la
comunicacién es unidireccional y esto no se traduce como una debilidad, sélo
muestra en qué direccion fluye la informacidn cuya relacion se suma a la dindmica
de comunicacion integral organizacional. El modelo de atencién a los migrantes es
anico comparado con el resto de las Casas del Migrante en México (Frontera con
Justicia-Humanidad Sin Fronteras, 2008) ya que incorporan servicios de indole
personal y colectiva relativos a derechos humanos, salud, ayuda legal y gestion
migratoria lo cual contribuye a una atencion integral y, por otra parte, a la expansion

de su red social.

Atencion humanitaria es el area mas relacionada al interior de la estructura, a partir
de ella se detonan los servicios adicionales. Por otra parte, el vinculo que une a la
CMS con su red social externa es la promocion y defensa de los derechos humanos.
Esta red es heterogénea, amplia, estructurada y no condiciona su relacién a
intereses particulares o de grupo y permite la incorporacién de nuevos integrantes,
sus intercambios son principalmente de informacion y en menor escala, de bienes
y servicios. Los mecanismos de coordinacion son formales y en minima proporcion
informales. Esta constituida por 63 diferentes vinculos mayoritariamente de
organizaciones no gubernamentales. Anidada en esta red se identifica la de salud,
en su configuracion destacan cuatro agrupamientos en los que participan 20 actores
gque en su mayoria pertenecen a organismos gubernamentales. La red es
estructurada y debido al desconocimiento sobre la legislacion en materia de
derechos humanos, la CMS accede con dificultad a la prestacion 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 mision del puesto que
desarrollan. Los organismos identificados como actores aislados son los mas
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, indice de confianza y claridad de las expectativas)
para las organizaciones gubernamentales, no asi para las organizaciones de la
sociedad civil que demuestran ser reciprocas, confiables y de mejores expectativas
de atencién. Los mecanismos de coordinacion en su mayoria son formales. Todos
los actores reconocen la relevancia del tema de migracion en el contexto social. La
CMS es el actor mas emisor y receptor de la red; esto se debe a que es el precursor
los de vinculos hacia los demés, cuya busqueda 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 expansion.

El funcionamiento adecuado de las redes es crucial. Los vinculos
interorganizacionales proporcionan seguridad y estimulan la confianza, disminuyen
la inquietud y la duda, en donde las posibilidades para la experiencia y la accion
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
gue constituye la base de las redes sociales. La estructura y funcionamiento de la
red interna de la CMS es efectiva y han establecido vinculos con diversos
organismos e instituciones nacionales e internacionales. Sin embargo, surge el
cuestionamiento del por qué no ha podido fortalecer sus vinculos 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 migracion no forma parte de las prioridades en la agenda
politica local y estatal lo cual, se ve reflejado en las instituciones gubernamentales,
quienes teniendo la posibilidad de ofrecer servicios a la poblacion migrante, no los
otorgan ya que no los traducen como parte de sus derechos humanos y ademas los

recursos disponibles son limitados.

Diversos estudios han descrito a las redes sociales como fenébmenos variables,
multidimensionales y de apoyo que favorecen la migracion, centrados en las
relaciones interpersonales que se establecen con el entorno social para mantener
o mejorar el bienestar material, fisico y emocional del individuo y evitar el deterioro
que podrian generar las dificultades, crisis y conflictos (Fuentes y Ramirez, 2012).
Por lo anterior, esta primera aproximacion en la caracterizacion de la red social,
indica que es importante la identificacion entre actores y su integracion 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 comunicacion mas
horizontales, gestionar y fortalecer los lazos de cooperacién institucional basados

en la promocién del conocimiento de los derechos humanos.

Conclusiones
La defensa de los derechos humanos ha sido el detonante para la expansion de la
red social de la CMS. Lared interna, la red externa y la red social de salud, muestran
grandes diferencias estructurales debidas a la misién e intereses institucionales y
organizacionales. Todas son estructuradas, conectadas y (exceptuando la de salud)
son estables y permeables. Prevalece la percepcion de inequidad, la deficiente
calidad en la atencion 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 comunicacién, difusion
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y capacitacion sobre el respeto a los derechos humanos, promover el trabajo
articulado de la red, suprimir los obstaculos para el acceso a la atencion sanitaria,
elevar la calidad y ampliar la cobertura de servicios de prevencion y promocion de
la salud hacia este grupo poblacional, podrian contribuir a la reduccion de su

vulnerabilidad social.
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Resumen

Este estudio investiga la evolucion y magnitud de la enfermedad del COVID-19 y su
control por medio del modelaje de diversos escenarios con distintos niveles de
intervencién como acciones de distanciamiento social y de reduccion de contactos
en el estado de Coahuila. Se utilizaron los datos del COVID-19 publicados por la
Direccion General de Epidemiologia de la Secretaria de Salud de México. Se
analizaron los datos con el modelo Susceptibles-Infectados-Recuperados (SIR)
recurriendo a las proyecciones del numero de reproduccion basico (Ro) y el nimero
de reproduccion efectivo (Rt) para conocer la curva epidémica en el estado.
Posteriormente se modelaron las curvas del estado, en la evolucion de la infeccion
y la inmunidad del COVID-19 bajo tres niveles de intervencion de reduccion de
contactos. En general se encontré que, con el conocimiento preciso de los
parametros de la epidemia, el numero reproductivo basico y efectivo, es posible
modelar y explicar el impacto, la evolucion de la pandemia y establecer escenarios
de comportamiento de la enfermedad. Los resultados sugieren que el
comportamiento y la magnitud de la pandemia esta vinculada con los procesos de
distanciamiento social, las caracteristicas de la poblacién, los periodos de la
infeccion, nivel de contagio, gravedad de la infeccion, las intervenciones basadas
en el aislamiento de caso y la reduccion de contactos, los cuales influyen
significativamente en el desarrollo e impacto de las epidemias.

Palabras clave: COVID-19, modelado, numero reproductivo basico, curva
epidémica, reduccion 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 (Ro) 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.

Introduccion

La epidemia de la infeccion de COVID-19 representa un desafio mundial que se
extiende rapidamente sin control alguno y sin ninguna expectativa de solucion a
corto plazo considerando los medios tecnoldgicos disponibles desde que aparecié
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, mas de 1 millén 200 mil muertos en al
menos 190 paises, desde que China dio cuenta oficialmente de la aparicion 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 subi6 a 933 mil 155, 39 mil sospechosos, 92 mil defunciones, 687 mil
recuperados y aproximadamente 28 mil casos activos de acuerdo con la informacion
publicada el 2 de noviembre del afio en (Gobierno de México, 2020).

Las cifras mencionadas no son definitivas, considerando que aun vastas regiones
del mundo estan en un incremento acelerado y en otras existen rebrotes de la
enfermedad COVID-19. Las cifras son una muestra de la gravedad de la infeccion,
la letalidad, la capacidad de distribucion e infeccion mundial del virus, de tal modo
gue la OMS la clasifica como pandemia desde el 12 de marzo del afio en curso.

Estas circunstancias han obligado a los distintos paises y gobiernos a implantar
politicas y medidas de vigilancia sociales, econdémicas y particularmente de
salubridad con el propdsito 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 tamafio de la poblacion y
la extension del territorio en el pais 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 fendmeno de la pandemia.

Con el desarrollo y gravedad de la enfermedad del COVID-19 se han identificado y
asociado principalmente cinco factores de salud; hipertension, obesidad, diabetes,
tabaquismo y la edad, por consiguiente, estos factores incrementan la letalidad de
la enfermedad del COVID-19.

La situacion pandémica actual plantea no solo un problema de salud, ademas, un
elemento importante a considerar es la interaccion 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
econdmicas, politicas y desde luego a las condiciones del sistema de salud, en este
sentido, nos interesa investigar ¢ Como 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
Unicamente a las pruebas rapidas? En otros términos, necesitamos conocer los
elementos vinculados de distanciamiento social, particularmente los referidos al
control de contactos, que inciden en las caracteristicas, evolucién y la magnitud de
la enfermedad del COVID-19.

La pandemia del COVID-19 es un problema cuyos efectos y evolucion es
inconmensurable, que afecta de multiples formas, empero, es posible estudiarla y
aproximarse a su evolucibn a partir de considerar multiples elementos
heterogéneos, tales como las caracteristicas de la poblacién, las caracteristicas de
duracion y gravedad de la enfermedad, la transmision y la recuperacion de la
enfermedad, medidas de intervencion en cuanto aislamiento de casos y reduccion
general de contactos. Estos elementos generan interacciones intensas que forjan
comportamientos comunes, ocurren en escalas espaciales temporales diferentes y
diversas de acuerdo con las caracteristicas sociales y poblacionales de las regiones
y estados del pais. En este sentido es viable estudiar esta enfermedad por estados
o regiones debido a las caracteristicas 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 reduccion del numero reproductivo
bésico para medir el efecto de las medidas de salud publica, especificamente las
referentes al distanciamiento social, en la curva epidémica en el estado de Coahuila.
Se utilizan los datos abiertos publicados por la Direccion General de Epidemiologia
que provienen del Sistema de Vigilancia Epidemioldégica de Enfermedad
Respiratoria Viral, conformado por las 475 Unidades de Salud Monitoras de
Enfermedad Respiratoria Viral (USMER?2) distribuidas en todo el pais. (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, Geolnt,
DatalLab, 2020). La informacion esta organizada por casos diarios por estado y
nacional, por un lado y casos diarios por municipio por otro (Incluye clave, nombre
y poblacion) del 01 de enero al 21 de julio de 2020. EI propdésito es contar con al
menos cien dias de registros. Los tipos de casos estan organizados ademas por los
casos confirmados, sospechosos, negativos y defunciones por COVID-19. Esta
base de datos abierta y publica esta avalada por el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT), Centro Geo, Geolnt y DatalLab.

Antecedentes del estudio

Actualmente se sabe que los coronavirus son una familia de virus que causan
enfermedades, desde el resfriado comin hasta enfermedades respiratorias mas
graves, y circulan entre humanos y animales. En el caso de esta pandemia, se trata
del SARS-COV2. Este aparecié en China en diciembre pasado y provoca una
enfermedad llamada COVID-19, que se extendié por el mundo y fue declarada
pandemia global por la Organizacion Mundial de la Salud (Gobierno de México,
2020).

Se han publicado una gran diversidad de estudios acerca de la pandemia, estudios
que abordan diversas caracteristicas, al 8 de agosto ya existian mas de 30 mil
articulos cientificos 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, especificamente aquellos modelos que tienen un fundamento
matematico y permiten realizar ensayos y simulaciones. En la actualidad los

Ry, DIRECCION DE 141
INVESTIGACION
Y POSGRADO



Universidad Auténoma de Coahuila
e

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ® ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

D\ @
4 ) ) C] en C] AC] erta Recepcion de articulo 20 noviembre 2020
N\ Articulo aceptado 15 enero 2021

ISSN: 2683-1848

modelos matematicos constituyen un recurso fundamental para el estudio de
problemas de medicina, biologia, fisiologia, bioquimica, epidemiologia,
farmacocinética, entre otras areas del conocimiento (Lorenzo & Contrera, 2019). De
tal forma que, el modelado de epidemias constituye un area activa de investigacion
en epidemiologia que permite analizar la dinamica de propagacion de infecciones
(Finkelsteyn, 2011).

Los modelos mateméticos se construyen mediante simbolos matematicos y se
utilizan para representar diferentes comportamientos de un fenémeno o problema
(Mufioz, Ochoa, & Morales, 2011), desde luego no todos estos modelos
matematicos son complejos. Son utiles para aplicarse en el andlisis de variables
para entender fendbmenos naturales, sociales, fisicos, etc., con posibilidades de
predecir el valor de las variables en el futuro, de tal forma que se pueden formular
hipotesis (Economipedia SL en Espafa, 2012), y, como en este caso, valorar el
impacto de una politica, epidemia o actividad determinada, entre otras multiples
posibles situaciones.

En ocasiones los modelos utilizan métodos de estimacion basados en las redes
neuronales. Pero es muy frecuente examinar las epidemias modelando por medio
de ecuaciones diferenciales ordinarias que describen la dinamica de las poblaciones
infectadas en un determinado pais (Garaluz & Esther, 2014). Es habitual en el
modelado de las epidemias el andlisis de la relacién entre el indice reproductivo
basico y el riesgo epidemiolégico causado por la movilidad humana (Anzo-
Hernandez, Velazquez-Castro, Bonilla-Capilla, & Soto-Bajo, 2018). Igualmente,
existen investigaciones sobre el modelo clasico epidemioldgico: susceptible-
infeccioso-recuperado (SIR), utilizando las redes dinamicas sociales (Herrera &
Gonzalez-Parra, 2013). EI mismo autor menciona que las simulaciones del modelo
SIR muestran cémo las dinamicas de la red afectan la evolucion 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 propagacion de
las enfermedades infecciosas (Herrera & Gonzalez-Parra, 2013). Una cuestion
importante acerca del abordaje metodoldgico de las epidemias por medio de
modelado lo sefiala (Cardillo, 2014, pag. 10) “Cuando se trata de entender el
funcionamiento de un sistema complejo conviene enfocar su descripcion hacia las
interacciones entre sus constituyentes elementales, en lugar de tratar de modelar al
detalle la dinamica 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 estan de acuerdo con tendencias observadas en la realidad
(Finkelsteyn, 2011; Garaluz & Esther, 2014; Herrera & Gonzéalez-Parra, 2013).

Conviene resaltar que uno de los primeros modelos que se desarrollé para conocer
el comportamiento de las enfermedades infecciosas fue formulado por (Kermack &
McKendrick, 1927), el cual se considera que es el modelo clasico SIR o SEIR al
introducir a la poblacién 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 evolucion de una epidemia o enfermedades
causadas por infecciones.

El Centro Cochrane Iberoamericano (2020), tiene una revisién y clasificacion 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 estocasticos se basan en procesos de
Markov (relevantes para poblaciones pequefias o0 con gran variabilidad en sus
paradmetros).

En México, la Secretaria de Salud en coordinacion con Conacyt, CentroGeo, Geolnt
y DatalLab, utilizan diversos modelos para conocer el comportamiento y la evoluciéon
de la pandemia. Entre los mas importantes estan el modelo Gompertz y logistico,
asi como el modelo computacional Red Neuronal Artificial Inversa, el modelo AMA
compartimental SEIR basado en inferencia bayesiana, el proyecto sobre la
Estimacion de la Tasa Efectiva de Reproduccién (Rt) para COVID-19 enfocado en
los Estados y Zonas Metropolitanas de México, el modelo de Calculadora
Epidemioldgica para las zonas metropolitanas, el indice de Movilidad y el Analisis
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 pais (Gobierno
de México-CONACYT, 2020).

Los fundamentos tedricos y metodoldgicos del modelo matematico SIR

Se ha discutido acerca de cudl seria la mejor forma de conocer la magnitud y la
evaluacion de la pandemia de COVID-19, asi mismo, las formas de control de la
enfermedad, sabiendo que se carece de vacuna para esta infeccion. Se ha
pretendido conocer y controlar la enfermedad por medio de las llamadas pruebas
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rapidas, se piensa que a mas pruebas rapidas mas facilmente se controlaria la
enfermedad, en este contexto se olvidan dos aspectos. El primero es que seria
necesario aplicar millones de pruebas al menos cada 14 dias mientras dure la
pandemia. El segundo aspecto, posiblemente el mas importante, es el nivel de falso
positivo que arrojan las pruebas rapidas. Sin embargo, las matematicas
proporcionan herramientas que permiten anticipar lo que puede suceder con la
pandemia. En este sentido se recurre a los modelos matematicos elaborados con
ecuaciones diferenciales, de tal forma que estos modelos matematicos explican la
evolucion y qué va a pasar con la pandemia, en este caso la del COVID-19.

Un modelo mateméatico 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:

e La poblacion por examinar es constante, es decir, debido al tiempo de duracién
de una epidemia no se toma en cuenta la tasa de nacimientos y muertes durante
la propagacion de la enfermedad, porque se considera que estas tasas no
afectan la magnitud de la poblacién en un corto tiempo.

¢ |gualmente, no se toma en cuenta la inmigracion y emigracion de la poblacion,
aunqgue existe movimiento de la poblacién, se considera que esta es muy poco
afectada por los movimientos migratorios.

e En un principio la poblacion es homogénea, sin embargo en el proceso de
infeccion de la enfermedad, la poblacién 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 numero de individuos
susceptibles por infecciosos.

e El periodo de latencia desde el primer momento hasta que el individuo inicia a
ser infeccioso es pequefio como para tomarlo en cuenta.

e Los individuos se recuperan o mueren a una tasa constante de tal modo que
cambiaran 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 poblacién en principio muestra las mismas caracteristicas, una vez que es
infectada por el virus, la poblacion se divide en tres clases: La poblacion (S)
susceptible a la enfermedad infecciosa o transmitible. Se considera que estos
individuos no tienen inmunidad contra el virus infeccioso por lo que podrian
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infectarse si se exponen. El segundo grupo de poblacion (l) se designa como la
poblacién de individuos infectados, estos individuos tienen la capacidad de
transmitir la enfermedad a la poblacion susceptible con las que estan o entran en
contacto. El grupo de poblacion (R) esta integrado por los individuos recuperados,
aquellos individuos de la poblacion que tienen o han tenido la infeccion y que se han
convertido en inmunes a la misma, desde luego, este grupo de poblacién ya no
afecta la dindmica de transmision de la enfermedad al entrar en contacto con otros
individuos de la poblacion.

En efecto, en el modelo SIR se consideran tres variables importantes, es decir tres
grupos de individuos en la poblacion, el grupo de los susceptibles (S), los Infectados
() y los recuperados (R). Estos tres grupos estan en el transcurso del tiempo en un
proceso dinamico; la poblacién susceptible se convierte en infectada y esta se
recupera en funcion del tiempo.

Para precisar, diremos que la poblacion susceptible, infectada y recuperada varian
en funcion del tiempo; S(t), I(t) y R(t). Sin embrago, en una infeccion estas variables
también dependen de dos factores, la tasa de infeccion o transmision () y la tasa
de recuperacion de la infeccion (A).

La dinAmica que se presenta es la siguiente:

La variacion con respecto al tiempo del nimero de individuos en la poblacion
susceptible (S) de tener la enfermedad va decreciendo en la medida que es
infectado con el paso del tiempo (1), se expresaria en las ecuaciones diferenciales
ordinarias siguientes (Ridenhour, Kowalik, & Shay, 2018):

ds) Bl
TR T @

La variacién con respecto al tiempo del nimero de individuos de la poblacién

infectados esta dada por la siguiente ecuacion (2):

(2)

diy  pI
dt NS Al
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La variacion con respecto al tiempo del numero de individuos de la poblacion
recuperados esta dada por (3):

d(R)
=AM

Estas ecuaciones diferenciales le dan sustento al modelo SIR para las epidemias.

(3)

(Ridenhour, Kowalik, & Shay, 2018, pag. 457) explican el modelo SIR en estos
términos; “B es la tasa de transmision, A es la tasa de recuperacion (o la inversa del
periodo infeccioso) y N es el tamafio total de la poblacion, de maneraque N =S + |
+ R. En el modelo ordinario de la ecuacién (1) se da por sentado que no hay
nacimientos ni muertes. Al comienzo del brote o epidemia (t = 0) suponemos que la
poblacion esta constituida totalmente por individuos susceptibles y un solo individuo

infeccioso”.

En el modelo SIR, si la tasa de transmision excede a la de recuperacion (es decir,
B/ A> 1), la enfermedad se propagara (dl/dt > 0). Por otro lado, B/ A es el nimero de
infecciones nuevas por unidad de tiempo multiplicado por el tiempo que dura la
infecciosidad, y describe el nUmero de infecciones nuevas que se originaron del
individuo infectado inicialmente. En este modelo SIR sencillo, el nuamero
reproductivo basico (o la razéon reproductiva basica) es igual a B/ A (Ridenhour,
Kowalik, & Shay, 2018).

Los autores mencionados precisan: el Ro es un parametro importante para medir la
dinamica de la enfermedad porque a partir del valor umbral de 1.0 puede indicar
cuando podria ocurrir un brote. En un sentido mas amplio, si el numero de
reproduccion efectiva, Rt = Ro x (S/N), es mayor que 1.0, cabe prever que la
enfermedad se siga propagando; la reproduccién efectiva refleja el hecho de que, a
medida que la proporcion de individuos susceptibles disminuye (S/N), la trasmision

de la enfermedad se vuelve mas lenta.
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En esta perspectiva, el numero reproductivo basico es uno de los parametros
fundamentales para establecer si una epidemia es posible controlarla o esta 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 basico es posible evaluar las medidas de control o
contingencia de la epidemia en el modelo SIR, “particularmente el nimero de
reproduccion efectiva, cuantifican la propagacion de la enfermedad en una
poblacién; cuanto mas altos son los valores, mas rapida es la circulacién del agente”
(Ridenhour, Kowalik, & Shay, 2018, pag. 463). De tal forma que el namero
reproductivo basico es uno de los parametros decisivos. Se debe aclarar que se
esta hablando del niumero 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 politicas, planes,
acciones y mecanismos que posibiliten el control de esta. El niumero basico de
reproduccion, tanto el tedrico (Ro) como el efectivo o real (Rt) son claves para la
toma de decisiones para la intervencion 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 propdésito
comprender la evaluacion y comportamiento de la epidemia de COVID-19 en el
estado, en ese sentido podemos determinar si las medidas de control de la
enfermedad estan teniendo efectos en la reduccion del numero 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 estimacion del COVID-19 se utiliza una interfaz para calcular la tasa de
transmision del virus, con este proposito 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 pais.
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Con estos datos es posible que el paquete R "EpiEstim" infiera este parametro 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 metodologia de
simulacién, que sigue dos pasos: La estimacién del nimero reproductivo efectivo
(Rt) en el estado de Coahuila, para esta estimacion se utiliza el paquete de proyecto
R “EpiEstim”. Posteriormente con el paquete de modelacion “CovidSIM” se
establecen las proyecciones basadas en el Rt estimado, se simulan el nUmero 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 especificamente para COVID-
19 por un grupo de analistas de la Universidad Eberhard-Karls de Tubingen en el
Instituto de Epidemiologia Clinica y Biometria Aplicada (IKEAB), Alemania
(Organizacién Panamericana de la Salud, Organizacién Mundial de la Salud, 2020).

Analizamos algunos de los resultados de interés a continuacion.

Estimaciéon del numero basico de reproduccion en el estado de Coahuila

La simulacién de la curva epidémica y la estimacién del nidmero bésico de
reproduccion 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-Geolnt-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 evaluacion 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 afo. En
la Figura 1 se observa como la pandemia presenta un comportamiento atipico al no
llegar al pico de esta, se mantiene durante este periodo con un promedio de
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infectados diarios en 300 casos. Mientras que el numero reproductivo efectivo baja
a 0.92 |la tasa de transmision se mantiene a menor velocidad de contagio (Figura 2).
Habria que revisar este mismo nimero reproductivo efectivo en los municipios para
hacer afirmaciones con mayor precision acerca de la disminucion o el incremento
de la enfermedad. La Figura 2 muestra un descenso del nimero reproductivo
efectivo de la infeccion Rt, de aproximadamente 3.7, esta evidencia nos conduciria
a pensar que del 5 al 20 de abril se acelera la propagacién 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 dia 5 de mayo al 21 de julio la velocidad de
propagacion de la infeccion disminuye lentamente, menor a un Rt de 1.0. A pesar
de bajar la velocidad de propagacion de la epidemia, la curva de la misma muestra
un ascenso en el nimero 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 presentandose casos de
contagio a menor velocidad. Las graficas tanto de la curva de la epidemia, asi como
la del nimero reproductivo efectivo (Rt) muestran también que la pandemia tiene un

periodo largo, tiempo en que se mantiene latente el contagio de la enfermedad.

Epidemic curve

Incidence

——n

Time

Figura 1. Curva epidémica en el estado de Coahuila
Fuente: Resultados del procesamiento con el proyecto R “EpiEstim”(OPS,0MS 2020).
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Estimated R

Time

Figura 2. Numero bésico efectivo de transmision de la infeccion estimado para Coahuila
Fuente: Resultados del procesamiento con el proyecto R “EpiEstim” (OPS,0MS 2020)

Simulacion de la pandemia de COVID-19 en Coahuila. Proyecciones con el
paquete CovidSIM

Para realizar la simulacion de la pandemia es necesario establecer una serie de
pardmetros que provienen de la situacion de la pandemia a examinar, entre otros:
Las caracteristicas demograficas de la poblacibn a modelar, el periodo de
simulacion de la pandemia, la gravedad de esta, el promedio de contagios, las
intervenciones de las autoridades en cuanto al aislamiento de casos y la reduccién
general de contactos. En la Tabla 1 se muestran los parametros que se establecen

para la simulacién de la pandemia en el estado de Coahuila.

Tabla 1. Caracteristicas de simulacion y parametros para CovidSIM

Caracteristicas de la poblacién Parametro
Tamafio de la poblacion a modelar 3,000,000
Numero acumulado de nuevas infecciones durante los 7 dias previos a la fecha en la que se 28
desde iniciar la simulacion.

Se asume que la mayor transmision del virus es local en estos momentos, por lo que se asume 0

un valor de 0 la transmisién del exterior

Caracteristicas de Duracion

Duracion de la simulacién se establece un periodo en dias 365

Caracteristicas de gravedad

Infecciones que conduciran 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 nUmero de reproduccién basico: 3.7
Amplitud de la fluctuacién estacional de Ro (%): O (no modelado) 0
Dia en que la Ro estacional alcanza su maximo:0 (no modelado) 0
Intervenciones. Aislamiento de casos
Probabilidad de que un paciente enfermo se aisle (%) (sugerido se puede cambiar segun 50%
informacién del pais)
Capacidad maxima de salas de aislamiento (por 10,000): asumir una capacidad grande 1000
ejemplo: 1000
Reduccion de contacto para casos en aislamiento domiciliario (%): sugerido, pero puede 75%
cambiar segun la informacién del pais.
Inicio de medidas de aislamiento de casos (dia): 1 dia (primer dia) 1dia
Determina cuando comienza el aislamiento: Duracion de las medidas de aislamiento de casos 365
(dias):
Reduccién general de contactos
Reduccion general de contactos (%). Una intervencion adicional para el Ro es ajustar el Rt 0%
obtenido en el paso 6 para la reduccion de contacto. 50%

63%
Reduccion de contacto comenzar (dia): 1
Duracion de reduccion de contacto (dias): 14

Fuente: Elaboracién propia a partir de diversas fuentes (Gobierno de México, 2020) (Gobierno de México, 2020c) (Gobierno
de México,Secretaria de Salud, Subsecretaria de Prevencion y Promociéon 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 reduccion general de contactos.

Escenario sin medidas de reduccion de contactos o reduccion leve

El escenario 1 sin medidas de reduccién de contacto inicio en el dia 1, simulando
un R(t) sin reduccion de contactos, esto significa que la reduccién de contactos
programada es nula en lo que se refiere a la reduccion de contactos en el hogar, en
las instituciones de educacion 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 ningun tipo de restriccion. lgualmente no se activa ningin
umbral de hospitalizacién ni reconversion hospitalaria.

El paquete de simulacion infiere una serie de resultados para los 365 dias

establecidos en la simulacidon. En la Tabla 2 se observan algunos resultados que
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consideramos clave para la exposicion que pretendemos. La Tabla 2 muestra los
casos susceptibles, infectados, recuperados, muertos, la probabilidad de deteccion
y la reduccién global de contactos para los dias que hemos seleccionado como
claves. Se supone que el 17 de marzo (dia 1) se acumulan 13 casos confirmados
de COVID-19, para el dia 27 de junio (dia 103) se presenta el pico de la curva en
cuanto al nimero mayor de infecciones, se considera que la epidemia llega a su
punto mas alto de reproduccion de infectados, para el 14 de agosto (dia 151) los
susceptibles se reducen considerablemente pero se acumulan los infectados y
aumentan considerablemente las muertes; El dia ultimo 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 simulacién se supone que ya no hay nadie a
quien infectar, por lo que consideramos el primer ciclo de la pandemia. Recordemos
qgue la simulacion se extendié del 17 de marzo con 13 infectados acumulados y
termina el 16 de marzo de 2021 aun con 400,134 casos confirmados de la infeccion

y 6,396 defunciones acumuladas en el afio de simulacion.

Tabla 2. Modelado de la evolucién, de la infeccién y la inmunidad del COVID-19 sin medidas de
reduccion de contactos en el estado de Coahuila.

Dia Fecha Susceptible Infectado Recuperado Muerto Probabilidad Reduccion
de de
deteccion contacto
1 17 de marzo 2,999,987 13 0 0 0% 0%
2020
103 27 de junio 1,201,701 1,045 750,637 1,875 100% 0%
2020 (pico
de la curva)
151 14de 401,178 7,895 2,584,553 6,374 100% 0%
agosto 2020
364 16 marzo 0 400,134 2,593,470 6,396 100% 0%
2021

Fuente: Elaboracién propia en base a los resultados de las curvas de modelaje con CovidSIM (OPS,0MS 2020).

La curva epidémica inicia desde el 17 de marzo de 2020 y termina el 16 de marzo

del afio 2021, se ha hecho una simulacién de la pandemia de 365 dias, en este caso
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podemos afirmar que la curva sigue su desarrollo normal sin medidas de reduccion
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 &rea de la curva, esta
proyeccion indicaria dificultades para el sistema de hospitalizacion en el estado.

@ Susceptible @ Infected @ Recovered @ Dead Detection Probability @@ Contact Reduction
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Figura 3. Curva del estado de la infeccién e inmunidad del COVID-19 sin de reduccion de

contactos (365 dias a partir del 12 de marzo)
Fuente: Elaboracion en base a los pardmetros establecidos en CovidSIM (OPS,OMS 2020).

Escenario con medidas de reduccion de contacto del 50% o moderada

El escenario 2 con medidas de reduccion de contacto del 50% con el fin de disminuir
el Rt en 1.85 con inicio desde el dia 1. El escenario 2 con medidas de reduccion de
contacto inicio en el dia 1, simulando un R(t) se refiere a la reduccién de contactos
en el hogar (50%), en las instituciones de educacion (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 hospitalizacién, reconversion 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 dias
claves de la pandemia, igualmente se inicia la simulacién con 13 casos confirmados

acumulados, el 12 de noviembre (dia 241) se presentan 228,602 infectados, con
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1,292 defunciones, para el 28 de febrero de 2021 bajan considerablemente el
namero de infectados 8,304, pero el nUmero 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 dia 241 de inicio de la simulacion, asimismo la curva epidémica
disminuye considerablemente el 28 de febrero aproximadamente al dia 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 permitirhd de esta forma una
mejor respuesta del sistema de salud y una programacion adecuada de las medidas

hospitalarias y la reconversion de hospitales.

Tabla 3. Modelado de la evolucién, de la infeccion y la inmunidad del COVID-19
con medidas de reduccion de contactos al 50% en el estado de Coahuila.

Dia Fecha Susceptible Infectado Recuperado Muerto Probabilidad Reduccion
de de
deteccion contacto
1 17 de marzo 2,999,987 13 0 0 0% 50%
2020
241 12 de 2,245,996 228,602 524,110 1,292 100% 50%
noviembre
2020 (pico
de la curva)
349 28de 1,643,828 8,304 1,344,552 3,316 100% 50%
febrero 2021
364 15 de marzo 1,639,572 4,292 1,352,799 3,336 100% 50%
2021

Fuente: Elaboracién 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 infeccion e inmunidad del COVID-19 con una de reduccién
de contactos del 50% (365 dias a partir del 12 de marzo)

Fuente: Elaboracion en base a los pardametros establecidos en CovidSIM (OPS, OMS 2020).

Escenario con medidas de reduccion de contacto del 63% o severas

El escenario 3 se simula con medidas de reduccion de contacto del 63% con el fin
de disminuir el Rt en 1.37, inicia el dia 17 de marzo de 2020 (dia 1) y finaliza el 16
de marzo de 2021 (dia 364). El escenario 3 es una situacibn que baja
considerablemente el impacto de la pandemia en la poblacién, 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 dia 1. Especificamente se deberian
de establecer los pardmetros de la reduccion de contactos en el hogar 60%, en las
instituciones de educacion de todos los niveles educativos 100%, en las actividades
esenciales del trabajo 35% y en las actividades no esenciales 70%. Estos
parametros impactan la activacion del umbral de hospitalizacion con una

reconvencion hospitalaria en un 50%.

En este escenario (Tabla 4) se inicia la simulacién igualmente con 13 casos
confirmados acumulados el dia 1 hasta después de 241 dias el 12 de noviembre del
mismo afilo se acumulan 225 confirmados infectados y una cantidad de una

defuncion, al dia 351 se tiene un acumulado de 33,040 confirmados y 242

DIRECCION DE 1
INVESTIGACION >
Y POSGRADO



Universidad Auténoma de Coahuila
e

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ® ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021
J
; -’ ) ) C] en C] AC] erta Recepcion de articulo 20 noviembre 2020
¥

Articulo aceptado 15 enero 2021
ISSN: 2683-1848

defunciones, asi como un ascenso en el nimero de recuperados, el primer ciclo de
la pandemia termina el dia 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 evolucién, de la infeccién y la inmunidad del COVID-19 con medidas de
reduccion de contactos del 63% en el estado de Coahuila.

Dia Fecha Susceptible Infectado Recuperado Muerto Probabilidad Reduccion
de de
deteccién contacto
1 17 de marzo 2,999,987 13 0.0 0.0 0% 63%
2020
241 12de 2,999,266 225 507 1 100% 63%
noviembre
2020
351 02 de marzo 2,868,485 33,040 33,040 242 100% 63%
2021
364 16 de marzo 2,833,403 39,871 39,871 312 100% 63%
2021 (pico
de la curva)

Fuente: Elaboracién 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 dia 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 infeccién 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 continuaria
en un nivel bajo después de los 365 dias. Es evidente el aplanado de la curva de
infecciones la cual se muestra en un nivel bajo durante toda la proyeccién 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 ningan

momento.
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Figura 5. Curva del estado de la infeccién e inmunidad del COVID-19 con una de reduccion de
contactos del 63% (365 dias a partir del 12 de marzo)

Fuente: Elaboracién en base a los parametros establecidos en CovidSIM (OPS, OMS 2020).

En sintesis los tres escenarios para el estado de Coahuila muestran distintas
condiciones de control de contactos para disminuir el numero béasico de
reproduccion de la enfermedad, en consecuencia la disminucién de la tasa de
contagios o transmisién 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 nimero de defunciones tiende a disminuir y el
namero 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.

Discusién y conclusion

La epidemia como muchas otras enfermedades o problematicas sociosanitarias se
presentan como problematicas complejas, en el sentido de que multiples elementos
intervienen y se influyen mutuamente en la misma. Desde nuestro punto de vista
una problemética compleja, tal como la pandemia de COVID-19, no esta

determinada por relaciones lineales, aunque aparentemente esto sucede en el

DIRECCION DE 1
INVESTIGACION >7
Y POSGRADO



Universidad Auténoma de Coahuila
e

( :) Direccion de Investigacion y Posgrado
° ® ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021

D\ @
4 ) ) C] en C] AC] erta Recepcion de articulo 20 noviembre 2020
N\ Articulo aceptado 15 enero 2021

ISSN: 2683-1848

sistema SIR, a pesar de ser este un modelo determinista, su comprension e
interpretacion se vuelve compleja debido a que la pandemia del COVID-19 esta
influenciada por el tiempo en que transcurre e interactian una serie de variables de

decision 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 pardmetros utilizados
sean precisos y reales a la region 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 predicciobn deben cambiar en este
mismo sentido. Pero por muy inciertos que sean los datos, es mejor las
proyecciones y la simulacién que no disponer de ninguna herramienta para tomar

decisiones (Sanchez, 2020).

El desarrollo en el tiempo de las variables de decision implica cierta velocidad en su
comportamiento, que cambia desde luego en el transcurso del tiempo y estos
cambios estan en funcién de esa temporalidad, asi es necesario establecer un
sistema de ecuaciones diferenciales que permitan, determinar con cierta precision
los cambios en el tiempo de las variables como susceptibles, infectados,

recuperados y defunciones.

El problema se complejiza debido a que las variables de decisibn mencionadas son
interdependientes entre ellas, en principio la poblacion susceptible de la enfermedad
disminuye con el aumento de la poblacion infectada, esta poblacion infectada se
incrementa al afectar a la poblacion susceptible, pero la poblacion infectada también
disminuye al incrementarse los recuperados o las defunciones; tanto poblacion
susceptible, la recuperada asi como la fallecida tienen un limite en funcién en
primera instancia de la poblacion total. Lo descrito muestra la interdependencia en
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principio de las tres variables de decision y también cambian su comportamiento en

funcién del tiempo.

Otro elemento importante para considerar en la complejidad de la pandemia de
COVID-19 es que las variables de decision también estan influenciadas por el
llamado numero basico de reproduccion (Ro), este nimero influye en el incremento

o decremento de la tasa de transmision.

La tasa de transmisién implica que tan rapido se transmite la infecciébn de un
individuo a otro, y la dificultad de estimarla es porque es especifica de cada
poblacion y se determina en un momento especifico en el tiempo. Es necesario
apuntar que esta tasa también es dificil de estimar debido a que se relaciona con
diversas medidas de control de la poblacién como la interaccion social, la movilidad,
y actividades esenciales y no esenciales. Estas variables influyen decisivamente en
el comportamiento de la epidemia, La tasa de transmision es identificada por autores
como el numero basico de reproduccion efectivo y en algunos otros como la tasa

exponencial de crecimiento.

Igualmente, otros aspectos variables como la duracién de la epidemia, la cual
implica la duracion media de la enfermedad, y la tasa de recuperacion de la
poblacién infectada influyen en la cantidad y duracién de los contagios mismos, asi
como en la recuperacion, lo cual implica que tan rapido se recupera un individuo de

la infeccion.

De esta forma debemos estar claros que un problema en las proyecciones o en la
modelacién de la epidemia por COVID-19 requiere cierta precision y fiabilidad de
los parametros iniciales mediante los cuales se realiza la simulacion, estos
parametros no deben ser interpolados de otras situaciones o regiones, motivo por
el cual, se debe tener cierta confiabilidad de que los parametros son representativos
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y se originan en la situacion concreta que se esta 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 ahi las conclusiones

gue podamos establecer.

La situacion de la pandemia de COVID-19 nos muestra en principio que no existe
una sino diversas epidemias debido a su comportamiento, la extension del territorio
nacional o de las regiones, las caracteristicas demogréficas de la poblacion, las
condiciones del sistema de salud, las medidas establecidas y las decisiones
adaptados desde distintas visones sociales, politicas y econdmicas por los

tomadores de decisiones.

El estudio muestra que las medidas de distanciamiento social son un elemento
importante que ayudan a reducir la infeccion del COVID-19, de tal forma, que deben
seguir siendo implementadas por las instituciones en los diversos niveles
gubernamentales, asi 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 evolucién 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 reproduccién de la
epidemia y un mismo nivel de transmision 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 Secretaria de Salud muestran que esta sucediendo un

repunte considerable en los casos de infectados y defunciones en el estado.

Es dificil establecer si en todo caso la disminucion en un momento dado en la
transmision de la enfermedad se deba al proceso natural de la epidemia, dado que
en la entidad no existe una coordinacién 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
matematicos, los cuales se fundamentan en ecuaciones diferenciales, al analizar
los mismos se decidié que el modelo matematico clasico mas utilizado y con un
fundamento adecuado para su entendimiento y aproximacion a la pandemia, asi
como para lograr el objetivo del presente trabajo fue el modelo matematico
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 matematicos al incurrir en el
campo de la salud. Sin embargo, nos parece que este instrumento es invaluable y
un buen aporte desde las matematicas para conocer y prever lo que sucede con
este fendmeno, son esenciales estos sistemas para conocer a detalle la evolucion
y el impacto de la pandemia, poder establecer en funcién de las mismas medidas
de control de salud y de interaccion social, lo que implica el control de contactos, la
planeacion del sistema de salud, la disposicion 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 simulacion “CovidSIM” generados por
(Universidad Eberhard-Karls, Instituto de Espistemolgia Clinica y Biometria Aplicada
IKEAB, 2020). Nos permitieron simular la pandemia en el estado de Coahuila a partir
de una serie de parametros retomados de los datos publicados a diario por el
sistema de salud, parametros estandar, en otros casos del conocimiento de ciertos
indicadores del COVID-19 y el manejo del nUmero basico de reproduccion (Ro) por
medio del ndmero basico de reproduccion efectiva (Rt). Apoyados en esta
perspectiva matematica sencilla, los epidemibélogos suelen considerar que el
namero reproductivo basico es uno de los parametros 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 fabricas y empresas,
instituciones de educacién 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 basico reproductivo. Estos
escenarios permiten dar cuenta del comportamiento de la curva epidémica, el
comportamiento e impacto en la poblacién susceptible, infectada, recuperada y la
fallecida por la epidemia. Los modelos estiman la efectividad de las intervenciones
para bajar el Ro, pero en ultimo término la evolucion de este parametro 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 interacttan y dependen unos de
otros, los procesos que se establecen en el transcurso del tiempo, los impactos y
las perturbaciones, la evolucion del mismo, inferir y evaluar las decisiones de salud
y politicas que se toman para reconocer en ultima instancia el estado de la poblacion
afectada y la evolucion de la enfermedad. AUn mas importantes es que, basandose
en este modelo matemético sencillo, consideramos que el niumero reproductivo
basico es uno de los parametros clave y significativos para determinar si una
epidemia es susceptible de control, desde luego este control implica estar vinculado
a disminuir la propagacion del virus mediante estrategias de distanciamiento y
confinamiento social, mientras no existan otras medidas mas efectivas como la

vacunacioén masiva.

Sin embargo, tal como se ha expuesto el sistema de la epidemia nos muestra un
estado de la poblacion vulnerable y en alto riesgo, donde urgen las decisiones
concertadas y coordinadas de las diversas instancias gubernamentales. Pero sobre
todo, es necesario que la poblaciéon asuma normas que se alejen del individualismo,
para tomar valores fincados en la cooperacién, 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 razon.
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Resumen

En los dltimos afos se han identificado en el medio ambiente una gran variedad de
productos quimicos nocivos en los efluentes procedentes de los procesos
industriales. Estos productos quimicos afectan a los seres humanos y a los
ecosistemas acuaticos. En base a lo anterior se han estudiado diferentes
tratamientos para estos efluentes industriales. Actualmente los procesos de
oxidacion avanzada (POA) ofrecen una alternativa eficaz para tratar estos
contaminantes. Las tecnologias de oxidacion avanzada generan la produccion de
radicales hidroxilo, los cuales producen cambios en la estructura quimica y
degradan con facilidad contaminantes organicos recalcitrantes y ciertos
contaminantes inorganicos en las aguas residuales. Los POA pueden ser
fotoquimicos (como vacio/UV/fotolisis, UV/peroxido de hidrogeno, UV/ozono,
UV/ozono/ peréxido de hidrogeno, foto-Fenton, etc.) y no fotoquimicos (como
Ozonizacion, ozono/peroxido de hidrogeno y proceso de Fenton, etc.). En el
presente trabajo se muestra una amplia revision de la eficiencia de los diferentes
POA empleados en la eliminacién de compuestos quimicos nocivos presentes en

aguas residuales.
Palabras clave: descomposicion, 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.

Introduccion

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 poblacién tiene acceso al
agua potable. Ademas un porcentaje del agua se utiliza para el desarrollo en la
industria quimica, farmacéutica, agricola, petroquimica, metallrgica, textil, etc. Las
cuales han producido un aumento en las aguas residuales (Cuerda-Correay col.,
2020).

Debido a lo anterior los procesos de oxidacion avanzada desempefian un papel
muy importante en los tratamientos del agua (Ghime y Ghosh, 2020). Los cuales
producen radicales hidroxilo, que generan cambios en la estructura quimica de los
contaminantes organicos recalcitrantes, ademas de ciertos contaminantes
inorganicos, 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 oxidacion,
a fin de mostrar sus ventajas y desventajas frente a la oxidacion y oxidacion

catalitica de los diferentes tipos de contaminantes.
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Quimica de la oxidacién avanzada

Forero y col. (2005) denominan procesos de oxidacion avanzada (POA), cuando
existe una combinacion entre los procesos convencionales (tales como oxidacién
quimica, extraccion liquido-liquido, absorcidén, 6smosis inversa, ultrafiltracion, o
tratamiento biologico), debido a que cuando trabajan por si solos, no pueden
remover los compuestos organicos eficientemente. El proceso fisicoquimico de la
oxidacién avanzada involucra la generacion y el uso de especies transitorias con un
elevado poder oxidante como el radical hidroxilo (OHe), el cual produce cambios
favorables en la estructura quimica de los contaminantes permitiendo su

degradacion.

Los procesos de oxidacion avanzada se clasifican en heterogéneos y homogéneo,

los cuales se pueden dividir en dos grupos (Alabdraba y col., 2018):

* POA no fotoquimicos (como Ozonizacién, ozono/peréxido de hidrégeno y proceso
de Fenton, etc.).

» POA fotoquimicos (como vacio UV fotélisis, UV/perdxido de hidrogeno, UV/ozono,
UV/ozono /perdxido de hidrégeno, foto-Fenton, etc.).

Por otro lado, investigadores como Deng y Zhao (2015) también realizaron un
estudio en donde clasificaron algunos de los procesos de oxidacién avanzada, los
cuales podemos observar en la Tabla 1.
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Tabla 1. Tipos de oxidacién avanzada y otros mecanismos
Fuente: (Adaptada de Deng y Zhao, 2015).

Oxidante para

Tipos de POA L Otros mecanismos
oxidacion avanzada
0Os OHe Oxidacion directa Os
g Oxidacion di 0)
o xidacion directa Os
03 /H:0 OHe
c : Oxidacién H.0»
s
S 0s/UV OHe Fotolisis UV
g
% UV/TiO: OH- Fotdlisis UV
[
2 Fotdlisis UV
)
2 UV/H0 OH-
g : Oxidacién H20»
o
[a -z .
8 OH- Coagulacion de hierro
& Reaccion de Fenton Adsorcion inducida por lodos de hierro
£
a Coagulacion de hierro
Reaccion de foto-Fenton  OHe Adsorcion inducida por lodos de hierro

Fotolisis UV

Ademas, en algunos procesos de oxidacion avanzada se utilizan oxidantes
adicionales, los cuales varian segun 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.

Especie Eo (V, 25° C) Especie Eo (V, 25° C)
Flaor 3.03 Permanganato 1.68
Flior diatdmico 3.06 Permanganato de potasio 1.70
Radical hidroxilo 2.80 Dioxido de cloro 1.57
Oxigeno atémico 2.42 Cloro 1.36
Ozono 2.07 Dicloro 1.27
Peroxido de hidrgeno 1.78 Acido hipocloroso 1.49
Radical perhidrdxilo 1.70 Acido peroxosulfurico 1.81

Tabla 2. Agentes oxidantes utilizados en los POA
Fuente: (Adaptada de Forero y col., 2005; Jones y James, 1999).
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En la Tabla 3 se pueden observar algunos casos de estudios recientes de las
principales tecnologias de oxidacién avanzada y su aplicacion para la remocion de
contaminantes del agua.

Tabla 3. Casos de estudio de los principales procesos de oxidacion avanzada.

Fuente: Elaboracién propia

Contaminante Condiciones
Autores POA .
removido pH Temp.
Liny col., 2018 0O Cianuro 9 Ambiente
(0] Product
Farzaneh y col., 2020 ’ roguctos 6a9  20-40°C
05/H,0, farmaceuticos
0O
. 0s/H20: ) )
Morillo-Esparza y col., 2019 Cianuro 10y 11  Ambiente
0s/CA
0s/H202/CA
Rahmaniy col., 2015 Fenton Cr (V1) 3 Ambiente
w Aguas residuales
. " .
Hadiyanto y col., 2020 0Os de caucho 5.25 Ambiente
UV/Os
v R iond
emocion de .
W 1., 2019 i 57y9 Ambient
uycoL, UVITiO: sulfonamidas 1Y molente
UV/TiO»/NaCl
Sustancias quimica
Miklos y col., 2019 UV/ H,0, ustancias quimicas A 35.40°c
organicas
UV/ H,0, Aguas residuales 20-25°C
Bustillo-Lecompte y col., 2015 provenientes de la 4-6 2)
H,0,/COT refineria de petréleo B
Fe (V) A
Sharmay col., 2015 gua_y aguas 9 Ambiente
Fe (V1) residuales

* El pH no fue tomado en cuenta por los investigadores
N/A: No fue tomado en cuenta en el caso de estudio
CA: Carbon activado, COT: Carbono organico total
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Ozonizacion

Kim y col. (2003) mencionan que el ozono es el agente oxidante mas fuerte para
destruir todo tipo de efluentes que contienen cianuro. EI mecanismo de operacién
de ozonizacion se puede observar en la Ecuacion 3, donde ocurre una reaccion que
es favorecida en el medio alcalino (Domenech y col., 2004).

203+ H20 —-20H*+202 +OHe2 (3)

Lin y col. (2018) realizaron un estudio para la eliminacion de cianuro a partir de
aguas residuales del proceso de extraccion de oro, para este proceso realizaron
pruebas que constaron en la oxidacion con O; y oxidacidén catalitica con ozono.
Ademas Lin y col. (2018) revisaron los efectos de la dosis de ozono, concentracion
inicial del cianuro, pH inicial y salinidad. Para la parte experimental los autores
utilizaron una solucién real, la cual contenia una concentracién de CN de 15~20 mg
L1y la concentraciéon de DQO es de 150~200 mg L. Para los efectos de la dosis
de ozono, los investigadores observaron que el proceso combinado obtuvo un mejor
rendimiento en eliminacién de cianuro debido que este proceso no obtuvo una dosis
extra de O3, mientras que el proceso de ozono se realizé un aumento de 16 mg L.
En cuanto a la salinidad, Lin y col. (2018) mencionan que esta si influye debido a
que existe en el medio una competitividad de aniones inorganicos 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 eliminacién cuando este se encontraba en 9,
debido a que cuando se encontraba en 5 la condicion acida no pudo promover la
actividad entre el O3z y el CN, en cuanto a la concentracion del cianuro encontraron
gue cuando se obtenia una mayor concentracion se proporcionaba con mas fuerza
impulsora para transferir el cianuro a la superficie de la diatomita. Por lo tanto, los

radicales hidroxilo generados por el 0zono podrian reaccionar con mas cianuro.
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Las principales ventajas del uso de ozono son: una descomposicion muy rapida y
completa de cianuros, cianatos Yy tiocianatos; ausencia de transporte,
almacenamiento y manipulacion de productos quimicos; sin produccion de quimicos
toxicos residuales; bajo mantenimiento, mano de obra y operacion simple. Sin
embargo, como la mayoria de los procesos de oxidacion, la ozonizacion no tiene
resultados eficientes, por lo cual, se han realizado investigaciones para optimizar, y

reducir costos de dicho proceso (Kim y col., 2003).

Ozono / H20:2

Como se mencion6 anteriormente, la ozonizacién es un proceso capaz de eliminar
todo tipo de efluentes, sin embargo, cuando se agrega peréxido de hidrégeno a
dicho sistema este acelera de manera eficiente la descomposicion de ozono a la
formacion de radicales hidroxilos (OH), debido a que se produce una destruccion
adicional en la carga organica (Forero y col., 2005). EI mecanismo para dicho

proceso se puede observar en la Ecuacion 4 (Kurt y col., 2017).

H20:2 + 203 — 2 OH- + 302
(4)

Esta oxidacion por perdéxido de hidrogeno consiste en oxidar cianuros a cianatos

(CNO"), que se considera menos toxico, 0 en CO%’ , cuando se utiliza un exceso de
H202 (Yeddou y col., 2011).

Ademas, Yeddou y col. (2011), mencionan que este proceso siempre requiere el
uso de un catalizador para aumentar la tasa de eliminacion de cianuros, el cual
generalmente es el cobre soluble.

Cabe mencionar que una condicién critica de este proceso es el pH ya que de este

dependera la velocidad de reaccion en los radicales hidroxilo (Kurt y col., 2017).
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Kepa y col. (2007) realizaron un estudio que consisti6 en realizar un analisis
comparativo, con el cual pudieron determinar la eficiencia del Oz y H202. Este
consistié en realizar una prueba preliminar, en donde se determinaron las dosis
efectivas de ozono, para diferentes concentraciones iniciales de cianuro en el
proceso de ozonizacion y el efecto del valor de reaccion en la eficiencia del proceso,
durante la prueba la concentracion inicial de cianuro que se utilizo fue de 0.05 mg
L1, el agua analizada se llevé al valor de pH deseado dosificando una solucién 0.1
N de NaOH o una solucién 0.1 N de HCI. Ademas se realiz6 una prueba principal
en la que se determind la eliminacién de cianuros usando dos sistemas de oxidacion
avanzada, es decir, O3/H202, H202/03, para el uso de H202 las concentraciones
fueron de 2, 4, 6,8, 12y 15 mg L' a pH 7.0, con concentraciones iniciales de
cianuro de 0.3y 0.5 mg L%, y ampliaron la dosis del H202 hasta que se eliminaron
los cianuros al nivel requerido. En las pruebas que realizaron, este rango se amplio
aumentando la dosis de peroxido de hidrégeno 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 mas
eficiente para la eliminacion de cianuro es con el sistema H202/O3, ya que este

permitié eliminar la contaminacién a un nivel permitido.

Ozono / UV

De acuerdo con Collivignarelli y col. (2018) cuando se combina el ozono con
radiacion UV se crea una reaccion fotoquimica entre la fase gaseosa y la solucién
acuosa, lo que ocasiona una formacion de radicales, lo anterior lo podemos

observar en la Ecuacion 5 en donde el hv nos indica la radiacion de UV:
O3+ H20 + hv — O2 + H202 (5)

Ademas, el investigador menciona que la produccion de radicales resulta de
reacciones secundarias a partir de la absorcién de perdxido de hidrégeno, Ecuacion
6:
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203+ H202 — 20H-+ + 302 (6)
De la fotosintesis de perdxido de hidrégeno, Ecuacion 7:
2 H202+ hv— 2 OHe (7)

Chin y Bérubé (2005), llevaron a cabo un estudio para analizar la eficiencia del uso
de O; y UV para la eliminacion de dos tipos de precursores en subproductos de
desinfeccién. 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 mint y un reactor
UV, ademas utilizaron un recolector de ozono residual con dos trampas en serie de
Kl. Las pruebas se mantuvieron a 20 °C y fueron a un tiempo de 0, 5, 10, 30 y 60
min para los 3 tratamientos (Os, UV y O3/UV).

Los resultados indicaron que los tratamientos por si solos no tuvieron impacto en
los componentes organicos que se encontraban en las aguas crudas, por otro lado,
en el proceso de oxidacion combinada se observé una importante disminucién en la
concentracion de TOC en los crudos, asi 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 eliminacion de los precursores.

UVI/TiO2

El UV/TiOzes uno de los procesos mas eficientes de la oxidacion avanzada, debido
a la actividad foto catalitica del TiO2z el cual produce OHe; ademas, un aspecto
importante es que en este proceso se utiliza el oxigeno de la atmosfera como

oxidante (Al-Mamun y col., 2019).

El mecanismo se produce bajo la luz ultravioleta con una energia superior a 3.2 eV,
dando paso a los electrones (ecv’) y huecos (hw*), lo anterior se puede observar en

la siguiente Ecuacion 8 ademas una porcion de pares hubo® - €co” escapan del
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proceso de combinacion y migran a la superficie de TiO2, donde se convierten en
OHe+ y HO2° / O2° reaccionando con OH"y Oz, respectivamente Ecuaciones 9y 10,
Alternativamente, los huecos y los electrones pueden reaccionar directamente con

sustratos cercanos la superficie de TiO2 Ecuaciones 11y 12 (Yoon y Lee, 2005):

TiO2 +hv (A <387 nm) — TiO2z (hwo* + €cb”) (8)
hw* + OH — OHe 9)
ech’ + 02— O2° (10)
hw* + R — R* (oxidacion) (1)
ech + A — A (reduccidn) (12)

Algunos investigadores como Yildiz y col. (2005) realizaron un estudio para la
recuperacion de cianuro a partir de aguas residuales que provenian de una planta
de procesamiento ubicada en Kutahya, Turquia. Dichas soluciones contenian zinc
y cobre en altas concentraciones, para la primera etapa los investigadores
realizaron pruebas preliminares para la recuperaciéon del cianuro usando un pH de
6 -5%0 -5, a20 min con temperatura ambiente. Después que se capturd dicha
muestra y la pulpa fue neutralizada con cal para que el pH aumentara a 11 y asi
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 reaccion de
ozonizacion se llevo a cabo en el reactor de vidrio pasando gas ozono a 13 mg Os
min L™t en todos los experimentos la temperatura ambiente constante (presion de
oxigeno, 1 bar; pH, ~ 13); el sistema ozono/UV (Pen-Ray, 254 nm). Los resultados
gue se obtuvieron cuando los catalizadores se compararon entre si, muestran que
el proceso O3/UV/TIO2 fue el mas eficiente y es mas conveniente para la reduccion

del cianuro residual en menor tiempo.
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UV/ H20:2

Este proceso se lleva a cabo en su mayoria para la desinfeccion y eliminacion de
materia organica en aguas contaminadas, este proceso produce radicales hidroxilos
a partir de la fotolisis UV del H202 (Audenaert y col., 2011).

Lo anterior se puede observar en las siguientes Ecuaciones 13 y 14 (Rubio-
Clemente y col., 2017).

H202 —" 20H- (13)

OHj + H20 —" 20H- + OH- (14)

Dotson y col. (2010) realizaron una investigacion en donde analizaron los cambios
de formacién de subproductos a partir de la desinfeccion aplicando UV y UV/H20:2
seguido de la aplicacion de cloro libre para moderar al peroxido de hidrégeno y
proporcionar desinfectante residual. Para las pruebas los investigadores
recolectaron dos muestras de agua de la planta, el sistema LPUV se equip6 con
cuatro lamparas UV de baja presion de 15 W (W), que emiten una salida
monocromatica de 253.7 nm a través de un cuatro pulgadas apertura circular, para
la fase de formacion y analisis de subproductos de desinfeccion se llevaron a cabo
a una temperatura de 22 + 2 °C, y fueron sometidas a una cloracién durante 24 h,
para la moderacién del H202 se afiadio cloro libre 1 mg-Cl2/L. Estos estudios dieron
como resultado que el UV por si solo puede logar la eliminacion de productos
farmacéuticos, sin embargo, cuando se utilizan los dos procesos combinados
UV/H202, su eficiencia aumenta, ademas también observaron que los cambios en
los rendimientos de cada uno de los procesos se deben a la cloracion debido a que

este aumenta los valores de exposicién de los OHe.
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Proceso Fenton

El proceso Fenton es un método catalitico ampliamente estudiado debido a que es
muy eficaz, ya que genera radicales hidroxilos (OH+) a partir de peroxido de
hidrégeno que actian como catalizador homogéneo a pH &cido y condiciones
ambientales (Xu y col., 2020). El radical OH- tiene un alto potencial de oxidacion
estandar (2.80 V) y exhibe altas velocidades de reaccion.

En comparacion con otros oxidantes convencionales como Clz, Oz, Os, peréxido de
hidrégeno o KMnOa. Este radical reacciona con la mayoria de los solutos organicos
e inorganicos con altas constantes de velocidad (Bautista y col., 2008).

El mecanismo de reaccion se ha realizado conforme a la formacion de las especies
hidroxilo, en donde los radicales libres atacan el compuesto organico, como se

describe en las siguientes Ecuaciones 15 a la 21:

Fe?* + H202 — Fes* + OH- +OH-
(15)

Fe3* + Ho02— Fe?* + OHs, +H* (16)
OHe + H202 — OHe2+ H20 a7
OH- + Fe?* — Fe3* + OH' (18)
Fe3* + OHe2— Fe?* + OzH* (29)
Fe?*+ OHe2 — Fe?" + H202 (20)
20H+2 — H202 +O2 (22)

Autores como Rahmani y col. (2015), realizaron un estudio para la eliminacion 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 anodo y otros dos electrodos como catodos que
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conectaron al dispositivo de suministro de energia. Las condiciones de pruebas
fueron a temperatura ambiente, ademas, 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 éptimo ajustandolo con hidréxido de sodio (1 N) y acido sulfarico
(1 M). Después de la primera fase se probaron con diferentes voltajes que fueron
de (10, 20 y 30 V). Ademas, se tomaron muestras de mediados del reactor a
intervalos de tiempo de 5, 10, 15, 20 y 25 min. Los resultados indicaron que la
maxima remocion fue a pH 3, algunos estudios previos revelaron que los valores de
pH en la oxidacion de Fenton deben estar en el rango de 2 a 4 debido a que los
autores mencionan que condiciones acidas fuertes, el sodio la sal de sulfato produce
iones de sulfato; iones sulfato y Fe?* en EFP pueden causar la reduccion de Cr (VI)
a Cr (lll), ademas sus estudios cinéticos indicaron que el proceso de electro Fenton
es una opcion adecuada para eliminar Cr (VI) de una solucion acuosa de manera

eficiente.

Oxidacion avanzada catalitica

Aunqgue los procesos de oxidacién avanzada son la mejor opcién para la eliminacion
de contaminantes en el agua, tienen la desventaja de ser muy costosos debido a
las cantidades elevadas de consumo en productos quimicos, ademas, de altos
costos de peréxido de hidrégeno y postratamientos. Debido a lo anterior se han
realizado estudios en donde se demuestra que cuando se agrega un catalizador
como: didxido de titanio, nanomateriales, Oxidos metdlicos, zeolita, hematita,
goetita, magnetita y carbdon activado, los POA incrementan su rendimiento
(Buthiyappan y col., 2016).

Los procesos de oxidacion catalitica se dividen en dos tipos, homogéneo, en donde
los reactivos se distribuyen uniformemente en la reaccion, la cual ocurre dentro del
liquido y la heterogénea que ocurre en interfaces de gas-solido o liquido-sélido.
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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 comparacion entre la ozonizacion catalitica y la
degradacion fotocatalitica del cianuro, para dicho estudio se utiliz6 como catalizador
el ACF-TiO2 para la eliminacion de cianuro y sus complejos, ya que para las
soluciones se utilizaron aguas residuales industriales sinteticas y reales. Para la
ozonizacion catalitica usaron un impactador de 250 mL con un difusor de vidrio
sinterizado en la parte inferior y para la prueba de la degradacién fotocatalitica se
uso una fuente de radiacién de luz ultravioleta de baja presion (16 W). El efecto de
varios parametros como la dosis de catalizador, el tiempo de reaccion, la
concentracion de cianuro, la concentracion de ozono y los aniones se investigaron
en ambos procesos para el cianuro. Los resultados indicaron que en el proceso de
ozonizacion simple pudo degradar completamente 100 mg L de cianuro dentro de
los 70 min del tiempo de reaccion en cuanto a la actividad catalitica del ACF-TiO2
mostraron una eficiencia de eliminacion de cianuro del 93% a pH 11, por lo que el
estudio revelo que la combinacion de radiacion UV con el catalizador ACF-TiO2
mejora la eficiencia de degradacion hasta aproximadamente el 100%. Por lo tanto
el ACF-TiO2 sintetizado es un catalizador prometedor para degradacion del cianuro.

Por otro lado, Jiang y col. (2016) estudiaron los efectos de oxidacion con ferratos
(VI), y el ozono pre-oxidacion en la formacion de subproductos de desinfeccion
(DBP) posterior a la cloracion mediante experimentos por lotes, y los efectos de Fe
(VD) y Mn (V1) utilizando experimentos de flujo continuo. Los experimentos fueron
llevados en tres etapas: cloracion, cloracion con ferratos
y ozono con cloracion. Los experimentos fueron llevados a cabo a 20 °C, pH 7 y
dichas pruebas fueron llevadas a 72 horas. Ademas a dichas soluciones se les
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agregé bromo como catalizador (0.15 mg L' y luego 0.8). Como resultados
obtuvieron que el rendimiento de ferrato frente al sistema de ozonizacion para la
eliminacion de precursores de DBP se vio afectado por la calidad del agua utilizada,
la dosis de oxidante, especies de DBP asi como la concentracion de bromuro. Sin
embargo, los autores mencionan que comparado con los demas sistemas de
oxidacion el ferrato resulto ser la mejor alternativa para la eliminacion de los

efluentes.

Conclusiones

A pesar de que los procesos de oxidacion avanzada son muy eficientes en la
eliminacion de contaminantes, es muy dificil emplearlos a nivel industrial debido a
los costos de operacion que estos resultan, sin embargo, los procesos de oxidacion
avanzada catalitica resultan ser un gran aporte, debido a que aumentan la
produccion de radicales hidroxilos, haciendo que los procesos para la eliminacion
de contaminantes recalcitrantes en las aguas sean mas eficaces. Ademas, algunos
de los catalizadores que se tienen contemplados en la literatura se pueden obtener
de residuos de otros procesos industriales.

Seria muy interesante realizar una investigacion enfocandose en los residuos que
mas se obtienen en nuestra region, para realizar pruebas a nivel laboratorio y
estudiar como se comportan los mecanismos de oxidacion de especies toxicas o0 en

la remocion de iones recalcitrantes presentes en medios acuosos.
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Sintesis de CaO por el método Pechini empleando Oxido de
Grafeno como mineralizador de fase.

CaO synthesis by the Pechini method using Graphene Oxide as phase
mineralizer.

Imagen: Elaboracion propia.

C.M. Lépez Badillo”, J.J. Ruiz-Mondragoén?, L.C. Vislar-Mares?!, H.Y. Lopez-De la
Pefas3, B.R. Cruz-Ortiz?.

! Universidad Autébnoma de Coahuila, Facultad de Ciencias Quimicas, Blvd. Venustiano
Carranza e Ing. José Cardenas Valdés s/n, 25280, Saltillo, Coahuila, México.

2 Corporacion Mexicana de Investigacién en Materiales, Calle Ciencia y Tecnologia 790,
Fracc. Saltillo 400, Saltillo, Coahuila, México.

3 Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, Departamento de Ciencia y Tecnologia de
Alimentos, Saltillo, Coahuila, México.

*Correspondencia para autor: Claudia M. Lépez Badillo
Universidad Auténoma de Coahuila
correo electrénico: cllopezb@uadec.edu.mx

MRy, DIRECCION DE 187
INVESTIGACION

' Y POSGRADD

-l


mailto:correo%20electrónico:%20cllopezb@uadec.edu.mx

Universidad Auténoma de Coahuila

> N Direccion de Investigacion y Posgrado

( J ° ° ° CienciAcierta No. 66 abril-junio 2021
v J % ) ]en C] C] erta Recepcidn de articulo 14 diciembre 2020

\ Articulo aceptado 22 marzo 2021

ISSN: 2683-1848

Resumen:

Se llevé a cabo la sintesis de 6xido de calcio por el método de Pechini, empleando
oxido de grafeno (GO) como mineralizador de fase usando una atmosfera no
controlada, con el proposito de disminuir la temperatura de reaccion para la
obtencién del CaO. Se logré obtener la fase pura de CaO desde los 700 °C,
disminuyendo la obtencion del material en 50 °C en comparacion con la muestra sin
GO, obteniendo tamarios de cristalita de 39, 39.7 y 55.5 nm para las temperaturas
de 700, 750 y 800 °C, respectivamente. Por microscopia electrénica de barrido se
observo que conforme se incrementd la temperatura de reaccion se incrementé el
tamafio de particula, obteniendo resultados favorables en la disminucion de las
temperaturas de reaccion para la sintesis de Pechini usando GO como

mineralizador.
Palabras clave: Pechini, 6xido de grafeno, CaO, mineralizacion.
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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Introduccién

El 6xido de calcio (CaO) ha sido ampliamente usado como: sorbente regenerable
para la captura de gases como el CO2 proveniente de los gases de combustion de
las plantas de energia, donde el CO:2 es absorbido por el CaO para formar CaCOs3
(Akgsornpeak y col., 2014; Rolfe y col., 2017), en camaras de combustion de lecho
fluidizado para capturar SO2, obteniendo CaSOs (Anthony y Granatstein, 2001; Bai
y col., 2020), como parte de una de las materias primas mas importantes para la
elaboracion de materiales vitroceramicos (Koshchug y col., 2020; Pei y col., 2020)
y vidrios (Sergi y col., 2020), como material para aplicaciones antibacteriales
(Lopez-Badillo y col., 2021), para favorecer los procesos de densificacion de

ceramicos (Jing y col., 2020), etc.

Para la sintesis de las particulas de CaO se emple6 el método Pechini el cual es un
método simple para preparar polvos de 6xidos metalicos donde los precursores
poliméricos se obtienen a partir de sales metélicas, etilenglicol y acido citrico
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 obtenciéon del CaO estan en el intervalo de 700-900 °C, esta
temperatura esta en funcion tanto del método de sintesis empleado como de los
reactivos de partida (Akgsornpeak y col., 2014; Lépez-Badillo y col., 2021; Radfarnia
y Sayari, 2015; Sun y col., 2020).

Por su parte, el oxido de grafito, comunmente llamado oxido de grafeno (GO) es
una lamina de carbono corrugado con mas de la mitad de los atomos 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 catalisis, compuestos,

almacenamiento de energia, deteccion, purificacion de agua, electronica, etc. (Gao,
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2015). Se ha reportado que la combinacion de GO con algunos materiales reduce
su punto de fusion para el caso de materiales poliméricos (Dhanalakshmi y
Vijayakumar, 2020), en otros casos favorece la nucleacion y crecimiento de fases
cristalinas, como en el caso de nanoparticulas de 6xidos de cobalto en ldminas de
oxido de grafeno reducido (Jokar y col., 2014). También se ha observado que la
presencia de 6xido de grafeno favorece la formacion de sistema ternarios sin
necesidad de atmodsfera inerte (Kottappara y col., 2021). Cabe aclarar que los
materiales mencionados anteriormente son materiales compuestos, la finalidad de
este trabajo fue emplear al 6xido de grafeno como mineralizador de fase, de tal

manera que formara CaO en atmdosfera de aire empleando temperaturas mas bajas.

Materiales y Métodos
Sintesis de nanoparticulas de CaO

Parte 1: Se prepar6 en una solucién acuosa con etilenglicol (EG) y &cido citrico
anhidro (AC) a una relacién 3:1 respectivamente, subsecuentemente se agregé el
nitrato de calcio tetra hidratado (NC) hasta disolverse, la relacién NC:AC fue de 1:2,
se ajusto el pH hasta 8.6 con hidréxido de amonio, posteriormente, fue calentado a
70 °C, ajustando nuevamente el pH en ~8 con hidréxido de amonio, manteniendo la
temperatura y el pH durante 2 h. El gel formado se colocé en la estufa a 180 °C
durante 24 h.

Parte 2: Se moli6 en el mortero y se trat6é térmicamente el material (650-800 °C).
Sintesis del 6xido de grafeno

El oxido 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 agregé
el NaNOs. Se afadieron en un matraz Erlenmeyer 125 mL de H2SO4 y 15 g de
KMnOs (ahadido cuidadosamente) con agitacion 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 retird el sistema de
enfriamiento y se mantuvo en agitacion durante 4 h, pasando de una agitacion
magnética a mecanica. Posteriormente se agregd en un vaso de precipitado 1 L de
agua destilada y se fue agregando poco a poco la mezcla anterior, se elevé la
temperatura hasta 80 °C y se agité durante 30 min, después se agregaron 10 mL
de H20:2 (al 30% V/V) y se dejo agitando 30 min y se dejo reposar durante 24 h para
posteriormente decantar y lavar con 100 mL de agua destilada y 50 mL de HCI (0.1
M) y se dejo agitando por 30 min, después se dejé precipitar, este lavado fue para
remover los iones metalicos. El procedimiento de agregar agua destilada, agitar y
decantar, se realiz6 varias veces hasta alcanzar el pH neutro. Finalmente se dejo

secando en una mufla a 100 °C.
Sintesis de nanoparticulas de CaO empleando GO como mineralizador

El 2% en peso de 6xido de grafeno se coloc6 en agua desionizada dentro de un
bafio de ultrasonido durante 30 min con una frecuencia de 40 kHz, posteriormente,
se agrego la mezcla obtenida en la parte 1 (Sintesis de nanoparticulas de CaO)
previamente molida en un mortero de diamonita y se sonicé durante 30 min, seguido
de un mezclado con un agitador magnético durante 30 min. Se colocé en la estufa
a 120°C durante 1 h para eliminar el agua y finalmente se tratd térmicamente
durante 5 h a 650-800 °C.

Técnicas de Caracterizaciéon

Las fases presentes encontradas con los diferentes tratamientos térmicos para
obtener el CaO fueron identificadas por Difraccion de Rayos X (DRX) usando un
equipo PANalytical Modelo Empyrean, los patrones de DRX fueron recopilados
empleando radiacion CuKa. (A=1.54 A) en el intervalo 26= 10-80°, usando un tamafio

de paso de 0.026°, usando un voltaje de 40 kV y corriente de 30 mA.

Los tamarios de cristalita fueron calculados de los patrones de difraccion de rayos-
X usando la ecuacion de Scherrer, usando los dos picos principales. El calculo de
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la energia libre de Gibbs fue calculado por medio del software HSC Chemistry

(version 6).

La morfologia de las particulas fue observada mediante Microscopia Electronica de
Barrido usando un equipo Tescan modelo Mira 3, el cual estd equipado con un
detector EDS (espectrometro de energia dispersiva) para realizar el analisis

elemental. Las muestras fueron previamente recubiertas con oro-paladio.
Resultados y discusion

El 6xido de grafeno fue caracterizado por medio de difraccién de rayos-X en los
angulos 26= 8-80°, difractando el pico principal en el angulo 26= 10.97°, esta
posicion en el &ngulo 26 corresponde al plano (001) de acuerdo a la carta ICDD-
PDF-2 00-065-1528, cabe mencionar que esta posicion 26 puede verse facilmente
influenciada por el grado de oxidacion e hidratacion de la muestra de GO (Gao,
2015), lo cual coincide con lo publicado con Vazquez-Jaime y col. (2020), los cuales
obtuvieron este pico caracteristico entre el angulo 26= 9.37° y 10.71°, dichas
posiciones estan influenciadas por el método de sintesis empleado revelando que
la oxidacion del grafeno se lleva a cabo exitosamente (Vazquez-Jaime y col., 2020),
este espacio entre las intercapas del GO es proporcional al grado de oxidacion
(Marcano y col., 2010). También se observé en este patrén de DRX la presencia
de un pico en el &ngulo 26= 42.18°, el cual también se observd en otros trabajos
donde sintetizaron 6xido de grafeno (Guerrero-Contreras y Caballero-Briones, 2015;

Kottappara y col., 2021; Vazquez-Jaime y col., 2020).
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Figura 1. Patrén de difraccion de rayos-X del 6xido de grafeno.

Las fases desarrolladas después de las sintesis por el método Pechini sin emplear
oxido 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 estan
ubicados en las posiciones 26= 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
cristalizacion 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 CaCOs (carta ICDD PDF-2 01-076-0570), y trazas de CaO que
es la fase deseada, también se realiz6 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 difraccion de rayos-X para la sintesis de CaO con

tratamientos térmicos a 700, 750 y 800 °C.

En la Figura 3 se pueden observar los patrones de DRX de las sintesis de CaO con
un 2% e.p. de 6xido de grafeno como mineralizador, se puede observar a 650 °C la
presencia de CaCOs como fase principal, con trazas de CaO, cabe mencionar que
el proceso de analisis de todas las muestras se llevo a cabo en menos de 24 h, sin
embargo, en la muestra tratada a 650 °C, aun bajo condiciones de analisis inmediato

(15 min) no se pudo evitar la presencia de CaCOs como fase principal.
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Figura 3. Patrones de difraccion de rayos-X para la sintesis de CaO con

tratamientos térmicos a 650, 700, 750 y 800 °C, empleando un 2% e.p. de GO.

La presencia de 6xido de grafeno no se observo en los patrones de difraccion de
rayos X cumpliendo con el propésito de que el GO actuara como mineralizador,
acelerando la formacién del CaO durante la sintesis, tomando en cuenta de que en
literatura se habia reportado que el GO producia desproporcionadas reacciones
altamente exotérmicas y con calentamiento explotaba en pocos segundos,
llevandose a cabo la desoxigenacion térmica altamente exotérmica del GO a ~210

°C de acuerdo a pruebas térmicas realizadas (Krishnan y col., 2012).

Los tamafios de cristalita fueron obtenidos usando el pico principal del CaO en la
posicion 26= 37.46° en el plano (200), para las muestras obtenidas con el 2% de
GO, para la temperatura de sintesis 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 tamafo de cristalita de 39.5 y 40.8 nm,
respectivamente. Estos valores obtenidos son muy similares a los tamafos
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 CaCOs o de Ca(OH):z en las
muestras después de sintetizar el CaO es debido a las reacciones presentadas en
las ecuaciones 1y 2, ocurriendo primero la formacion de CaO a partir de la reaccién

de Pechini, y posteriormente, proceden dichas reacciones.
CaO + H20() = Ca(OH)2 Ecuacioén (1)

CaO + COzg)= CaCOs Ecuacion (2)

Los célculos de la energia libre de Gibbs de la Ecuacion 1 y 2 a diferentes
temperaturas se muestran en la Tabla 1 y de acuerdo con estos calculos, a mayor
temperatura de sintesis es menos factible que ocurra la reaccion del CaO con el
COg, se piensa que esta reaccidon del CaO con el CO2 pudo haberse presentado
desde que estaba en el horno, ya que la muestra tratada a 650 °C se analiz6
inmediatamente por DRX al salir del horno, de acuerdo con estos calculos de
energia libre de Gibbs el CaO es mas estable a mas altas temperaturas, esto esta
relacionado con los procesos de sinterizacién que experimenta la muestra a mas
alta temperatura que impiden una mayor reaccion con el COz (Lysikov y col., 2007).
De tal manera que cuando se lleva a cabo la reaccion a mas baja temperatura, el
CaO se vuelve mucho mas reactivo, lo cual depende del método de sintesis utilizado

y por lo tanto también el grado de reaccién con el COo..

Un comportamiento similar a lo ocurrido en este trabajo de investigacion fue
reportado por E.T. Santos y col. (2012), revelando que el CaO fresco reaccioné
facilmente con el diéxido de carbono, presentando cambios en funcion del método
de obtencidn, donde en muestras de CaO obtenidas a partir del proceso sol-gel (850
°C/5 h) se detect6 la presencia de trazas de CaCOs en el CaO fresco, y
posteriormente se hidrataron conforme se incremento el tiempo de exposicion al

medio ambiente, formando Ca(OH)2. Por otra parte, cuando el CaO fue obtenido a
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partir de la calcinacion de CaCOs no se observo la presencia de CaCOs, solo la

presencia de Ca(OH)z solo después de 8 h de exposicion al medio ambiente.

Tabla 1. Cambio de la energia libre de Gibbs para la reaccion 1y 2.

Temperatura AG (kJ) AG (kJ)
(°C) (Reacci6on  (Reaccién
1) 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 investigacion, en las muestras sintetizadas sin GO a 700 °C
(Figura 2) se presentaron tanto los procesos de carbonatacion como de hidratacion,
siendo mas relevante el de hidratacion, esta hidratacion 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 carbonatacion fue el mas relevante (Figura 3) y al incrementar la

temperatura de sintesis solo se observo la presencia de CaO.

En las micrografias de la Figura 4 se pueden observar las morfologias obtenidas
para la sintesis 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
incrementd el tiempo de tratamiento térmico el tamafio de grano fue incrementando
(Figura a y c); cabe mencionar que aunque en la muestra obtenida a 650 °C se
carbonat6 de acuerdo a los resultados obtenidos por DRX, la morfologia 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 mas alargada la
morfologia cuando se carbonata, por otro lado se ha reportado que cuando el CaO
experimenta recarbonatacion-descomposicion se comienza la formacion de la red
de particulas de CaO interconectadas, y esta formacion de dicha red estabiliza la

capacidad sorbente del CaO (Lysikov y col., 2007).

Para el caso de la muestra sin la presencia de 6xido de grafeno (Figura e y f) el
tamafio de particula fue mucho mayor que en la sintesis llevada a cabo con 6xido
de grafeno como mineralizador, obteniéndose un tamafio de particula mucho méas
refinado para las muestras con GO. Este tipo de morfologias 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. Micrografias de muestras tratadas térmicamente empleando GO como
mineralizador: a) 650 °C-10 kX, b) 650 °C — 40 kX, ¢) 750 °C — 10kX, d) 750 °C - 40
kX, y la sintesis de CaO sin GO de las muestras tratadas a: €) 750 °C — 10 kX y f)

750 °C- 40 kX.
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Fue posible sintetizar la fase CaO por medio del método Pechini empleando 6xido
de grafeno como mineralizador de fase a 700 °C en atmdsfera de aire, disminuyendo
50 °C la temperatura de obtencion del CaO, obteniendo un tamafio de particula mas
grande conforme se incrementd la temperatura de tratamiento térmico. Esta
investigacion abre la posibilidad de explorar la sintesis de otros materiales por medio
de la sintesis de Pechini usando 6xido de grafeno como mineralizador favoreciendo

la obtencion de fases estables a més baja temperatura.
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