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las metálicas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45

5.11. Micrografı́a por electrones retrodispersados de la macroalga de sargazo con
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5.15. Micrografı́a por electrones restrodispersados de hoja de poliestireno recu-
bierto de poliestireno reciclado. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49

5.16. Fotografı́as de la planta de sargazo a) reformada por medio del moldeo, b)
recubierto de poliestireno reciclado y c) compósito de sargazo y poliéster . 50
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Resumen

El aprovechamiento de los recursos naturales de manera inconsciente durante los últimos
50 años nos ha llevado a una crisis ambiental nunca antes vista. Por este motivo se realizan
grandes esfuerzos para concientizar a la población sobre el uso adecuado de los recursos
naturales. Sin embargo, para poder mantener la calidad de vida que existe es necesario rea-
lizar concesiones y buscar un equilibrio en la explotación de los recursos que disponemos.
De esta forma en este trabajo se plantea la utilización de las especies vegetales invasoras,
lirio acuático y sargazo, como un recurso natural renovable y abundante para su uso co-
mo materia prima en la elaboración de productos de utilidad. A partir de muestras secas
de cada una de estas plantas se realizó una caracterización elemental por medio de micros-
copı́a electrónica de barrido, análisis termogravimétrico, difracción de rayos X y finalmente
con espectroscopı́a infrarroja con transformada de Fourier. Posteriormente se implementaron
procesos para desarrollar diferentes aplicaciones. Por medio de una reformación mecánica
de las especies vegetales y un proceso de funcionalización se realizaron filtros para separa-
ción de aceite en agua y compósitos con una matriz de poliéster. Por ultimo, se llevo a cabo
la sı́ntesis de nanopartı́culas metálicas dentro de las estructuras vegetales para dotarlas con
diferentes propiedades, especı́ficamente se crecieron nanopartı́culas de magnetita para hacer
las plantas magnéticas.

Palabras clave: Lirio acuático, sargazo, recursos renovables abundantes, materiales fun-
cionales.
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Capı́tulo 1

Introducción

Actualmente se utilizan una gran cantidad de materia prima de fuentes no renovables.
Los productos de estas fuentes suelen tener un tiempo de vida aprovechable, tras lo cual
estos terminan siendo desechados. Algunos cuantos tienen la posibilidad de volver a ser re-
utilizados pero en su gran mayorı́a no. Necesitamos fuentes que en principio no se agoten, es
decir encontrar alternativas que permitan una explotación constante y sustentable. En prin-
cipio, las alternativas a estos materiales pueden encontrarse en la naturaleza. Sin embargo,
los recursos naturales renovables suelen tener algunas limitantes en cuanto a las capacidades
de explotación, ya que la facultades de reposición del recurso pueden verse superadas por la
demanda del producto. Los recursos naturales renovables que se utilicen como materia prima
deben ser abundantes, de modo que es probable que provengan de fuentes que tengan poco
valor o bien sean un desecho. De entre todas las opciones de recursos naturales renovables
abundantes existentes abordamos la posibilidad de tomar como fuente las especies invasoras,
las cuales cumplen con la caracterı́stica de crecer en abundancia, lo que suele provocar serios
problemas que pueden ser socioeconómicos o ecológicos.

El interés de este estudio fue el de desarrollar diferentes metodologı́as para conseguir
aprovechar especies vegetales invasivas como materia prima, dentro de este estudio nos li-
mitamos al sargazo y lirio acuático, de manera que éstas se vuelvan una fuente de recursos
renovables explotables. Con la meta de contribuir a reducir el problema que éstas generan en
el medio ambiente donde se localizan. Para mostrar su versatilidad en el cuadro 1.1 se ob-
servan aplicaciones conocidas del lirio acuático y del sargazo, mostrando su valor de utilidad
con potencial de ser un material de alto valor agregado.

Para conocer las propiedades fisicoquı́micas del sargazo y del lirio acuático se realizó
una caracterización, en la que se incluı́an técnicas como la microscopı́a electrónica de ba-
rrido, el análisis termogravimétrico, la difracción de rayos X y espectroscopı́a infrarroja por

1



Aplicación Referencia lirio acuático Referencia sargazo
Carbinozación (derivados de carbón) [11, 16] [4, 17]
Insumos agroindustriales [10, 12, 18] [3, 5, 19]
Materiales compuestos [16, 18, 20] [17, 21]
Extraccion de fibras [8, 18, 20, 22]
Producción de bioplásticos [22, 23] [3, 24, 25]
Producción de biocombustibles [26, 27] [3, 19, 28]
Producción de fármacos [2, 3]
Remediación ambiental [10, 29] [4, 6, 7]

Cuadro 1.1: Aplicaciones conocidas de lirio acuático y sargazo.

transformada de Fourier. Con los resultados obtenidos se procedió a realizar el crecimiento
de nanopartı́culas metálicas en la estructuras de las plantas, de modo que se modificaron las
propiedades de las muestras vegetales. Se consiguió modificar la conformación de las plantas
utilizadas por medio de un moldeo mecánico. A través de una funcionalización superficial
con el reciclaje de poliestireno se modificó la compatibilidad de las muestras, lo que permitió
fabricar compósitos plásticos y filtros de separación de aceite en agua.

El estudio realizado esta divido en planteamiento del problema, marco teórico donde
se profundiza en los temas relevantes a las aplicaciones propuestas, ası́ como al sargazo y
el lirio acuático, desarrollo de materiales y métodos en donde se presentan las técnicas de
caracterización realizadas, presentación de los resultados ası́ como una discusión de estos,
analı́sis de la metodologı́a realizada, y por último, las conclusiones alcanzadas y perspectivas
a realizar.
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Capı́tulo 2

Planteamiento del problema de estudio

2.1. Definición del problema de estudio

El desarrollo de la humanidad lleva implı́citamente el consumo de materiales como ma-
teria prima para la fabricación de bienes. Durante mucho tiempo, se ha trabajado para poder
contar con materia prima accesible y barata. La manera usual de considerar la materia prima
implicaba, lo que la economı́a circular llama el modelo lineal de explotación, en el cual la
materia prima se usa, se transforma en un producto, se usa y finalmente se desecha. La dispo-
nibilidad de la materia prima nunca fue considerada como un problema. Más recientemente
el problema de la disponibilidad y la cadena de suministro de la materia prima se ha vuelto
un problema. Esto por un lado, se debe al modelo económico establecido, el cual se basa
en el consumismo y globalización, y por el otro a que los recursos naturales necesarios para
mantener ese modelo son finitos y se encuentran distribuidos de manera inhomogénea en el
planeta [30, 31].

Considerando a los materiales como la materia prima que mediante procesos de trans-
formación y manufactura, sirven para satisfacer la demanda de bienes y representan una
fuente de riqueza. Se ha vuelto un problema de desarrollo el tomar en cuenta o considerar la
explotación sustentable de materias primas. Entendiendose esto, como una explotación que
satisfaga las necesidades al mismo tiempo que se garantiza su supervivencia y disponibili-
dad. Con esto solamente se enfoca a la explotación de la materia prima, y no tiene nada que
ver son los procesos de transformación que siguen para convertirse en un bien que resulta,
en un beneficio para el usuario y en riqueza para el que produce el bien. Este es otro tipo de
problema de sustentabilidad. En efecto, el proceso de transformación de material prima en
un bien o producto, es per se, una actividad cuyos efectos pueden transferirse al análisis de
sustentabilidad [30, 31].
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Por lo pronto, tenemos que para utilizar materiales como materia prima para producir
productos y bienes, hay dos problemas implı́citos de sustentabilidad: (a) explotación susten-
table de los recursos y (b) procesos sustentables de transformación y manufactura. Existe
un tercer problema de sustentabilidad, y que esta relacionado con los productos y bienes
producidos, y como su creación, uso y desecho pueden o no ser sustentables.

En un caso extremo, de no cumplirse lo mencionado. La explotación no sustentable de
recursos (materia prima) lleva a su agotamiento. El proceso de transformación de la mate-
ria prima no es sustentable, lo que lleva a un agotamiento energético-social-ambiental. El
producto o bien no es sustentable dado su uso final en su ciclo de vida [30].

Haciendo esta división de tres aspectos de sustentabilidad relacionados con materia prima
(recurso natural), su transformación y el tipo de producto o bien que se produce, es fácil ver
la incidencia de este problema con los objetivos de desarrollo sostenible de la ONU y la
economı́a circular. De todas las caracterı́sticas que diferencı́an a un material común a uno
sustentable, en este estudio acotaremos estas diferencias a dos principales factores:

1. Su origen.

2. Procesos de transformación.

De modo que, un material sustentable debe tener una fuente que sea renovable y que la
explotación de este no sobrepase la capacidad de restitución del material. Los cambios nece-
sarios para que una materia prima sea un material útil para aplicaciones humanas conllevan
una serie de transformaciones con costos energéticos, ambientales, económicos y sociales.
Para que un material sea sustentable se deben controlar los costos que presenta el fabricar-
lo, de modo que se logre un balance, para que el impacto negativo que tenga sea el menor
posible.

En este estudio estamos buscando fabricar materiales sustentables, a partir de fuentes de
recursos que sean renovables, abundantes y aún no explotadás. Entre estas posibles fuen-
tes nos centraremos en la utilización de especies invasoras, el lirio acuático y el sargazo,
consiguiendo con esto contribuir a aliviar el problema que generan estas especies. De estos
materiales fabricados propondremos tres aplicaciones, la primera es la fabricación de filtros
para la separación de aceite en agua, la segunda, es la realización de materiales compuestos
con una matriz polimérica, por ultimo, conseguir un crecimiento de nanopartı́culas magnéti-
cas dentro de las estructuras de las plantas.

2.2. Justificación

En la actualidad la economı́a del consumo nos ha llevado a una explotación de los recur-
sos naturales en forma desmedida, lo que nos ha traı́do a una serie de crisis medioambien-
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tales. Esto ha planteado una búsqueda de nuevas fuentes de recursos o bien, alternativas a
estos que puedan cubrir las necesidades de los ya existentes. Por otro lado, se ha buscado
extender la vida útil de los recursos ya extraı́dos, algunos de estos se reciclan o se reutilizan,
con lo que se plantea que los desechos que terminan en los rellenos sanitarios o vertederos
sean los menos posibles. De este modo, la introducción de las especies invasoras como una
fuente viable de recursos renovables naturales representa una oportunidad para la aparición
de canales donde se puedan incluir productos con ciclos de vida cortos, considerando que
estos son materiales biodegradables, ya que al finalizar su ciclo de vida útil tienen un bajo
impacto ambiental [32].

En paralelo con las ideas de la economı́a circular, pero no ajeno, en 2015 la Organización
de Naciones Unidas presentó el plan de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible que
presentaba los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Estos 17 objetivos propuestos
están divididos en rubros que permiten resolver los problemas de manera directa, éstos se
observan en la figura 2.1. Con esto la ONU pretende conseguir un desarrollo igualitario
para todos, donde según la región algunos objetivos toman una mayor relevancia, a modo
de ejemplo en América latina son prioridad la erradicación de la pobreza y la reducción de
desigualdades, esto no implica que se dejen de lado el resto de objetivos. [33]

De acuerdo con los ODS se debe buscar que los desarrollos de materiales cumplan con
caracterı́sticas especı́ficas, las cuales describiremos grandes rasgos [30]:

Deben ser atractivos económicamente para que proliferen en el mercado, de modo que
deben ser competitivos, ya sean para aplicaciones nuevas o ya existentes.

El impacto medio ambiental que presentan debe ser bajo o nulo, esto en busca de que,
desde su extracción y hasta el final de su ciclo de vida las interacciones con el medio
ambiente sean beneficas para este o en su defecto que no lo dañen.

Por último, conseguir que los nuevos materiales sean socialmente aceptados, es de-
cir que presenten las mismas facilidades o aún mejores que las de los materiales ya
existentes, de forma que no comprometamos la calidad de vida de las personas por el
cambio de los materiales.

Las caracterı́sticas descritas están basadas en las tres esferas que conforman el desarro-
llo sostenible, étsa es la mejor forma de sentar las bases para el desarrollo de tecnologı́a
y materiales, ya que de esta forma aseguramos que los materiales novedosos sean útiles y
benéficos para todos en un futuro. Consiguiendo al final del desarrollo una inovacion social,
que se puede describir como una solución nueva a un problema social la cual es mas efecti-
va, eficiente, sustentable o solamente mejor que las soluciones existentes y para el valor que
genera para la sociedad es ampliamente mayor que para los individuos, o de forma mas sim-
ple, son ideas nuevas (productos, servicios y modelos) que simultáneamente trabajan sobre
necesidades sociales creando nuevas relaciones o colaboraciones [34].

Debido a lo anterior dentro de nuestro estudio buscaremos integrar el uso de estos con-
ceptos para desarrollar materiales sustentables, lo que se dividirá en dos principales partes,
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Figura 2.1: Póster de objetivos de desarrollo sostenible planteados por las Naciones Uni-
das [1].
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la referida al lirio acuático y la enfocada al sargazo. Se debe considerar que el enfoque
tomado dentro del estudio tiene una inclinación al desarrollo de materiales.
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2.3. Hipótesis

Las especies invasoras vegetales tienen el potencial para ser aprovechadas como materia
prima para el desarrollo de materiales sustentables, siempre que se implementen procesos de
transformación basados en consideraciones de sustentabilidad.

2.4. Objetivo General

Estudiar las propiedades de residuos vegetales provenientes de sargazo y lirio acuáti-
co para proponer y validar aplicaciones mediante la fabricación de filtros de separación de
aceite en agua, materiales compuestos (polı́mero/especie invasora) y la especie invasora fun-
cionalizada con nanopartı́culas magnéticas que permitan que el material interaccionar con
un campo magnético aplicado.

2.4.1. Objetivos Especı́ficos

1. Obtener muestras de sargazo y de lirio acuático que representen un problema económi-
co o ambiental en el medio donde se han instalado.

2. Caracterizar las propiedades fisicoquı́micas de los residuos vegetales obtenidas de mo-
do que se puedan conocer sus propiedades morfológicas y estructurales.

3. Realizar sı́ntesis de nanopartı́culas magnéticas adaptando el método de coprecipitación
de modo que el crecimiento se lleve a cabo dentro de la estructura del sargazo y del
lirio acuático.

4. Desarrollar técnicas de manipulación de las muestras vegetales que permitan tener un
control en su forma y tamaño.

5. Realizar procesos de funcionalización superficial basados en el reciclaje del poliesti-
reno para hacer hidrofóbica la superficie de las muestras.

6. Fabricar materiales compuestos con las plantas funcionalizadas con poliestireno, en
particular empleando poliéster como matriz polimérica.

7. Fabricar filtros para remover aceites de agua y realizar las pruebas de absorción.

8. Realizar la valorización de todos los procesos desarrollados para fabricar materiales
funcionales analizando el costo, complejidad y potencial impacto ambiental y mone-
tario.
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2.5. Metodologı́a

La metodologı́a propuesta en el estudio se muestra de manera esquematica en la figura
2.2, en donde se presentan en un inicio nuestra propuesta de materia prima, el lirio acuático
y el sargazo, a las cuales se les realizará una caracterización elemental, esto con el fin de co-
nocer sus propiedades fisicoquı́micas. Después, entraremos a los procesos de transformación
que se realizaron, la integración de nanopartı́culas a las especies invasoras estudiadas, dotan-
do a estas de nuevas propiedades, consiguiendo ampliar el uso final que pueden alcanzar. El
segundo proceso llevado a cabo consta de la alteración de la forma e integración de la mues-
tra por medios mecánicos o un moldeo, de manera que al manipular las muestras nos permita
controlar la forma y tamaño final. Con la muestra con la forma deseada, se modificaron sus
propiedades superficiales por medio de una funcionalización para con esto alterar la afinidad
a cierta sustancias que presentaba la muestras. Una vez controladas su forma y su afinidad, se
exploraron algunas aplicaciones, y se probó su eficacia como un material de filtrado. Se fa-
bricaron compósitos utilizando las muestras moldeadas y funcinalizadas teniendo una matriz
polimérica, esto aprovechando el cambio de afinidad generado con la funcionalización.

Figura 2.2: Resumen de actividades y técnicas aplicadas durante el estudio.

A manera de análisis de los procesos de transformación realizados, se presentará una
recapitulación de éstos, donde se apreciaran los alcances y la valorización de los materiales
resultantes.
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Capı́tulo 3

Marco Teórico

Este capı́tulo se encuentra estructurado en dos principales partes, la inicial que aborda
los temas pertinentes a la separación de aceite en agua, fabricación de materiales compues-
tos y la alteración de propiedades por la integración de nanopartı́culas. La segunda sección
encontramos temas relacionados con las caracterı́sticas de las especies invasoras, ası́ como
una profundización y antecedentes del sargazo y el lirio acuático.

3.1. Aplicaciones y procesos propuestos

Las temas pertinentes a las aplicaciones y procesos propuestos se encuentran organizadas
de forma que las que presentan un nivel de complejidad técnica menor aparecerán antes. En
un inicio se presentará lo relacionado con los filtros de separación de aceite en agua, más
adelante se presentaran sobre los materiales compuestos. Finalmente, sobre el agregado de
nanopartı́culas a materiales.

3.1.1. Separación de aceite en agua

La separación de agua y aceite presenta un reto importante que no solo es relevante para
la invetsigación en materiales, ya que esta relaciona campos como la ecologı́a, economı́a y
problemas sociales. Las aguas residuales de aceites son el resultado de una gran cantidad de
actividades industriales como la del acero, del aluminio, los alimentos, textil y petroquı́mica.
Por lo que se han convertido en el contaminante mas común en todo el mundo [35, 36].
Por otro lado los frecuentes derrames de aceite accidentales son de gran preocupación, la
descarga puede conducir a una grave contaminación ambiental, además de presentar una
gran pérdida de energı́a [35].

Existen una gran variedad de métodos que permiten la separación de agua y aceite, en

10



este estudio nos centraremos en la utilización de filtros. Una de las principales propiedades
que se ha estudiado es la afinidad superficial con el aceite/agua. Esta afinidad superficial es
una propiedad intrı́nseca de la superficie de los sólidos que determina el fenómeno de inter-
acción superficial cuando una sustancia entra en contacto con la superficie. Si un material
presenta diferentes propiedades de afinidad superficial para el agua y el aceite, tales como
hidrofobicidad (tendencia a repeler el agua) y oleofilidad (tendencia a unirse al aceite) o
bien, hidrofilidad (tendencia a unirse al agua) y oleofobicidad (tendencia a repeler el aceite),
éste puede ayudar a realizar en la separación selectiva de las mezclas de aceite y agua [35].
Materiales con hidrofobicidad y oleofilidad pueden ser utilizado como filtros o absorbentes
de aceite a partir de las mezclas de aceite y agua.

Comúnmente se toman dos aproximaciones para fabricar materiales para filtración:

1. Modificación quı́mica de los poros de sustratos con materiales con propiedades de
afinidad superficial especiales.

2. Construcción de estructuras porosas con materiales con afinidad superficial especial.

Dentro de nuestro estudio nos centramos en la primera de estas aproximaciones, donde
la modificación superficial del sustrato permite modificar la afinidad superficial, de manera
que esta se volverá hidrofóbica y oleofı́lica, esto por medio de un recubrimiento polimérico.

3.1.2. Materiales compuestos

Una de las áreas de oportutidad a explorar dentro del estudio, es la fabricación de mate-
riales compuestos a base de la integración de los materiales derivados del lirio acuático y del
sargazo con una matriz polimérica, sin embargo por su naturaleza estos presentan una afi-
nidad hidrofı́lica predominante. De manera que en principio la unión estable con materiales
hidrofóbicos, como lo son los polı́meros, puede llegar a presentar algunos retos.

Los materiales compuestos son aquellos en donde se pueden observar dos componentes
insolubles entre sı́, existe un sin número de materiales compuestos debido a la gran cantidad
de combinaciones posibles, sin embargo estos deben poseer caracterı́sticas iguales o mejores
que los constituyentes de estos de forma aislada, o bien, tener importancia en algún otros
aspecto [37].

El uso de compósitos con componentes de origen natural se ha extendido a una gran
cantidad de áreas de estudio, el grupo de Dweib en 2006 presentó una propuesta donde
formaban paneles de techo, fabricados a partir de resina basada aceite de soya y fibras de
celulosa obtenidas de hojas de papel procedentes del reciclaje de hojas de cartón. Las hojas
fueron previamente probadas para asegurar que tuvieran la resistencia y dureza necesarias
para ser utilizadas en la construcción de techos [38].
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Una de las mayores industrias en el mundo, ha explorado desde hace décadas el uso de
biocompósitos es la automotriz, en la cual hoy en dı́a se utilizan en una alta cantidad de
componentes. Algunos componentes internos como los tableros y paneles internos de las
puertas utilizan fibras naturales y polipropileno producidos por Jhonson Controls, Inc. para
Daimler Chrysler. En el año 2000 Audi lanzó el modelo A2, un auto de rango medio, cuya
puerta poseı́a paneles de ajuste que fueron fabricados con poliuretano reforzado con una
mezcla de linaza y sisal tejida [38].

Los bicompóstios presentan una gran oportunidad como un material alternativo que pue-
da cumplir el importante rol que cumple la madera en el mercado de las piezas mobiliarias.
Sin embargo, las biofibras se han utilizado en la construcción desde hace mucho tiempo,
se conoce que por siglos mezclas de paja y arcilla secadas al sol fueron empleadas como
compósitos para construcción en Egipto, ası́ con el paso de los años los materiales cambia-
ron usando tuberı́as, perfiles pultruidos y paneles con matrices de poliéster como bases de la
construcción actual [39].

Como se mencionó, en una gran cantidad de aplicaciones se fabrican materiales com-
puestos utilizando una matriz polı́merica, centrándonos a nuestro estudio se utilizaron el
poliéster y el poliestireno, por lo que se dedica una sección para incluir generalidades sobre
estos materiales.

Polı́meros

Los polı́meros son moléculas de gran tamaño, constituidos por unidades que se repiten
a lo largo de dicha moléculas, a estas unidades se les conoce como monómeros; se encuen-
tran unidos por enlaces covalentes, estos se producen mediante un proceso conocido como
polimerización, en este proceso se produce la reacción de miles de monómeros que pasan a
formar parte de una larga cadena molecular [40].

El primer plástico sintético fue creado por el quı́mico Leo Barkeland, fabricando en 1909
un plástico termofijo, nombrado bakelita debido a su inventor. El cual es una resina de for-
maldehı́do, lo que permitı́a su utilización en moldes, dotándolo de una gran versatilidad para
diferentes aplicaciones, como carcasas de teléfonos y de radios, artı́culos de escritorio, ce-
niceros, etc. Debido al gran desarrollo industrial que se dio en las décadas posteriores se
creó una mayor variedad de plásticos que se adecuarı́an, a una cada vez más amplia gama
de aplicaciones. Llegados a la década de 1930 se consigue el desarrollo industrial que per-
mitió la fabricación de los polı́meros más importantes de la actualidad, como el poli(cloruro
de vinilo), el poliestireno, las poliolefinas y el poli(metacrilato de metilo). Además, durante
este periodo, surgirán lo que en un futuro supondrá un refuerzo muy utilizado en conjunción
sinérgica con las resinas de poliéster, conformando ası́ los plásticos reforzados, formando las
primeras partidas de fibras de vidrio de pequeño diámetro, aptas para ser tejidas [40].

Poliéster
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Dentro de este estudio se concentro en la utilización de polı́meros a base de resinas de
poliésteres comerciales, esto por su bajo costo y la facilidad que presenta el trabajar con
estos. El poliéster es un material polimérico que contiene grupos éster como uno de sus ma-
yores componentes estructurales de las principales cadenas de las macromoléculas de las que
esta compuesto dicho material polimérico. De estos existen una gran variedad en la natura-
leza pero regularmente el término se emplea para referirse a los fabricados artificialmente,
de entre estos se pueden destacar el polimetil(tereftalato) (PET), el cual es ocupado desde
la fabricación de fibras textiles hasta su utilización como recipiente en diferentes tipos de
alimentos. Los poliésteres presentan esta gran versatilidad debido a sus propiedades [41].

Poliestireno

Uno de los componentes vinilos mayormente usados dentro de los poliésteres es el esti-
reno, principalmente por la facilidad que presenta su polimerización, sumado a su bajo costo
y sus propiedades fisicoquı́micas ha llevado a una alta explotación de este poliéster [42].
Según lo reportado en la literatura el poliestireno esta compuesto por unidades monoméricas
como se muestra en la figura 3.1, este está estructurado en un arreglo predominantemente
cabeza-tallo, los grupos fenilo se encuentran ligados a átomos de carbón de forma alterna-
da. La orientación de los grupos fenilo es de manera aleatoria, lo que lleva a un estructura
principalmente amorfa [43].

Figura 3.1: Diagrama cadena de poliestireno.

Este polı́mero es ampliamente usado, se puede encontrar en la industria de la construc-
ción utilizado como aislantes térmicos, en la de los alimentos como envases, o bien como
recipientes desechables, además de usarlo como protección en algunos tipos de embalaje,
fotografı́as de estas aplicaciones se aprecian en la figura 3.2.

Al ser tan utilizado se vuelve una fuente potencial de basura, por lo que se han busca-
do alternativas que permitan reciclar la gran cantidad de residuos que génera este polı́mero.
Por ejemplo, existen estudios que buscan aplicaciones de éste, entre los que abordan temas
relevantes con nuestro estudio se encuentran los realizados por los grupos de Pimentel y Si-
monsen. Los cuales utilizaron fibras naturales y las mezclaron con el poliestireno reciclado
para la fabricación de materiales compuestos [44, 45]. Además existen métodos industria-
les aplicados en compañı́as formales para realizar el reciclaje a gran escala, empresas como
GreenMax son un ejemplo de estas [46]. Uno de los grandes problemas que presenta el reci-
clado de los materiales es la demanda de estos, la cual es fácilmente cubierta por la cantidad

13



(a) Construcción (b) Alimentos

(c) Embalaje

Figura 3.2: Ejemplos de aplicaciones del poliestireno.
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de materia reciclable generada, de modo que para ampliar la cantidad de masa reciclada an-
tes debemos generar alternativas que permitan ingresar a los materiales reciclados en nuevas
aplicaciones. El poliestireno es relevante en nuestro estudio ya que lo usamos como medio
para alterar la afinidad superficial de modo que nos permita tanto, fabricar los filtros de se-
paración de agua y aceite, ası́ como promover una unión estable con la matriz polimérica
utilizada para la fabricación de materiales compuestos [35].

3.1.3. Alteración de propiedades de materiales con nanoestructuras

Las fabricación de nuevos materiales busca mejorar los materiales utilizados en la ac-
tualidad, esto se puede realizar con la introducción de un nuevo material que reemplace al
primero debido a que las propiedades de este son mejores, o bien modificando el ya uti-
lizado. Entre las formas de modificación de estos materiales resaltaremos la aplicación de
nanotecnologı́a [47].

La nanotecnologı́a es ciencia e ingenierı́a conducida en la escala nanométrica, considera-
da desde 1 a 100nm. Los tamaños extremadamente pequeños que maneja esta ciencia hacen
que las propiedades de los materiales cambien, esto debido a la relación superficie-volumen,
provocando que la mayor parte de los átomos de la nanoestructura se encuentren en la su-
perficie, lo que significa que es más probable que reaccionen con partı́culas de las sustancias
vecinas. Ası́, la investigación del comportamiento de la materia a escala nanométrica abre
una prometedora perspectiva de nuevos conocimientos y de aplicaciones en todos los campos
cientı́ficos y/o tecnológicos. Vistas como materiales, las nanopartı́culas son tan pequeñas que
exhiben caracterı́sticas no observables en estructuras más grandes (incluso después de alcan-
zar tamaños de 100nm). Vistas como moléculas, son tan grandes que proporcionan acceso al
reino del comportamiento cuántico, que no serı́a accesible de otra manera [37].

La integración de nanoestructuras permitirá proveer a los materiales de nuevas propieda-
des, con lo que se logrará llevarlos a aplicaciones a las cuales serı́a imposible hacerlo. Un
ejemplo es el mostrado por el grupo de investigacion de Lou, en donde con la inclusión de
nanopartı́culas magnéticas modificaban las propiedades de la madera de manera que ésta sea
empleada como blindaje electromagnético [47].

Por otro lado el grupo de Pinto realizó un crecimiento de nanopartı́culas de oro en usando
como sustrato fibras de celulosa, consiguiendo con esto un material nano-compuesto, el cual
por la inclusión de las nanopartı́culas de oro permitirı́a ser utilizado en productos de papeles
de seguridad [48].

Con la introducción de nanoestructuras a materiales conocidos podemos ampliar las pro-
piedades de los materiales iniciales, que pueden llegar a modificar su comportamiento. Por
lo que al proponer este como un proceso de valor agregado dentro del estudio, permite sen-
tar las bases para ampliar las aplicaciones finales que pueden alcanzar el lirio acuático y el
sargazo.
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3.2. Especies vegetales invasoras

El desarrollo humano de alguna manera siempre ha estado relacionado con la utilización
de recursos provenientes de origen vegetal, donde las aplicaciones varı́an desde su uso como
alimento, vestimenta, combustible, vivienda, etc. Esta versatilidad que presentan este tipo de
materiales nos permite en la actualidad utilizarlos en una variedad de aplicaciones novedo-
sas, en donde es necesario el estudio de sus propiedades, de modo que basado en éstas los
materiales sean aprovechados en forma eficiente [49, 50].

Las especies invasoras o alienı́genas, son aquellas especies que se trasladan de una región
geográfica a otra en la cual, se establecen, proliferan y persisten. Las invasiones biológicas
han causado mas extinciones de especies que las causadas por el cambio climático inducido
por las actividades humanas, y son la segunda culpable de la pérdida de hábitats naturales.
Las invasiones biológicas son uno de los principales factores del agotamiento de la biodi-
versidad, las plantas invasivas en particular son las culpables de la desaparición de especies
nativas y degradación de ecosistemas. Estos últimos, se ven severamente afectados debido
a que las plantas vegetales son capaces de provocar una alteración en el ciclo de nutrientes,
en el régimen de incendios, la hidrologı́a, fuentes de energı́as, en la abundancia de especies
nativas y en su supervivencia [51, 52].

Se estima que cerca de las 20,000 especies de plantas silvestres en Estados Unidos, 4,500
tienen tendencias invasivas y miles residen en los jardines urbanos, incrementándose en la
mancha urbana, con consecuencias desconocidas en las áreas perimetrales a éstas. Además
de considerar los factores ecológicos que presenta la inclusión de especies ajenas a un medio
ambiente, se han realizado estudios del impacto económico que representan, se ha encontra-
do que el costo anual en E.U., debido a las especies invasoras (incluyendo hierbas, inverte-
brados, vertebrados y patógenos) se encuentra en un rango alrededor de los 120 billones de
dólares [52].

Una de las grandes interrogantes que plantea la existencia de las especies invasoras es:
¿por qué éstas especies tienen tanto éxito cuando compiten con las especies nativas?, para
responder a esta pregunta se han propuesto propuesto hipótesis para explicar el fenómeno. La
hipótesis de diversidad-invasividad propuesta por Elton en 1958, donde menciona que ”Ge-
neralmente, las comunidades ricas en especies son capaces de utilizar todos los recursos
disponibles, dificultando el ingreso de especies invasivas a estas comunidades, comparado
con el de otras con comunidades menos diversas.”de modo que si una comunidad no uti-
liza todos los recursos de los que dispone crea un nicho vacı́o el cual es susceptible a una
invasión. De igual forma la hipótesis de La fluctuación de recursos se basa en el estado de
la disponibilidad de recursos en un área dada, en este caso las disponibilidad de recursos en
exceso se da por dos principales motivos:

1. El primero se da cuando las plantas nativas disminuyen su consumo debido a una
disminución de la población seguida de un disturbio en el brote de depredadores.

2. El segundo ocurre cuando una cantidad mayor de nutrientes están disponibles de fuen-
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tes internas o externas, como un incremento en las precipitaciones o una mineraliza-
ción.

La hipótesis de los Enemigos Naturales, en la cual se asume que los enemigos naturales
que mantienen en control la población de las plantas en su hábitat nativo, de modo que una
vez que esta especie vegetal es extraı́da de su medio, esta crece sin limitación alguna en
el nuevo hábitat. Estos enemigos, no se limita solamente a herbı́voros, entre estos pueden
encontrarse patógenos fúngicos, y microorganismos destructivos de suelo y agua [52].

Las plantas, en presencia de herbı́voros especialistas y patógenos, desarrollan defensas y
tolerancias a estos enemigos, con la intención de sobrevivir y proliferar en sus tierras nativas.
Estas relaciones formadas con enemigos especialistas provocan una coevolución, con el paso
del tiempo, las especies de plantas han evolucionado para designar sus fuentes de recursos
hacia la supervivencia en la presencia de enemigos. La hipótesis de la Evolución de Mayor
Capacidad Competitiva (EMCC) toma la hipótesis de Enemigos Naturales y da un paso hacia
adelante, establece que sólo cuando las plantas escapan de sus coevolucionados enemigos
especializados, son capaces de ganar ventaja sobre las otras plantas de la comunidad a las
que fueron introducidas, de modo que estas plantas introducidas toman los recursos que
previamente usaban para defensa y los utilizan en su crecimiento y reproducción [51, 52].

3.2.1. Estudio especı́fico: sargazo y lirio acuático.

Actualmente, dos especies invasoras son de gran importancia y a pesar de ser problemas
bien localizados, son de interés nacional. Se trata del sargazo y del lirio acuático. El sargazo
por una parte, ha sido un problema que se ha agudizado en los últimos años, afectando de
manera importante la zona del caribe mexicano. El lirio acuático históricamente reconocido
como un problema en diferentes regiones del paı́s, ha sido actualmente un problema impor-
tante a nivel estatal. Esta situación actual para estas especies invasoras han sido la principal
motivación del presente estudio.

3.2.2. Sargazo

El caso de sargazo generó gran controversia en los meses de junio y julio del 2019, debido
a las grandes cantidades de sargazo que fueron depositadas en las playas del caribe Mexicano
en las arribazones que sucedieron durante estos meses. Estas grandes cantidades produjeron
una baja en la cantidad de ocupación hotelera con respecto a otros años, siendo esta un
10% menor que años anteriores [53]. Esto tuvo un impacto significativo en las ganancias
turı́sticas durante estas fechas, las cuales, suelen ser de los meses mayormente provechosos
para el dicho sector. Al igual que el año anterior, se han comenzado a observar arribazones,
siendo que a principios del mes de junio, se recibieron en las costas de Quintana Roo un
aproximado de 500 toneladas de sargazo [54].Por lo que este es un problema latente que
tiene el potencial de afectar una vez más a los habitantes de la región. Ya que no solo limita
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el ingreso a las playas a los asistentes en busca de turismo, si no que también impide a la
gente que se dedica a la pesca debido a que limita la navegación libre por las costas.

De los motivos que destacan y convierten al sargazo en un problema es el potencial daño
a la salud que puede provocar, a pesar de que la macroalga es inofensiva para los seres
humanos y hasta en condiciones concretas puede ser ingerida, presenta un riesgo una vez
llega a las costas. Debido a que su descomposición suele tener como resultado la liberación
de ácido sulfúrico, el cual puede provocar daños en la piel [55]. Esta descomposición genera
a su vez, malos olores que detienen a la población interesada en realizar el turismo en la
región. Sin embargo, a pesar de que este fenómeno generó una gran problemática, debemos
entender que esto sucede por causas naturales.

Morfologı́a y biologı́a del sargazo

Si bien el reino al que pertenece el sargazo no es el plantae y por lo tanto no es una espe-
cie vegetal, dentro del estudio por simplicidad se le llamará ası́ por su cercanı́a con este reino,
ya que al igual que los organismos vegetales, presenta una estructura básica compuesta de un
tallo fijado firmemente a uno a varios ejes principales divididos en ramas de varios órdenes
que pueden diferenciarse en apéndices foliares llamados hojas, vesı́culas (aeroquistes) y re-
ceptáculos (órganos reproductivos). Además el sargazo presenta actividad fotosintética, sin
embargo su diferenciación con el reino plantae se debe principalmente a el tipo de clorofila
que utiliza para sus actividades metabólicas es distinto al de las especies vegetales [56].

El sargazo, es una familia de especies de macroalgas, que se encuentran principalmente
en el océano atlántico en una zona que es llamada “El Mar del Sargazo”, la cual está delimi-
tada por las corrientes marinas que corren a lo largo de los continentes, en la Figura 3.3 se
puede apreciar una representación de la zona donde se encuentran el sargazo en su hábitat
natural [56].

En esta zona las “islas de sargazo” se vuelven como oasis para esta región oceánica,
la cual es considera un desierto marino, lo que dificulta encontrar fuentes de alimento, de
manera que la existencia de las macroalgas de sargazo permite la proliferación de algunas
especies, ası́ como zonas. Estas algas marinas llegan a las costas debido a los cambios en las
corrientes marinas que se dan en los cambios estacionales, sucediendo que los arribazones se
presenten en mayor medida durante los meses de junio-julio y noviembre-diciembre [57].
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Figura 3.3: Mapa señalado con la región del mar de los sargazos.

Ejemplos de aplicaciones del sargazo

Para el caso de sargazo, podemos encontrar algunos ejemplos de aplicación los cuales
se resumen en la figura 3.4. El grupo de investigación de Chen, presentó un retardante de
incendios a base de fomi de poliuretano recubierto mediante un aerogel a base de una arcilla
de alginatos, los cuales son bases estructurales de las macroalgas, y en el caso del sargazo y
del resto de algas marrones y doradas, contienen una gran cantidad de estos materiales, los
cuales en los últimos años se han estudiado en busca de sustitutos ya que permiten fabricar
bioplásticos [3, 58, 59, 60, 61, 62, 63].

Por su parte el grupo de Anggadiredja, realizo estudios con sargazo recolectado en las
costas de las islas Seribu en Indonesia, del que obtuvieron extractos, con lo que estudiaron su
habilidad antioxidante, demostrando ası́ que algunos de los componentes del sargazo pueden
ser utilizados como la base de algunos fármacos [2].

La biosorción de metales pesados por medio de las algas de sargazo es posible, el gru-
po de Yang lo demostró al recolectar cromo hexavalente con plantas de sargazo tratadas
quı́micamente con formaldehı́do, cloruro de calcio, entre otros quı́micos. Con esto lograron
recolectar hasta 1.123 mmol g−1 [7]. La absorción de metales pesados puede realizarse con
otro tipo de materiales, entre los mas comunes están los fabricados a base de carbón activa-
do, en este caso Esnaeili y su grupo fabricaron carbón activado a partir de plantas de sargazo
por medio de una descomposición ácida. Durante su estudio comprobaron la efectividad de
este al recolectar Cobre(II) de una solución de aguas residuales. Logrando la recolección
completa en 2h [4].

La última de las aplicaciones que describiremos será la realizada por el grupo de Ku-
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Figura 3.4: Aplicaciones conocidas del sargazo durante su ciclo de vida [2, 3, 4, 5, 6, 7].

mari, en esta se realizaba un enriquecimiento del suelo por medio de un acondicionador y
fertilizante a base del sargazo, ésto para alimentar cultivos de jitomate (Lycopersicon escu-
lentum), donde concluyeron que la inclusión del sargazo en los cultivos aportaba algunos
componentes que promovı́an el crecimiento de los cultivos [5].

3.2.3. Lirio Acuático

El lirio acuático se presenta en gran cantidad de lagos, rı́os y presas en México, esto es un
problema debido a su alta tasa de proliferación que permite duplicar su tamaño en al menos 5
dı́as [64]. Lo anterior provoca la generación de una gran cantidad de lirio acuático, que lleva
a una disminución en el ingreso de luz solar lo que, a su vez, disminuye el crecimiento de las
especies acuáticas locales, debido a una importante disminución en las microalgas que son
las principales productoras de oxı́geno. Por otro lado, su crecimiento desmedido ha traı́do
consigo consecuencias económicas importantes, como en la navegación en rı́os y lagos, la
pesca, y la irrigación en la agricultura se han afectado considerablemente en áreas invadidas
por la maleza. No menos dañino, es el efecto que ocasiona la maleza cuando ésta llega a
los generadores de las estaciones hidroeléctricas, lo que provoca cortes eléctricos, hasta que
estos puedan ser limpiados de los tejidos de las plantas [65].

En el caso de México se han registrado la existencia de lirio acuático en los siguientes
estados: Aguascalientes, Campeche, Chiapas, Colima, Distrito Federal, Guanajuato, Hidal-
go, Jalisco, Estado de México, Michoacán, Morelos, Querétaro, Quintana Roo, San Luis
Potosı́, Sinaloa, Sonora, Tabasco, Tamaulipas y Veracruz [66]. La biomasa en peso húmedo,
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presente en cuerpos de agua mexicanos generalmente se encuentra entre 11 y 51 kg/m2 ,
correspondientes a 0.62 y 2.87 kg/m2 en peso seco. Se ha determinado la tasa relativa de
crecimiento en más de diez cuerpos de agua distribuidos en todo el paı́s y en las zonas más
conflictivas, obteniéndose valores máximos de 9.3 y mı́nimos de 1.5% por dı́a. Se cuantificó
que el crecimiento puede ser entre cuatro y cinco veces mayor en primavera y verano. Los
estudios realizados establecen que muchos clones pueden producir cientos de semillas via-
bles y que la falta de reconocimiento de este hecho ha complicado los esfuerzos de control
de esta maleza [64, 65, 67].

Morfologı́a y biologı́a del lirio acuático

El lirio acuático es una especie originaria de la zona de la cuenca del amazonas en Brasil,
el cual fue extraı́do, por fines estéticos, para ser introducido en jardines en todo el mundo.
Esta puede proliferar en mantos acuı́feros con pH entre 6.2 y 7, de manera que gran cantidad
de los mantos acuı́feros de agua dulce que existen en Latinoamérica presentan condiciones
ideales de crecimiento para los lirios acuáticos [67].

El lirio acuático es una planta monocotiledónea perenne, que se reproduce por medio
de semillas y estolones, los cuales llevan consigo yemas axilares de donde pueden surgir
nuevos retoños. Su cuerpo se compone de una raı́z que permanece sumergida en el agua,
hojas envainadas que surgen de un tallo corto con estructura principalmente hueca, lo que le
permite mantenerse en la superficie del agua [64, 65, 67].

Ejemplos de aplicaciones del lirio acuático

El lirio acuático históricamente ha presentado un grave problema, por lo que una gran
cantidad de esfuerzos se han realizado para aprovecharlo en algunas aplicaciones, éstas se
presentan de manera resumida en la figura 3.5.

La fabricación de nanocelulosa se ha vuelto una de las actividades a la que varios grupos
de investigación se dedican, uno de estos son el del grupo de Marimuthu, el cual, a partir
del lirio acuático producen nanofibras de celulosa, al inicio crio-fracturaron con nitrógeno
lı́quido para después ingresar los fragmentos a una sonicación para la individualización de
las fibras. [8]

Por otro lado, se ha buscado aprovechar la planta de lirio acuático como una posible
forma de fitorremediación. El grupo de Liao, estudiaron la capacidad de absorción del li-
rio acuático de metales pesados, permitiendo recuperar zonas baldı́as contaminadas, donde
el estudio se enfocaba principalmente en metales como Cobre, Plomo, Cadmio, Nı́quel y
Zinc [9, 10]. Vertiente que se ha explorado en los últimos años es la generación de carbón
activado, como lo ha hecho el grupo de El-Wakil, en donde fabricaban el carbón activado pa-
ra remover el plomo que se encontraba en una solución acuosa, este lo obtenı́an a partir del
lirio acuático seco, tras una activación quı́mica con ácido fosfórico y un horneado final [11].
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Figura 3.5: Aplicaciones conocidas del lirio acuático durante su ciclo de vida [8, 9, 10, 11,
12].

Entre las últimas aplicaciones revisadas para el lirio acuático fue la presentada por Nath
y colaboradores donde lo mezclaban con estiércol de búfalo para conseguir un biofertilizan-
te, analizaron el valor nutrimental de esto y su viabilidad para ser aprovechado en cultivos
locales [12].
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Capı́tulo 4

Materiales y métodos

En el presente estudio se realizó una caracterización elemental del sargazo y lirio acuáti-
co, siendo éste el primer estudio realizado con estas especies dentro del grupo de trabajo.
Como parte de estos estudios se utilizaron la microscopı́a electrónica de barrido para obser-
var la morfologı́a superficial. El análisis termogravimétrico que permite cuantificar la com-
posición en masa de los compuestos presentes. La difracción de rayos X la cual nos arroja
información estructural de la muestra y por último espectroscopı́a infrarroja con la cual se
obtiene información sobre la composición quı́mica de las especies estudiadas.

Una vez obtenida la información por medio de la caracterización se procedió a fabricar
materiales empleando estas plantas. En un caso, se realizó la sı́ntesis de nanopartı́culas de
magnetita soportadas en la estructura de las plantas. Estas partı́culas se eligieron debido a que
son fáciles de producir y el método se podı́a adaptar facilmente para realizarse en presencia
de las plantas. Por otro lado, se realizó el trabajo del moldeo, el cual permite la conformación
de las muestras en diferentes geometrı́as y tamaños. Una vez que se estableció como moldear
muestras con cualquiera de las plantas, se realizó un proceso de funcionalización superficial
empleando un barniz lı́quido de poliestireno reciclado. Como resultado de la funcionaliza-
ción, la superficie del material es hidrófoba y esta propiedad ha sido aprovechada. Por una
parte se han fabricado compósitos de las plantas funcionalizadas dispersas en una matriz de
poliéster. En este caso, la hidrofobicidad de las plantas sirve para mejorar la compatibilidad
entre las superficies de la planta y el polı́mero, resultado en una mejor adherencia entre ellas.
Por otra parte, se ha aprovechado la hidrofobicidad de las plantas para fabricar filtros aptos
para separar aceites en agua.

4.1. Caracterización elemental

Una parte importante para conocer y entender algunas caracterı́sticas y propiedades bási-
cas de las plantas, se relaciona con sus propiedades morfológicas y estructurales. Al estudio
de estas propiedades se le conoce como caracterización elemental. En el presente trabajo

23



se han utilizado la microscopia electrónica de barrido, la difracción de Rayos X, el ánalisis
termogravimétrico y la espectroscopı́a infrarroja. A continuación se describen estas técnicas
de caracterización.

4.1.1. Microscopı́a electrónica de barrido

La microscopı́a se ha utilizado para observar la morfologı́a superficial de las plantas.
Con el avance de la tecnologı́a las técnicas de microscopı́a han evolucionado hasta desarrollar
métodos de alta resolución como la microscopı́a electrónica de barrido (”SEM”por sus siglas
en ingles), esta ha permitido observar detalles con mayor resolución.

En un microscopio de barrido, un haz de electrones con una energı́a entre 1 y 50 keV
viaja en un vacı́o de aproximadamente 10-7 bars, hasta que este se hace incidir sobre una
muestra opaca a los electrones, por medio de las lentes electromagnéticas el haz se focaliza
sobre la superficie de la muestra, de forma que realiza un barrido de la misma, la interacción
del haz sobre la muestra genera señales asociadas a diferentes propiedades del material.

La fuente habitual de electrones es un filamento de wolframio que se calienta al paso de
la corriente, los electrones son emitidos por la acción de un campo eléctrico creado por la
diferencia de potencial que se crea entre el filamento, que actúa como cátodo y un ánodo.
Existe un tercer electrodo con potencial negativo respecto al cátodo y que actúa como rejilla,
llamado electrodo o cilindro de Wehnelt. Al conjunto de estos componentes se le conoce
como cañón de electrones [37].

El haz producido en el cañón de electrones, a los voltajes empleados, no pueden propa-
garse en el aire, puesto que se extinguirı́a por la interacción de los electrones con las molécu-
las dispersas en el aire, por lo que se necesita tener el sistema en vacı́o. Para producir un
haz fino de electrones enfocado sobre la muestra, se emplean lentes magnéticas. Estas lentes
permiten corregir la trayectoria del haz del electrones con el campo magnético producido en
un carrete cilı́ndrico. Este carrete esta diseñado para imponer un movimiento helicoidal a los
electrones que ingresan con diferentes ángulos al campo generado por la lente. La intensidad
de este campo magnético se puede ajustar de modo que los electrones que ingresan lleguen
a la vez al mismo punto, manera que permite enfocar el haz. El sistema de lentes condensa-
doras es el responsable de hacer que el haz de electrones llegue a la muestra y determina el
tamaño del haz que incide sobre la superficie de la muestra. El barrido se realiza mediante las
bobinas localizadas en la lente objetivo. Una bobina desvı́a el haz en la dirección x mientras
otra lo hace en la dirección y, de modo que se pueda irradiar toda la superficie de la muestra
haciendo un barrido con el haz de electrones.

Una vez que el haz incide sobe la muestra, se pueden observar una serie de señales,
las más usadas de estas son los electrones secundarios y los retrodispersados. La señal de
electrones secundarios se genera en una delgada capa superficial del orden de 50 a 100 Å. Al
ser grande el número de electrones emitido se puede establecer un buen contraste, además
de que, al ser electrones de baja energı́a, pueden ser desviados fácilmente de su trayectoria.

24



(a) (b)

Figura 4.1: Ejemplos de imágenes de plantas tomadas por SEM; a) Imagen SEM de fibras de
lirio acuático lavadas [8], b) Imágenes SEM recubiertas con osmio de macroalgas marinas
secas tras una limpieza en NaCl al 3.5% por 10 min y mantenido a un desecador al vacı́o por
24 h. [13].

Esto hace que un haz de electrones secundarios sea ideal para realizar un estudio topográfico
de la muestra. Los electrones retrodispersados presentan energı́as mayores a 50 eV, estos
emergen de zonas más profundas en comparación con los secundarios. Ya que tienen mayor
energı́a aportan información sobre la composición de la muestra, siendo más energéticos los
provenientes de materiales con peso atómico mayor. De modo que las imágenes generadas
por estos electrones presentan contrastes determinados por la diferencia de peso molecular de
los elementos que constituyen la muestra observada. En la figura 4.1 se observan ejemplos
de imágenes por parte del grupo Thriripura y del grupo de Takahashi, en donde se observan
fibras del lirio acuático e imágenes de macroalgas marinas, donde las utilizaban para conocer
la topografı́a de las plantas [13].
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Entre los resultados de la interacción del haz de electrones se puede observar la emisión
de rayos X, los rayos X emitidos son caracterı́sticos de la muestra bombardeada por el haz
y contienen información sobre su composición quı́mica. Esta radiación se usa como parte
de la técnica conocida como espectroscopia de energı́a de rayos X dispersada (EDS, por sus
siglas en ingles). Es común encontrar módulos complementarios para realizar esta técnica en
equipos de microscopı́a electrónica de barrido [37].

Para este estudio se utilizó un microscopio electrónico de barrido modelo Quanta 250 de
la marca FEI, el cual permite operaciones de trabajo en modo ambiental en donde se trabajan
las muestras en presiones del orden de 609 mPa. Estas bajas presiones permiten ingresar
muestras incluso húmedas, de modo que es ideal para observar muestras biológicas. El lirio
acuático y el sargazo fueron observadas bajo estas condiciones lo que permitió apreciar las
superficies de las muestras con mayor detalle ası́ como sucedió el crecimiento de partı́culas
metálicas.

4.1.2. Análisis termogravimétrico

El análisis termogravimétrico o TGA por sus siglas en ingles, es una técnica que mide
los cambios en la masa de la muestra mientras esta es sometida a una variación controlada
de temperatura. Esta variación puede ser isotérmica o no isotérmica, el análisis mas común
es del tipo no isotérmico en el cual la temperatura cambia de forma lineal con una razón
de cambio constante. El dispositivo de medición es llamado termobalanza, la cual es una
combinación de una balanza analı́tica con un horno con programación electrónica. Un rango
tı́pico de temperatura de trabajo va desde la temperatura ambiente hasta los 1000-1600 ◦C.
Los incrementos comúnmente usados están en el rango de 1-20◦C / min. Las mediciones
son realizadas en atmosferas gaseosas controladas que pueden ser estáticas o dinámicas.
Las atmosferas dinámicas se llevan a cabo con gas corriendo dentro de la cámara con flujo
constante (50-100 mL / min). El gas puede ser inerte (Nitrógeno, Argón o Helio) o reactivo
(Oxigeno, Hidrogeno, Dióxido de Carbón, etc.) [68].

Las muestras estudiadas por TGA son sólidas aunque también se pueden usar lı́quidos
con bajo ı́ndice de volatilidad. La masa de muestra analizada esta normalmente en el rango de
1-100 mg, aunque la mayorı́a de los instrumentos modernos permiten medir masas del orden
de gramos. La sensibilidad del equipo de TGA esta limitada por la sensibilidad de la balanza,
la cual puede ser tan alta como 0.1 µg. Al someter un material a un proceso de calentamiento
o enfriamiento, estos pueden ganar o perder masa. Ejemplos de pérdida de masa incluyen
degradación o descomposición, vaporización de los lı́quidos internos y/o superficiales de los
sólidos, sublimación, reducción de óxidos metálicos a metales o desorción de gases. Una
ganancia de masa puede ser observada en la absorción de gases, como en la reacción de
solidos con gases reactivos como oxı́geno, cloro y monóxido de carbono.
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Figura 4.2: Ejemplos de curva TG del lirio acuático [8].

Los resultados de las mediciones de TGA son curvas termogravimétricas que muestran
la masa en función de la temperaturalas y seguido se presenta también la derivada de la
curva (dm/dT ) con el fin de ayudar a identificar las temperaturas donde inician o terminan
procesos de variación de masa. La curva termogravimétrica (TG), muestra la masa absoluta
(en gramos o en su forma relativa en porcentaje de masa inicial). En las curvas derivadas los
picos y valles representan ganancias o perdidas de masa respectivamente[68]. Un ejemplo de
estas curvas se aprecian en la figura 4.2, la cual pertenece a el grupo de Thiripura, los cuales
se realizaron a una planta lirio acuático [8].

En el presente trabajo, las mediciones de TGA se realizaron en un equipo Perkin Elmer
TGA 4000. Para todas las muestras analizadas se utilizará una masa menor a los 10 mg de
lirio acuático o bien de del sargazo. La rampa de aumento de temperatura se realizó con
una taza de 20 ◦C / min en el rango de 50-750 ◦C. Este rango se utilizó debido a que los
componentes de las muestras vegetales se volatilizan en este rango de temperatura. Para
todas las mediciones se trabajo con una atmosfera de Nitrógeno molecular con un flujo de
20 mL / min.

4.1.3. Difracción de rayos X

Los rayos X son radiación electromagnética que se sitúa entre a las regiones de la radia-
ción ultravioleta y de los rayos gamma que emiten las substancias radioactivas. La unidad
media en la región de los rayos X es el angstrom (Å), equivalente a 10-̂10 m. Los rayos X
usados para estudios de difracción tı́picamente tienen valores de longitud de onda en el rango
de 0.5-2.5 Å, mientras que la longitud de onda de la luz visible está en el orden de 6000 Å.
Esto toma gran importancia ya que las distancias interatómicas de enlace que presentan los
materiales solidos varı́a entre 1 y 4 Å [37].
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Figura 4.3: Ejemplo de patrón de difracción de rayos X del lirio acuático nativo y preparado
con H2SO4 [14].

La estructura cristalina está relacionada con las propiedades fı́sicas que muestran los
sólidos cristalinos. Por tal razon, la cristalografı́a aplicada utiliza los rayos X como una
herramienta básica en el estudio y caracterización de nuevos materiales. Dado que las longi-
tudes de onda de los rayos X son del mismo orden de magnitud que la distancia entre planos
cristalinos, éstos son difractados cuando interaccionan con el material. La señal difracta-
da, el difractograma, es caracterı́stico de la estructura del material a la escala de lo planos
cristalográficos.

La técnica más usada en difracción de rayos X es el método de polvos. En esta técni-
ca se utiliza una muestra pulverizada de manera que se tengan muchos cristales orientados
aleatoriamente para favorecer una distribución homogenea de orientaciones de los planos
cristalográficos de la muestra. De esta manera la difracción producida incluirá la contribu-
ción de todos los planos del material. En los análisis modernos de cristales se utiliza un
difractómetro de rayos X que tiene un contador de radiación que detecta el ángulo de inci-
dencia y la intensidad del haz difractado. Un registro se encarga de graficar automáticamente
la intensidad del haz difractado mientras el contador se desplaza por un goniómetro circular
que esta sincronizado con la muestra en un intervalo de valores de 2θ. De modo que los haz
difractados pueden ser registrados simultáneamente [37]. Como resultado de la medición se
obtienen graficas de intensidad en función de el ángulo de difracción (2θ). En la figura 4.3 se
muestra un ejemplo de difractograma obtenido en muestras de lirio reportadas por el grupo
de Satyanagalakshmi [14].

En el presente trabajo se utilizó un difractómetro marca Rigaku, modelo Smart-Lab. Este
equipo cuenta con una fuente de rayos X de Cu, con una longitud de onda de 1.544 Å, apta
para observar la estructura de las plantas utilizadas ası́ como de las estructuras metálicas
sintetizadas dentro de la estructura. Previo a la medición, las muestras fueron cortadas y
molidas para emplear polvos para realizar las mediciones.
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4.1.4. Espectroscopı́a infrarroja por transformada de Fourier

Los espectrómetros infrarrojos son herramientas importantes para observar y analizar
espectros vibracionales. Las caracterı́sticas más relevantes de esta espectroscopı́a son las
siguientes:

1. Si las moléculas están constituidas por átomos distintos, o tienen distinta distribución
isotópica, o configuración, o se encuentran en ambientes distintos, entonces los espec-
tros infrarrojos serán distintos.

2. Una sustancia definida puede identificarse por su espectro infrarrojo, puede conside-
rarse el espectro de una sustancia como la huella digital de la sustancia.

3. Los espectros muestran bandas que son tı́picas de grupos funcionales particulares y que
tienen localizaciones e intensidades especı́ficas dentro de los espectros infrarrojos.

4. A partir de los espectros se pueden inferir las estructuras moleculares.

5. Las intensidades en las bandas del espectro de una mezcla son generalmente propor-
cionales a las concentraciones de las componentes individuales.

Existen dos tipos de espectrómetros infrarrojos, los dispersivos y los de transformada de
Fourier. En este trabajo se utilizó un espectrómetro infrarrojo con transformada de Fourier
o FTIR por sus siglas en inglés. Los espectrómetros infrarrojos con transformada de Fourier
consta de tres elementos básicos: una fuente luminosa, un interferómetro de Michelson y un
detector.

En la figura 4.5 se observa un diagrama de bloques de un espectrógrafo tı́pico. Su fun-
cionamiento es el siguiente: un haz colimado, proveniente de una fuente que emite en toda
la región infrarroja, incide sobre un divisor de haz. El haz incidente se divide en dos hazes
perpendiculares de igual energı́a, uno de los cuales incide sobre el espejo móvil y el otro
sobre el espejo fijo. Los hazes son reflejados por ambos espejos y se recombinan al llegar al
divisor de haz. Esto da lugar a una interferencia, la cual puede ser constructiva o destructiva
dependiendo de la posición relativa del espejo móvil con respecto del espejo fijo. El haz re-
sultante pasa a través de la muestra, en donde sucede una absorción selectiva de longitudes
de onda y finalmente, llega al detector. Esto permite obtener curvas de intensidad en función
del numero de onda, donde cada banda corresponde a un modo vibracional. En la figura 4.5
se pueden observar un ejemplo que corresponde a un espectros IR tomados de muestras de
Sargazo en un estudio realizado por el grupo de Raize [6].

Para este estudio se utilizó un espectrómetro marca ThermoScientific modelo Nicolet
IS10. Este equipo permite realizar mediciones sin necesidad de una preparación previa de las
muestras. Las mediciones nos darán información sobre la ocurrencia o no, de una interacción
quı́mica entre la superficie de las plantas y el barniz que se usó para funcionalizarlas.
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Figura 4.4: Esquema simplificado de un espectrómetro infrarrojo por transformada de fou-
rier. [15]

4.2. Obtención de muestras

En el caso del sargazo se realizó un viaje de campo para la recolección de muestras, a
la ciudad de Cancún, Quintana Roo, México, a la zona hotelera en Playa Delfines. LA re-
colección se realizó por la mañana para tomar la mayor cantidad de muestras, antes de la
recolección rutinaria realizada por el gobierno del estado de Quintana Roo. Estas se em-
pacaron y se enviaron a San Luis Potosı́ para el estudio. En la Figura 4.6 se muestra una
fotografı́a de las muestras de Sargazo ya secas.

Las muestras de Lirio Acuático utilizadas fueron proporcionadas por la empresa “TEMA,
Servicios y productos Ambientales S.A. de C.V.” las cuales ya venian secas y en trozos. En
la figura 4.7, se muestra una forotgrafı́a del Lirio Acuático usando en este estudio.
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Figura 4.5: Ejemplos de espectros infrarrojos de sargazo utilizado para absorber Cadmio.
Los espectros corresponden al sargazo prı́stino y al sargazo con cadmio absorbido [6].

Figura 4.6: Fotografı́a de sargazo recolectado y seco.

4.3. Procesos de transformación

Como un punto importante que motivó el presente trabajo, nos interesamos en proponer
y analizar varias formas de usar el Sargazo y el Lirio Acuático como materia prima para la
fabricación de un material aplicable. La fabricación de un material a partir de una materia
prima se hace mediante uno o varios procesos de transformación. Para nuestro trabajo es im-
portante poner atención en estos procesos de transformación ya que nos interesa analizarlos
a la par que otros factores de las propiedades de los materiales obtenidos. Estos procesos
transformativos engloban factores como el costo de materiales, la complejidad del proceso
de fabricación y otros muy importantes como costo energético y las huellas de carbono y
de agua. Factores que, en el contexto de este trabajo, han sido enfatizados ya que nos in-
teresa incorporarlos en el análisis de viabilidad del material con la perspectiva de material
sustentable.
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Figura 4.7: Fotografı́a de Lirio Acuático seco y en trozos que fue proporcionado por la em-
presa TEMA.

En este trabajo se siguieron tres procesos diferentes. Uno se centró en el crecimiento de
nanopartı́culas magnéticas dentro de la estrutura porosa de las muestras vegetales. Los otros
dos partieron de recubir la superifice de las plantas con un barniz a fin de hacer su superficie
hidrofóbica. Una vez que se hizo la superficie hidrofóbica, se realizó un segundo proceso
que consistión en producir un filtro poroso destinado a separar aceites de agua. Finalmente,
el tercer proceso propuesto fue el de usar las plantas hidrofóbicas para mezclarlas con un
polı́mero y fabricar ası́ un material compósito de la especie invasora dispersa en una ma-
triz polimérica. A continuación se presentan los métodos empleados en cada uno de estos
procesos.

4.3.1. Sı́ntesis de nanopartı́culas en estructuras vegetales

Se realizó el crecimiento de nanopartı́culas metálicas dentro de la estructura del lirio
acuático y el sargazo. Las nanopartı́culas fabricadas fueron de magnetita (Fe3O4), debido a
que en el grupo se cuenta con mucha experiencia en la sı́ntesis de este material y la adapta-
ción para incluir las plantas era directa. El proceso de ilustra en la figura 4.8. Inicialmente se
realizó un lavado de las muestras de lirio con agua destilada. Las muestras se secaron en una
placa de calentamiento, tras lo cual se sumergieron en una solución de tolueno con alcohol
en proporción de 1:2 por 24 h [47]. Posteriormente se dejó secar nuevamente en la placa
de calentamiento a 150 ◦C. Las muestras secas fueron sumergidas en una mezcla de sales
de hierro, con concentraciones 0.2 M de cloruro férrico hexa hidratado (FeCl3) y 0.1 M de
cloruro ferroso (FeCl2) en un total de 100 mL. Se mantuvieron durante 5 dı́as en la solución
tapada y sin agitación. Después se extrajeron y se sumergieron en una solución reductora de
hidróxido de amonio (NaOH) al 10%, por 24 h. Finalmente se lavaron con agua corriente
para retirar el exceso de nanopartı́culas y residuos de los precursores [47].

Para el caso del sargazo, el procedimiento es exactamente el mismo.
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Figura 4.8: Diagrama del proceso de coprecipitación de sales de hierro en presencia del lirio
acuático.

4.3.2. Moldeo

Como un paso importante para el procesamiento de las especies invasoras (sargazo y lirio
acuático) se requerı́a hacer piezas de forma y tamaño predeterminado a partir de las muestas
secas y en trozos. Esto se pudo hacer mediante un proceso de moldeo en húmedo, el cual
se ilustra en la figura 4.9. Para esto aprovechamos la naturaleza hidrofı́lica e higroscópica
de las muestras para reblandecerlas en agua y posteriormente secarlas en forma compactada
dentro de un molde. Para esto las muestras se lavaron con agua corriente para quitar la mayor
cantidad de residuos que se encontraran en su superficie, tras lo cual se dejaron sumergidas
en agua durante 5 min en agua para que estas la absorbieran y se rehidrataran. Una vez
hinchadas por la absorción de agua, las muestras fueron colocadas en los moldes con la
forma deseada, se mantuvieron bajo una pequeña pesa para generar presión mecánica en las
muestras, hasta que se secaron. Las muestras secas matienen la forma del molde.

4.3.3. Funcionalización

Una vez conformadas las muestras vegetales, se procedió a realizar una funcionaliza-
ción de éstas para hacer su superficie hidrofóbica. Esto se realizó utilizando un barniz de
poliestireno (unicel) como se ilustra en la figura 4.10. El barniz se obtiene disolviendo el
poliestireno en una mezcla de acetona con acetato de etilo en una proporción de 1:1.46 por
cada gramo de poliestireno disuelto. Las muestras vegetales ya moldeadas fueron sumergi-
das en la solución, extraı́das y dejadas al aire por 3-4 horas para volatilizar los solventes
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Figura 4.9: Diagrama del proceso de moldeo.

[69, 70].

Figura 4.10: Diagrama del proceso de funcionalización del sargazo/lirio acuático con barniz
de poliestireno.

4.3.4. Filtros

Una vez funcionalizada la muestra conformada esta puede utilizarse como filtro, debido a
que por la forma en que se realiza el moldeo propicia la estructuración porosa de la muestra,
además el recubrimiento realizado con poliestireno aumenta la compatibilidad con el aceite
de la planta. Se realizaron pruebas de adsorción de agua y de aceite de los filtros para evaluar
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su compatibilidad después del recubrimiento de poliestireno. Los filtros se pesaron en una
balanza antes y después de sumergirlas para evaluar la capacidad de adsorción, el tiempo
de inmersión fue de 5 min, tras el cual se dejó suspendido de manera que la cantidad de
sustancia excedente, aceite o agua, no adherida se desprenda de la esponja, durante 5 min.
Finalmente se realizaron pruebas para evaluar la capacidad del filtro para lograr la separación
de aceite que se encuentre en agua.

4.3.5. Compósitos

Como se explicó, uno de los materiales que nos propusimos fabricar fueron compósitos
hechos de sargazo/lirio acuático disperso en una matriz polimérica. Como polı́mero se elijió
la resina de poliester ya que ésta es lı́quida permitiendo manipularla y trabajarla con faci-
lidad. Además, tiene la ventaja de que para obtener los materiales compósitos no requiere
de ninguna maquina y solo es necesario colocarla en un molde y dejarla polimerizar. Para
este trabajo se uso la resina de poliéster comercial marca Polyte R© 33004-00. En cuanto a
las plantas, se sabe que por su naturaleza hidrofı́lica no forman una buena interface con ma-
teriales poliméricos, afectando el desempeño de los compósitos. La solición más directa es
funcionalizar las plantas para que su superficie sea hidrofóbica, haciendola compatible con
el polı́mero y ayudando a una mejor adherencia entre ambos. En nuestro caso, contamos con
sargazo y lirio acuático hidrofóbico luego de recubrirlos con el barniz de poliestireno. En
este sentido se han fabricado compósitos usando lirio acuático y sargazo con y sin barniz
con el fin de analizar como se adhieren al poliester en los materiales compósitos. El proce-
so se muestra en la figura 4.11 y consiste en sumergir la muestra moldeada de sargazo o
lirio acuático en la resina de poliéster y la mezcla se coloca en un molde donde se deja que
polimerice el compósito.

Figura 4.11: Diagrama del proceso de fabricación de los compósitos.

Finalmente, al compósito de poliéster solidificado se le realizó un corte transversal para
analizar y evaluar la unión en la interface del sargazo (lirio acuático) con y sin barniz.
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Capı́tulo 5

Resultados

En el siguiente capitulo se muestran y se discuten los resultados obtenidos durante el
estudio realizado, estos se encuentran presentados de una manera similar a la presentada
durante el capitulo anterior ”Metodologı́a”. En un inicio se presentan los resultados de la
caracterización elemental que se realizó al lirio acuático y al sargazo, posteriormente se
encuentra el desarrollo de las aplicaciones propuestas durante el estudio.

5.1. Resultados de la caracterización elemental.

Los resutados de la caracterización elemental se presentan divididos segun la técnica
utilizada, donde se discuten en forma individual la información obtenida de lirio acuático y
el sargazo. Inicalmente se presentaran los resultados de la realizacion de la microscopı́a.

5.1.1. Microscopı́a electrónica de barrido

Las micrografı́as obtenidas de la planta de sargazo mostraron una topografı́a con una
gran cantidad de surcos, esto debido a que la planta al encontrarse seca reduce su volumen
de manera que su superficie toma esta forma, esto se observa en la figura 5.1. Todas las
estructuras del sargazo, los tallos en menor medida, presentan este tipo de topografı́a, esto
debido a que por su naturaleza marina estas presentan una alta afinidad con el agua.

Los residuos de la estructura celular pertenecientes al lirio acuático se pueden observar
en la Figura 5.2, se puede notar la estructura cavernosa que muestra la planta, esto princi-
palmente para aumentar la flotabilidad de esta misma [50].
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Figura 5.1: Micrografı́a por electrones retrodispersados de la hoja de sargazo.

Figura 5.2: Micrografı́a por electrones retrodispersados del lirio acuático.

5.1.2. Analı́sis termogravimétrico

En los análisis termogravimétricos realizados a las plantas del sargazo, que se aprecian
en la figura 5.3; podemos remarcar la constante degradación de la macroalga y los continuos
cambios en las pendientes que suceden conforme aumenta la temperatura. Una de las princi-
pales componentes que presentan una degradación continua durante el rango de 200 ◦C hasta
los 750 ◦C es la lignina, también destaca la degradación de la hemicelulosa que sucede en el
rango de 480-650 ◦C. El último de los componentes estables es la celulosa que presenta un
rango de degradación entre los 570-700 ◦C correspondiente a la celulosa [71].

Sin embargo por la naturaleza del sargazo, sus componentes pueden variar por la tempo-
rada del año ası́ como por las sustancias a las que se expuso estando en el océano [7].

En la Figura 5.4 se muestra la curva, resultado del análisis termogravimétrico realizado
a las plantas de lirio acuático. En eéta se observa una caı́da inicial entre los 50 ◦C y 150 ◦C,
que podemos relacionar con los contenidos de humedad de las muestras. Debido a la baja
temperatura de descomposición de la hemicelulosa, lignina y pectinas, podemos observar
una degradación de la muestra alrededor de los 200 ◦C que culmina en una caı́da significativa
cercana a los 300 ◦C, mostrando una masa residual de compuestos carbonosos [8, 72]. Es
importante señalar que el comportamiento observado en la Figura 5.4 es similar al reportado
por otras investigaciones [8, 72].
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Figura 5.3: Análisis termogravimétricos del sargazo: a) curva original, b) derivada de la curva
original.
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Figura 5.4: Análisis termogravimétricos del lirio acuático: a) curva original, b) derivada de
la curva original.
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5.1.3. Difracción de rayos X

Como se mencionó en capı́tulos anteriores, la difracción de rayos X es muy importante
ya que permite observar las principales caracterı́sticas de la estructura del material. En la
figura 5.5 a) se observa el difractograma realizado a la muestra de lirio acuático. En este se
observa un pico en 2θ≈ 24◦, el cual podemos asociar a la celulosa, según la información dis-
ponible en la literatura [9]. Además se observan picos que se pueden atribuir a contaminantes
que fueron absorbidos por la planta cuando se encontraba viva. De manera similar para el
sargazo, cuyo difractograma se muestra en la figura 5.5 b), se observa nuevamente el pico
principal asociado a la celulosa en aproximadamente 24◦ [73, 74]. El resto de la señal, para
ambos materiales, es consistente con una estructura no cristalina observada comunmente en
estructras vegetales a base de celulosa.
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Figura 5.5: Difractogramas de rayos X de: a) la planta de sargazo y b) la planta de lirio
acuático.

5.1.4. Espectroscopı́a infrarroja

Como se mencionó en el capı́tulo de materiales y métodos, en este trabajo se ha utilizado
la espectroscopı́a infraroja con transformada de Fourier, o FTIR por sus siglas en inglés. Para
analizar los modos vibracionales de las muestras de lirio acuático y sargazo cuyas superficies
fueron funcoinalizadas o recubiertas con el barniz de poliestireno. Como se ha explicado, he-
mos usado un recubrimiento de poliestireno con el fin de hacer hidrofóbica la superficie del
lirio acuático y del sargazo. En este caso, hemos usado la FTIR para analizar la señal del
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material con el recubrimiento y lo hemos comparado con la señal de la planta no funcionali-
zada (prı́stina) y del barniz de poliestireno. Esto nos permite infereir si el barniz interacciona
quı́micamente con la planta o no. Si no hay interacción, la señal resultante debe relflejar la
superposición simple de las bandas de los espectros de referencia. Por el contrario, si obser-
vamos bandas nuevas en la señal serı́a un indicativo de que se ha producido un nuevo tipo de
grupo quı́mico.

A contiuación se presentan los espectros de infrarojo, comparando las refenrencias: el
barniz y la planta prı́stina, con la planta recubierta de barniz. En las figuras 5.6 y 5.7, se
muestran los resultados correspondientes al sargazo y al lirio acuático, respectivamente.

En ambas figuras se muestra el mismo espectro infrarrojo del poliestireno reciclado. En
este espectro resaltaremos algunas bandas. La banda que se encuentra en 2920 cm−1, se rela-
ciona con la existencia de grupos metilos, mientras que la señal en 1452 cm−1 está asociada a
enlaces dobles (C=C) en los enlaces aromáticos de los grupos estirenos. Por último, la señal
en 694 cm−1 es caracterı́stica de los enlaces carbono hidrógeno(C-H) [43, 75].

En la figura 5.6 observamos los espectros del sargazo, y del sargazo recubierto con
poliestireno. Para el caso del sargazo prı́stino, las bandas destacables son las observadas
en 3315 cm−1 que se puede asociar con polisacáridos y aminoácidos, esto de acuerdo a la
correspondencia con enlaces nitrógeno-hidrogeno (N-H) y enlaces hidroxilo (O-H). Por su
parte, la banda en 1598 cm−1 está relacionada con enlaces tipo carbonilo (C=O) y nitrilo
(N=O), que se pueden asociar con ésteres y pectinas presentes en el sargazo [76].
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Figura 5.6: Espectro infrarrojo del sargazo recubierto con poliestireno reciclado.

Finalmente, la banda ubicada en 1026 cm−1, se asocia a grupos sulfonados (S=O), ası́
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como a algunos polisacáridos y almidones presentes en la muestra [76]. Por otro lado, en el
espectro del sargazo funcionalizado con poliestireno se observa claramente la presencia de
las señales caracterı́sticas del poliestireno, pero notamos que no se perciben las señales del
sargazo prı́stino. Esto lo hemos atribuido a que la intensidad de las señales del sargazo es
muy baja comparada con las intensidades de las señales del poliestireno.
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Figura 5.7: Espectro infrarrojo del lirio acuático recubierto con poliestireno reciclado.

En la figura 5.7, observamos los espectros correspondientes a el lirio acuático tanto
prı́stino como recubierto de poliestireno. La primera banda resaltada centrada en 3300 cm−1,
se asocia a grupos hidroxilo (O-H), la banda 2912 cm−1 corresponde a grupos metilenos (C-
H) y el pico centrado en 1724 cm−1 se atribuye a grupos carbonilos (C=O) [76].

De la misma forma que en el caso del sargazo, se observa que tras el recubrimiento
aparecen las señales caracterı́sticos del poliestireno, ası́ como una atenuación de las bandas,
en especial la que aparece en 3300 cm−1. Como referencia, se agregó una tabla en los anexos,
encontrada en la literatura, con información sobre las bandas presentes en cada uno de los
espectros IR del sargazo y del lirio acuático. Los espectros mostrados anteriormente, figuras
5.6 y 5.7, muestran como no aparecen señales nuevos modos vibracionales, por lo que
podemos afirmar que la funcionalización realizada no crea nuevos grupos funcionales. De
modo que el poliestireno solo forma una capa suoerficial unida por interacciones débiles.
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5.2. Procesos de transformación

Luego de la caracterización estructural, nos interesamos en procesar ambas especies,
el lirio acuático y el sargazo, considerándolas como materia prima, con el fin de mostrar
conceptos de posible uso o aplicación. Como se mencionó al argumentar la justificación del
trabajo, nuestra motivación ha sido la de usar estas especies como una materia prima que es
barata, abundante y renovable para buscar desarrollar materiales funcionales.

Por lo anterior, se propusieron tres tipos de materiales funcionales elaborados con li-
rio acuático y con sargazo. Como vamos a ver, estos tres materiales son ejemplos de tres
procesos diferentes en los que varı́a la complejidad del proceso de fabricación (entiéndase
costo de materia prima, pasos necesarios y costo de energı́a para producir). A continuación
se presentan los resultados obtenidos para cada uno de estos diferentes materiales. El proce-
sado se dividó en tres principales enfoques, en el primero se llevo a cabo el crecimiento de
nanopartı́culas metálicas, magnéticas, en el interior del sargazo y del lirio acuático. Para el
segundo y tercer enfoque, se inició por moldear tanto el lirio ası́ como el sargazo y poste-
riormente se ha recubierto con el barniz de poliestireno. Este recubrimiento de barniz tiene
como objeto hacer hidrofóbica la superficie. Una vez que se tiene la pieza moldeada y con
la superficie hidrofóbica, se obtuvierón: (a) filtros porosos que permiten separar aceites del
agua o bien, (b) se pueden mezclar con otro polı́mero para producir un material composito.

5.2.1. Plantas invasoras con nanopartı́culas metálicas

En la Figura 5.8 a) se observa el lirio acuático con nanopartı́culas de magnetita (Fe3O4),
estas presentaron un cambio de coloración y comportamiento coherente con las propiedades
dadas con las nanopartı́culas, ya que estas son atraı́das por el campo magnético de un imán.
Para el caso del sargazo, en la figura 5.8 b) se puede observar como este es atraı́do por un
imán, sin apreciarse un cambio de coloración, principalmente porque las plantas de sargazo
son naturalmente color marrón [50].

Para observar cambios morfológicos creados durante el crecimiento de las nanopartı́culas
se ingresaron las muestras en el SEM, en el caso del lirio acuático se observaron pequeños
residuos superficiales de partı́culas metálicas, esto se observa en la Figura 5.9. En esta
imagen destaca como la superficie de la planta se encuentra dañada, esto se le atribuye a la
exposición a las sustancias utilizadas durante la sı́ntesis de las partı́culas metálicas.

En la figura 5.9 se pueden apreciar pequeñas partı́culas metálicas que se observan en la
superficie, estas son principalmente residuos de las sales metálicas que se redujeron fuera de
las estructuras vegetales y se adhirieron a la superficie de manera que no se retiraron durante
los lavados realizados.

En la Figura 5.10 se puede observar estructuras residuales de las paredes celulares, es
notable que se encuentran estructuras metálicas en el acercamiento indicado en la imagen.
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(a)

(b)

Figura 5.8: Fotos de: a) 1.-lirio acuático con partı́culas metálicas y 2.- lirio prı́stino. b) sar-
gazo magnético

43



Figura 5.9: Micrografı́a por electrones retrodispersados del lirio acuático, con aumento a
aglomerado de partı́culas metálicas.

Por último se debe resaltar, la existencia de regiones mas claras en la micrografı́a, debido
a que la imagen se esta generando con electrones retrodispersados, lo que implica que la
tonalidad de la imagen se le puede atribuir a la densidad átomica de los materiales que
se observan, de modo que en estas regiones se puede afirmar la existencia de materiales
metálicos, los cuales se encuentran dentro de las estructuras de las especies estudiadas.

En la Figura 5.11, se observa la micrografı́a donde se puede observar como la superficie
del sargazo no sufrió cambios notables tras el proceso donde se realizaba el crecimiento de
las estructuras metálicas dentro de las muestras estudiadas, esto sucedió principalmente de-
bido a la propiedad de protección con la que cuentan las macroalgas. Estas deben enfrentarse
a cambios impredecibles en el pH del agua que ocurren a mar abierto, de igual forma, en esta
figura se puede observar un aglomerado de las nanopartı́culas metálicas.

Al igual que en el caso de el lirio, en la figura 5.12 se pueden observar las regiones
donde se encuentra una mayor cantidad de metales adheridos en el material; a diferencia del
lirio, en la imagen del sargazo se pueden identificar estas regiones de manera sencilla, uno
de los motivos posibles de que este fenómeno suceda, es la superficie rugosa y la resistencia
quı́mica que presenta el sargazo; es decir, gracias a la gran cantidad de bordes que presenta,
hay pequeñas zonas donde pueden verse atrapados los componentes requeridos para que
suceda la reacción quı́mica; que al iniciar, crecen sin control y crean esta corteza metálica
en vez de partı́culas. El otro motivo, es que la resistencia quı́mica de la planta de sargazo
interviene en mantener estas estructura rugosa de manera continua, a diferencia del lirio
acuático el cual se disuelve cuando ingresa a zonas con pH que se encuentren en los extremos
alcalino o ácido [8].
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Figura 5.10: Micrografı́a por electrones retrodispersados del lirio acuático con nanopartı́cu-
las metálicas

Para conocer de forma directa los componentes elementales de las muestras, de manera
que podamos confirmar la existencia de componentes metálicos, en especı́fico resaltamos los
picos correspondiente al hierro, el cual es el que intencionalmente integramos en el material.

Los resultados de esto se presentan en la figura 5.13, en donde se observa un gran con-
tenido de diferentes elementos; que se pueden atribuir tanto a la sı́ntesis de las partı́culas
metálicas como a la zona donde la planta creció y se desarrolló, Adenás, las evidencias visua-
les y los resultados de EDS nos permiten confirmar la existencia de las partı́culas metálicas
en las especies trabajadas.
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Figura 5.11: Micrografı́a por electrones retrodispersados de la macroalga de sargazo con
nanopartı́culas metálicas.

5.2.2. Moldeo

En la figura 5.14 se observan conformaciones realizadas del sargazo y del lirio acuático,
en esta se observa como por la técnica utilizada se pude organizar los materiales de la forma
deseada, teniendo este método pocas limitaciones. Una vez conseguida la forma deseada,
procedimos a realizar la funcionalización con poliestireno.

5.2.3. Funcionalización

En la Figura 5.15 se muestra una micrografı́a de una hoja de sargazo recubierta con
el poliestireno disuelto, en esta se aprecia como el recubrimiento de poliestireno no logra
crear una cobertura homogénea sobre la superficie del sargazo, esto se atribuye al método de
recubrimiento que no es completamente efectivo, sin embargo la parte recubierta se mantiene
adherida a la superficie de forma firme.

5.2.4. Compósitos

En la figura 5.16 se puede observar los cambios del sargazo reformado conforme se
realizan la funcionalización, y la integración de este a una matriz polimérica.
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Figura 5.12: Micrografı́a por electrones retrodispersados de la planta de sargazo, se observan
las regiones donde existe una mayor acumulación de metales.

En la figura 5.17 se puede observar los cortes transversales para observar la encapsula-
ción del sargazo y su compatibilidad con la resina de poliéster. Dentro de la figura 5.17 b) se
puede observar como las plantas de sargazo no mantuvieron la unión con la resinas debido a
que éstas corresponden a las muestras que no se recubrieron previamente con el poliestireno
disuelto, mostrando ası́ que el recubrimiento mejora la compatibilidad del sistema.

5.2.5. Filtros

En la Figura 5.14 se pueden observar una imagen de los filtros utilizados, al conformar
los filtros con el poliestireno disuelto, en el cual el principal cambio apreciable está en el he-
cho de que en algunas secciones del filtro se le nota un brillo plastificado por el recubrimiento
de poliestireno.

De las pruebas realizadas de adsorción se obtuvieron los datos mostrados en los cuadros
5.1 y 5.2, en estos se aprecia como tras la funcionalización de los filtros, se alteraron las
propiedades hidrofóbicas de estos, consiguiendo tener una mayor afinidad con el aceite.

Con los datos obtenidos se aplicó una ecuación de proporción como la que se muestra a
continuación:

%Q =
M f −Mi

Mi
×100
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(a) Lirio Acuático

(b) Sargazo

Figura 5.13: Espectros de energı́a dispersiva (EDS) de las muestras de lirio acuático y sargazo
magnetizadas.

Muestra Masa inicial (Mi) Masa Final (M f )
[g] [g]

F241 8.59 11.42
F242 8.52 10.99
F243 8.10 10.93
F244 7.87 10.15
F245 7.48 10.00
Promedio 8.11 10.70

Cuadro 5.1: Cambio de masa por la adsorción de agua en el filtro.
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Figura 5.14: Fotografı́a de las muestras moldeadas: a) lirio acuático y b) sargazo reformado

Figura 5.15: Micrografı́a por electrones restrodispersados de hoja de poliestireno recubierto
de poliestireno reciclado.

Con la cual se obtuvo para cada caso el porcentaje en masa que el filtro que puede ad-
sorber, de modo que entre mayor sea el valor de %Q el filtro será más efectivo en retener la
sustancia. En el cuadro 5.3 se observan los valores resumidos de %Q, en esta se aprecia la
tendencia de que es compatible con el aceite, ya que en promedio puede adsorber poco más
de dos veces la masa del filtro en aceite, a diferencia del caso del agua, la cual sólo adsorbe
poco menos de la tercera parte de la masa del filtro.

Para la separación del agua se realizó una última prueba para lograr observar la capacidad
del filtro para la separación del aceite en agua, para esto se agregaron 2 g de aceite a 100 mL
de agua desionizada, en la figura 5.18 se aprecia lo efectivo que logró ser el filtro en la
separación, imágenes del proceso se pueden observar en anexos.
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Figura 5.16: Fotografı́as de la planta de sargazo a) reformada por medio del moldeo, b)
recubierto de poliestireno reciclado y c) compósito de sargazo y poliéster

(a) (b)

Figura 5.17: Cortes transversales de: a) compósito de sargazo recubierto con poliestı́reno
reciclado y b) compósito de sargazo sin recubrimiento.

Muestra Masa inicial (Mi) Masa Final (M f )
[g] [g]

F241 8.59 28.26
F242 8.52 26.83
F243 8.10 26.89
F244 7.87 25.04
F245 7.48 23.18
Promedio 8.11 26.04

Cuadro 5.2: Cambio de masa por la adsorción de aceite en el filtro.
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Muestra %Q Agua %Q Aceite
F241 32.94 228.98
F242 28.99 214.90
F243 28.30 231.97
F244 22.92 218.17
F245 33.68 209.89
Promedio 29.35 220.78

Cuadro 5.3: Cambio de masa por la adsorción de aceite en el filtro.

Figura 5.18: Filtro de lirio recubierto separando aceite de agua.
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5.3. Valoración del enfoque sustentable de los procesos de
transformación

A continuación se presenta un análisis de los procesos que hemos aplicado. En un inicio,
se presenta un análisis de los procesos de producción que son necesarios para obtener los
materiales que hemos desarrollado. Para continuar, con la valorización de los materiales
sustentables fabricados.

5.3.1. Recapitulación de aplicaciones y procesos de transformación

En ambos casos, el del lirio acuático y del sargazo, se evaluó el proceso de producción
que se seguı́a, de manera que se pudiera enfocar las secciones donde se tuvo influencia, y se
pueda observar y comentar de forma objetiva que aspectos pueden mejorarse.

Sargazo

1. Recolección → Se realizó durante un viaje de campo, fuera de las fechas donde
ocurrı́an las mayore arribazones, pero al no estar tan alejada, aún se encontraban resi-
duos de sargazo en la playa. Durante la investigación previa al viaje y se encontró infor-
mación de que en la zona el gobierno municipal recolecta los residuos de las arribazo-
nes y las esta desechando, incinerando o se utilizan como insumos agroindustriales.→
Por lo que se debe buscar hacer contacto con el estado para informar de las aplicaciones
propuestas de manera que sea viable aprovechar estos residuos y no sean simplemente
desechados. Su explotación estará limitada por las condiciones en que sea recolectado,
esto debido a que las arribazones no son fenómenos regulares, por lo que la producción
de materiales a base de sargazo debe considerar un movimiento de ubicación a donde
suceda los fenómenos que necesita.

2. Traslado → Se trajo como embalaje documentado durante el regreso del viaje de
campo antes mencionado → No es viable el transporte de este tipo de recursos, de
manera que estos deben ser utilizados en la zona donde se extraen o en su defecto en
una zona de concentración cercana, entre mayor sea la distancia el costo de producción
se vera afectado.

3. Tratamiento → Esta ı́ntimamente relacionado con la recolección, en nuestro caso
se refiere a la separación de la arena del sargazo, además de otras sales que están
incrustadas en él, también se considera el secado tras la recolección o la limpieza
→ Se puede resolver parte de esto cuando la recolección se realiza dentro del agua,
aunque se pueden proponer algunas otras alternativas nuevas.

4. Procesamiento→ Se desarrollaron y aplicaron procesos de transformación, que per-
mitieron el llegar a materiales sustentables, teniendo en cuenta que es el trabajo desa-
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rrollado durante el estudio.→ El alcance de los procesos propuestos permitió la crea-
ción de materiales con valor agregado. Sin embargo, es necesario evaluar los procesos
presentados para la obtención de datos comparables, con información como los gastos
energéticos, huella de carbono o hı́drica. Es importante considerar que el sargazo es un
ser vivo, el cual tiene ciclos biológicos, lo que conlleva a que según donde y/o cuando
sea recolectado este puede presentar propiedades diferentes, las que podrı́an interferir
de manera positiva o negativa en las propiedades finales del producto.

5. Aplicación → Dentro del estudio se desarrollaron principalmente los materiales. Se
propusieron algunas aplicaciones, como la relacionada con la separación de aceite en
agua. Sin embargo para los materiales compuestos y las nanopartı́culas no esta clara
una aplicación real. A manera de ejemplo, podemos mencionar situaciones como la
integración de paneles de materiales compuestos como materiales de construcción o
en el caso de las nanopartı́culas permitirı́a usarlas como base de un material para aisla-
miento electromagnético→ Con los materiales fabricado sigue el hacer esta transición
tecnológica, por lo que para enfocar el material de manera optima es necesario estudio
mas profundo de las propiedades de los materiales fabricados, esto para aprovechar su
máximo potencial.

6. Venta o Implementación→ No se realizaron avances dentro del estudio.→ Una vez
el proceso de producción continué se podrá alcanzar. Los avances realizados dentro
del estudio sientan las bases para la presentación de un producto de valor agregado y
atractivo económico, por lo tanto es necesario continuar con el desarrollo del proceso
para alcanzar este punto, ya que presenta la meta final de todo el desarrollo.

Con lo ya expuesto en el caso del sargazo, aún se debe realizar una gran cantidad de
trabajo, debido a que se debe encontrar actores importantes en las diferentes etapas que
identificamos, para que cubran las necesidades y realicen procesos, esto no significa que
las ideas expuestas no sean reales. Sin embargo parte importante del desarrollo recae en la
formación de una red de trabajo en donde no solo algunos sean los beneficiados, si no que la
sociedad debe ser la que debe verse beneficiada.

Lirio Acuático

1. Recolección → Esta estuvo a cargo de la Empresa TEMA1. Esta se realiza en dife-
rentes mantos acuı́feros de México, realizado por los pescadores locales.→ Si bien la
inclusión de los pescadores es un avance en el apoyo social, es necesario desarrollar
una formación especializada por parte de los habitantes, de modo que la recolección
sea una actividad propia de los habitantes de la región. El crecimiento del lirio acuático
al igual que el sargazo esta regido por sus ciclos biológicos, por lo cual su explotación
puede estar regido por temporadas de recolección, esto en la medida que pueda ser
cultivado.

1Mencionada en la Capitulo 4 Materiales y Métodos
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2. Traslado → De igual manera lo realizó la empresa TEMA → Existen dos puntos a
resaltar, (a) esta actividad puede eliminarse o reducirse sı́ se hace de manera local,
siendo los habitantes de la región los que se haran cargo del resto del proceso de pro-
ducción, o (b) hacerlo para llevarlo a una planta equipada para realizar procesos mas
complejos, siendo este último el que se realiza actualmente. Ambos casos aportaran
beneficios a comunidades locales a donde se desarrolle el proceso, es viable utilizar
ambos sistemas según las condiciones y capacidades de recolección.

3. Tratamiento→ Realizado por la empresa TEMA, durante un proceso interno llamado
“Selección”.→ La comunicación debe mejorar para conocer a fondo el proceso antes
mencionado. Lo que nos permitirá encontrar candidatos que lo puedan llevar a cabo, o
bien, buscar mejorarlo.

4. Procesamiento→En este punto del proceso comenzamos a intervenir, esta parte es lo
que se realizó durante este trabajo.→ Las consideraciones pertinentes al lirio acuático
en principio son similares a las del sargazo. Es necesario realizar los cálculos de datos
comparables, el lirio también esta limitado por sus ciclos biológicos. Sin embargo a
diferencia del sargazo el lirio se encuentra en zonas localizadas de México y el mundo,
permitiendo una explotación en sitios fijos de manera regular.

5. Aplicación→Al igual que en caso del sargazo, se obtuvieron materiales, los cuales en
principio, tienen la capacidad de tener aplicaciones en la filtracion de aceite en agua,
paneles plasticos en la construcción o blindaje electromagnético.→ De manera que el
siguiente paso es la transición tecnológica, en la cual se mostrarı́a a la empresa las apli-
caciones propuestas y se trabajarı́a para capacitar a los empleados en los desarrollos
en los que la empresa este interesada. Sin embargo ésta se ha visto detenida por la con-
tingencia sanitaria debido al COVID-19, se estima que cuando esto termine se podrá
presentar el desarrollo a la empresa para su implementación en escenarios reales. Los
desarrollos propuestos a la empresa o las aplicaciones que surjan se debe buscar que
se mantengan alineadas con la idea de la sustentabilidad.

6. Venta o Implementación→ No se ha alcanzado esta etapa de desarrollo→ Como se
mencionó, con el caso del sargazo, esta es la meta final del desarrollo del material, por
lo que en la producción se generan las caracteristicas atractivas para los que buscan
comercializarlos. En el caso del lirio se conoce ya una empresa que tiene el interés de
aprovecharlo, por lo que se deben proponer propuestas con orientacion sustentable.

La empresa TEMA se dedica a la explotación del lirio acuático entre otros productos,
con su acercamiento a la ciencia busca conseguir un mayor desarrollo económico, esto sin
descuidar el medio ambiente, ya que presenta alternativas sustentables a industrias. Al ingre-
sar nosotros en este proceso de desarrollo estamos interviniendo en esta red de producción
ya armada; en la que estamos creando propuestas novedosas con las ideas de las empresas
ya existentes.
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Figura 5.19: Diagrama de valorización de las aplicaciones y procesos propuestos.

5.3.2. Valoracion de los procesos de transformación aplicados.

En la figura 5.19 se observa en esquema donde se acomodan los materiales propuestos
durante el estudio, según su incremento en los costos y complejidad, entendida como ope-
racional y técnica, donde la operacional se refiere a la infraestructura necesaria para realizar
el proceso, y la técnica está relacionada con las capacidades y conocimientos necesarios. En
un inicio se presentan los filtros de separación de aceite en agua, esto debido a que de los
procesos es el que requiere una infraestructura mas simple, además de que los conocimien-
tos presentados para la elaboración de estos, pueden ser fácilmente adquiridos, ya que las
metodologı́as presentadas pueden ser replicadas. El segundo proceso que se observa en la
figura 5.19 es la fabricación de compósitos de poliéster. Este proceso, que en principio es
muy similar al de los filtros, aumenta su grado de complejidad con el agregado de la resina
de poliéster, que debido a su introducción aumenta los requerimientos, ya que al trabajar
con resinas de poliéster es necesario equipo especializado, esto por algunos factores como el
aumento de la temperatura durante la polimerización o el riesgo a la salud por la exposición
los monómeros. Por último, el crecimiento de nanopartı́culas magnéticas presenta el proceso
de fabricación de materiales mas complejo, ya que los procesos de sı́ntesis de nanopartı́culas
involucran la utilización de materiales y métodos mas costosos; en este caso reactivos quı́mi-
cos y equipo de laboratorio especializados, sumado a esto los conocimientos necesarios para
la producción son complejos y no se trasmiten tan fácilmente como en los otros dos procesos
propuestos.

El crecimiento de nanopartı́culas metálicas presenta una gran ventaja en el desarrollo
de materiales. Los costos y complejidad que presenta su fabricación lo posicionan como el
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mas complejo de los materiales fabricados, pero por este mismo motivo es el que tiene el
potencial de ser el de mayor valor agregado. La fabricación de materiales compuestos es la
segunda en aumento de complejidad, y su proceso de producción le permite ser empleado
en algunas actividades sin realizar muchos cambios a los procesos realizados. Los filtros
fabricados con las muestras son el proceso mas simple y mas completo ya que presenta una
aplicación probada. Si consideramos esta clasificación de complejidad es proporcional a la
sustentabilidad de los procesos podemos obtener cual de ellos es mas sustentable.
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Capı́tulo 6

Conclusiones

En este trabajo nos interesamos en buscar mecanismos que pudieran servir para emplear
dos especies invasoras, el sargazo y el lirio acuàtico, que actualmente representan un pro-
blema, por los daños socio-ecologicos generados debido a su gran cantidad en los cuerpo de
agua y costas de México, como materia prima para su consumo, tranformación y aplicación
sustentable como materiales con algún uso especı́fico.

Como objetivo del trabajo se planteó estudiar las propiedades de residuos vegetales pro-
venientes de sargazo y lirio acuático para luego, proponer y validar aplicaciones mediante
la fabricación de filtros de separación de aceite en agua, materiales compuestos (polı́me-
ro/especie invasora) y la especie invasora funcionalizada con nanopartı́culas magnéticas que
permitan que el material responda a un campo magnético aplicado.

En una primera parte, vimos que la caracterización morfológica y estructural de ambas
plantas arrojó resultados consistentes con los conocidos y ya reportados en la literatura. Esto
sirvió como un punto de referencia ya que las dos especies que usamos como material prima
no presentaban ninguna caracterı́stica o propiedad atı́pica.

Los tres procesos de fabricación propuestos fueron validados exitosamente. Es decir,
nuestra idea fue transformar nuestra materia prima mediante tres procesos diferentes pa-
ra prodicir tres productos o materiales diferentes. Primeramente, se adaptó el método de
coprecipitación quı́mica para la sı́ntesis de nanopartı́culas de magnetita para realizarlo en
precencia del sargazo o lirio acuático. Como mostró, fue posible realizar la reducción de
nanopartı́culas magnétcas en la estructura fibrosa de las especies vegetales. En un segundo
proceso, el sargazo y el lirio acuático fueron moldeados y posteriormente funcionalizados
con barniz de poliestireno para formar filtros porosos hidorfóbicos para su uso en la sepa-
ración de aceites del agua. La capacidad de abosorción de estos filtros fue probada y su
funcionamiento validado. Por último, las fibras recubiertas con el barniz fueron mezcladas
con una resina de poliéster para fabricar un composito de la especie vegetal en la matriz de
polimérica. En este vimos que el barniz y la propiedad hidrofóbica que éste induce en la
superficie de las plantas, ayuda y favorece la adherencia entre la planta y el polı́mero. Final-
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mente, el proceso de fabricación propuesto permite prodicir piezas de material compósito de
diferentes formas y tamaños según la disponibilidad de moldes.

En el esquema del trabajo planteado, estos procesos emplean y transforman la materia
prima en un material diseñado para desarrollar una función especı́fica. El análisis del alcance
sustentable de estos materiales nos ha llevado a hacer un análisis crı́tico de las diferentes eta-
pas empleadas para cada proceso buscando el balance entre costo-riesgo-beneficio. En este
sentido y como ya se discutió, se consideró que la aplicación de la materia prima como filtros
para separar aceite de agua resultaba la más interesante y prometedora en términos de poder
ser considerada como sustentable. Esto debido al bajo requerimiento de energı́a, agua, mate-
riales e infraestructura necesarios para su fabricación. Le sigue la fabricación de materiales
compósitos, que requiere de más etapas, más materiales y su fabricación es más compleja,
requiriendo de cierta infraestructura para llevarlo acabo. Por último, la fabricacion de las
varierdades magnéticas es sin duda la mas compleja, la más cara y que requiere infraestruc-
tura y personal con especialización para llevarlo acabo. Por otra parte, se debe notar que al
analizar el potencial para sus aplicaciones y lo que podrı́a pensarse como la explotación del
producto, pareceria que las especies magnéticas tienen mayor potencial para ser aplicadas en
diversos escenarios. Los compósitos también pueden tener una variedad interesante de dife-
rentes usos y por último, los filtros no poseen esa perspectiva de variedad de usos. Lo que
lleva a una conclusion, al menos parcial, de que las medidas que pueden ponerse en juego
para implementar procesos de fabricación que busquen o persigan alinearse con los princi-
pios de sustentabilidad pueden llevar a nuevos esquemas de fabricación y nuevos materiales
que sean en mayor o menor medida sustentables.

6.1. Perspectivas

A partir de los estudios y resultados que hemos obtenido, las perspectivas de trabajos
futuros se presentan a continuación:

Inicialmente se enfocaria a buscar nuevas formas que permitan transformar a las especies
invasoras en materiales sustentables.

Un segundo punto seria el buscar alternativas en los materiales utilizados para aumentar
la compatibildad con el aceite y los plasticos, creando recubrimientos con materiales de
origen animal o vegetal. Ejemplos de estos serı́an ceras, grasas, gomas de origen vegetal o
animal renovables.

Una aproximación interesante serı́a la de estudiar otras opciones de materias primas que
sean abundantes, baratas y renovables provenientes de otras fuentes. Estos podrı́an ser por
ejemplo, residuos agroindustriales o residuos de alimentos.

Por ultimo el establecer nuevos contactos y culminar las redes de colaboracion para fa-
vorecer las inovaciones sociales que se plantearon durante el proyecto.
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Apéndice A

Proceso del uso de los filtros
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Figura A.1: Proceso de filtrado del lirio acuático
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Apéndice B

Tablas de bandas relevantes de espectros
infrarrojos
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Figura B.1: Tablas de picos de espectro infrarrojo del poliestireno
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Figura B.2: Tablas de picos de espectro infrarrojo del lirio acuático
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Figura B.3: Tablas de picos de espectro infrarrojo del sargazo
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- Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Avances tecnológicos en la produc-
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