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INTRODUCCIÓN  

 

La contaminación del agua es un desafío global, el cual afecta el crecimiento económico, 

la sostenibilidad socioambiental, los ecosistemas acuáticos y la salud humana (WHO 

2011). El rápido crecimiento agroeconómico ha provocado diversos problemas 

medioambientales, especialmente relacionados con la contaminación química 

(Grandclément et al. 2017). El empleo de pesticidas es una estrategia bastante 

generalizada para el control de crecimiento de yerbas y animales no deseadas con el 

objetivo de salvaguardar la producción agrícola. Se ha estimado que más de 5.5 millones 

de toneladas de pesticidas se liberan al medioambiente cada año (Pirsaheb and Moradi 

2020). Es bien conocido que largas exposiciones de los humanos a estos químicos pueden 

causar mortalidad infantil, enfermedad de Alzheimer, carcinogénesis, problemas 

reproductivos, y problemas metabólicos (Khodkar et al. 2019). Considerando la alta 

toxicidad de estos compuestos químicos, su persistencia en el medio ambiente y su 

potencial bioacumulación el Consejo de Administración del Programa de las Naciones 

Unidas para el Medio Ambiente y La Agencia de Protección Ambiental de los estados 

Unidos clasificaron a algunos pesticidas como contaminantes orgánicos persistentes 

(Mahour et al. 2014).   

Uno de los agrotóxicos más utilizado actualmente es el glifosato, clasificado por la 

Agencia Internacional para la Investigación del Cáncer (IARC), en 2015, como posible 

carcinógeno para los seres humanos (Grupo 2B). A partir de lo cual, alrededor de 20 

países en todo el mundo como Austria, Argentina, Canadá, India, Italia y otros han 

prohibido o restringido su uso (Thanomsit et al. 2020). En Canadá, los niveles de residuos 

de glifosato en el agua del ganado y el agua dulce se han establecido en 280 y 65 µg/L, 

respectivamente. Asimismo, la Unión Europea estableció como límites aceptables para el 

agua de consumo humano un valor de <0.1 µg/L (Thanomsit et al. 2020). En el caso 

específico de México, las actividades agrícolas es uno de los recursos económico más 

importante, donde los plaguicidas se utilizan de manera indiscriminada (Li 2018; 

Thanomsit et al. 2020). Para el caso del glifosato no existe leyes que regulen los niveles 

permisibles en el medio ambiente y la restricción de su aplicación ( PonceVélez and de la 

Lanza-Espino 2019). La zona costera en México es uno de los destinos finales de estos 



contaminantes, dado que a través del agua se pueden dispersar y transportar muchos 

desechos antropogénicos. Esta distribución de pesticidas por la red geohidrológica está 

provocando una gran afectación ambiental, estrés y muerte de la biota en estos lugares, 

evidenciando el gran impacto urbanístico, industrial y agrícola. Un ejemplo de ello, es el 

río Cohoacán en Chiapas donde se han encontrado niveles de glifosato de 36.7 µg/L 

(Matozzo, Fabrello, and Marin 2020). Estudios en diferentes localidades de Campeche, 

mostraron valores de glifosato en agua potable entre 0.4 y 0.5 µg/L, superiores a los 

límites aceptables por la Unión Europea para consumo humano (<0.1 µg/L). Asimismo, 

se reportaron valores entre 0.1 y 0.5 µg/L en la orina de los agricultores en esas 

localidades, valores que pueden causar genotoxicidad en humanos generando diversos 

daños para la salud de los mismos ( Sierra-Diaz et al. 2019).   

Las fascinantes estructuras de los enrejados metal-orgánicos (MOFs, por sus siglas en 

inglés) han ganado gran importancia en el tratamiento del agua para eliminar especies 

nocivas. Esto es debido a que son de bajo costo, gran área de superficie específica, 

elevados sitios activos, alta estabilidad y cavidades fácilmente funcionalizables. La 

funcionalización de los MOFs con otros compuestos facilita la remoción y mejorando su 

desempeño en la remoción de contaminantes del agua (Slater and Cooper 2015). El 

objetivo de nuestro trabajo se basa en diseñar compósitos de MOF magnéticos 

modificados que presenten superficies y ligandos orgánicos con terminales capaces de 

remover eficientemente glifosato y metabolitos de este. Evidenciándose la gran relevancia 

del trabajo así como el impacto ambiental, económico y social que tendrán estas 

soluciones propuestas para la remoción de dichos contaminantes presentes en las aguas 

de México.  

 

METODOLOGIA  

 

Síntesis de magnetita (Fe3O4): Se disuelven 4.53 FeCl3x6H2O en 100 mL de agua 

acidulada, se burbujea N2 a la disolución por 15 min. Luego se adicionan 2.78 g de 

FeSO4*7H2O disueltos en 100 mL de agua destilada. Luego, se gotean 300 mL de NaOH 

300 mL (1.25 M). Se mantiene la agitación y el burbujeo por 1h. Posteriormente se lava 

el producto hasta alcanzar un pH 7 (pH inicial= 14) con agua mediante separación 

magnética. Una vez obtenido el sólido negro se pone a secar a 50 ºC por 24 h. Síntesis del 

compósito magnético (Fe3O4@CA): se lleva a cabo el mismo procedimiento anterior de 

la magnetita, solo que luego de añadir el FeSO4*4H2O, se le añade la cantidad de carbón 

activado con el que se va a trabajar (0.5 y 0.75 g). El proceso de lavado del producto 

obtenido se llevó a cabo 6 veces con agua y 3 veces etanol. Síntesis del Zr-MOF: se llevó 

a cabo por dos metodologías. La primera se sintetizó con (1 mmol)  ZrCl4*8H2O y ácido 

trimésico (BTC) en 30 mL de dimetil formamida (DMF) acidulado y se colocó en un 

reactor a 150 ºC durante 24 h, y se lavó 3 veces con una mezcla de DMF-EtOH (Zr-

MOF_S1). La segunda metodología fue mediante precipitación donde (10 mmol) 

ZrCl4*8H2O BTC en 40 ml de DMF y se coloca en un reactor de teflón a 180 ºC durante 

24 h (Zr-MOF_S2). Posteriormente se lava el sólido sobrenadante mediante 

centrifugación (12500 rpm x 8 min) con DMF (3 veces) y metanol (3 veces). Finalmente 

se pone a secar el sólido obtenido a 50 ºC durante 24 horas. Dichas síntesis son los 

primeros pasos para la posterior síntesis del Zr-MOF@Fe3O4@CA.  

 

RESULTADOS Y DISCUSION   

 

Luego de obtener los materiales principales que formarán parte del MOF magnético 

modificado se procedió a realizar la caracterización de los mismos. Primeramente, se 



obtuvieron los espectros IR para cada uno de los materiales. La Figura 1 muestra los 

espectros de los compuestos Zr-MOF_S1 y Zr-MOF_S2 sintetizados por ambas vías y su 

comparación con el ligando orgánico. El ligando BTC exhibe los picos de vibración 

característicos a 1620, 1525 y 1436 cm 1 correspondiente a las vibraciones del anillo 

aromático y la banda ancha entre 3500 y 2500 cm 1 atribuida a los grupos carboxilos en 

la estructura del compuesto. Para el caso del Zr-MOF las vibraciones que corresponden 

al anillo aromático del ligando aparecen de forma más fina y desplazados hacia mayores 

números onda debido al proceso de coordinación que ocurre entre el metal y el ligando. 

El pico asignado al grupo carboxilo experimenta un corrimiento hacia mayores números 

de onda debido a que el sitio de coordinación con el metal es el O, lo que indica que los 

grupos carboxilo de las moléculas BTC han reaccionado. Alrededor de 650 cm 1 se 

observan picos bien definidos en cada material, asignados a las vibraciones de Zr-O 

evidenciándose la coordinación entre los carboxilo en grupos de BTC e iones de los 

metales.  

  
Figura 1. Espectro IR del Zr-MOF_S1 y Zr-MOF_S2 obtenidos por ambas metodologías 

comparado con el ligando orgánico BTC.  
  

Los espectros IR de la magnetita sintetizada y su funcionalización con el carbón activado 

se muestran en la Figura 2. En el caso específico de las magnetitas se puede apreciar una 

fuerte banda en el rango de los 590 cm-1 cuyo patrón es consistente con el espectro de 

magnetita (Fe3O4) además se observan picos en el rango de los 650  cm-1 asociado a una 

posible oxidación de la magnetita a maghemita. Los mismos picos pueden ser observados 

para la magnetita funcionalizada con el carbón activado lo que sugiere una posible 

funcionalización.  

   



 
Figura 2. Espectro IR de Fe3O4 y Fe3O4@AC sintetizadas.  

  

CONCLUSIONES  

 

Se obtuvieron los compuestos de Fe3O4, Fe3O4@CA y Zr-MOF a los cuales se les realizó 

los análisis por espectrometría infrarroja. Este resultado demuestra la posible formación 

de cada compuesto teniendo en cuenta la asignación de cada grupo funcional, para su 

posterior vinculación en la síntesis del Zr-MOF magnético modificado. Es necesaria la 

realización de otros análisis para corroborar dichas síntesis.   
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