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RESUMEN 

Existen procesos de remoción de contaminantes en agua que se basan en la adsorción 

de contaminantes o la degradación de ellos por medio de luz UV. En este sentido, en este 

trabajo se utilizó un sistema híbrido en el que se incorporó un adsorbente (zeolita LTA) y 

un fotocatalizador (ZnO) a una bioespuma (celulosa) resultando en bioespumas híbridas 

con estructuras estables visto por SEM y resistentes al agua, resistentes térmicamente 

según la técnica de TGA, y se comprobó su hidrofílicidad mediante ángulo de contacto. 

El desempeño de las bioespumas híbridas se midió a través de la remoción de 3 tipos de 

agroquímicos de forma individual, los cuales fueron dos neonicotinoides, imidacloprid (25 

mg L-1) y tiacloprid (20 mg L-1), y un fungicida, el cual fue cobre (300 mg L-1) en su 

presentación de sulfato cúprico. Así mismo, se realizaron remociones simultáneas las 

cuales se denominaron IMTI (imidacloprid a 20 mg L-1 y tiacloprid a 20 mg L-1, seguimiento 

de imidacloprid) e IMTICu (imidacloprid a 20 mg L-1, tiacloprid a 20 mg L-1y cobre a 300 

mg L-1, seguimiento de cobre). Las condiciones de remoción fueron dosis de 1.6 g L-1 de 

bioespuma híbrida con luz UV a 254 nm, a un flujo de 1.56 L h-1. Se obtuvieron resultados 

de remoción para el imidacloprid donde la bioespuma Bio:1:0:0 (sin zeolita LTA y ZnO) 

tuvo mejores eficiencias de remoción en comparación a los demás tratamientos con 

bioespumas híbridas. Mientras que para el tiacloprid y cobre la bioespuma con zeolita 

LTA y ZnO Bio:1:0.75:1.19 presentó sinergia entre componentes y obtuvo mejores 

remociones a comparación de las bioespumas híbridas. Las remociones en mezcla 

presentaron un comportamiento similar, ya que en el tratamiento IMTI la Bio:1:0:0 fue la 

de mejores resultados y para el tratamiento IMTICu la mejor fue la Bio:1:0.75:1.19. 

Finalmente, se observó el efecto de bioespumas híbridas en la germinación de semillas 

de lechuga (Lactuca sativa) demostrando que Bio:1:0:0 no es una fuente tóxica porque 

no se ve alterada la germinación, así como tampoco se alteró el desarrollo de las 

plántulas a nivel celular. 
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I. INTRODUCCIÓN 

La introducción del actual trabajo se reparte en 2 secciones donde en la primera 

sección se abordan temas que rodean la situación actual en el país con respecto a la 

agricultura, el cultivo en hidroponía y plaguicidas. En la segunda sección se aborda el 

tema respecto a los avances de materiales avanzados utilizados para la remoción de 

plaguicidas, así como su forma de acción y algunos trabajos realizados con membranas 

y bioespumas para removerlos de las aguas. Esto siendo necesario para comprender el 

panorama de investigación que se pretende abordar con esta tesis. Además, cabe aclarar 

que para efectos de esta tesis la palabra remoción se utilizará como concepto para 

describir el proceso de adsorción, absorción y degradación. 

l.1 Sección l 

Las actividades antrópicas como la agricultura, acelera las tasas de erosión en el 

suelo teniendo como consecuencia la disminución de la capacidad productiva de los 

cultivos (González, 2003). Además, el suelo está compuesto de materia orgánica, arcillas, 

ácidos húmicos, comunidades de microorganismos, etc., lo que hace que la interacción 

con contaminantes como metales pesados y plaguicidas adquieran características que 

provocan daño a la flora y fauna del lugar, a veces con altos tiempos de residencia 

(Bautista, 1999). Por ello se recomienda el empleo de nuevas técnicas agronómicas que 

eviten la bioacumulación de dichos compuestos, siendo la hidroponía una alternativa a la 

agricultura tradicional. 

La calidad y disposición de agua ya son consideradas dentro de las metas de los objetivos 

de desarrollo sostenible 2030 en su apartado 6 con acciones como reducir emisión de 

contaminantes y reclamación de agua con los cuales se pretende contribuir con este 

trabajo. 
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l.1.1 Problemáticas asociadas a la contaminación de agua en sistemas 

hidropónicos. 

Dentro de los beneficios que encontramos en el cultivo en sistemas hidroponía bajo 

invernadero es una notable reducción de incidencia de enfermedades por hongos 

asociada, o no, a la presencia de plagas entre las que podemos mencionar Fusarium 

oxysporum, Phytophthora drechsleri, Botryitis cinerea, Bremia lactucae, Sclerotinia spp, 

etc. Entre las plagas que se ven disminuidas bajo invernadero, también denominada 

agricultura protegida, podemos mencionar a la mosca blanca, minador, trips, etc. Cabe 

aclarar que, si bien se reduce bastante este tipo de problemas, la desaparición de ellos 

dentro del complejo cerrado puede ser viable solo bajo un estricto control fitosanitario, y 

que si no se tiene un buen control pueden representar pérdidas mayores comparadas a 

un cultivo tradicional (Howard M. Resh, 2006).  

La Tabla 1 enlista los distintos tratamientos culturales y biológicos, pero son aquellos 

tratamientos a base de agroquímicos recomendados y usados frecuentemente en 

hidroponía bajo invernadero los que interesan al propósito de la tesis. A continuación, se 

presenta información acerca de los plaguicidas utilizados para el control de algunos 

hongos e insectos, así como un caso de metal pesado, y que llegan a estar presentes en 

el agua, la cual si no se dispone correctamente puede llegar a contaminar otros cultivos, 

trabajadores y cuerpos de aguas. Así mismo se abordan algunos métodos empleados 

para el tratamiento de aguas contaminadas. 
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Tabla 1. Tratamientos recomendados en agricultura protegida dentro del cultivo en 

hidroponía. Información recabada de varias fuentesHoward M. Resh, (2006); InfoAgro, 

(2022); la Huertina de Toni, (2018).  

Plaga Control biológico Control cultural Control agroquímico 

Mosquita blanca 

(Trialeurodes 

vaporariorum) 

-Avispa (Encarsia Formosa) 

(Eretmocerus ermicus) 

-Hongo (Verticillium lecanii) 

(Achersonia aleyrodis) 

-Esterilización del lugar 

antes de siembra. 

-Usar plantas no 

contaminadas. 

-Empleos de trampas 

cromáticas amarillas. 

-Colocación de doble 

malla en las bandas y 

cumbreras de los 

invernaderos. 

-Insecticidas como el 

Parathion, pyrethrinas 

y vapona. 

-Cipermetrin. 

-Deltametrin. 

-Fenpropatrin, etc 

(piretoides). 

-Buprofecin o 

teflubenzuron. 

-Furadan 

-Tiacloprid 

Araña roja 

(Tetranychus 

urticae) 

-Phytoseiulus persimilis. 

-Metaseiulus occidentalis 

-Amblyseius californicus. 

-Mosca de las agallas 

(Feltiella acarisuga) 

-Esterilización del lugar 

antes de siembra. 

-Usar plantas no 

contaminadas. 

-Eliminar plantas 

contaminadas 

-Acaricidas como 

Pentac, Vendex y 

Mavrik (adultos). 

-Dióxido de azufre 

-Tiacloprid 

Pulgones -Mariquitas. 

-Chrysopa carnea. 

-Aphidoletes aphidimyza. 

-Verticillium lecanii 

-Esterilización del lugar 

antes de siembra. 

-Usar plantas no 

contaminadas. 

-Empleos de trampas 

cromáticas amarillas. 

-Colocación de doble 

malla en las bandas y 

cumbreras de los 

invernaderos. 

- Imidacloprid 

- Tiametoxam 

- Gamma-cihalotrina 

- Beta-ciflutrina 

- Pimetrozina 

-Hidrogenooxalato 

- Acetamiprid 

-Lambdacihalotrina 

- Alfa-cipermetrina 

-Carbuforan 

Minador de 

Lechuga 

(Liriomyza 

huidobrensis) 

-Chrysonotomyia 

punctiventris 

-Halicoptera circulis. 

-Ganaspidium hunteri 

-Esterilización del lugar 

antes de siembra. 

-Usar plantas no 

contaminadas. 

-Novaluron,  

-Abamectina,  

-Spinetoram  

-Lambda cihalotrina 
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-Empleos de trampas 

cromáticas amarillas. 

-Colocación de doble 

malla en las bandas y 

cumbreras de los 

invernaderos. 

Trips -Ácaros depredadores en 

estado larvario: 

-Neoseiulus cucumeris. 

-Amblyseius swirskii. 

-Amblydromalus limonicus. 

-Transeius montdorensis  

De pupas: 

-Stratiolaelaps scimitus 

(anteriormente ácaros 

Hypoaspis). 

-Macrocheles robustulus 

Adultos: Orius laevigatu 

Hongos: Metarhizium 

anisopliae, Verticillium 

lecanii, Paecilomyces y 

Beauveria bassiana 

-Esterilización del lugar 

antes de siembra. 

-Usar plantas no 

contaminadas. 

-Empleos de trampas 

cromáticas amarillas. 

-Colocación de doble 

malla en las bandas y 

cumbreras de los 

invernaderos. 

-Neem 

Orugas y 

rosquillas 

-Bacillus thurigiensis 

-Avispa Trichograma 

evanescens 

-Esterilización del lugar 

antes de siembra. 

-Usar plantas no 

contaminadas. 

-Empleos de trampas 

cromáticas amarillas. 

-Colocación de doble 

malla en las bandas y 

cumbreras de los 

invernaderos. 

-Lannate. 

-Diazinon. 

-Malathion. 

 

Enfermedades Control biológico Control cultural Control agroquímico 

Mildiu  -Ventilación adecuada 

para evitar el exceso de 

humedad 

-Azufre. 

-Difenoconazol. 

-Hidróxido de cobre 
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-No abonar de manera 

excesiva 

Botritys  -Ventilación adecuada. 

-Eliminación de hojas 

afectadas 

-Ferbam 

Esclerotinia Hongos: Coniothyrium 

minitans 

-Esterilización del suelo. 

-Incrementar la 

aireación. 

-Quemar plantas 

afectadas. 

-Difenoconazol 

 

I.1.2 Plaguicidas.  

Actualmente en México se tiene prohibida la venta o comercialización de algunos 

plaguicidas, ya que la Organización Mundial de la Salud (OMS) los ha declarado 

altamente tóxicos para el ser humano y el medio ambiente. Dichos compuestos, además, 

se encuentran dentro de la lista del convenio de Róterdam, Estocolmo y protocolo de 

Montreal, en los cuales se trata el tipo de comercio nacional e internacional de productos 

contaminantes químicos y orgánicos, así como estrategias para reducir la producción de 

estos compuestos (Infobae, 2020).  

El Imidacloprid (Figura 1), es un insecticida tipo neonicotinoide y es uno de los más 

tóxicos, usado actualmente, el cual actúa de manera sistémica. Cabe mencionar que este 

compuesto se encuentra regulado por la Unión Europea, ya que en México no está 

prohibida o limitada su venta, donde el límite permisible en aguas de consumo es de 0.1 

ug/L (UNA, 2022a). Este insecticida se puede utilizar de manera diluida en el agua de 

riego y en hidroponía puede ser usado dentro del agua recirculante. 

Otro contaminante es el tiacloprid que, igualmente es un neonicotinoide que actúa de 

manera sistémica, siendo este un insecticida, clasificado por la OMS como 

moderadamente peligroso y tóxico por la Agencia de Protección Ambiental (EPA por sus 

siglas en inglés). En México, este compuesto no se encuentra regulado, así como 
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tampoco se encuentra prohibida su venta o limitada; contrario a otros países como en la 

Unión Europea que su límite permisible en agua es 0.1 ug/L (Agrospec S.A., 2021; UNA, 

2022b). 

Figura 1. Estructura molecular del imidacloprid y el tiacloprid. 

 

I.1.3 Metales pesados usados 

La contaminación por metales pesados se da principalmente por la actividad 

antrópica, donde podemos encontrar como principales fuentes de ello la minería, la 

metalurgia y la agricultura. La acumulación de metales en el suelo puede ser permanente 

y representa un peligro para la salud pública por interferir con la función enzimática. Estos 

elementos pueden llegar a ser absorbidos por las plantas, afectando la calidad y 

seguridad de los alimentos (Khamkure y cols., 2021). 

Algunos compuestos como el cobre son utilizados como fungicidas por ejemplo el caldo 

bordelés, oxicloruro de cobre, sulfato de cobre pentahidratado y como nutriente 

(Lenntech, 2022), donde la mayor parte se solubiliza en agua y potencialmente llegar a 

ser ingerido por los seres humanos siendo los agricultores la población con alto riesgo. 

El cobre también se suele usar como control de crecimiento de algas en tuberías PVC 

pero a su vez se han documentado casos en que esto provoca manchas en las tuberías 

(Funes, 2019). Las concentraciones de cobre deben mantenerse en el límite máximo de 

4 a 6 mg L-1 según la NOM-001-SEMARNAT-2021 (DOF, 2022) actualmente vigente 

(Tabla 2). 
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Tabla 2. Límites máximos permisibles para metales pesados en aguas con distintos usos, encontrados en la NOM-

001-SEMARNAT-2021. 

Parámetros 
(mg L-1) 

Ríos, arroyos, 
canales, drenes 

Embalses, lagos y 
lagunas 

Zonas marinas 
mexicanas 

suelo 

Riego de áreas 
verdes 

Infiltración y otros 
riegos 

Cárstico 

P.M. P.D. V.I. P.M. P.D. V.I. P.M. P.D. V.I. P.M. P.D. V.I. P.M. P.D. V.I. P.M. P.D. V.I. 

Arsénico 0.2 0.3 0.4 0.1 0.15 0.2 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.1 0.15 0.2 0.1 0.15 0.2 

Cadmio 0.2 0.3 0.4 0.1 0.15 0.2 0.2 0.3 0.4 0.05 0.075 0.1 0.1 0.15 0.2 0.05 0.075 0.1 

Cianuro 1 2 3 1 1.5 2 2 2.5 3 2 2.5 3 1 1.5 2 1 1.5 2 

Cobre 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 4 5 6 

Cromo 1 1.25 1.5 0.5 0.75 1 1 1.25 1.5 0.5 0.75 1 0.5 0.75 1 0.5 0.75 1 

Mercurio 0.01 0.015 0.02 0.005 0.005 0.01 0.01 0.015 0.02 0.005 0.008 0.01 0.005 0.008 0.01 0.005 0.008 0.01 

Níquel 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 2 3 4 

Plomo 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 0.5 0.75 1 0.5 0.75 1 0.2 0.3 0.4 0.2 0.3 0.4 

Zinc 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20 10 15 20 

Parámetros 
medidos 

de manera 
total 

P.M.: Promedio mensual 
P.D.: Promedio diario 
V.I.: Valor instantáneo 
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I.1.4 Modelo vegetal en hidroponía 

Se utilizó como modelo vegetal y bioindicador de fitotoxicidad a la lechuga, ya que 

es uno de los cultivos con mayor sensibilidad a compuestos tóxicos y tiende acumular 

metales pesados en sus tejidos, además que su periodo de germinación y crecimiento es 

corto lo que da oportunidad de realizar varios ensayos (Celis y cols., 2006). Así mismo, 

se ha demostrado que el uso de neonicotinoides afecta la calidad y rendimiento de este 

cultivo al disminuir el contenido de hierro (hasta un 28.1%), aumentar el nivel de 

aminoácidos y reducir la cantidad de carbohidratos en la planta (Y. Zhang y cols., 2022). 

Por otro lado, también podemos destacar su importancia económica en el país. En el año 

2018, la producción de lechuga tuvo un incremento de más de 25 millones de toneladas 

en todo el mundo, en la cual México ocupa el 4to lugar en la producción de lechuga con 

un aporte de más de 486 mil toneladas, debido a los diferentes sistemas agrícolas usados 

entre ellos el hidropónico (CEDRSSA, 2020). En comparación con el panorama obtenido 

por el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquería (SIAP, 2020) donde para el 

año 2019, posicionó a México en 9no lugar como productor mundial con un aproximado 

de 515,000 toneladas, donde a pesar de haber tenido un incremento en la producción 

bruta de esta hortaliza, se bajó de nivel en producción mundial, pudiéndose deber a varios 

factores tanto climatológicos, problemas de desarrollo tecnológico, disponibilidad de 

agua, demanda y oferta mercantil, entre otros. 

 l.2 Sección ll 

I.2.1 Soluciones basadas en desarrollo de materiales avanzados 

 La Organización de las Naciones Unidas para la Agricultura y Alimentación (FAO) 

y la OMS son los principales organismos en materia de normas para la alimentación, por 

lo que se ha creado un documento llamado el CODEX ALIMENTARIUS, “el cual es un 

conjunto de normas, directrices y códigos de práctica” aprobados por la Comisión del 

Codex Alimentario (CAC, por sus siglas en inglés) y tiene como finalidad el “proteger la 

salud de los consumidores y promover prácticas leales en el comercio alimentario” (FAO, 
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2022a). La mayoría de los países han establecido límites máximos de presencia de 

residuos de plaguicidas y metales en los alimentos y agua, esto para proteger al 

consumidor, pudiéndose presentar conflictos entre países por diferencias en esta ley 

siendo el Comité del Codex sobre Residuos de Plaguicidas (CCRP) el encargado de 

establecer los residuos máximos permisibles que circulan por el comercio internacional 

(FAO, 2022b). Para ello se implementan estrategias de saneamiento para que los 

compuestos como metales y plaguicidas no contaminen los alimentos, aguas de riego, 

etc. En este trabajo se resaltará el progreso de los procesos de adsorción con zeolitas 

comerciales y naturales, y procesos de fotocatálisis en la remoción de los contaminantes 

tiacloprid, imidacloprid y cobre. Posteriormente se mostrarán algunos ejemplos de 

procesos híbridos adsorción-fotocatálisis que son relevantes para fines de comparación 

con nuestro estudio. 

I.2.1.1 Procesos de adsorción 

El proceso de adsorción es “un fenómeno fisicoquímico de gran importancia debido 

a sus aplicaciones en la industria” (Palomino, 2017). Es un proceso químico donde el 

adsorbato (contaminante) y el adsorbente (material avanzado) interactúan 

reversiblemente por enlaces tipo van der Waals (Tubert & Talanquer, 2018). Entre los 

materiales adsorbentes que están resurgiendo un interés entre científicos, se encuentran 

las zeolitas (Milojević-Rakić y cols., 2022). El uso que pueden llegar a tener las zeolitas 

es como “retención de metales pesados existentes en aguas residuales, industriales, 

curtiduría, galvanoplastia, catalizadores”, también pueden emplearse en la acuicultura, 

agricultura, purificación de gas y catálisis (Andrunik & Bajda, 2021; Costafreda y cols., 

2018). 

Se describe a las zeolitas como aluminosilicatos cristalinos hidratados que presentan una 

estructura tridimensional formada mayoritariamente por tetraedros de silicio (TO4, donde 

T= Al o Si), presentando poros de diámetro uniforme y canales internos de tamaño y 

formas variables (Edwards y cols., 1999). Las zeolitas tienen cationes que equilibran la 

carga aniónica y otros cationes en posiciones que son intercambiables, éstos últimos 
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suelen ser aprovechados en los procesos de adsorción. Una zeolita sintética tiene una 

capacidad de intercambio iónico dos veces mayor al de una zeolita natural (Choi y cols, 

2016a). Cuando una zeolita es verificada por la Comisión de Estructuras de la Asociación 

Internacional de Zeolita (IZA) y cuenta con un tipo de marco único, se le asigna un código 

de 3 letras (IZA-SC, 2017). Tal es el caso de las zeolitas FAU (faujasita) y LTA (lynde A) 

donde ambas pertenecen al grupo C6-C6 (Tabla 3).  

Tabla 3. Tablas tomadas del libro zeolitas naturales de Iberoamérica. Información 

recabada de Costafreda, y cols. (2018). 

 

En adsorción de plaguicidas, las zeolitas sintéticas FAU se han utilizado para la remoción 

de neonicotinoides y organofosforados en medio acuoso y mostraron una gran capacidad 

de regeneración (Andrunik & Bajda, 2021; Milojević-Rakić y cols., 2022). Otro trabajo 

realizado por Hao y cols., (2014) donde se usaron zeolitas tipo ZIF-67 modificadas con 

cobalto para la remoción de varios neonicotinoides entre los que se encuentran el 

tiacloprid e imidacloprid disueltos en acetona, obtuvieron valores de remoción del 70% y 
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80%, respectivamente. Así mismo, se tienen registros de trabajos con Estructuras 

Orgánicas Modificadas con metales (M-MOF, por sus siglas en inglés) que tienen buena 

adsorción de contaminantes. Por ejemplo, en el caso de Cr-MOF denominado MIL-101 

se registraron remociones de hasta el 92.5% de diazinon de una solución acuosa (Mondol 

& Jhung, 2021). 

En metales pesados, la adsorción está influenciada por “factores como el pH, 

temperatura, presencia de otros compuestos, concentraciones de adsorbente y 

adsorbato, etc” (Carbonel, 2018). Un ejemplo de lo antes mencionado es un trabajo 

realizado por parte de Choi y cols., (2016) con cobre, como agente contaminante, donde 

se removió 97% con zeolita modificada Mg-LTA a pH 5. 

Alternativamente, zeolitas LTA modificada con cobre, Cu-zeolita LTA, permitió la 

adsorción de más de 50% de glifosato comparada con la zeolita no modificada, 

especialmente a pH mayores a 5 (Zavareh y cols., 2018). Siendo entonces posible la 

remoción simultánea de metales y plaguicidas con este tipo de zeolitas. 

I.2.1.2 Procesos de degradación y/o transformación activados con UV 

Al proceso acelerado por efecto de la irradiación que permite la transformación, 

degradación o mineralización de contaminantes, se le conoce como fotocatálisis. La 

fotocatálisis homogénea es la más aplicada a nivel industrial para descomponer los 

contaminantes vertidos en las aguas. Durante el proceso se generan radicales hidroxilos 

de gran poder oxidante. En este tipo de reacciones pueden mineralizar contaminantes 

orgánicos y oxidar compuestos inorgánicos (Garcés Giraldo y cols., 2004). 

No obstante, el fotocatalizador de este proceso no puede ser recuperado para un 

subsecuente ciclo de degradación. Por lo que se ha optado por el uso de 

semiconductores, como TiO2 o ZnO, que pueden ser recuperados y regenerados, 

además son activados con luz solar o UV, para dar paso a un proceso que se denomina 

fotocatálisis heterogénea en donde los electrones son excitados por ondas de luz UV 
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dejando un “hueco" lo que genera radicales hidroxilos los cuales son capaces de 

interactuar con el contaminante (Figura 2). 

Figura 2. Proceso de fotocatálisis con óxido de zinc (ZnO) imagen inspirada de 

Rakibuddin & Ananthakrishnan, (2016). 

 

En trabajos realizados con imidacloprid para tratar aguas residuales de uso doméstico se 

ha visto que reacciona de manera eficiente con TiO2 (Náfrádi y cols., 2021), este elemento 

combinado con iones de Cu tiene resultados más eficientes cuando se encuentra en 

concentraciones de 0.8 M (Čižmar y cols., 2021), además de demostrar mejores 

resultados por el método de UV/Vacuum UV (Rózsa y cols., 2019).  

El tiacloprid se ha visto reducido con ZnO y TiO2 de un 75% a un 85% respectivamente 

en procesos fotocatalíticos en muestras de agua (Berberidou y cols., 2019). También se 

ha trabajado bajo métodos de ozonación y oxidación donde se han obtenido resultados 

mejores de degradación fotocatalítica con ozonación(Šuligoj y cols., 2021). 

Con metales pesados como el cobre divalente, se han realizado procesos de fotocatálisis 

en aguas residuales con TiO2 con resultados de recuperación de hasta el 81% (Gong y 

cols., 2022). 
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l.2.1.3 Híbridos adsorción- fotocatálisis 

Los procesos híbridos presentan sinergia entre adsorbente y fotocatalizador, lo que 

mejora el desempeño, ya que el adsorbente actúa como concentrador, ampliando el 

rango de aplicación de la fotocatálisis en concentraciones bajas de contaminantes 

(Portela y cols., 2014). Por ejemplo, Tang y cols., (2012) yG. Zhang y cols., (2018) 

reportaron un incremento en el porcentaje de degradación de imidacloprid utilizando 

TiO2/zeolitas ZSM-5 comerciales. En tanto que zeolitas LTA sintetizadas previamente en 

nuestro laboratorio por una metodología a baja temperatura fácilmente escalable 

demostró incrementar en la remoción de imidacloprid y flonicamid usando 

híbridosTiO2/zeolita LTA y ZnO/zeolita LTA (Zarazúa-Martínez, 2020). En la Tabla 4 se 

muestran algunos trabajos realizados con procesos híbridos. 

Tabla 4. Trabajos realizados con procesos híbridos. 

Contaminante Materiales con 
fotocatálisis 

Remoción Autor 

Cianuro, cobre y zinc. Zeolita CTS modificada 
con plata 

98%, 99.41% y 98.44% Pan y cols. (2022) 

Formaldehido y 
rodamina B. 

Zeolita natural con TiO2 >60% y 90% G. Zhang y cols., 
(2018) 

Formaldehido Zeolita ZSM-5 con TiO2 >80% de conversión Jansson y cols. (2015) 

Imidacloprid Zeolitas ZSM-5 con 
TiO2 

96.4% Tang y cols. (2012) 

Imidacloprid y 
flonicamid 

TiO2/Zeolita LTA y 
ZnO/zeolita LTA 

8.53% y 82.1% Zarazúa-Martínez, 
(2020) 

Cobre con tetraciclina TiO2 con TP207 81 % Gong y cols. (2022) 

 

En este trabajo nos enfocaremos en aquellos materiales híbridos que incluyen un tercer 

componente: celulosa. La celulosa es un polímero renovable, siendo el más abundante 

sobre la Tierra, entre las más conocidas están las fibras de celulosa y nanocelulosa 

(Lugo-del Angel, 2016). La celulosa cumple el rol de soporte, dispersante y adsorbente 

para remediación de aguas (Toledo-Jaldin y cols., 2020). Otros ejemplos de materiales 

híbridos incluyen óxidos de hierro en nanocelulosa (Rana y cols, 2021)  
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     Bioespumas híbridas 

Las espumas, son materiales hechos comúnmente de derivaciones del petróleo, lo 

que los hace agentes contaminantes al terminar su ciclo de vida útil, es por ello, que en 

los últimos años se ha creado una alternativa para la remoción de contaminantes que 

fuera amigable con el medio ambiente, por lo que se comenzó la realización de 

investigaciones con espumas hechas a base de celulosa, las cuales se denominan 

bioespumas.  

Unas características importantes en las bioespumas es que son macro- y mesoporosas 

con capacidad de remoción de contaminantes, por lo que se han probado también como 

soporte 3D de diferentes materiales como fotocatalizadores y/o zeolitas, denominándose 

ahora bioespumas híbridas (Basuki y cols., 2019; Lu y cols., 2021; L. Valencia & 

Abdelhamid, 2019). Las bioespumas híbridas poseen grandes áreas superficiales y 

densidad de poros (>90%), lo que permite cargar una gran cantidad de zeolitas (hasta un 

90% en peso), lo que conlleva al óptimo aprovechamiento de las capacidades de 

adsorción de los materiales microporosos (L. Valencia y cols., 2019).  

Son pocos los estudios de incorporación de zeolitas en bioespumas, algunos de estos se 

presentan en la Tabla 5 donde podemos observar que Mo y cols. (2021) y Karzarjeddi y 

cols. (2020), incorporaron materiales zeolíticos tipo MOF con resultados favorables para 

la adsorción reversible de cobre y remoción de diclofenaco, respectivamente. En tanto 

que González-Ugarte y cols. (2020) y W. Zhang y cols. (2020) añadieron kaolin y 

nanopartículas de plata en bioespumas, respectivamente, para la remoción de 

colorantes.  
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Tabla 5. Trabajos realizados con híbridos en la remoción de contaminantes. 

Contaminante Material sintetizado Remoción Autor 

Cobre, Cadmio, Plomo 
y Zinc 

Aerogel de fibras de 
nanocelulosa y zeolitas 

85% después de 5 
ciclos 

Mo y cols., (2021) 

Diclofenaco 
Colorante 

Aerobeads (láminas) de 
MOF Zif 67, HKUST-1 y 
nanocelulosa 

121.20 mg g-1 para 
diclofenaco y 49.21 mg 
g-1 para colorante 

Karzarjeddi y cols., 
(2020) 

Colorante* Bioespumas a base de 
nanocelulosa y kaolin 

76 % González-Ugarte y 
cols., (2020) 

Colorantes** Membranas a base de 
nanofibras de celulosa y 
nanopartículas de plata 

98% W. Zhang y cols., (2020) 

Cobre Aerogel de fibras de 
nanocelulosa 
modificadas con 
polietilamina 

89.6% Mo y cols. (2019) 

Cobre Nanocristales de 
celulosa 
electroestáticamente 
estabilizados 

185 mg g-1 Sheikhi y cols., (2015) 

Cobre Aerogel con serum 
bovino 

82.2 mg g-1 Wei y cols., (2022) 

Carbamazapina  Bioespumas con ZnO 75% Tasso Guaraldo y cols., 
(2021) 

*Colorante: Azul de metileno; **Colorantes: azul de metileno y rojo Congo. 

Sin embargo, en lo que a nosotros respecta este trabajo sería el primero en integrar 

fotocatalizadores y zeolitas en bioespumas con estructuras 3D, enfocado en la remoción 

de tiacloprid, imidacloprid y cobre usados en agricultura protegida. 

Donde así mismo, con este proyecto se planea contribuir a 2 de los objetivos de desarrollo 

sostenible 2030 publicados en la página oficial de las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 

2022), los cuales son: 

● “Objetivo 6: Garantizar la disponibilidad de agua y su gestión sostenible y 

el saneamiento para todos. 

o 6.3: De aquí a 2030, mejorar la calidad del agua reduciendo la 

contaminación, eliminando el vertimiento y minimizando la emisión 

de productos químicos y materiales peligrosos, reduciendo a la 

mitad el porcentaje de aguas residuales sin tratar y aumentando 
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considerablemente el reciclado y la reutilización sin riesgos a nivel 

mundial. 

o 6.a: De aquí a 2030, ampliar la cooperación internacional y el apoyo 

prestado a los países en desarrollo para la creación de capacidad 

en actividades y programas relativos al agua y el saneamiento, 

como los de captación de agua, desalinización, uso eficiente de los 

recursos hídricos, tratamiento de aguas residuales, reciclado y 

tecnologías de reutilización”. 

● “Objetivo 12: Garantizar modalidades de consumo y producción 

sostenibles. 

o 12.4: De aquí a 2020, lograr la gestión ecológicamente racional de 

los productos químicos y de todos los desechos a lo largo de su 

ciclo de vida, de conformidad con los marcos internacionales 

convenidos, y reducir significativamente su liberación a la 

atmósfera, el agua y el suelo a fin de minimizar sus efectos 

adversos en la salud humana y el medio ambiente”. 
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II. JUSTIFICACIÓN 

En el actual estudio se trabaja con una bioespuma compuesta de celulosa y zeolitas 

modificadas, la cual se implementa para remover tres distintos contaminantes de agua 

que incluyen dos plaguicidas como el tiacloprid e imidacloprid, los cuales son usados en 

su mayoría sin ningún tipo de capacitación y afectan la salud de los agricultores que los 

preparan y el medio ambiente. Lo anterior, debido a que son diluidos en agua, teniendo 

la posibilidad de ser absorbidos por el cultivo; y un metal pesado normalmente encontrado 

en reservas de agua o corrientes de agua como el cobre, los cuales causan problemas 

graves de salud y sin prevención pueden llegar a consumo humano o cultivos 

tradicionales. El agua descontaminada fue utilizada para regar las semillas de lechuga 

(Lactuca sativa) durante su etapa inicial de desarrollo (15 días), ya que este cultivo se 

caracteriza por su sensibilidad a compuestos tóxicos y a su facilidad por acumular 

metales pesados, además de tener un rápido crecimiento lo que permite la pronta 

realización del trabajo en la etapa vegetativa (Celis y cols., 2006). 

Los resultados de este proyecto aportan al Objetivo 6 y 12 ODS con el uso de materiales 

avanzados del tipo bioespumas híbridas en aplicaciones en agricultura con un enfoque 

en la remoción de plaguicidas de aguas residuales. Específicamente las bioespumas 

híbridas a base de celulosa sintetizadas en este proyecto presentan propiedades 

biodegradables que les permite garantizar la compatibilidad con el medio ambiente 

propuesto en el ODS 12 y mejorando la calidad del agua reduciendo la cantidad de 

contaminantes, aumentando el reciclado y la reutilización sin riesgos del agua utilizada 

en agricultura cubriendo con lo propuesto en el ODS 6.  
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III. HIPÓTESIS 

• Los fotocatalizadores microporosos (ZnO/zeolita LTA) soportados en 

bioespumas de fibras de celulosa, bioespumas híbridas, permitirán la 

remoción simultánea de tiacloprid (>10%), imidacloprid (>40%) y cobre 

(>30%) en columnas empacadas debido al alto contenido y dispersión 

homogénea del fotocatalizador microporoso.  

 

• El efluente de las columnas empacadas permitirá el desarrollo de lechuga 

durante un periodo de 2 semanas debido a que no existirá estrés oxidativo. 

IV. OBJETIVOS 

lV.1 Objetivo general.  

Evaluar la capacidad de columnas empacadas con bioespumas híbridas en la 

remoción de plaguicidas sistémicos (tiacloprid e imidacloprid) y metales pesados (cobre). 

Así mismo, observar el efecto del efluente en la etapa inicial de desarrollo de la lechuga. 

lV.2 Objetivos específicos 

1. Sintetizar y caracterizar bioespumas híbridas obtenidas a partir de fibras de 

celulosa y fotocatalizadores microporosos basados en ZnO y zeolita LTA.  

2. Optimizar la remoción simultánea de tiacloprid, imidacloprid y cobre en columnas 

empacadas con bioespumas híbridas.  

3. Monitorear el efecto del agua descontaminada durante 2 semanas de germinación 

de la lechuga (Lactuca sativa L.). 
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V. MATERIALES Y MÉTODOS 

V.1 Reactivos y materiales. 

Para la síntesis de bioespumas híbridas, se utilizaron fibras de celulosa con 14% 

p/p de contenido sólido, obtenidas del abeto de Noruega mediante un proceso 

desarrollado por la compañía Borregaard, las cuales fueron cargadas con óxido de zinc 

(ZnO) conseguido de Sigma Aldrich CAS 1314-13-2 (99% de pureza); gelatina de piel 

porcina de Sigma-Aldrich CAS 9000-70-8 tipo A; y zeolitas tipo LTA sintetizadas en este 

estudio. Como contaminantes se utilizó imidacloprid (30.2% de pureza) obtenido de Bayer 

con su marca Confidor; tiacloprid (40.4% de pureza) obtenido de Bayer con su marca 

caLypso; y cobre proveniente de sulfato cúprico pentahidratado (CuSO4. 5H2O) con un 

98% de pureza de la empresa Cuprosa S.A de C.V. 

Para la síntesis de zeolitas se utilizaron silica coloidal (LUDOX) de la marca Sigma-Aldrich 

con 40 wt% suspendido en H2O; hidróxido de sodio (NaOH) en pellets (>98% de pureza) 

de la marca Sigma-Aldrich; aluminato de sodio (NaAlO2) de Sigma-Aldrich. Durante todo 

el proceso y en ambas síntesis se utilizó agua desionizada (H2O DI). 

El reactivo utilizado para la tinción de raíces fue con 3,3’-Diaminobencidina de Sigma 

Aldrich CAS 91-95-2 ≥99% (HPLC). Para la tinción de células se utilizó solución Carnoy 

marca Biopack de MARBE S.A.; ácido clorhídrico (HCl) 1 N; etanol al 70%; reactivo Schiff 

de Sigma Aldrich ref. 1.09033; metabisulfito de sodio al 10%, y ácido acético. Cabe 

mencionar que todo esto se trabajó con agua destilada. 

V.2 Bioespumas híbridas.  

V.2.1 Preparación de bioespumas híbridas.  

Primero, se realizó la sintesis de las zeolitas LTA de tamaño submicrométrico 

siguiendo el método modificado reportado por Hedin y cols. (2019), donde se realiza una 

solución base de hidróxido de sodio (27 g) en 166 mL de agua desionizada en constante 

agitación. Después, se divide esta solución en 2, la cual a la primera se le agrega 
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aluminato de sodio (4.6 g) y a la segunda silica coloidal (7.8 g) manteniéndose ambas en 

agitación por 30 min, para luego agregar la segunda solución sobre la primera 

manteniendo la agitación por otros 15 min para después volver a dividir en 2 la mezcla y 

dejar la mitad en un horno a 60°C y la otra mitad a 40°C por 18 h. Al termino de este 

periodo se les realizan lavados constantes con agua desionizada, aprovechando la 

sedimentación de las zeolitas y retirando el sobrenadante, hasta lograr llegar a un pH de 

entre 6 y 7 donde las zeolitas se mantienen dispersas en el líquido. 

En cuanto a la síntesis de las bioespumas híbridas se siguió un método modificado al 

reportado por L. Valencia y cols., (2019); L. Valencia & Abdelhamid, (2019) 

esquematizado en la Figura 3. Donde para la preparación de bioespumas se usaron 

soluciones diluidas de fibras de celulosa húmeda (3.5 g) y gelatina (4 g) en agua 

desionizada (100 mL). Previo a la incorporación de la celulosa, la gelatina se hidrata y 

calienta a 90°C hasta obtener una solución homogénea clarificada. Una vez logrado el 

paso anterior, las soluciones fueron cargadas con zeolitas LTA en solución al 75% (2.08 

ml) y ZnO a dos dosis, una a 0.5 g L-1 (0.595 g) y la otra a 0.0375 g L-1 (0.062 g) las cuales 

se mezclaron con ayuda de un ultraturrax. Despues las mezclas fueron degasificadas por 

20 min para luego ser vaciadas en moldes de teflón homemade diseñados como parte 

del proyecto donde los monolitos fueron sometidos a enfriamiento unidireccional a -80 °C 

con hielo seco sobre placas de cobre y finalmente liofilizados por 48 h dando como 

resultado las bioespumas híbridas. 

Las bioespumas híbridas se nombraron dependiendo su concentración de zeolita LTA y 

ZnO en base al peso de celulosa. Un ejemplo es la bioespuma híbrida que, por cada 1 g 

de celulosa, contenía 0.75 g de zeolita LTA y 1.19 g de ZnO, siendo llamada 

Bio:1:0.75:1.19. Las bioespumas híbridas sintetizadas fueron Bio:1:0.75:0.124, 

Bio:1:0:0.124, Bio:1:0.75:1.19, Bio:1:0:1.19, Bio:1:0.75:0 y Bio:1:0:0. 
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Figura 3. Metodología para la síntesis de bioespumas híbridas. 

 

V.2.2 Columnas empacadas con bioespumas híbridas.  

Las bioespumas híbridas con dimensiones de 2 cm x 2 cm fueron puestas en pares 

equivalentes a una dosis de fotocatalizador de 0.5 g L-1. Las bioespumas híbridas se 

colocaron dentro de columnas de cuarzo con razón l/d 3.5, las cuales fueron montadas 

en configuración horizontal con una pendiente del 15% dentro de una caja de unicel 

forrada con aluminio por dentro. El sistema de remoción estaba equipado con colector 

parabólico y fuente de irradiación UV similar al reportado por Pinho y cols. (2015). La 

lámpara UV de 254 nm estaba a una distancia de 27 cm de las columnas de cuarzo 

alcanzando una temperatura ambiental de 24°C (Figura 4). El agua con contaminantes 

(150 mL) fue recirculada usando una bomba peristáltica JEBAO DP4 como se muestra 

en la figura 5 por un tiempo de 4 h donde se tomaron muestras a los 0, 15, 30, 45, 60, 

90, 120, 150, 180 y 240 min. Las pruebas se realizaron con un flujo de agua promedio 

por bomba de 1.56 L h-1 donde solo se realizó una prueba de remoción por contaminante 

para cada tipo de bioespuma dando un total de 25 pruebas.  
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Figura 4. Reactor de remoción con lámpara UV (reactor fotocatalítico). 

 

Descripción: Del lado izquierdo se puede observar la bomba peristáltica (1), en el centro se observa 

la fuente de los contaminantes (2), los cuales se hicieron recircular por un sistema cerrado con una lámpara 

UV marca Analytik jena US (3). Del lado derecho se observa el interior de la hielera con colector parabólico 

(4). Dentro de la caja se encuentran las columnas de cuarzo de manera horizontal con una pendiente del 

15%, esto para facilitar el flujo de la solución contaminante (5). 

V.3 Técnicas analíticas. 

A continuación, se enlistan los procedimientos y detalles de las técnicas analíticas 

para los objetivos 2 y 3. 

 

V.3.1 Caracterización de bioespumas híbridas.  

V.3.1.1 Difracción de rayos X (XRD).  

Para las zeolitas sintetizadas en laboratorio y el ZnO, se les realizó la prueba de 

cristalinidad por XRD, donde se analizarón los ángulos de 10° a 60°, con un equipo 
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difractómetro ultima IV (Rigaku) con un programa XG-Operation RINT2200, con 

condiciones de voltaje de 40 kV y amperaje de 44 mA, con una corriente de 1.73 a 1.76 

kw; mientras que para la caracterización de bioespumas, se utilizó un equipo Siemens 

Bruker D8 con las mismas condiciones de voltaje, amperaje, ángulos y corriente 

mencionados anteriormente.  

Para determinar el tamaño del cristalito se utilizó la ecuación de Scherrer, siendo la 

siguiente: 

L = 𝐾𝜆

𝛽.𝐶𝑂𝑆𝜃
    (Ecuación 1) 

Donde: 

L - Tamaño de cristalito (nm) 

K- Constante de Scherrer. 

λ - Longitud de onda de rayos X (Å) 

B - FWHM (Full Width at Half Maximum) Ancho medio de pico 

θ - Posición angular de picos XRD 

Para esta ecuación se debe tomar en cuenta que el ensanchamiento del pico se puede 

ver alterado por el tamaño de la muestra y por la óptica del instrumento de rayos X 

(Flores-Ramirez y cols., 2021; Ramón Garcia, 2007). Para la determinación del tamaño 

de cristalito del ZnO se tiene un valor de constante k=0.89, el recomendado para esferas. 

En cuanto a la determinación del tamaño de cristalito para las zeolitas se tiene un valor 

de K= 0.94 correspondiente a cubos (Flores-Ramirez y cols., 2021). 

V.3.1.2 EDS-SEM 

Las micrografías obtenidas fueron tomadas del corte interno transversal de las 

bioespumas híbridas en escalas de 50 μm, 100 μm y 200 μm. Al ser las bioespumas 
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híbridas de un material no conductivo las muestras fueron llevadas a una preparación 

con oro y paladio donde se recubrieron con dichos metales por 60 segundos para luego 

ser vistas en un equipo SEM QUANTA 200 3D con un voltaje de 15 KV en vacío.  

A estas micrografías obtenidas se les analizó el tamaño de poros de las muestras y el 

acomodo de la estructura que compone a las bioespumas híbridas. Así mismo, se realizó 

un análisis elemental EDS (con un equipo integrado OCTANE PLUS) para comprender 

su composición química. Por ejemplo, se determinó la relación entre elementos Si/Al para 

el caso de la zeolita.  

V.3.1.3 Análisis termogravimétrico (TGA) 

La estabilidad térmica y contenido de humedad se midió en TGA por diferencia de 

peso usando un rango de 20°C a 600 °C, con ayuda de un equipo TGA Q500 con un 

programa v20.13 e inyección de N2 y en el rango de temperaturas de 600°C a 800°C se 

utilizó O2, en donde el aumento gradual de la temperatura fue de 10°/min. Se determinó 

la primera pérdida de peso registrada al tener una pérdida de masa del 5% denominada 

Tonset y la temperatura donde inicia la degradación máxima de la bioespuma se denomina 

Tmax. 

V.3.1.4 Ángulo de contacto. 

La hidrofilicidad se midió por ángulo de contacto, ajustando las condiciones 

metodológicas estándar de la ASTM D2578-67. Se utilizó agua destilada como control y 

solución contaminante para determinar la diferencia en hidrofilicidad, colocando una gota 

de 5 μL con ayuda de una micropipeta, en la superficie de las bioespumas híbridas y sus 

precursores (ZnO y LTA). La solución contaminante consistió en imidacloprid (25 mg L-

1), tiacloprid (20 mg L-1) y cobre (300mg L-1), de manera individual y en mezcla, 

denominados Imidacloprid, Tiacloprid, Cobre, IMTI, IMTICu y Agua DI. 

Las muestras fueron iluminadas y proyectadas sobre el objetivo de un microscopio marca 

RAMÉ-HART NRL C.A. GONIOMETER, donde la cámara del microscopio mostró, de 
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manera amplificada, la imagen en un monitor para poder realizar la medición. Se 

realizaron 3 repeticiones por muestra para obtener un promedio del ángulo de contacto 

observado, donde las muestras tenían un espesor menor a 5 mm las cuales fueron 

cortadas con ayuda de un bisturí. 

Debido a que las bioespumas híbridas están hechas de celulosa y los precursores son 

bien conocidos por su alta afinidad a la humedad, durante el proceso de medición de 

ángulos se tuvo la necesidad de grabar videos para despues tomar las mediciones, ya 

que la gota que se ponía en cada muestra tendía a desaparecer al cabo de un tiempo sin 

llegar a un punto en el que se estabilizará, se decidió registrar el ángulo expresado por 

las muestras a los 10 s de ponerse a prueba.  

V.3.1.5 Porcentaje de hinchamiento. 

Se realizaron experimentos de hinchamiento en agua ajustando las condiciones de 

los métodos estándar de la ASTM D570, la cual indica que se debe dejar secar la muestra 

en horno a 50°C por 24 horas y luego conservar en un desecador. Lo siguiente es pesar 

la muestra y luego dejarla en agua destilada por 20 horas y volver a pesar la muestra. El 

método realizado por Becerra-Bracamontes y cols. (2009) usa la formula: 

%𝐻 = (
𝑊𝑡−𝑊0

𝑊0
) 𝑥 100        (Ecuación 2) 

%H: porcentaje de hinchamiento de la bioespuma híbrida. 

Wo: peso inicial de la bioespuma. 

Wt: peso final de la bioespuma.  

Se hicieron 3 repeticiones de cada muestra, siendo los promedios los valores mostrados 

en los resultados. Dentro de esta prueba se tomaron medidas en seco del largo (L) y 

diámetro (D) de las bioespumas híbridas y se tomaron las medidas en húmedo para 

conocer el comportamiento de estas con el agua, el resultado obtenido se presenta en 

porcentaje en base a la siguiente formula: 
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%𝑋 = 100 − (
𝑋𝑡

𝑋𝑜
𝑥100)      (Ecuación 3) 

%X= porcentaje de cambios en las dimensiones (D o L). 

Xt= dimensiones de la bioespuma en húmeda. 

Xo= dimensiones de la bioespuma en seco. 

Así mismo se realizaron pruebas de desintegración (Anexo S 1). 

V.3.1.6 Determinación de plaguicidas.  

Para la determinación de tiacloprid, imidacloprid y cobre se utilizó 

espectrofotometría UV-vis a 242 nm (Berberidou y cols., 2019), 270 nm (Zarazúa-

Martínez, 2020) y 605 nm (Mendoza Meza, 2016) respectivamente. En el caso de 

mezclas de plaguicidas se prepararon dos: una entre imidacloprid (25 mg L-1) y tiacloprid 

(20 mg L-1) y la segunda entre imidacloprid (25 mg L-1) y tiacloprid (20 mg L-1) y cobre 

(300 mg L-1). Así mismo, se realizó una prueba de fotólisis para cada contaminante la 

cual consistía en hacer recircular el líquido contaminado por el reactor con la luz UV sin 

utilizar bioespumas híbridas dentro del reactor de fotocatálisis. 

En condiciones de remoción y adsorción se toman muestras de 4 ml a diferentes tiempos 

(0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180 y 240 min) de la salida del reactor y se mide la 

concentración por UV-vis con ayuda de una celda de cuarzo. En el caso de las muestras 

trabajadas con cobre se siguió el procedimiento de Mendoza Meza y cols (2016) donde 

se utilizaron 5 mL de amoniaco al 30% agregándolo a cada alícuota lo que formó sulfato 

de tetraamíncobre (ll) y de esta manera poder leer las muestras en UV-vis.  

Cabe mencionar que durante la prueba sin luz UV no existieron cambios de concentración 

de los contaminantes durante el tiempo de contacto con las bioespumas híbridas. 
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Curvas de calibración de contaminantes en individual. 

Se realizaron curvas de calibración para cada contaminante de manera individual 

donde con imidacloprid (Figura 5A) se trabajaron concentraciones de 1, 2.5, 5, 10, 15, 20 

y 25 mg L-1; para tiacloprid (Figura 5B) se trabajaron concentraciones de 1, 2.5, 5, 10, 15, 

17.5 y 20 mg L-1, y; para cobre (Figura 5C) se trabajaron concentraciones de 150, 300, 

450, 600 y 700 mg L-1. 
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Figura 5. Curvas de calibración realizadas a los contaminantes de manera individual. 
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Curvas de calibración de contaminantes en mezcla. 

La curva de calibración de la mezcla con imidacloprid y tiacloprid (recibieron el 

identificador de IMTI) se encuentra en Figura 6A. La concentración individual para ambos 

contaminantes fue de 1, 2.5, 5, 10, 15, 17.5 y 20 mg L-1. Por el método espectrofotometría 

UV-vis solo se pudo dar seguimiento a la señal correspondiente a imidacloprid a 267 nm.   

La segunda curva de calibración correspondiente a la mezcla con imidacloprid, tiacloprid 

y cobre (recibieron el identificador de IMTICu) se muestra en la Figura 6B. La 

concentración individual para imidacloprid y tiacloprid fue de 1, 2.5, 5, 10, 15, 17.5 y 20 

mg L-1, en tanto que para el cobre fue de 5, 12.5, 25, 50, 76, 100 y 254 mg L-1. Por 

ejemplo, la muestra más concentrada contenía 20 mg L-1 de imidacloprid, 20 mg L-1 de 

tiacloprid y 254 mg L-1 de cobre. Por el método espectrofotometría UV-vis solo pudo dar 

seguimiento a la señal de cobre a 605 nm 
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Figura 6. Curvas de calibración realizada a las mezclas de contaminantes. 
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V.3.2 Interacción con especies agrícolas.  

Con la intención de probar los efectos de las bioespumas híbridas en el desarrollo 

de lechuga se realizaron dos técnicas analíticas las cuales fueron la determinación de la 

actividad de peroxidasas y el índice mitótico las cuales se aplicaron en etapas tempranas 

para evitar los efectos de estrés que son provocados por otros factores. 

Determinación de especies reactivas al oxigeno (ROS) 

La observación de la actividad de peroxidasas se llevó a cabo por la metodología 

reportada por Šoln y cols. (2022) utilizando diaminobencidina (DBA) la cual reacciona con 

especies reactivas al oxigeno (ROS) las cuales incluyen moléculas de señalización que 

están involucradas en el desarrollo de las plantas y en aquellas que regulan la respuesta 

de estas ante el estrés biótico y abiótico, entre estas se encuentra el peróxido de 

hidrogeno, el cual reacciona con el DBA y produce un precipitado color marrón oscuro 

que se puede observar al microscopio. Para esto se inició con la germinación de semillas 

donde se colocaron 30 semillas de lechuga (Lactuca sativa) sobre papel filtro estéril 

remojado con los tratamientos, los cuales fueron 4 siendo agua desionizada (abreviado 

H2O), agua recuperada de reactor con bioespuma híbrida Bio:1:0:0 (abreviado H2O con 

Bio:1:0:0), solución IMTICu recuperada de reactor empacado con Bio1:0.75:1.19 

abreviado como IMTICu_Bio1:0.75:1.19 y solución IMTICu abreviado como IMTICu. Una 

vez germinadas las plántulas y al paso de 15 días se realizó el proceso tinción, donde las 

raíces se incubaron en una solución acuosa de DBA por 5 h (1 mg/ml, pH 3). Al término 

de este periodo se les hicieron 3 lavados con agua desionizada con mucho cuidado y se 

observaron las muestras bajo microscopio óptico marca AXIO usando un objetivo de 10X 

buscando encontrar enzimas de peroxidasas. 

Índice mitótico. 

Para esta experimentación se utilizó el método modificado de Palsikowski y cols., 

(2018) donde se toma con cuidado las raíces tratando de no tocar el meristemo apical, 

las cuales se fijaron con solución de Carnoy por al menos 48 h. Posteriormente se 

hidroliza el tejido con solución HCl 1 N a 60°C y finalmente sumergirlo en etanol al 70% 
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hasta su análisis. Al realizar el análisis, las raíces, se tiñeron con reactivo Schiff (Ref. 

1.09033, Sigma Aldrich) hasta tornarse de rosa para después blanquearla con solución 

acida de metabisulfito de sodio (10% metabisulfito de sodio, 1 N HCl y agua destilada 

0.05:0.05:0.9 v/v). Finalmente, se incubaron con solución de ácido acético al 45% previo 

a la preparación de las láminas y gentilmente aplastadas con un cubreobjetos. Las 

láminas fueron observadas en un microscopio óptico AXIO. Las células fueron contadas 

con ayuda del programa Image J v.1.53º donde el índice mitótico (IM) fue determinado 

con la siguiente ecuación: 

𝐼𝑀 =
células en división

células observadas
× 100    (Ecuación 4) 

Para esta sección se utilizaron tres unidades experimentales de cebolla cambray 

comercial marca AlSuper (Allium cepa) por tratamiento (20 mL) mencionados 

anteriormente en la sección determinación de peroxidasas, las cuales fueron crecidas en 

recipientes de polipropileno por al menos 96 h a temperatura ambiente con el fin de 

colectar al menos 6 raíces de al menos 0.5 cm. Por otro lado, se germinaron 100 semillas 

de lechuga orejona (Lactuca sativa) marca Vita por tratamiento, ya mencionados. Las 

semillas se colocaron en caja Petri a temperatura ambiente y humedecidas con 5 mL 

donde la germinación ocurrió a 24h. Se colectaron 10 raíces de al menos 1 cm al día 4 

después de la germinación de las semillas y se siguió el procedimiento descrito en el 

párrafo anterior. En cuanto a las células de lechuga podemos mencionar que son más 

pequeñas comparadas a las de cebolla, por lo que la visualización y cuantificación de 

células de cebolla se hizo con el objetivo 40X. En cuanto a las células de lechuga 

podemos mencionar que la cuantificación se realizó con objetivo 40X y la identificación 

de algunas anormalidades en las fases se observó con el objetivo 100X.  

Se realizó la prueba ANOVA para cebolla o t-test para lechuga usando el software 

GraphPad Prism 8 versión de prueba. 
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VI. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

VI.1 Composición química de bioespumas híbridas. 

La preparación de las bioespumas comienza con la preparación de los precursores 

en específico de zeolita LTA. A continuación, se presentan los resultados de la estructura 

cristalina de la bioespuma híbrida y sus componentes (LTA y ZnO). 

Para las zeolitas sintetizadas se tienen dos tipos de muestras, unas sintetizadas a una 

temperatura de 40°C y otras de 60°C (Figura 7). En las cuales se observa que los picos 

a ángulos 2 theta de entre 10° a 50° coinciden con los picos de referencia obtenidos por 

Treacy (1986), lo que refiere que las zeolitas trabajadas en laboratorio efectivamente son 

zeolitas denominadas LTA. Así mismo, se puede observar que las zeolitas obtenidas a 

una temperatura de 60°C tienen picos más agudos en intensidad en los ángulos 2 theta 

de 21.72°, 24.04°, 26.14°, 27.16°, 29.98°, 30.87°, 32.6° y 34.2°; esta muestra cuenta con 

un tamaño de cristalito de 49.11 nm en el ángulo 2 theta 30.87°. Los valores obtenidos 

en los ángulos 2 theta son similares en las zeolitas sintetizadas a 40°C, donde el tamaño 

de cristalito fue de 44.18 nm en el ángulo 2 theta 30.83°. Los valores de ángulos 2 theta 

coinciden a los reportados por Jacas-Rodríguez y cols. (2020) donde se trabajaron las 

zeolitas bajo el método hidrotérmico utilizado en este trabajo, lo que resultó en zeolitas 

LTA.  

Los “hombros” en las señales alrededor de los ángulos 2 theta 13° y 23° en la muestra 

de 40°C, se interpretan como una cantidad de reactivos (fuentes de Al, Na y Si) sin 

reaccionar debido a la temperatura de reacción utilizada, tal y como reportan Bayati y 

cols. (2008) los cuales pudieran afectar en la interacción de los demás componentes de 

las bioespumas híbridas. Lo anterior implica que la muestra a 60°C es una muestra bien 

lavada y sin reactivos iniciales, por lo que se eligió este protocolo para la obtención de 

zeolitas LTA en cantidades suficientes para ser incorporadas a las bioespumas híbridas 

durante la síntesis.  
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Figura 7. XRD realizado a zeolitas sintetizadas a diferentes temperaturas. El 

espectro de referencia corresponde a Treacy (1986). 

 

En la Figura 8 se observa el XRD realizado al ZnO se tienen 5 picos de intensidad 

principales en los ángulos 2 theta 32.28°, 35°, 36.87°, 48.4° y 57.65° con un tamaño de 

cristalito de 43.73 nm en el ángulo 2 theta 36.87°. 

Para el caso de la estructura de bioespumas híbridas sintetizadas en laboratorio (Figura 

8), se observa el espectro de bioespuma a base de celulosa y gelatina la cual se 

denomina Bio:1:0:0 tiene un pico ancho en el ángulo 2 theta entre 10° y 25° teniendo una 

intensidad máxima al ángulo 2 theta de 22.81° y coincide con el comportamiento 
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observado por Valencia & Abdelhamid (2019) para espumas sintetizadas a base de 

celulosa y gelatina. Este comportamiento esta descrito por Lu y cols. (2021) y Wang y 

cols. (2022) donde se atribuye el pico ancho que va del ángulo 2 theta 10° a 25°a que 

son “polímeros amorfos” creados por la gelatina y celulosa al momento de secarse. 

Además, se pueden observar 5 picos de intensidades en los ángulos 2 theta de 28°, 31°, 

33°, 35.5° y 37.5° (ver anexos S 2). 

Para las bioespumas híbridas específicamente las que contienen ZnO que corresponden 

a las muestras Bio:1:0:0.124 y Bio:1:0:1.19 presentan el pico ancho correspondiente a 

polímeros amorfos, solo la muestra Bio:1:0:1.19 presenta señales características del ZnO 

a los ángulos 2 theta de 46.86° y 55.94°. Si determinamos el tamaño de cristalito se tiene 

que en el ángulo 2 theta 46.86° es de 10.75 nm correspondiente a las partículas de ZnO 

incluidas en la bioespuma híbrida. 

Para las bioespumas híbridas que contienen ZnO y zeolita LTA las cuales corresponden 

a la muestras Bio:1:0.75:0.124 y Bio:1:0.75:1.19 presentan de igual manera el pico 

correspondiente a polímeros amorfos y solo la muestra Bio:1:0.75:1.19 presenta las 

señales características del ZnO en los ángulos 2 theta 47.41° y 56.46° con un tamaño de 

cristalito de 8.67 nm en el ángulo 2 theta de 47.41°. 

En los patrones de difracción presentados no se encontraron señales correspondientes 

a la zeolita LTA, esto probablemente debido a la distribución heterogénea de los 

fotocatalizadores microporosos en la bioespuma. 

Cabe mencionar que las señales correspondientes del ZnO en las bioespumas híbridas 

presentaron un ligero desfase en los ángulos 2 theta hacia ángulo menores, un caso 

similar de desfase se presentó en el trabajo de Basuki y cols. (2019) donde se atribuye 

el desplazamiento al entrecruzamiento de polímeros amorfos (celulosa y gelatina) con el 

ZnO, tal y como se corrobora en el análisis SEM que se describe a continuación. 
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Figura 8. Patrones de difracción de rayos X para distintas bioespumas y sus 

precursores. 

 

VI.2 Morfología y composición química de las bioespumas híbridas 

Para conocer la estructura y morfología de las bioespumas híbridas se realizó un 

análisis EDS-SEM a las muestras y a los fotocatalizadores microporosos donde se 

tuvieron los siguientes resultados. 

Por otro lado, la Figura 9A se observó que la zeolita LTA tiene una morfología cúbica con 

un tamaño promedio de 0.6 ± 0.02 μm (Figura 9). 

La Figura 9B muestra la micrografía representativa del análisis SEM del ZnO de 

estructura hexagonal wurtzita usado en este proyecto. Se observa que el ZnO tiene 

morfologías heterogéneas entre las que se observan nanobarras hexagonales cortas y 
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largas, así como micropartículas amorfas de tamaños desde 5.2x10-2 μm hasta 2.47x10-

1 μm. 

Figura 9. Micrografías obtenidas por SEM de la zeolita LTA (A) y su estructura 

Fuente: Khalfallah y cols. (2019) y el ZnO (B) y su estructura Fuente: Djurišić y cols. 

(2012). 

 

En los resultados examinados de la Figura 10 son micrografías que corresponden a la 

parte superior de un corte transversal realizadas a las bioespumas híbridas. Si nos 

enfocamos en la muestra Bio:1:0:0 se puede observar que estas tienen una estructura 

octogonal estable. El tamaño del poro se observa en la Figura 11 donde la muestra 

Bio:1:0:0 tiene un tamaño de poro promedio de 15.6 μm y son considerados macroporos. 

El tamaño de poro y la estructura de colmena, se ha presentado en trabajos con 

bioespumas como las de Valencia & Abdelhamid (2019) donde ellos tuvieron un tamaño 

de poro promedio de 40 μm para bioespumas con nanofibras de celulosa modificadas por 

oxidación TEMPO. Se conoce que la estabilidad de la estructura octogonal se ha visto 

influenciada por el tipo de celulosa con la que se sintetiza, ya que las nanofibras de 

celulosa dan menor estabilidad a las estructuras tridimensionales de manera que 

colapsan y reducen los espacios que interactúan con los contaminantes (Lu y cols., 2021).   
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En el actual trabajo se utilizaron fibras de celulosa por lo que se observó una alta 

estabilidad de la estructura de las bioespumas Bio:1:0:0, como se corrobora en la sección 

de comportamiento en agua.
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Figura 10. Micrografías SEM de las bioespumas híbridas a distintas escalas. 
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Continua Figura 10… 
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Continua Figura 10… 
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Las bioespumas híbridas Bio:1:0.75:1.19, Bio:1:0:1.19, Bio:1:0.75:0.124 y Bio:1:0:0.124 

conservan la estructura octogonal y su estabilidad. Los tamaños de poros promedios van 

de 10 μm hasta 30 μm mostrados en la Figura 11, se observó una tendencia en el que la 

muestra de mayor contenido de fotocatalizador microporoso (ZnO y zeolita LTA) tiene un 

tamaño de poro promedio de 11.38 μm y la muestra con menor contenido tiene un tamaño 

de poro promedio de 28.99 μm (Tabla 6). Se ha observado que el tamaño de poro es 

influenciado por el tipo y la cantidad de cargas que se agregan a las bioespumas híbridas. 

L. Valencia y cols. (2019) trabajaron con bioespumas cargadas con zeolitas ZIF-8 y 

observaron que aumentando la cantidad de zeolitas se reducía el tamaño de poro de 50 

μm a 30 μm.  
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Figura 11. Tamaño promedio de poros de las bioespumas híbridas vistas por 

SEM. 

 

 

Tabla 6. Datos obtenidos del análisis para el tamaño de poros. 

Muestra Total Media (μm) Desviación estándar 
(μm) 

Bio:1:0:0 50 15.64 4.24 

Bio:1:0.75:1.19 50 11.38 3.00 

Bio:1:0:1.19 50 14.75 4.99 

Bio:1:0.75:0 50 16.42 8.07 

Bio:1:0.75:0.124 50 20.11 4.95 

Bio:1:0:0.124 50 28.99 9.52 
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Descripción: se aprecia que la cantidad de fotocatalizadores afecta el tamaño promedio del poro, 

donde la Bio:1:0:0.124 cuenta con mayor tamaño de poros y menor cantidad de fotocatalizador, y; la 

Bio:1:0.75:1.19 cuenta con menor tamaño de poros y mayor cantidad de fotocatalizadores. 

En cuanto a la distribución de los fotocatalizadores microporosos, se puede observar en 

la Figura 12 que éstos se encuentran de manera homogénea sobre las estructuras de 

celulosa de la bioespuma híbrida. Es posible también notarlas en mayor presencia en las 

bioespumas híbridas con mayor cantidad de fotocatalizadores. Así mismo, a mayor 

magnificación se observa que existen cúmulos de fotocatalizadores microporosos 

logrando ver dos tipos de estructuras correspondientes a la zeolita LTA y ZnO. 

Dentro de la estructura de las bioespumas híbridas, se encontraron colapsos, los cuales 

creaban una capa delgada de celulosa y gelatina que cubría los poros. De acuerdo con 

la literatura, dicho efecto fue formado durante el proceso de síntesis por burbujas y que, 

durante el proceso de secado, la tensión superficial de estas burbujas quedó cubriendo 

los poros (Sun y cols., 2021). 

Figura 12. Acumulación de fotocatalizadores microporosos en las bioespumas 

híbridas vistas por SEM. 

 

Descripción: Muestra Bio:1:0.75:1.19. Se observa un depósito de zeolitas LTA con ZnO en la 

estructura de celulosa, la cual se aprecia dentro de una estructura formada por una burbuja al momento 

del proceso de síntesis. Izq.) Micrografía a x900 mag. Der) Micrografía a x65000 mag. 



48 

 

Como parte del análisis elemental en los cúmulos dentro de la bioespuma Bio:1:0.75:1.19 

(Figura 13) se encontraron los elementos que forman a las zeolitas LTA como lo son el 

Si y Al de igual manera se identificó al Zn correspondiente al ZnO (Figura 13A). Lo que 

indica que existe la presencia de ZnO interaccionando con la zeolita, aunque por la 

magnificación de la imagen no es posible observarlo es posible confirmar su presencia 

por el análisis elemental. Así mismo, el análisis realizado a la muestra Bio:1:0:1.19 (Figura 

13B) indicó solo la presencia de ZnO dentro de la bioespuma híbrida. Adicionalmente se 

identificó la presencia de N correspondiente a la gelatina adicionada durante la síntesis 

de las bioespumas para reforzar su estructura. 

Figura 13. Análisis químico EDS de bioespumas híbridas. 

 

Descripción: la imagen A representa el análisis químico de la bioespuma híbrida Bio:1:0.75:1.19; la 

imagen B corresponde al análisis químico de la bioespuma híbrida Bio:1:0:1.19. 

VI.3 Resistencia térmica de bioespumas híbridas 

En la Figura 14 se observa una gráfica donde en el eje X se encuentran los rangos 

de temperatura a la que la bioespuma fue expuesta y en el eje Y se encuentran el 

porcentaje de pérdida de peso donde podemos observar que existen 3 pérdidas de peso 
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donde la primera pérdida corresponde al agua en la bioespuma, la cual va de 60° a 100°C, 

concentrándonos en este punto, podemos observar una cierta resistencia de las 

bioespumas a la pérdida de agua (Tabla 7), siendo las bioespumas con ZnO las más 

resistentes a esta pérdida de 60° a 67°. Incluso la presencia de pequeñas porciones de 

ZnO como en Bio:1:0:0.124 la Tonset se incrementa de 43.44°C a 55.54°C. En contraste 

la Bio:1:0:0 sin fotocatalizadores microporosos tuvo una Tonset de 43.44°C, es decir, que 

requiere menos calor para comenzar una pérdida de peso.  

Figura 14. Análisis termogravimétrico (TGA) de las bioespumas híbridas. 

 

Descripción: En el análisis TGA se amplía la primera pérdida de peso debido a la humedad de las 

bioespumas híbridas, resaltando este dato importante por trabajarse en un sistema en agua. 

La segunda pérdida es debida a la descomposición de los compuestos orgánicos la cual 

ronda en las temperaturas de 277°C (Valencia y cols., 2019). Nuevamente las 

bioespumas con contenido de ZnO muestran una mayor resistencia a la descomposición 

en contraste con la Bio:1:0:0 (ver anexos S 4). El orden de la pérdida de peso es Bio:1:0:0 

< Bio:1:0:0.124< Bio:1:0.75:0<Bio:1:0.75:0.124< Bio:1:0:1.19< Bio:1:0.75:1.19 siendo las 

bioespumas con mayores cargas fotocatalizadoras las de mayor resistencia térmica. En 
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el trabajo presentado por L. Valencia y cols. (2019) donde trabajaron con silicalita-1 

probaron que, a mayor carga de zeolitas, era mayor la resistencia térmica de las 

bioespumas. 

En cuanto al contenido inorgánico presente en las bioespumas híbridas se consideran a 

las zeolitas LTA y ZnO en las espumas con contenido de estos fotocotalizadores 

microporosos. Donde la resistencia térmica de las zeolitas es mayor a 700°C (L. Valencia 

y cols., 2019) y la del ZnO de más de 800°C (Özgür y cols., 2005). Un trabajo realizado 

con zeolita LTA siguió registrando perdida de humedad hasta los 450°C (Tounsi y cols., 

2009) lo que nos dice que la zeolita tiene una gran capacidad de retener el agua a altas 

temperaturas. 

En cuanto al peso residual de las bioespumas a 800°C, la bioespuma Bio:1:0.75:1.19 fue 

la de mayor peso residual de acuerdo con su contenido de fotocatalizadores 

microporosos. También hay que tomar en cuenta que las cenizas son parte del peso 

residual. 

La Tabla 7 muestra las temperaturas de pérdidas de peso inicial y la máxima obtenida 

por las bioespumas híbridas, así como los residuos obtenidos para cada una.  

Tabla 7. Temperaturas de pérdidas de peso clave para las bioespumas híbridas 

Muestra Tonset (°C) Tmax (°C) Residuo (%) 

Bio:1:0:0 43.44 333.07 0.89 

Bio:1:0.75:1.19 60.83 314.17 14.28 

Bio:1:0:1.19 66.12 320.97 13.70 

Bio:1:0.75:0 49.49 332.32 5.57 

Bio:1:0.75:0.124 66.88 314.17 6.47 

Bio:1:0:0.124 55.54 320.22 2.39 

 

VI.4 Ángulo de contacto. 

La Figura 15 muestra los valores promedios de ángulos de contacto realizados con 

agua y contaminantes en las bioespumas híbridas. El resultado obtenido por la 

bioespuma Bio:1:0.75:1.19 en agua fue de 66° mientras que la Bio:1:0:0 fue de 37°. En 
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general las bioespumas híbridas en agua tienen resultados similares a los reportados por 

Lorevice y cols. (2020) y Gu y cols. (2020) donde ellos registran ángulos de entre 66° a 

100° en las cuales el primero observó valores de entre 80° a 100° en bioespumas con 

celulosa modificadas con plástico natural de latex, mientras que el segundo trabajó con 

películas de celulosa modificadas con nanomagnetita donde variando el contenido obtuvo 

resultados que van de 66° a 84.5°.
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Figura 15. Promedio de mediciones de ángulo de contacto para las bioespumas híbridas y precursores. 
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Continua Figura 15… 
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Continua Figura 15… 
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Tabla 8. Ángulos de contacto promedios registrados. 

Muestra Ángulo Agua Ángulo Imidacloprid Ángulo Tiacloprid Ángulo Cobre Ángulo IMTI Ángulo 
IMTICu 

ZnO - - - - - - 

LTA - - - - - - 

Bio:1:0:0 37.4 ± 4.53 41 ± 3.92 35.3 ± 0.67 59.2 ± 9.8 47 ± 4.58 55.67 ± 1.33 

Bio:1:0.75:1.19 66.33 ± 6.64 76.4 ± 10.05 73.5 ± 11.74 75.33 ± 4.25 95.67 ± 3.84 88.67 ± 5.24 

Bio:1:0:1.19 0 52.5 ± 11.17 52.67 ± 3.71 51 ± 1.22 39.67 ± 4.8 82.75 ±9.31 

Bio:1:0.75:0 62.28 ± 8.1 73.3 ± 5.33 47 ± 2 69 ± 7.85 66.5 ± 7.24 78.67 ±7.84 

Bio:1:0.75:0.124 55.89 ± 3.2 74.33 ± 4.05 82 ± 1.87 85.67 ± 1.86 61.33 ±9.33 82.75 ±9.31 

Bio:1:0:0.124 79 ± 4.94 75.2 ± 8.75 57.25 ± 5.47 80.86 ±6.96 82 ± 5.48 80.33 ±6.17 

Descripción: ángulo de contacto promedio medido con su error estándar. Imidacloprid (25 mg L -1), tiacloprid (20 mg L -1) y cobre (300 mg L -

1). *IMTI: mezcla de Imidacloprid (25 mg L -1) y tiacloprid (20 mg L -1). **IMTICu: mezcla de Imidacloprid (25 mg L -1), tiacloprid (20 mg L -1) y cobre 

(300 mg L -1). 
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Figura 16. Ángulo de contacto realizado a las bioespumas híbridas y fotocatalizadores microporosos a 10s de 

contacto con agua.
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En la Tabla 8 se observa que el valor más bajo obtenido para el tratamiento con agua 

desionizada es por la Bio:1:0:0 lo que indica que tiene mayor humectabilidad del líquido 

sobre la superficie de contacto, lo que también indica una compatibilidad mejor entre las 

fases líquido-sólido. Al contrario, la muestra con mayor ángulo fue Bio:1:0:0.124 a los 10 

s de contacto (Figura 16), pero al igual que las demás muestras, al cabo de un tiempo el 

ángulo disminuyó hasta ser absorbida completamente, lo que indica que las bioespumas 

híbridas tienen una compatibilidad positiva con el agua, lo cual se ha visto en otros 

trabajos anteriores como el de Lorevice y cols. (2020) e Isogai y cols. (2011). 

En relación con los resultados obtenidos para cada contaminante y las mezclas, la 

Bio:1:0:0 obtuvo los valores más bajos comparados a los demás tratamientos. De manera 

general, la de mayor ángulo de contacto es la Bio:1:0.75:1.19 siendo la de menor 

compatibilidad con los contaminantes entre las fases sólido-líquido, teniendo un 

comportamiento similar al tratamiento con agua donde después de los 10 s la gota 

disminuía su ángulo de contacto. Cabe mencionar que a pesar de que si hay estudios 

donde se realiza este análisis en condiciones similares, todos trabajan o solo mencionan 

los ángulos obtenidos con el agua y no a los obtenidos de la interacción de los 

contaminantes con las bioespumas. 

VI.5 Comportamiento en agua. 

Este estudio se realizó con el fin de conocer el comportamiento de la bioespuma 

una vez ingresada al reactor y en flujo constante de agua, donde se obtuvieron los 

siguientes resultados. 

La Tabla 9 indica las dimensiones de la bioespumas híbridas después de liofilización, las 

cuales son de 2 cm de largo x 2 cm de diámetro ± 0.2 cm y al estar en contacto con el 

agua sus dimensiones disminuyen. Por ejemplo la muestra Bio:1:0.75:1.19 de un 

promedio de 1.9 cm x 1.9 cm en seco tuvo unas medidas promedio en húmedo de 1.43 

cm x 1.4 cm, lo que representa una disminución de diámetro del 33.55% y de largo del 

26.31% la que más porcentaje de reducción tuvo en contraste a su tamaño original. En 
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el trabajo realizado por Liao y cols. (2022) con bioespumas a base de celulosa 

encontraron que la reducción de tamaño de sus muestras estaba relacionada con la 

cantidad de celulosa agregada, donde a menor cantidad de celulosa, mayor era la 

reducción de las dimensiones. Sin embargo, en el actual trabajo, se mantuvo la 

concentración de celulosa durante la síntesis de las bioespumas por lo que la reducción 

de tamaño se podría atribuir a otros factores. 

Tabla 9. Tabla de dimensiones, hinchamiento y desintegración de las bioespumas 

híbridas 

Muestra 
Dimensiones 

Wo (g) Wt (g) 
Hinchamiento 

(%) 
Desintegración 

D(%) L(%) 

Bio:1:0:0 6.67 10.53 0.239 1.98 731.77±192.18 No 

Bio:1:0.75:1.19 33.55 26.31 0.376 1.392 271.46±66.63 No 

Bio:1:0:1.19 7.89 10.26 0.19 1.396 633.71±54.2 No 

Bio:1:0.75:0 7.67 10.74 0.219 1.63 648.2±39.11 No 

Bio:1:0.75:0.124 9.48 7.56 0.204 1.25 524.59±150.74 No 

Bio:1:0:0.124 11.47 14.05 0.213 1.26 493.98±76.08 No 

Descripción: La columna de desintegración fue bajo condiciones ambientales y a corto plazo. En la 

columna de Dimensiones los valores representan la pérdida en porcentaje. D= Diámetro de la bioespuma 

híbrida. L= Largo de la bioespuma híbrida. Wo= Peso en seco de la bioespuma. Wt= Peso en húmedo de 

la bioespuma. 

En cuanto a la capacidad de adsorción de agua o hinchamiento nos da una explicación 

del comportamiento de las bioespumas en cuanto si el agua es absorbida o en su defecto, 

si estas son hidrofóbicas. En la Tabla 9 sexta columna se aprecia que el porcentaje de 

hinchamiento es entre 270% a 730%, donde para el caso de la Bio:1:0:0 es de 730% 

mientras que la muestra Bio:1:0.75:1.19 tiene un hinchamiento de 271%. Estudios 

similares como el de Lu y cols. (2021) donde trabaja con bioespumas de celulosa 

modificando la cantidad de celulosa usada durante la síntesis obtuvo resultados alrededor 

440% a 480% donde entre más celulosa usaba, mayor era el porcentaje de hinchamiento. 

Otro trabajo realizado por Feng y cols. (2019) con bioespumas de celulosa modificadas 

con fibras de seda obtuvo como resultados de hinchamiento de hasta un 80%. Las 

bioespumas híbridas sintetizadas en este trabajo muestran valores de hinchamiento 

mayor a los trabajos mencionados. 
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Las bioespumas híbridas tienen una correlación inversa entre el porcentaje de 

hinchamiento y el diámetro, donde a mayor hinchamiento menor cambio en el diámetro 

de las bioespumas. Por ejemplo, la bioespuma Bio:1:0:0 tiene un porcentaje de 

hinchamiento de 730% y un cambio en el diámetro de 6.67% (Tabla 9).  

La última columna de la Tabla 9 muestra la estabilidad de la bioespuma en agua ya que 

es importante porque el propósito de este trabajo es probar su eficiencia en agua. En este 

sentido las bioespumas híbridas permanecen intactas, es decir, no se desintegran en 

condiciones de temperatura ambiente en contacto con agua. Sin embargo, si la 

temperatura aumenta a 50°C la estabilidad se ve comprometida. Por lo que los 

experimentos de remoción fueron realizados en un sistema de reacción con temperatura 

máxima de 24°C para mantener la integridad de las bioespumas híbridas. 

VI.6 Remoción de plaguicidas con bioespumas híbridas 

VI.6.1 Remoción en reactor fotocatalítico. 

Los resultados derivados de la cinética de remoción de contaminantes se presentan 

en la Tabla 10. Se observa la cinética de remoción presentada en la segunda columna 

de la Tabla 10 la cual refiere la concentración normalizada C/Co en función del tiempo, 

en tanto que el porcentaje de remoción a 180 min se observa en la tercera columna. Cabe 

mencionar que, durante la fase de remoción se utilizaron las bioespumas híbridas con 

dosis de ZnO de 0.5 g L-1 ya que para la dosis de 0.0375 g L-1 no se tuvieron resultados 

de remoción.
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Tabla 10. Resultados obtenidos durante el proceso de remoción a pH 6, exposición UV 254 nm y dosis de ZnO a 0.5 

g L-1. 

Contaminante** Cinética Porcentaje de remoción (180 min)* 

IMTICu 
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IMTI 

  
Cobre 
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Tiacloprid*** 

  
Imidacloprid 

  
*El porcentaje de remoción se tomó en cuenta a los 180 min de encendida la lámpara. **En negrita se muestra el contaminante analizado. 

*** Durante la experimentación con tiacloprid y la Bio:1:0:0, se tuvo un problema técnico que evitó su análisis.
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VI.6.2 Remoción individual. 

Durante esta fase de remoción individual se tiene como resultados que para la 

remoción del imidacloprid durante la fotólisis tiene eficiencias de remoción del 40% siendo 

el de mayor porcentaje entre los tratamientos. El tratamiento con ZnO resulta en remoción 

del 27.3%, lo que indica que los sitios activos de ZnO están disponibles para la remoción 

de imidacloprid aunque en menor medida que la fotólisis. 

En cuanto a los tratamientos con bioespumas híbridas se tiene una remoción del 25% 

con Bio:1:0:0, lo que indica que la bioespuma a base de celulosa por sí sola tiene 

capacidad para retener imidacloprid usando las condiciones experimentales en este 

trabajo. 

Las bioespumas híbridas con zeolitas LTA (Bio:1:0.75:0) y con ZnO (Bio:1:0:1.19) 

remueven 11.8% y 7.8% de imidacloprid, respectivamente. De este resultado se 

interpreta que la zeolita LTA, conocida por su capacidad adsorbente de contaminantes, 

demostró ser mejor en la remoción de imidacloprid que el ZnO cuando están 

inmovilizadas en la bioespuma híbrida. Una segunda interpretación de los resultados 

indica que los sitios activos de ZnO fueron inhibidos por su inmovilización en la 

bioespuma de celulosa (bioespuma Bio:1:0:1.19). El efecto de inhibición de la remoción 

de imidacloprid por efecto de la inmovilización fue incluso agravado con la combinación 

de zeolita LTA y ZnO en la bioespuma híbrida (bioespuma Bio:1:0.75:1.19).  

Con fines comparativos de la remoción de imidacloprid se tiene que Narayanan y cols 

(2020) tuvieron una remoción de imidacloprid del 75% a las 2 horas de contacto con una 

celulosa sintetizada de tal manera que tuviera enlaces carboximetilos (Anexo S 5). 

Para el caso del tiacloprid durante la fotólisis se tiene una remoción del 3.8%. En cuanto 

a los tratamientos con bioespumas híbridas no se pudieron obtener datos acerca del 

comportamiento con la Bio:1:0:0. 
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Por otra parte, las bioespumas híbridas con LTA (Bio:1:0.75:0) y ZnO (Bio:1:0:1.19) 

tienen remociones del 2.26% y 3.74% de tiacloprid, respectivamente. Esto nos dice que 

la capacidad fotocatalizadora del ZnO tiene mejores resultados que la capacidad 

adsorbente de la zeolita. Se especula que la capacidad de ambos fotocatalizadores 

microporosos se ven afectados, pudiendo no verse atraído el tiacloprid a los sitios activos 

de remoción que generan ambos fotocatalizadores microporosos durante la cinética. 

En cuanto a la Bio:1:0.75:1.19 se tiene una remoción del 5% que es superior a los demás 

tratamientos bajo las condiciones experimentales de este trabajo, lo que indica una 

sinergia entre la zeolita LTA y el ZnO. Comparando un trabajo realizado por Navarra y 

cols., (2023) alcanzan una remoción de tiacloprid de hasta el 92% a 30 min de contacto 

con aerogeles modificados con TiO2. 

Para el caso del cobre, la fotólisis alcanzó el 1.8% de remoción y con la Bio:1:0:0 tiene 

una remoción del 1.6%, no teniendo una diferencia muy marcada con la fotólisis.  

Mientras que para las bioespumas híbridas con zeolita LTA (Bio:1:0.75:0) y ZnO 

(Bio:1:0:1.19) tuvieron remociones del 6.23% y 8.4% de cobre, respectivamente. Lo que 

indica que la presencia de zeolita LTA y ZnO en las bioespumas de manera individual 

incrementa hasta 4 veces más la capacidad de remoción de este contaminante. Este 

comportamiento de incremento en la capacidad de remoción se ve aún más con la 

Bio:1:0.75:1.19 la cual tiene una capacidad de remoción del 13.72% lo que equivale a 

6.53 mg g-1 de bioespuma híbrida. Esto la convierte en la mejor bioespuma híbrida a 

comparación de los demás tratamientos en cuestión de remoción de cobre de manera 

individual y demostrando una sinergia entre la zeolita LTA y el ZnO. Otros estudios han 

logrado remociones que van de 13 mg g-1 hasta 185 mg g-1, variando la forma de utilizar 

celulosa que va desde fibras sin modificaciones hasta nanocristales de celulosa 

estabilizados electrostáticamente (Sehaqui y cols., 2014; X. Zhang y cols., 2014; Sheikhi 

y cols., 2015)(Anexo S 5).  
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Resumiendo podemos ver que el efecto de la Bio:1:0:1.19 es mayor que la Bio:1:0.75:0 

en ambos contaminantes (tiacloprid y cobre), lo que nos dice que la eficiencia del ZnO 

para remover contaminantes es mayor que el de las zeolitas LTA, lo cual se corrobora 

con los estudios realizados por Tasso Guaraldo y cols., (2021) y Abramović y cols., (2013) 

donde el primero trabajó con fibras de celulosa con ZnO y el segundo con arcillas para la 

remoción de contaminantes orgánicos y plaguicidas demostrando que el ZnO tiene 

eficiencias de hasta el 100% en óptimas condiciones superando a la remoción por parte 

de las arcillas que llegan hasta un 99%. 

La remoción de contaminantes depende de varios factores en los que podemos encontrar 

el flujo, donde a menor flujo de agua, mayor eficiencia de remoción (Navarra y cols., 2023; 

Tasso Guaraldo y cols., 2021); la solubilidad del contaminante, donde a mayor 

solubilidad, menor remoción (Narayanan y cols., 2020); el pH, donde se ha demostrado 

que cada contaminante es removido de manera eficaz a distintos valores de pH donde 

los óptimos para plaguicidas es de 4 a 6 (Abramović y cols., 2013; Rana y cols., 2021). 

En el trabajo realizado no se modificaron las condiciones de remoción por lo que si se 

utilizáran las condiciones óptimas se tendrían porcentajes de remoción mayores a los 

obtenidos. 

VI.6.3 Remoción en mezcla. 

Para el caso de remoción en la mezcla IMTI, donde solo se da seguimiento a 

imidacloprid mostrado en las columnas de concentración y % de remoción de la tabla 10 

se observa que la fotólisis realizada tuvo valores de hasta un 9%, la cual fue mayor entre 

los tratamientos.  

Para las bioespumas híbridas, la de mayor remoción fue la Bio:1:0:0 con un 6.42% donde 

a pesar de que es la de mejor resultado y se tiene el mismo comportamiento entre la 

remoción individual y en mezcla, se observa una clara diferencia en porcentajes de 

remoción. Esto pudiéndose deber a la combinación de contaminantes, donde se ven 

afectados los espacios de remoción por parte de las bioespumas. 
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Pasando a las bioespumas híbridas con zeolita LTA (Bio:1:0.75:0) y ZnO (Bio:1:0:1.19) 

se observan remociones del 5.35% y 4.39%, respectivamente. Teniendo un 

comportamiento similar al presentado durante la remoción individual, donde la capacidad 

adsorbente de la zeolita es mejor que el efecto fotocatalizador del ZnO. 

En cuanto a la Bio:1:0.75:1.19, se tiene una remoción <1% lo que indica una inhibición, 

la cual podría estar dada por la combinación de contaminantes (imidacloprid y tiacloprid) 

aunada a la combinación de zeolita LTA y ZnO en la bioespuma. 

En cuanto a la mezcla IMTICu, donde se le da seguimiento al cobre, se obtuvieron 

resultados del 2% en fotólisis lo cual fue un valor menor entre tratamientos. En cuanto a 

los tratamientos con bioespumas híbridas la Bio:1:0:0 tiene una remoción del 3.1%, lo 

que indica que la capacidad absorbente de la bioespuma ayuda a la remoción de cobre. 

En cuanto a las bioespumas híbridas con zeolita (Bio:1:0.75:0) y ZnO (Bio:1:0:1.19) se 

tienen remociones del 3% y 11.6%, respectivamente, marcándose una diferencia entre 

ambas bioespumas híbridas, siendo las de mejor eficiencia las de ZnO. 

En esta mezcla de IMTICu, se observa que la Bio:1:0.75:1.19 tuvo resultados con un 

9.24% de remoción, si bien se tiene un buen porcentaje de remoción, se observa una 

disminución en comparación con la Bio:1:0:1.19, pudiéndose deber a un efecto inhibidor 

entre zeolita LTA y ZnO. 

Para fines comparativos tenemos que en el trabajo realizado por Acero y cols. (2019) se 

trabajó con mezclas de plaguicidas por ejemplo el tiametoxam, imidacloprid, tiacloprid, 

etc. Se reporta una remoción del 100% de imidacloprid y tiacloprid en 10 y 20 min, 

respectivamente, utilizando una lámpara UV de 254 nm a pH 7 con iones persulfatos 

como agente de remoción. 

Hasta el momento son pocos los trabajos con estas mismas condiciones de mezclas, por 

lo que no se han podido establecer puntos de comparación. Sin embargo, si se ha podido 

definir ciertos factores que afectan la remoción de los contaminantes en mezcla, entre los 
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cuales se encuentran el tamaño molecular, peso y estructura de los contaminantes (Acero 

y cols., 2019; Rana y cols., 2021). En este trabajo no se logró observar el efecto antes 

mencionado debido al traslape e interferencia de señales que existe durante las lecturas 

por UV-vis de los contaminantes en mezcla. 

VI.7 Estrés biológico. 

VI.7.1 Germinación. 

Durante el proceso en la germinación de las semillas con los tratamientos se 

observó que los tratamientos IMTICu_Bio:1:0.75:1.19 e IMTICu no tuvieron desarrollo de 

raíces durante los primeros 7 días de germinación y al paso de los días no presentaron 

raíces (Figura 17A y 17B) lo cual se esperaba por la concentración de cobre presente en 

el tratamiento (280 a 300 mg L-1), ya que en trabajos con metales pesados el cobre tuvo 

efectos de inhibición de germinación desde 1mg L-1 (Aguirre y cols., 2022). Y en otros el 

efecto de inhibición en germinación se ve afectada por la disminución de la actividad 

amilasa por la alta concentración de cobre (Singh y cols., 2007).  

Los tratamientos con H2O con Bio:1:0:0 y H2O tuvieron un porcentaje de germinación del 

96% donde se observaron plántulas con 1.5 cm aprox. (Figura 17C y 17D) que siguieron 

creciendo hasta los 15 días con un promedio de 3 cm de largo. 
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Figura 17. Fotografías de semillas de lechuga regadas con los distintos 

tratamientos. 

 

Descripción: semillas de lechuga a los 7 días de germinación donde A) el tratamiento con 

IMTICu_Bio:1:0.75:1.19 no presenta germinación; B) tratamiento con IMTICu no presenta germinación; C) 

tratamiento H2O con Bio:1:0:0 con presencia de raíces; D) tratamiento con H2O con presencia de raíces. 

VI.7.2 Presencia de especies reactivas al oxígeno. 

Con la técnica de DBA se pudieron observar los efectos de los tratamientos en la 

acumulación de peróxido de hidrógeno que se presenta un color marrón dentro de la raíz 

como se observa en la Figura 18. En los tratamientos donde si hubo desarrollo de raíces, 

algunas muestras de la población acumularon peróxido de hidrógeno. Cabe mencionar 

que no hubo diferencias entre el tratamiento de H2O con Bio:1:0:0 y el de H2O, esto al 

hacer un conteo de plantas con presencia de peróxido de hidrógeno entre tratamientos 

donde la primera tuvo un total de 17 plantas y el segundo 16.  
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Figura 18. Imagen obtenida de microscopia óptica a 10X del sistema radicular de 

lechugas. 

 

Descripción: se observa las raíces de las lechugas a los 15 días de germinación donde el tratamiento 

con H2O con Bio:1:0:0 (A) muestra peróxido de hidrógeno dentro de las paredes celulares (flechas negras); 

de la misma forma el tratamiento con H2O (B) presenta peróxido de hidrógeno. 

La presencia de peróxido de hidrógeno puede deberse a distintos factores ya sea por 

estrés causado por un daño en las paredes celulares o por alguna reacción de defensa 

de intento de penetración de algún hongo (Mellersh y cols., 2002). La técnica con DBA 

puede identificar la presencia de especies reactivas al oxigeno (ROS, por sus siglas en 

inglés), entre las que está el peróxido de hidrógeno, las cuales se presentan cuando 

existe alguna reducción en el sistema protector antioxidante y dependiendo la cantidad 

de los ROS es la existencia de activación de señales que podrían indicar la presencia de 

algún patógeno (Fester & Hause, 2005) o muertes celulares (Apel & Hirt, 2004; Veal & 

Day, 2011). En los tratamientos con agua (H2O) y un tratamiento con celulosa (H2O con 
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Bio:1:0:0) la presencia de peróxido de hidrógeno se encuentra en mayor parte aprox. 1 

cm de la cofia. 

VI.7.3 Índice mitótico. 

En cuanto al índice mitótico en células de raíz de lechuga presentado en la Tabla 

11 el porcentaje promedio de índice mitótico del tratamiento H2O fue de 4.6% y se 

observó un ligero incremento con H2O_Bio:1:0:0 hasta 5.7%. Debido a la nula 

germinación en tratamientos IMTICu_Bio:1:0.75:1.19 y IMTICu, el índice mitótico no pudo 

ser medido.  

Lo anterior coincide con los resultados obtenidos con cebolla donde el porcentaje 

promedio de índice mitótico del tratamiento H2O fue de 2% y fue el más bajo en 

comparación con el resto de los tratamientos. Se observó un incremento de casi 3 veces 

para el tratamiento con H2O con Bio1:0:0 con un 6.8% (Tabla 11).   

Tabla 11. Efecto de tratamientos en el índice mitótico de células de raíz en 

lechuga (Lactuca sativa) y cebolla (Allium cepa). 

Tratamiento 
Lechuga Cebolla 

Células totales IM ± SD (%) Células totales IM ± SD (%) 

H2O 1287 4.587 ± 2.428 3543 1.981 ± 0.795 

H2O con Bio:1:0:0 1480 5.662 ± 1.954 2641 6.804 ± 0.911 

IMTICu_Bio:1:0.75:1.19 ND 0 2746 2.952 ± 1.164 

IMTICu ND 0 1688 4.809 ± 1.318 

IM: promedio de índice mitótico. SD: desviación estándar. 

 

En cuanto a las fases de división celular para los tratamientos H2O y H2O_Bio:1:0:0 se 

observan fases como la metafase, telofase e interfases sin alteraciones evidentes (Figura 

19). En el caso de cebolla para los mismos tratamientos se observan anafase, profase, 

metafase y telofase sin alteraciones contrario a los tratamientos IMTICu_Bio:1:0.75:1.19 

y IMTICu donde se presentaron anormalidades como células bi- y tri-nucleadas, 

elongaciones del núcleo, adhesividad en cromosoma en telofase y puentes en telofase 

(Anexos S 6).  
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Figura 19. Imagen obtenida por microscopia óptica a 10X y 40X donde se 

muestran anormalidades en la división celular de lechuga. 

 

Descripción: División mitótica en raíces de lechuga a 10X (A, D) y 40X (B, C, E, F). Tratamientos: 

H2O (A, B, C) y H2O con Bio:1:0:0 (D, E, F). Las flechas negras indican algunas fases mitóticas. 

Durante el experimento se observó un poco crecimiento de raíces de cebolla en los 

tratamientos con plaguicidas, el cual puede deberse a alteraciones mutagénicas 

causadas por metales pesados donde en su mayoría son puentes de anafase, células 

alargadas y sin núcleo similares a los reportados por Rodríguez (2022) donde de igual 

manera se concluye que a mayor cantidad de contaminante es mayor las anomalías 

presentadas. Así mismo se observan rompimientos de cromosomas y malformación de 

células con núcleos periféricos similares a los reportados por Manrique y cols. (2011). 

Los resultados mostrados en la Tabla 11 indican que las bioespumas promueven la 

división celular al tener valores superiores al testigo presentado, aunque en los 

tratamientos con plaguicidas la mayor parte presentan aberraciones, lo que puede causar 

malformaciones por la proliferación descontrolada de células anómalas llegando a formar 

tumores (R. Valencia y cols., 2013). También puede haber un efecto tóxico por parte del 

ZnO, presente en el tratamiento IMTICu_ Bio:1:0.75:1.19, donde se ha comprobado que 

a concentraciones entre 10-2000 mg L-1 causan efectos fitotóxicos a las plantas (Rajput 

y cols. 2018). 
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Como conclusión general de este apartado, se observa que las muestras tratadas con 

H2O y H2O con Bio:1:0:0 en relación con el índice mitótico y la presencia de ROS, pueden 

estar relacionadas más a factores por procesos fisiológicos de la planta o a algún daño 

causado durante su manejo que debido a una toxicidad por parte las bioespumas híbridas 

o a alguno de sus componentes. En tanto que para los tratamientos con 

IMTICu_Bio:1:0.75:1.19 e IMTICu los resultados obtenidos presentan un incremento de 

división celular pero las células de estos tratamientos presentan anomalías similares a lo 

descrito como toxicidad probablemente debido a las concentraciones manejadas de 

plaguicidas y el metal trabajado , además visto por la nula germinación de semillas de 

lechuga y el poco desarrollo de raíces de cebolla. 
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VII. CONCLUSIONES 

• En el actual estudio se comprobó que el método de síntesis utilizado para 

las bioespumas, crean estructuras de celulosa microporosas capaces de 

soportar cargas de zeolita LTA y ZnO en distintas proporciones sin haber 

colapsos en su estructura además de obtener ciertas mejoras como: 

resistencia a la desintegración en agua; aumento de resistencia térmica a 

la descomposición conforme a su contenido de fotocatalizadores 

microporosos, y; dependiendo de la cantidad de fotocatalizadores 

microporosos se ve afectada la hidrofilicidad de las bioespumas híbridas. 

• Durante la remoción de contaminantes de manera individual, para el 

imidacloprid la fotólisis es superior a los tratamientos con bioespumas. Las 

bioespumas con zeolita LTA (Bio:1:0.75:0) y ZnO (Bio:1:0:1.19) mostraron 

ser eficientes de manera individual, contrario a la Bio:1:75:1.19 donde el 

porcentaje de eficiencia se vio muy reducido posiblemente debido a una 

inhibición entre sus componentes. En cuanto al cobre y el tiacloprid, el 

mejor tratamiento fue con la bioespuma híbrida Bio:1:0.75:1.19, 

encontrándose una sinergia por parte de los fotocatalizadores 

microporosos para la remoción de estos contaminantes. En cuanto a la 

remoción de cobre en la mezcla de contaminantes (IMTICu) la bioespuma 

híbrida de mejor remoción fue la Bio:1:0:1.19, la cual era la de mayor carga 

de ZnO. Para la remoción de imidacloprid en mezcla dual (IMTI) la 

bioespuma híbrida de mejor remoción fue la Bio:1:0:0 la cual no tenía 

cargas fotocatalizadoras teniendo el mismo comportamiento que su 

contraparte individual de imidacloprid. Estos resultados bajo las 

condiciones experimentadas (pH 6, UV 254 nm, flujo 1.56 L h-1, dosis de 

bioespuma híbrida de 1.6 g L-1, imidacloprid 25 mg L-1, tiacloprid 20 mg L-

1 y cobre 300 mg L-1) fueron menores a las esperadas. 

• En cuanto a la interacción con especies agrícolas se encontró que el agua 

tratada con bioespumas híbridas (IMTICu_Bio:1:0.75:1.19) no permite la 
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germinación de las plántulas de lechuga, lo que indica que el contenido de 

contaminantes en el agua tratada aún es alto. También se demuestra que 

las bioespumas a base de celulosa no son una fuente tóxica y que por lo 

tanto no se ve afectada la germinación del material vegetativo, así como 

en su desarrollo a nivel celular. 
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VIII. PERSPECTIVAS 

A pesar de que se pueden encontrar trabajos con bioespumas (por ejemplo Lorevice 

y cols. (2020); L. Valencia y cols. (2019), etc en diversidad de medios de divulgación 

científica, no todos realizan una caracterización en XRD, por lo que hay comportamientos 

de este análisis como el desfase de picos, el comportamiento dado por la interacción 

entre la zeolita LTA y el ZnO, etc. que tienen oportunidades de discusión. 

Así mismo, hay pocos trabajos relacionados con bioespumas híbridas lo que da un campo 

de exploración muy grande para la investigación, tanto en el comportamiento de estas 

bioespumas con lo que viene siendo la carga de fotocatalizadores que puede soportar, 

definir el tipo de carga ideal para la remoción de ciertos contaminantes, pruebas de la 

afinidad con contaminantes para su remoción, profundizar en el efecto inhibidor entre las 

cargas fotocatalizadoras y el probar añadiendo aditivos para su resistencia térmica en 

agua.  

Las bioespumas híbridas tienen un campo de exploración donde se puedan realizar 

trabajos para conocer su influencia en el desarrollo de material vegetal tanto a niveles 

celulares como a niveles fenotípicos. 

El trabajo con bioespumas híbridas tiene muchas oportunidades de investigación en 

laboratorio y campo (Figura 20) así como de mejora continua, ya que se trata de un 

material que por sus componentes (celulosa) puede traer beneficios a la sociedad al tener 

una alternativa amigable con el medio ambiente para la remoción de distintos 

contaminantes en agua. 
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Figura 20. Representación de la ubicación del reactor fotocatálitico (gris) en un 

sistema hidropónico (azul). 

 

Descripción: se recolecta el agua utilizada en hidroponía (cuadro amarillo) y esta se vacía dentro del 

reactor el cual está integrado dentro de la máquina (gris) con lámpara UV y un sistema de bombeo que 

ayuda a que el agua circule pasando varias veces a través de la bioespuma dentro del reactor, para luego 

ser expulsada. 
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X. ANEXOS 

S 1. Desintegración de bioespumas híbridas. 

La finalidad de esta prueba consiste en conocer la estabilidad de las estructuras de 

las bioespumas híbridas en condiciones de humedad ya que se busca conocer la 

eficiencia de estas en agua con contaminantes. 

En condiciones ambientales y corto plazo. 

Por lo que se optó por realizar la prueba de desintegración en condiciones 

ambientales y corto plazo. Para ello se tomaron muestras de las bioespumas híbridas, 

las cuales se depositaron dentro de vasos de precipitado en un volumen de 50 ml de 

agua destilada y se colocaron las muestras dejando que la bioespuma híbrida absorba el 

agua por 5 min. Al término del tiempo, se comenzó a agitar mecánicamente el vaso. En 

caso de existir desprendimiento o de dilución de la bioespuma en el agua, se considera 

positivo su desintegración. La temperatura a la que se trabajó esta prueba fue a 24°C. 

En condiciones de remoción. 

Siguiendo el mismo principio se observó la integridad en condiciones de remoción 

con contaminantes. Las bioespumas híbridas se probaron dentro de dos sistemas de 

remoción distintos donde el primero consistió poner lámparas UV con una intensidad de 

313 nm a 13 cm de distancia del reactor alcanzando una temperatura de 50°C generada 

por la misma cámara de envejecimiento; el segundo, consistió en una lámpara UV con 

una intensidad de 254 nm a una distancia de 27 cm de los reactores alcanzando una 

temperatura ambiente de 24°C. 

En cuanto a la desintegración, vemos que ninguna de ellas se desintegra en agua 

bajo condiciones ambientales y corto plazo (B). Sin embargo, en observaciones a largo 

plazo y en proceso de remoción, las bioespumas suelen desintegrarse en el primer 

sistema de remoción por un aumento en la temperatura del agua (50°C) provocada por 

el reactor fotocatalítico (A). lo anterior ocurría a los 120 min de encendido de las lámparas 

observándose taponamiento y contaminación de las muestras tomadas para su lectura. 
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En tanto que no se observó desintegración de la bioespuma híbrida en el segundo 

sistema de remoción porque este contaba con una lámpara UV de mano que no generaba 

calor. Solo la Bio:1:0:0 se desintegro durante el proceso de remoción de tiacloprid 

pudiéndose deber al pH 4 generado durante la remoción. Es por ello que los resultados 

encontrados en la sección de remoción fueron realizados con el segundo sistema de 

remoción. 

Imagen representando el comportamiento de las bioespumas híbridas en los 

distintos reactores evaluados. 

 

Descripción: En la imagen A se puede observar el comportamiento de las bioespumas bajo 

condiciones de remoción a 50°C. En la imagen B se observa su comportamiento bajo condiciones 

ambientales a 24°C y corto plazo. 
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S 2. XRD de Bio:1:0:0 

 

S 3. Relación de componentes de las bioespumas híbridas. 

En trabajos como los de Tounsi y cols. (2009) y Collins y cols. (2020) se menciona 

que la relación Na/Si y Na/Al es de 1:2, concordando con lo obtenido del análisis químico 

realizado a las muestras, donde los iones de Na son intercambiables. Así mismo, dentro 

de estas muestras se tiene una relación Zn/Si y Zn/Al de 3.59:1 y 3.61:1 indicando que 

por cada gramo de silicio hay alrededor de 3.5 g de Zn dentro de las bioespumas híbridas. 
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Micrografía obtenida por SEM sobre una muestra de zeolita LTA. 

 

S 4. Tabla de pérdidas de peso de las bioespumas en relación a la temperatura. 

Muestra 1ra 
pérdida 
(%) 

Temperatura 
(°C) 

2da 
pérdida 
(%) 

Temperatura 
(°C) 

Residuos 
(%) 

Bio:1:0:0 6.84 43.44 42.82 333.07 0.63 

Bio:1:0.75:1.19 10.16 60.83 50.05 314.17 14.28 

Bio:1:0:1.19 8.97 66.12 51.81 320.97 13.71 

Bio:1:0.75:0 9.86 49.49 57.83 332.32 5.55 

Bio:1:0.75:0.124 9.93 66.88 56.7 314.17 6.47 

Bio:1:0.124 12.28 55.54 59.35 320.22 2.39 
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S 5. Trabajos realizados en condiciones similares al trabajo actual. 

Material de remoción Contaminante pH Remoción (mg 
g-1) 

Remoción 
(%) 

Referencia 

Fibras de celulosa Cu 6.2 13 a 20 h ND Sehaqui y 
cols., (2014) 

Fibras de celulosa 
de bamboo 

Cu 4.5 17 a 20 min ND X. Zhang y 
cols., (2014) 

Aerogel de fibras de 
celulosa y zeolita 

Cu, Cd, Pb y Zn 6.0 300.3 a 200 min 85% Mo y cols. 
(2021) 

Aerogel de fibras de 
nanocelulosa 
modificadas con 
polietilamina 

Cobre 5.5 485.44 a 24 h 89.6% Mo y cols. 
(2019) 

Nanocristales de 
celulosa 
electroestáticamente 
estabilizados 

Cobre 4.0 185 (tiempo 
ND) 

ND Sheikhi y 
cols., (2015) 

Carboximetil 
celulosa 

Imidacloprid - ND 75.3% a 2 h Narayanan y 
cols., (2020) 

Aerogel modificado 
con TiO2 

Tiacloprid - ND 92% a 30 
min 

Navarra y 
cols. (2023) 

 

S 6. Anomalías en cebolla por efecto de tratamientos con bioespumas. 

En cuanto a las raíces de cebolla expuestas a los tratamientos se observaron 

comportamientos similares en germinación de semillas de lechuga anteriormente 

descritas. En especial con tratamiento IMTICu mostraron menor crecimiento en 

comparación con H2O y H2O con Bio:1:0:0.  De tal forma que del tratamiento 

IMTICu_Bio:1:0.75:1.19 solo fue posible recuperar 2 raíces.   

Crecimiento de raíz en cebolla (Allium cepa) expuesta a tratamientos.
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Descripción: tratamientos. (A) H2O, (B) H2O con Bio1:0:0, (C) IMTICu_Bio1:0.75:1.19, (D) IMTICu.  

Imagen obtenida por microscopia óptica a 100X y 40X de células de cebolla con 

anormalidades presentes. 

 

Descripción: División mitótica en raíces de cebolla a 100x (A-D,F y G) y 40X(E, H). Tratamientos: 

H2O (A, B), H2O con Bio:1:0:0 (C, D), IMTICu_Bio:1:0.75:1.19, (E, F) y IMTICu (G, H). Las flechas negras 

indican detalles de las fases mitóticas.    
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Análisis de varianza para tratamientos con cebolla. 

 

Descripción:  Índice mitótico de células de raíz en cebolla (Allium cepa). P value: ** <0.001, *** 0.006. 


