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Resumen

En este trabajo de tesis se sintetizaron electrodos tipo DSA de Oxidos de iridio, estafio y
antimonio, empleando un sustrato de titanio y los precursores organicos acetil acetonato de
iridio (I11), acetato de estafio (1) y acetato de antimonio (I11) en diversas composiciones
molares. Asi mismo, se analizo el efecto de pre-tratar al sustrato de titanio con acido
clorhidrico y con acido oxalico sobre la resistencia mecanica del recubrimiento de oxidos.
Los electrodos sintetizados fueron caracterizados por las técnicas de SEM, EDS, DRX 'y VC.
Los resultados revelaron gue el pre-tratamiento con los acidos no influye significativamente
en las caracteristicas del recubrimiento de Oxidos. Finalmente, estos electrodos fueron
empleados para degradar al antibidtico cotrimoxazol (asociacion de trimetoprima y
sulfametoxazol) extraido de tabletas comerciales. El seguimiento de la degradacion del
antibiético mediante demanda quimica de oxigeno (DQO) arrojé que el electrodo con mayor
concentracion de antimonio presenta porcentajes de degradacion similares a los que

contienen Ir.

Abstract

In this thesis work, DSA-type electrodes made of iridium, tin, and antimony oxides were
synthesized using a titanium substrate and organic precursors such as iridium (I1I)
acetylacetonate, tin (1) acetate, and antimony (I11) acetate in various molar compositions.
Additionally, the effect of pretreating the titanium substrate with hydrochloric acid and oxalic
acid on the mechanical resistance of the oxide coating was investigated. The synthesized
electrodes were characterized using SEM, EDS, XRD, and VC techniques. The results
revealed that pretreatment with acids did not significantly influence the characteristics of the
oxide coating. Finally, these electrodes were employed to degrade the antibiotic
cotrimoxazole (a combination of trimethoprim and sulfamethoxazole) extracted from
commercial tablets. Monitoring the antibiotic degradation using chemical oxygen demand
(COD) showed that the electrode with a higher concentration of antimony exhibits

degradation percentages like those containing iridium.
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1. Introduccion

El agua es uno de los recursos vitales para la vida humana; sin embargo, el incremento en su
demanda en los diferentes sectores econémicos ha llevado al desabasto y contaminacion
incontrolable de este recurso (Enger, 2010). Aunque existe la implementacion de plantas de
tratamiento de aguas residuales que hacen uso, mayormente, de procesos bioldgicos, se ha
comprobado que la aplicacion de otros métodos con el uso de ozono, radiacién ultravioleta,
en conjunto con los procesos cataliticos ayuda a sanear el agua residual para ser incorporada
a un cuerpo de agua. Sin embargo, existen contaminantes recalcitrantes, como los
antibidticos, que hacen que el agua residual sea dificil de limpiar incluso con estos métodos
(Costa et al., 2008; Miklos et al., 2018).

Existen diversas causas de contaminacion del agua, tales como los efluentes generados
durante la produccion de antibidticos en una industria farmacéutica, los medicamentos
sobrantes en los tratamientos médicos en humanos que no son concluidos, los desechos
fisiol6gicos de humanos y animales sometidos a un tratamiento de algun tipo de infeccion y
los efluentes de los hospitales. Dichas fuentes de contaminacion han ido en aumento al igual
que la poblacion que hace uso del recurso hidrico. Tan solo por mencionar un ejemplo,
México se ubica en los primeros 15 productores de farmacos a nivel Latinoamérica (KPMG,

2019) debido a la poblacién existente en este lado del hemisferio.

Los antibioticos se clasifican dentro de la categoria de contaminantes emergentes (CE) por
la nula normatividad para su descarga y por las consecuencias que generan incluso en
concentraciones pequefias (Calderon, 2008). En ese sentido, a pesar de que la presencia de
antibidticos en los cuerpos de agua pasa desapercibida, ahora son motivo de preocupacion
debido a la resistencia que han mostrado los seres humanos hacia ciertas bacterias y a las
alteraciones que provocan en el entorno. En el caso particular de la trimetoprima (TMP), es
uno de los antibidticos mayormente recetados para tratar infecciones relacionadas con las
vias urinarias (Calderén-Jaimes, 2013), un tipo de infeccion muy presente en el Estado de
Puebla (ISSSTE, 2019, Secretaria de Salud, 2022) de ahi que se han hecho investigaciones y
se ha logrado detectar este antibidtico en agua cruda en concentraciones de 100-4300 ng L,
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en agua tratada de 65-800 ng L, en agua superficial (rios) de 7-19 ng L™ y en agua
superficial (canales de ciudades) de 23-1808 ng L™ (Felis et al., 2020).

Por lo anterior, una demanda actual de gran relevancia es el desarrollar tecnologias que
permitan la degradacion de este tipo de contaminantes. En este sentido, los métodos de
degradacion electroquimica integran una alternativa de mucho interés debido a su alta
eficiencia para la destruccion de contaminantes organicos en general (Nava et al., 2008;
Rodriguez & Barrera, 2020, Méndez et al., 2017, Garcia-Segura et al., 2018). Dentro de sus
ventajas estan que operan a temperatura y presion atmosféricas, ademas de que el electrdn,
que es la fuente de energia con la que trabajan estos métodos (energia eléctrica) es
considerado como un “reactivo” limpio, ya que como tal no pasa a formar parte del agua
tratada, ademas de que no se requiere la adicion de otros reactivos que podrian ser
perjudiciales (Méndez et al., 2017). La alta eficiencia de estos métodos radica en que tienen
la capacidad de generar especies altamente oxidantes, principalmente el radical hidroxilo
(*OH). Un tipo de material de electrodo empleado por su capacidad para la generacion de
radicales hidroxilos son los anodos dimensionalmente estables (DSA, por sus siglas en
inglés), ya que, aunado a esta capacidad, poseen diversas propiedades que los hacen
especialmente interesantes, tales como su alta estabilidad y conductividad, ademas de que no
se envenenan facilmente con los productos de degradacion. Por lo anterior, en este trabajo de
tesis se presenta la elaboracion de electrodos tipo DSA hechos de titanio pre-tratado con
acido oxalico o con &cido clorhidrico, y empleando sales organicas para la obtencién de las
soluciones precursoras de los 6xidos de iridio, estafio y antimonio. Asi mismo, los electrodos
sintetizados se emplearon para degradar la asociacion de antibidticos
trimetoprima/sulfametoxazol, también conocida como cotrimoxazol, principio activo

proveniente de tabletas comerciales.



2. Planteamiento del problema

La contaminacion del agua es un problema mundial preocupante, razén por la cual
se han creado diversos programas y planes de accion internacionales. La agenda 2030,
propuesta por la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), en su sexto objetivo sobre
desarrollo sostenible, indica la importancia de contar con agua limpia y su saneamiento.
Aunque los procesos convencionales existentes de saneamiento de agua han sido
mayormente aplicados a través del tiempo, todavia resultan ser ineficientes para eliminar
sustancias como los antibioticos. La mayoria de estos contaminantes presentes en aguas
residuales domésticas, asi como las procedentes de la industria farmacéutica y ganadera, son
vertidos a los cuerpos de agua sin previo tratamiento, causando la alteracion del entorno y su
persistencia en el mismo. El problema mas importante generado por la contaminacion con
antibidticos, principalmente en el recurso hidrico, obedece a que su presencia genera
resistencia a las bacterias en los seres vivos (Jager et al., 2018). Aunado a lo anterior, se
deben de considerar los efectos adversos que los antibidticos pueden tener sobre los seres
Vivos acuaticos y terrestres, tal es el caso de las alteraciones endocrinas, que afectan a ciertos
ecosistemas debido a la alteracion de poblaciones de especies, principalmente peces. La
consecuencia de lo anterior descrito es el desequilibrio de la cadena tréfica, por lo que la
eliminacioén de este tipo de contaminantes emergentes es primordial. En nuestro pais, un alto
porcentaje de las aguas residuales que contienen antibi6ticos son vertidas al ambiente sin
haber recibido algun tipo de tratamiento (Robledo-Zacarias et al., 2017). A pesar de que
existen metodologias quimicas y biotecnoldgicas convencionales de tratamiento de aguas
residuales aplicadas a las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTAR), la mayoria de
estas no logran remover todos los contaminantes. Por lo anterior, se hace necesario e
importante buscar metodologias competitivas redituables a gran escala que logren disminuir
el impacto negativo que ocasionan al ambiente los antibi6ticos que no son tratados o pre-

tratados antes de ingresar a los cuerpos receptores de agua.



3. Justificacion

La industrializacion es la principal responsable del dafio que los diferentes
ambientes naturales estan sufriendo hoy en dia; sin embargo, no se puede dejar de lado la
responsabilidad que nos toca como sociedad de procurar el cuidado de nuestro entorno. Al
respecto falta mucha educacion y divulgacion de la informacion para el uso, desecho y
tratamiento de diversos contaminantes. Por sefialar un ejemplo, existe una gran cantidad de
contaminantes que estan siendo esparcidos hacia la tierra, el agua y el aire, como el caso de
los antibidticos, que son vertidos ya sea como material sobrante de tratamientos medicos,
como productos de los desechos fisiologicos de personas o0 animales
tratados o bien como residuos de la industria farmacéutica. La generacion de residuos
provenientes del uso de antibidticos es un tema que hay que cuidar, pues la presencia de este
tipo de contaminantes en los cuerpos de agua genera resistencia bacteriana en los seres
acuaticos y terrestres, lo que representa nuevos retos en cuanto al desarrollo de farmacos
eficientes. En la mayoria de los casos, los procesos convencionales de tratamiento de aguas
residuales no ofrecen un método suficiente para que el agua se encuentre libre de antibioticos
y sea aceptable para reincorporarse a los cuerpos de agua. Por ello, el establecimiento de
tecnologias que sean efectivas para remover contaminantes ambientales es de gran
importancia para el buen curso de los ecosistemas. Por estas razones, en el presente proyecto
se propone la sintesis de electrodos tipo DSA basados en la propuesta de una metodologia
probada en un trabajo anterior del equipo de investigacion en el cual se propone emplear
acetatos como sales precursoras en lugar de cloruros con el fin de evitar la generacién de gas
cloro durante la sintesis que dafie el ambiente durante la sintesis, para después emplear los
electrodos en un proceso electroquimico avanzado de oxidacion (PEAO) como una
alternativa eficiente y amigable con el ambiente para degradar antibidticos presentes en agua.
Para este proyecto, se eligié a la mezcla de trimetoprima/sulfametoxazol extraida de tabletas
comerciales para ser degradadas con los electrodos DSA sintetizados. Por otra parte, con el
desarrollo de estos electrodos se busca obtener materiales electrodicos que resulten
econdmicos, rentables, escalables y sobre todo que el proceso de obtencién no contamine

mas el ambiente.



4. Preguntas de investigacion

¢Los electrodos tipo DSA elaborados de Ir-Sn-Sb son una buena alternativa para degradar

y/o mineralizar antibidticos presentes en agua?

¢De qué manera afectan el pre-tratamiento y la concentracion de los precursores metalicos
las propiedades fisicoquimicas de los electrodos tipo DSA y con ello su capacidad para

degradar el antibiotico cotrimoxazol?

¢Cuales son los factores socio-ambientales relacionados con el empleo y disposicion de

antibioéticos en el municipio de Puebla?



5. Obijetivo general

Degradar electroquimicamente el antibiotico cotrimoxazol empleando electrodos tipo
DSA y analizar la repercusion socio-ambiental de su uso y disposicion en Puebla.

5.1 Objetivos particulares

Sintetizar electrodos tipo DSA empleando precursores organicos de Ir, Sn'y Sh.
Analizar el impacto de la concentracion de Ir y Sb en los precursores, sobre las
propiedades de los electrodos sintetizados.

Examinar como el pre-tratamiento del sustrato de Ti utilizando &cido oxalico y acido
clorhidrico, afecta la uniformidad del recubrimiento de dxidos.

Caracterizar fisica y electroquimicamente los electrodos sintetizados empleando las
técnicas de microscopia electrénica de barrido (SEM), espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), difraccion de rayos X (DRX), voltamperometria ciclica (VC) y
cronoamperometria (CA) respectivamente.

Determinar el porcentaje de mineralizacion del cotrimoxazol extraido de tabletas
comerciales utilizando los electrodos tipo DSA sintetizados.

Examinar los factores socio-ambientales relacionados con el consumo y disposicion de

antibioticos en el municipio de Puebla.



6. Marco Tedrico

6.1 Causas de contaminacion del recurso hidrico

La interaccion que existe entre los humanos y el ambiente es de vital importancia
para su coexistencia; sin embargo, debido a sus distintas actividades, el hombre genera
cambios constantes, muchos de los cuales tienen efectos adversos sobre los factores bioticos
y abidticos. El uso de diversos productos de uso cotidiano a través del tiempo ha provocado
en la actualidad alteraciones en el ambiente, que han sido producto de la falta de regulaciones
para su disposicion final, sobre todo en el recurso hidrico. En el afio 2023, la cantidad de
habitantes en el mundo se estimd alrededor de 8.04 millones (Fondo de Poblacion de las
Naciones Unidas [UNFP], 2023), una cifra bastante alarmante debido a que implica un alto
consumo de diversos productos y por consecuencia del uso del agua. Es decir, conforme
avanza la tecnologia, las modas, el estilo de vida, la aparicion de nuevas enfermedades y la
produccién de nuevos medicamentos, existen mas contaminantes en el ambiente (Dao et al.,
2020).

La contaminacion del agua en México es un problema significativo que afecta tanto a fuentes
de agua superficiales como subterraneas en el pais. Algunas de las principales causas de la
contaminacion del agua en Meéxico incluyen descargas industriales, vertidos agricolas,
contaminacion urbana, desechos solidos e incluso falta de infraestructura y tratamiento de
aguas residuales. En ese sentido, en muchos estados de Mexico, la falta de sistemas
adecuados de tratamiento de aguas residuales lleva a que una cantidad significativa de aguas
residuales no tratadas se viertan directamente en los cuerpos de agua, lo que trae como
consecuencia la degradacion de la calidad del agua, impactos negativos en la salud humana,
la pérdida de biodiversidad acuética y la afectacion de las comunidades que dependen de
estas fuentes de agua para sus necesidades basicas (CONAGUA, 2021; Barkin, 2006).

De lo que se ha reportado en el Programa Nacional Hidrico 2020-2024 (CONAGUA, 2020),
el recurso hidrico en México es ampliamente usado en los diferentes sectores econémicos,
siendo el 76% destinado por el sector agricola, el 14% se emplea para el abastecimiento
publico, un 5% para termoeléctricas y otro 5% para la industria autoabastecida. En

consecuencia, de acuerdo con el Sistema Nacional de Informacion del Agua (SINA, 2022)
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en la publicacion Atlas del Agua en México en su edicion del afio 2021 menciona que el
30.6% del agua nacional esta contaminada y el 5.4% altamente contaminada (CONAGUA,
2021).

Por lo anterior, las autoridades locales y nacionales en México estan trabajando en programas
y proyectos para abordar este problema, incluyendo iniciativas para mejorar el tratamiento
de aguas residuales, llevando a cabo la aplicacion de normas legales estrictas para promover
practicas mas sostenibles en dos sectores muy importantes como son la agricultura y la
industria para que de esta manera se pueda reducir la contaminacién del agua en el pais (FAO,
2010).

Es por eso por lo que se busca implementar normativas y medidas para abordar la
contaminacion del agua, como la ejecucién de sistemas de tratamiento de aguas residuales
efectivas, regulaciones ambientales mas estrictas y campafias de concienciacion para
promover practicas mas sostenibles en agricultura e industria. Aungue algunas de estas
practicas ya han comenzado a implementarse, aun persisten desafios significativos que
requieren esfuerzos continuos para preservar y proteger las fuentes de agua en el pais,

incluyendo la region de Puebla.

6.1.1 Tipos de contaminantes presentes en el agua

Existen diversos tipos de contaminantes que pueden estar presentes en el agua, cada uno con
diferentes fuentes de origen y efectos adversos en la salud humana, los ecosistemas acuaticos
y el medio ambiente en general. Ejemplos de contaminantes son aquellos que surgen de
nuestros hogares cuando usamos productos de limpieza o productos de cuidado personal, o
cuando consumimos algun tipo de farmacos y lo desechamos fisiol6gicamente o bien cuando

los desechamos de forma incorrecta en la basura doméstica o municipal (Hoyos, 2020).

Otras formas de generar contaminantes que van a los cuerpos de agua son mediante
sustancias quimicas empleadas en la agricultura, ganaderia, las industrias farmacéutica,
minera, de alimentos, etc. (Deblonde et al., 2011; Miklos et al., 2018).

Generalmente los contaminantes del agua se clasifican en fisicos, quimicos o biologicos,
dependiendo de la naturaleza del contaminante. Sin embargo, existen otros tipos de

contaminacion hidrica que no son tan comunes, como la contaminacion radiactiva, que ha

8



afectado la salud de los seres humanos en huesos y rifiones e incluso es una de las causas de
cancer (Canu et. al, 2011). Por otra parte, se encuentra la contaminacion térmica a causa del
calentamiento global y del vertido de fluidos a altas temperaturas por los medios de transporte
maritimo. Finalmente, un tipo de contaminacion muy peculiar es la contaminacion sonora,
que en realidad no contamina el agua sino mas bien es el efecto del ruido lo que afecta a los
ecosistemas marinos, que ha causado que la flora y la fauna marina sufran una alteracion en
la forma de comunicacion entre especies, ya sea para buscar alimento o para la época de
apareamiento, debido al ruido excesivo causado por los medios de transporte como barcos o
por procesos de extraccidn de petréleo mediante la perforacion de pozos (Agenciacyta, 2008)
(Tabla 1).

Tabla 1. Tipos de contaminantes mayormente presentes en el recurso hidrico.

Contaminantes Contaminantes Contaminantes Otros

fisicos quimicos bioldgicos contaminantes

Plasticos, metales | Organicos: petroleo, | Microorganismos Sustancias
pesados como Pb, | gasolina, patdgenos como | radiactivas,
Hg, As, etc. plaguicidas, bacterias, virus, | contaminacion

farmacos, solventes, | parasitos, hongos, | térmica,

aceites, brea, | protozoos, algas Yy | contaminacién
tinturas. plantas acuéticas. sonora,  nutrientes
Inorgénicos: como nitrégeno 'y
cloruros, fosfatos, fésforo, escorrentia
sulfatos, carbonatos, urbana, sedimentos
nitratos, acidos, y materiales
metales toxicos. suspendidos.

Gases toxicos

disueltos: didxido de
azufre, amoniaco,
sulfuro de hidrégeno
y cloro.

Adaptado de Prata et al., 2018; Cruz Gonzalez, 2015; Domeénech et al., 2001; Meléndez-
Marmolejo et al., 2020; Moreno, 2017, Fundacion Aquae, 2020.




La importancia de identificar y controlar a los contaminantes radica en preservar la calidad
del agua para el consumo humano, el mantenimiento de ecosistemas saludables, la proteccion
de la vida acudtica y la reduccion del impacto adverso en la salud publica. La regulacién y el
monitoreo continuo de la calidad del agua son fundamentales para abordar estos problemas

y garantizar que el agua sea segura y sostenible para su uso.

6.1.2. Contaminantes emergentes presentes en el agua

Existe un grupo importante de sustancias contaminantes en el ambiente cuya presencia no
esta regulada, debido a las bajas concentraciones con que se les localiza. Estos contaminantes
se clasifican como contaminantes emergentes (CE), cuya caracteristica radica en que han
estado en el ambiente desde hace tiempo y que apenas se comienza a ver las alteraciones y
dafios en el ambiente. Algunos CE conocidos son: productos de tipo farmacéutico, productos
de cuidado personal, microplasticos, entre otros (Gil, 2012). En la Unién Europea por
ejemplo, la Red de laboratorios de referencia, centros de investigacion y organizaciones
afines para el seguimiento de sustancias ambientales emergentes en agua conocida como
NORMAN (Red de Monitoreo y Evaluacién de Contaminantes Emergentes), en el afio 2016
habia enlistado 1036 sustancias como contaminantes emergentes, incluyendo los
mencionados anteriormente; sin embargo, en una consulta recientemente realizada a la
pagina de internet, la lista se ha incrementado a mas de 111,000 sustancias emergentes
(NORMAN, 2023).

En la Figura 1, se puede ver resaltado el grupo correspondiente a los productos farmacéuticos
en el que se incluyen los antibi6ticos, grupo al que pertenece la trimetoprima, considerada
como una sustancia emergente contaminante en cuerpos de agua segin la NORMAN (Felis
etal., 202; ; Rivera-Jaimes et al., 2018).
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Compuestos de humo
(SMOKE)

Productos quimicos REACH
(REACH)

Productos quimicos para
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l Surfactantes (SURF) . Biocidas (BIOCID) .
Drogas de abuso
(DOA)

Aditivos plasticos 2
(PLAST) Retardantes de llama
(FRET)

Productos fitosanitarios
(PPP) Aditivos alimentarios
[ ,_yl (FOODA)
Sustancias Emergentes
( Productos farmacéuticos (PHARMA) r/ (NORMAN, 2023) 6 Productos quimicos en contacto
con alimentos (FOODC)

Metabolitos humanos
(HUME)

Sustancias per y
polifluoroalquilo (PFAS)

Toxinas naturales
(NATOX)

Figura 1. Clasificacidn de sustancias emergentes contaminantes segin la NORMAN 2023
(Elaboracion propia).

Sustancias ambientales
interiores (INTERIORES)

Metales y sus Productos quimicos industriales
compuestos (MET) (IND)

Una caracteristica de los CE es la concentracién en la que se llegan a detectar una vez que se
han dispersado por los diferentes compartimentos ambientales los cuales comprenden la
atmosfera, el suelo, la biota y la hidrdsfera. Esta ultima esfera ambiental esta conformada por
los océanos, mares, lagos, rios, glaciares, aguas subterraneas y vapor de agua. Al respecto,
se han realizado diversas investigaciones, en las que se ha hallado la presencia de CE en
varios ecosistemas marinos cuyo rango de concentracion de contaminantes se encuentra en
partes por trillon (ppt) equivalente a 1x10° mg Kg* o partes por billén (ppb) que equivale a
1x10° mg Kg* (Prata et al., 2018). Al ser una cantidad minima de concentracion de sustancia
contaminante, no es sencillo detectarla, por lo que estos contaminantes se han logrado
detectar s6lo con equipos analiticos bastante precisos como la cromatografia de gases o
liquidos acoplada a espectrometria de masas, que son capaces de detectar cantidades menores

a los nanogramos (Chiva et al. &, 2017).
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6.2 La industria farmacéutica mexicana y su problematica ambiental

El consumo de antibioticos ha beneficiado a la humanidad; sin embargo, su mal uso ha
generado consecuencias que van desde la alteracion al ambiente, asi como un riesgo para la
salud y afectaciones a la economia de cada pais por los gastos en servicios de salud
principalmente en paises en desarrollo. Es un hecho gue existen varias ventajas en la salud
desde que se comenzo con el consumo de antibioticos, sin embargo, como lo menciona
Browne “el impacto positivo de los antibidticos en la salud se ve amenazado por los
crecientes niveles de resistencia a los antimicrobianos (RAM) en todo el mundo y
obstaculizado por la falta de acceso a antibioticos esenciales en muchos paises de bajos y

medianos ingresos (LMIC por sus siglas en inglés)” (Browne et al., 2021).

La industria farmacéutica mexicana ha experimentado un crecimiento significativo en las
ultimas décadas. México es uno de los principales productores de productos farmacéuticos
en America Latina y tiene una presencia considerable en el mercado mundial. Tanto empresas
multinacionales como compafiias nacionales tienen una participacion importante en la
industria farmacéutica mexicana. En ese sentido, la industria farmacéutica en México es una
parte vital de la economia, con una combinacion de empresas nacionales y extranjeras que
contribuyen significativamente a la produccién y exportacion de productos farmacéuticos

tanto a nivel nacional como internacional.

De acuerdo con el INEGI, una de las ramas de la industria quimica mexicana es la industria
farmacéutica. En el 2019, la industria quimica tuvo una produccion del 19.2% a nivel
nacional ocupando un segundo lugar tan solo después de la produccion de productos
quimicos basicos con el 31.6%. Para el afio 2021 la produccién de la industria farmacéutica
estuvo encabezada por la produccidn de antibidticos con un 15%, seguidos por la produccién
de medicamentos para el sistema digestivo y para el metabolismo con un 10.5%. Del mismo
modo, los medicamentos para el sistema nervioso representaron el 9.6%, los medicamentos
para uso veterinario el 9.4%, las vitaminas y compuestos vitaminicos el 8.7% y los
medicamentos para el sistema cardiovascular se posicionaron dentro de los 6 principales
productos farmacéuticos (CANIFARMA, 2022). A nivel estatal, el Estado de Puebla ocupa
el 4to. lugar en produccion farmacéutica con 37 empresas del giro farmacéutico (KPMG,
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2019), cubriendo la demanda de tratamientos médicos de enfermedades presentes en el
Estado.

Una comprension completa de las cantidades y clases de antibidticos que se utilizan a nivel
mundial y en cada contexto geografico se hace necesario para informar los planes de accion
nacionales destinados a promover el uso juicioso de antibi6ticos y reducir la propagacion y
el arraigo de la resistencia a los antimicrobianos. En este sentido, el “Objetivo de Desarrollo
Sostenible (ODS) numero tres pretende garantizar una vida sana y promover el bienestar”,
esto implica un mayor acceso a medicamentos (Naciones Unidas, s.f). Sin embargo, una falta
de control y seguimiento a tratamientos médicos principalmente cuando se trata de
infecciones, sin duda traera consecuencias negativas en diferentes aspectos como lo han

sugerido diversas investigaciones.

La problemética de los antibidticos en México es un tema relevante que ha suscitado
preocupacion en el ambito de la salud publica y la medicina. Algunos de los problemas

asociados con el uso de antibioticos en México incluyen:

a) Resistencia antimicrobiana: El uso excesivo e inadecuado de antibidticos ha llevado
al desarrollo de resistencia antimicrobiana en bacterias, lo que significa que estos
medicamentos ya no son efectivos para tratar ciertas infecciones. La resistencia
antimicrobiana es una amenaza grave para la salud publica, ya que puede complicar
el tratamiento de enfermedades infecciosas comunes y potencialmente poner en
peligro la vida de los pacientes.

b) Automedicacion y acceso sin receta: En México, existe una tendencia preocupante
hacia la automedicacion y la adquisicion de antibi6ticos sin receta médica. Esto puede
Ilevar a un uso inapropiado de estos medicamentos, donde las personas los consumen
sin la supervision adecuada de un profesional de la salud, lo que aumenta el riesgo de
resistencia antimicrobiana y efectos secundarios adversos.

c) Falta de regulacion y cumplimiento: A pesar de las regulaciones existentes, a veces
hay deficiencias en la supervision y el cumplimiento de las leyes que regulan la venta
y prescripcion de antibidticos. Esto puede facilitar el acceso indebido a estos

medicamentos y contribuir al problema de resistencia antimicrobiana.
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d) Conciencia y educacion: Existe la necesidad de crear conciencia sobre el uso
responsable de los antibioticos entre los profesionales de la salud, los pacientes y la
poblacion en general. La educacion sobre la importancia de completar los ciclos de
tratamiento, no compartir antibidticos, y seguir las indicaciones médicas es crucial

para abordar este problema.

Las autoridades sanitarias, como la Comision Federal para la Proteccion contra Riesgos
Sanitarios (COFEPRIS) en conjunto con el Senado de la Republica, han implementado
medidas para regular y controlar la prescripcion y venta de antibioticos desde el afio 2010
(Gaceta del Senado, 2010). Sin embargo, es fundamental continuar con esfuerzos para
promover el uso racional de estos medicamentos, fomentar la investigacion para desarrollar
nuevos antibidticos y mejorar la conciencia publica sobre los riesgos asociados con la

resistencia antimicrobiana.

La colaboracidn entre el gobierno, el personal médico, asi como todos los involucrados en
asuntos de salud, la industria especialmente la farmacéutica y la sociedad en su conjunto es
crucial para abordar eficazmente la problematica de los antibioticos en México y preservar

la efectividad de estos medicamentos para el tratamiento de enfermedades infecciosas.

6.2.1 Principales causas de morbilidad en México y Puebla

En México, al igual que en muchas otras partes del mundo, las principales causas de
morbilidad varian y pueden estar influenciadas por factores como el estilo de vida, las
condiciones socioecondmicas, la accesibilidad a la atencidbn médica y los cambios
demogréaficos. De acuerdo con los datos obtenidos de la Secretaria de Salud del afio 2019, las
enfermedades infecciosas respiratorias han sido histéricamente una de las principales causas
de morbilidad a nivel mundial, y esto se vio acentuado en el afio 2020 y 2021 debido a la
pandemia de COVID-19. La Secretaria de Salud en México, al igual que otras entidades de
salud a nivel global, ha estado monitoreando y reportando datos relacionados con estas
enfermedades. Las tres causas principales de morbilidad a nivel nacional son (i) las
enfermedades infecciosas respiratorias agudas que ocupan el primer lugar con cerca de 24
millones de casos, (ii) sequida por las infecciones intestinales con poco mas de 5 millones de
casos Y (iii) en tercer lugar las infecciones de vias urinarias con arriba de 4 millones de casos.
A nivel estatal, estos datos siguen el mismo orden, siendo las infecciones respiratorias agudas
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las principales enfermedades con 1,206,454 casos, seguidas por las infecciones estomacales
con 244,410 casos y en tercer lugar las infecciones en vias urinarias con 184,371 casos
(Programa Sectorial de Salud 2019-2024) (Figura 2).
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I Morbilidad Nacional, 2019
[ Morbilidad Estatal, 2019
20 4

15 4
10 4
) .
0 .
Infecciones en Infecciones Infecciones en
vias respiratorias estomacales vias urinarias

Millones de habitantes

Figura 2. Principales causas de morbilidad Nacional y Estatal (Puebla) reportadas en el
ano 2019 (Programa Sectorial de Salud 2019-2024).

Los antibioticos son herramientas valiosas en el tratamiento de infecciones de tipo
bacterianas, pero es de vital importancia tener la precaucion de hacer un uso prudente y
responsable para prevenir una de las mayores amenazas de la vida, es decir, la resistencia
bacteriana, tomando estas precauciones se puede continuar y mejorar la eficacia a largo plazo
de los antibioticos. La automedicacién con antibidticos, compartirlos con otras personas o
usarlos de manera inapropiada sin la supervision médica adecuada debe evitarse para

preservar su eficacia

6.3 Los antibidticos

Dos de las razones mas importantes por las que la poblacion alcanzé una mayor esperanza
de vida fue el acceso al agua potable y el descubrimiento de los antibioticos para el
tratamiento de enfermedades infecciosas (Belloso, 2009). Los antibi6ticos son sustancias
quimicas de origen natural, producidos por bacterias, hongos o actinomicetos, aunque
tambien pueden ser sintetizados. Son una herramienta vital en la medicina moderna para
combatir enfermedades bacterianas y han salvado innumerables vidas desde su
descubrimiento (WHO, 2023).
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Existen diferentes tipos de antibidticos, cada uno con un mecanismo de accion especifico
algunos para eliminar y otros para detener el crecimiento de las bacterias. Algunos
antibioticos son bactericidas, lo que significa que matan las bacterias, mientras que otros son
bacteriostaticos, lo que impide que las bacterias se reproduzcan, permitiendo que el sistema
inmunoldgico del cuerpo las elimine. Otra clasificacion de los antibidticos es la que se hace
de acuerdo con su espectro antimicrobiano que estd directamente relacionada con los
resultados de la tincion de Gram de las bacterias; es decir, si son grampositivas o
gramnegativas. Asi también, una clasificacion mas es la que se hace de acuerdo con su

mecanismo de accion la cual es descrita en la Tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion de antibidticos de acuerdo con su mecanismo de accion.

Mecanismo Funcion

Son agentes que inhiben que se lleve a cabo la
sintesis de la pared celular de la bacteria,

1. Mecanismo de inhibicion evitando la formacién del polimero
peptidoglicano el cual conforma la pared de la

bacteria.

) ) ) Son agentes que actuan directamente en la
2. Mecanismo activo/directo ) )
membrana celular del microorganismo.

3. Mecanismo que inhibidores de | Son agentes que afectan la sintesis de

la sintesis proteica proteinas a nivel de ribosomas.

4. Mecanismo que afecta la )
_ Son agentes que afectan el metabolismo de los
sintesis/estructura del o )
_ acidos nucleicos.
metabolismo

) ] ] Son agentes antimetabolitos que frenan el
5. Mecanismo de antimetabolito ) o L
metabolismo en la sintesis de acido folico.

Adaptado de Cué & Morejon, 1998; Calvo & Martinez-Martinez, 2009.

Existen diferentes clases de antibidticos, como penicilinas, cefalosporinas, macrélidos,
quinolonas, entre otros. Cada clase tiene distintos usos, espectros de accion y consideraciones

especificas. Las familias de antibidticos agrupadas de acuerdo con su mecanismo de accion

16



se muestran en la Figura 3. Dentro de esta agrupacion se hace énfasis en el quinto mecanismo
referente al bloqueo de la sintesis de factores metabdlicos tal como el acido félico, pues en
este grupo se encuentran las pirimidinas y las sulfonamidas, grupo al que pertenecen los
antibidticos trimetoprima (TMP) y sulfametoxazol (SMX) (Calvo & Martinez-Martinez,
2009).

Antibiéticos
1. Inhibidores de sintesis de Clasificacion de acuerdo al » 3. Blogueo de la sintesis
pared bacteriana I~ mecanismo de accion " de factores metabdlicos
|
-Bacitracina 2. Activos mediante la 4. lntgrﬁeren enla  Sulfamidas
-Mureidomicinas alteracién de la funcion de la 3. Inhibidores de la sintesis/estructura Plicidies
-Glucopéptidos membrana citoplasmatica sintesis proteica de acidos nucléicos
-Beta-lactamicos |
-Polimixinas -Mupirocina
-Daptomicina 'OXI{ZO]ldOﬂ?S -Rifamicinas
-Tonéforos y formadores -Aminoglucosidos -Quinolonas
de poros 'T?"’{‘C}‘flmas -Nitroimidazoles
-Giclicilinas -Nitrofuranos
-Inhibidores de la
elongacion

-Anfenicoles
-Lincosamidas
-Macrélidos y
cetolidos
-Estreptograminas
Acido fusidico

Figura 3. Familias de antibi6ticos agrupados de acuerdo con su mecanismo de accion.
Creacion propia.

A nivel global, existe una lista de farmacos emitida por la OMS, que en 2023 cumpli6 su
vigesima tercera emision, conocida como la “Lista Modelo OMS de Medicamentos
Esenciales”. Para el caso de los antibioticos esta lista tiene un apartado que se le conoce
como AWaRe que se refiere a las iniciales de tres categorias, que se describen a continuacion:
(@) la primera se refiere a los antibidticos del grupo de acceso (Access) los cuales son
empleados cuando el potencial de resistencia es bajo, son de facil acceso y esenciales, (b) la
segunda categoria se denomina antibiéticos del grupo de vigilancia (Watch), la cual incluye
antibacterianos recomendados para dar seguimiento por su importancia critica ya que tienen
un riesgo considerado como alto para la resistencia bacteriana y finalmente (c) en la tercera
categoria se encuentran los antibioticos del grupo de reserva (Reserve) (WHO, 2023). Dentro
de la categoria de antibidticos de acceso, a la que corresponden los que son usados para

profilaxis, se encuentra la trimetoprima/sulfametoxazol.
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Considerando las principales enfermedades que causan morbilidad en el Estado de Puebla
(Figura 2), se sabe que algunos de los antibidticos con mayor prescripcion médica para estas
infecciones son la amoxicilina, ampicilina, claritromicina y trimetoprima-sulfametoxazol
(Harris et al., 2016; Guerrant et al., 2001; Calderon-Jaimes et al., 2013; Sultan et al., 2018;
Consejo de Salubridad General, 2023). Por ello, en la Tabla 3 se muestran algunas
caracteristicas sobresalientes de estos antibidticos.

Tabla 3. Caracteristicas fisicoquimicas de algunos antibioticos mayormente recetados en el
estado de Puebla para infecciones respiratorias, estomacales y urinarias.

Masa
Nombre del L . o
. Clasificacion Estructura quimica molar Solubilidad
antibiotico
(g mol™)
Amoxicilina Penicilina " N 365.40 Soluble en
f
semisintética ! ,\JJ\ W soluciones diluidas
= P
. . S ’ - -
: T'j;Q(““ de acidos minerales
N T e e hidréxidos
oo, -
alcalinos.
Poco soluble en
agua y metanol.
Insoluble en
benceno,
cloroformo y
tetracloruro de
carbono
Ampicilina Penicilina 349.40 Soluble en
semisintética CHs soluciones diluidas
CHy de 4cidos minerales
S OH e hidroxidos
alcalinos.
Poco soluble en
agua y metanol.
Insoluble en
benceno,
cloroformo y
tetracloruro de
carbono

18



Claritromicina Macrolido 747.95 Insoluble en
acetona.
Ligeramente soluble
en metanol, etanol y
acetonitrilo.
Practicamente
insoluble en agua.
Trimetoprima Diaminopirim 290.32 Moderadamente
idina QCH, soluble en
i | NYNHZ cloroformo y
H,CO N metanol.
Nz Poco soluble en
alcohol y acetona.
Solubilidad en agua
400 mg L1 a 25 °C.
Practicamente
insoluble en éter y
tetracloruro de
carbono
Sulfametoxazol | Sulfamida 253.279 Solubilidad en agua
O\\S//?N/EC/))\ 610 mg L' a 37 °C
ISR
H,N
Fosfomicina Fosfonatos O 138.06 Hidrosoluble
con  accién | HsC IU><OH
i H‘\W/ OH
bactericida g H
Adaptado de Drugbank, 2005; NCBI, 2022.

De los antibidticos anteriormente descritos, el cotrimoxazol debe su accion sinérgica a la
accion en conjuntos de la trimetoprima y el sulfametoxazol también conocido
comercialmente con el nombre de los activos, es decir, Trimetoprima-Sulfametoxazol. Esta
combinacion se utiliza como un antibidtico de amplio espectro y es efectiva contra una

variedad de bacterias. Juntos, tienen un efecto sinérgico, lo que significa que actlan mejor
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cuando se combinan que cuando se usan por separado. El cotrimoxazol es empleado para
tratar una amplia gama de infecciones bacterianas, como infecciones del tracto urinario,
infecciones respiratorias, infecciones de la piel como aquellas presentes en tejidos blandos,
y en algunos casos de diarrea del viajero causada por ciertos microorganismos (Goldman et
al., 2015; Perea et al., 2019; Lashkar & Nahata, 2018; Calderdn-Jaimes et al., 2013).

Es importante sefialar que este medicamento debe ser administrado bajo prescripcion médica
y siguiendo las indicaciones del médico a cargo, ya que su uso inadecuado o excesivo puede

provocar resistencia bacteriana y efectos adversos.

6.3.1 Trimetoprima (TMP)

La trimetoprima fue sintetizada por primera vez en Reino Unido en los laboratorios
Burroughs Wellcome y comenzo a ser ocupada clinicamente en 1969. El uso de la TMP en
monoterapia no tiene gran efecto antibidtico como el que adquiere cuando se encuentra en
presencia de una sulfonamida, particularmente con el sulfametoxazol (SMX). La
combinacion de la TMP-SMX se comenz6 a usar desde 1979 (Larios, 1985) y se le conoce
como cotrimoxazol (Pediamécum Asociacion Espafiola de Pediatria AEP, 2020). Los
sindnimos de la TMP son: trimetoprin, trimetoprim, BW-56-72, trimetoxibencil primidina
dildiamina, diamino trimetoxibencil pirimidina (Larios, 1985).

La trimetoprima (TMP) pertenece al grupo de las diaminopirimidinas derivada de una
pirimidina. Es un antibidtico de tipo sintético cuya estructura posee un gran parecido con el
benceno excepto por que las pirimidinas cuentan con dos &tomos de nitrégeno en la posicion

1y 3 lo que hacen de este grupo un anillo heterociclico (Martins et al., 2016).

Derivados de las pirimidinas son la trimetoprima, la pirimetamina, el 5-fluoruracilo y el
epiroprim (Pancorbo-Mendoza & Zegarra-del-carpio, 2004) cuyas estructuras se muestran

en la Figura 4.
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Figura 4. Pirimidina y sus derivados: a) trimetoprima, b) pirimetamina, c) 5-fluoruracilo
y d) epiroprim. Tomado de Martins et al., 2016.

La TMP tiene un amplio espectro antibacteriano para varias cepas entre ellas se encuentran
Streptococcus pneumoniae, Staphylococcus aureus, Streptococcus pyogenes, Escherichia
coli, Salmonella, Shigella, P. pseudomallei, Pneumocystis carinii (Rodriguez., 2013), las
unicas excepciones son Pseudomonas aeruginosa y Mycobacterium tuberculosis (Rodriguez,
2013; Larios, 1985). De esta manera, el uso de TMP ha sido recetado para tratar profilaxis o
en la prevencion de infecciones en vias urinarias, vias respiratorias, infecciones en la piel y
enteritis (Cal, 1969, Goldman et al., 2015; Drugbank, 2005; Eliopoulos, G. M., & Huovinen,
2001).

Generalmente la TMP ha sido recetada en mujeres que padecen una infeccién por listeriosis
durante el embarazo (Corte Garcia & Moreno Aguayo, 2020). Sin embargo, la TMP ha sido
empleada en la medicina veterinaria para el tratamiento de infecciones gastrointestinales en
perros y gatos (Battersby & Harvey, 2006). En el caso del ganado es comun administrar
antibiodticos para extender la produccion mediante la prevencién de infecciones y de esta
manera aumentar la calidad del crecimiento de los animales (Cycon et al., 2019). La TMP se
puede encontrar como disolucion oftalmica en combinacion con polimixina B para el
tratamiento de la conjuntivitis bacteriana aguda, blefaritis y blefaroconjuntivitis (Lamberts
et al., 1984; MedlinePlus, 2016).
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6.3.2 Sulfametoxazol (SMX)

El sulfametoxazol pertenece al grupo de las sulfonamidas también conocido como sulfas, las
cuales son antimicrobianos sintéticos, bacteriostaticos, de amplio espectro, capaces de inhibir
tanto bacterias grampositivas como bacterias gramnegativas. Las sulfonamidas son activas
contra Nocardia, Chlamydia trachomatis y algunos protozoos como el toxoplasma
(Escribano, Soto & Tinoco, 2002; Consejo de Salubridad General, 2023) siendo los primeros
antibidticos que tuvieron efectos positivos en cuanto al tratamiento de infecciones en
humanos alrededor del afio 1932. Actda inhibiendo una enzima clave que sirve para llevar a
cabo la sintesis del acido félico, este tltimo es esencial para el crecimiento y la reproduccion
bacteriana en general. Su efecto al obstaculizar la produccion de &cido folico, el
sulfametoxazol evita que las bacterias se reproduzcan y se diseminen, ayudando asi al sistema
inmunoldgico del cuerpo a combatir la infeccion. El sulfametoxazol posee un gran parecido
con la estructura del cido p-aminobenzoico (PABA) por lo que se clasifica dentro del grupo

de los antibidticos con mecanismo antimetabolito.

El grupo de las sulfamidas se caracterizan por tener el grupo sulfonamida que tiene en su
estructura quimica un atomo de nitrogeno en la posicién 4. Poseen un anillo bencénico y un
atomo de azufre con dos enlaces dobles unidos a un aomo de oxigeno (Figura 5). La
diferencia entre cada una de las moléculas derivadas de las sulfamidas es la sustitucion en la
amida (NH2) por los radicales correspondientes a cada molécula del grupo (Galvan, 2017).
Algunos derivados de las sulfonamidas son: sulfatiazol, sulfadiazina, sulfadimidina,
sulfametoxazol, sulfisoxazol, sulfametizol, sulfasomidina, sulfametoxipiridazina,
sulfadimetoxina,  sulfadoxina, sulfametoxidiazina, sulfaguanidina, sulfatalidina,
sulfasuxidina, sulfasalazina, acetato de mafenida, sulfadiazina argénica y sulfacetamida de
sodio (Sanchez-Saldafia, 2004), en la Figura 5 se muestran las estructuras quimicas de 4 de

las principales sulfamidas.
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Figura 5. Grupo sulfonamida y estructura quimica de cuatro de las principales sulfamidas
(Galvan-Ramirez, Mondragon-Flores, 2017).

Como cualquier medicamento, el sulfametoxazol puede tener efectos secundarios, aungque no

todas las personas experimentan estos efectos y su gravedad puede variar.

6.4 Ruta de eliminacion del cotrimoxazol y sus metabolitos

En la Tabla 4 se presentan algunas propiedades fisicoquimicas del cotrimoxazol de forma
individual, es decir, TMP y SMX, las cuales son importantes cuando se ingiere,

especialmente la solubilidad en agua.

Tabla 4. Propiedades fisicoquimicas de la trimetoprima y sulfametoxazol.

Propiedad Trimetoprima Sulfametoxazol

absorcion

C14H18N4O3 C10H11N303S

290.32 g mol™ 253.28 g mol ™

Sélido Sélido en forma de cristales o polvo blanco
Inoloro Inoloro

405.2 °C 482 °C

199-203 °C 167 °C

121mgmL1a20°C 610mgL-1a37°C

229 nm-257 nm 255.4 nm — 268 nm
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ElI SMX impide que las bacterias lleven a cabo la sintesis de la enzima dihidrofolato sintetasa,
ya que al tener una estructura molecular muy parecida al &cido para-amino benzoico (PABA)
la enzima de la célula confunde al SMX con el PABA y lo toma como un sustrato “falso”
para la generacion del dihidrofolato (DHF). Por lo anterior, al no ser el sustrato adecuado, la
sintesis se detiene provocando un efecto bacteriostatico en la célula bacteriana (Figura 6)
(Calvo & Martinez-Martinez, 2009. Por otra parte, la TMP no permite que se lleve a cabo la
reduccion del DHF a tetrahidrofolato (THF) por lo que impide el crecimiento bacteriano al
interferir en la sintesis de &cidos nucleicos (Figura 6) (Sanchez-Saldafia, 2004). Esta
inhibicidn evita la replicacidn de las células bacterianas causantes de la infeccion provocando
un efecto bactericida, es por ello que en la mayoria de los casos se usa el compuesto
cotrimoxazol constituido por TMP y SMX por su sinergia en el tratamiento de diversas

infecciones.

[ J

e Jf-r\.:w
( J

DHEF reductasa -

Tetrahidrofolato THF

Figura 6. Mecanismo de accién del sulfametoxazol (SMX) y la trimetoprima (TMP).
Creacion propia.

Durante la ingesta de TMP esta es absorbida por el sistema digestivo y se transporta hacia
tejidos, fluidos, placenta, leche materna e incluso es de los pocos que llegan al liquido
cefalorraquideo. En combinacion con el SMX, la TMP es mas liposoluble por lo que tiene
un mayor alcance en su volumen de distribucion y se puede ajustar a 1 parte de TMP por 5
partes de SMX (80 mg de TMP mas 400 mg de SMX) y asi adquirir una concentracién a
nivel plasmatico de 1:20 de TMP-SMX respectivamente (Consejo de Salubridad General,
2023; Rodriguez, 2013).
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La vida media del compuesto cotrimoxazol es de 6 a 12 h por lo que se toma dos veces por
dia. Estos tiempos se incrementan de 20 a 50 h cuando el paciente padece insuficiencia renal.
La TMP sin modificacion se excreta en la orina en un 60% mientras que el SMX en un 84.5%
(WHO, 2021). Estos valores dependen del pH de la orina, siendo mayores para pH alcalinos.
Las reacciones adversas que pueden presentarse con mayor frecuencia son: erupcion cutanea,
ndusea, vomito, cefalalgia, fotosensibilidad, con menos frecuencia: leucopenia,
trombocitopenia, megaloblastosis, anemia aplésica, agranulocitosis, hepatitis. Asi como

reacciones raras entre las que se incluyen la cristaluria y hamaturia (Rodriguez, 2013).

El 40% de TMP restante es metabolizada en el higado, en donde se encuentran las enzimas
conocidas como citocromo P450 o solamente P450 que se encargaran de la
biotransformacion de la TMP pues actian como catalizadores para llevar a cabo el proceso
de desmetilacion, es decir, eliminacion de un grupo metilo -CH3z de la molécula de este
antibidtico. Las investigaciones realizadas han reportado la presencia de solo dos
metabolitos, siendo estos el 3’ y 4’ desmetilados pues son los que se metabolizan en mayor
porcentaje. Sin embargo, en el trabajo de Goldman et al., (2015) hallaron la presencia de 6
metabolitos de la TMP, los cuales se presentan en la Tabla 5 con sus respectivas enzimas

P450 y porcentajes correspondientes.

Tabla 5. Metabolitos de la trimetoprima.

Enzima CYP3A4 CYP1A2 CYP3A4 CYP2C9
1-NO-TMP
) 4’-desmetilado- | 3’-desmetilado-
Metabolito Ca-NAC*-TMP | 3-NO-TMP
TMP TMP
Ca-OH-TMP
Porcentaje <5% <5% 25% 65%

*NAC: aductos de N-acetilcisteina
Aducto: complejo que se forma cuando un compuesto quimico se une a una molécula bioldgica.
Tomado de Goldman et al., 2015.

Goldman et al., (2015) considera que los metabolitos formados debido a la oxidacion de

atomos de nitrogeno en el anillo de la pirimidina dan lugar a la formacion de 1-NO-TMP y
3-NO-TMP, seguido por el metabolito que se forma por la oxidacion del puente de metileno,
que da lugar a la formacion del alcohol bencilico Ca-OH-TMP. Posteriormente, el 3’ y 4°
desmetilados-TMP son el resultado de la O-desmetilacion oxidativa. Del mismo modo, otra
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investigacion realizada por Damsten et al., (2008) demostré que ademas de estos metabolitos,
existen otros tales como los NAC (aductos de N-acetilcisteina), como se aprecia en la Figura
7, lo que sugiere que los productos de metabolizacion de este antibiotico sigue conservando

el grupo bencilico el cual le continua dando propiedades contaminantes.
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Figura 7. Productos de la metabolizacion de la TMP. Tomado de Goldman et al., (2015).

Los metabolitos en el caso del sulfametoxazol son formados por medio de las enzimas
arilaminay N-acetiltransferasa (NAT), que son las principales involucradas para llevar a cabo
la acetilacion del SMX en la posicidn del nitrégeno en la posicion 4 (N4). Ademas, de la
acetilacion también se puede llevar a cabo la oxidacion del SMX en los atomos de carbono
en la posicion 5 (C5) y en el N4. En el caso del nitrogeno, este es catalizado por la enzima
CYP2C9.

La glucuronidacion del N4 es una ruta menor del metabolismo del SMX, la cual es mediada
por enzimas de uridinadifosfato glucuroniltransferasa (UGT) no especificadas. No hay
reportes de que los metabolitos del SMX identificados tengan una actividad antimicrobiana;

sin embargo, el metabolito hidroxilamina generado mediante la oxidacion por medio de la
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enzima CYP2C9, podria estar relacionado con reacciones adversas a las sulfonamidas (Cribb,
1995, AEMPS, 2020).

6.4.1 Presentacion comercial del cotrimoxazol

La presentacion del cotrimoxazol se encuentra en tabletas, suspensiones orales y soluciones
inyectables, con un mercado para consumo por pacientes humanos, asi como para animales
(Figura 8). La demanda de consumo en su mayoria corresponde a las tabletas, seguida por
las suspensiones y con una cantidad menos recurrida son las soluciones inyectables.
(Drugbank, 2005).

(a) (b)
b R = Trimetoprimay
I e Sulfametoxazol
Trineopri o ®
e . TABLETAS
T % V | lsomg-somg
AR : -
R -

M | Sulfametoxazol - Suspensi
Trimetoprim

Stmacterians e amplio sspects 55
para perros y gales

SO VETERINARIO pHARMAITfe’

Figura 8. Presentacion del cotrimoxazol en suspension oral para uso veterinario (a) y
presentacion en tabletas para uso en humanos (b). Tomado de internet.

La efectividad del cotrimoxazol es 1:5 correspondiendo al orden de trimetoprima-
sulfametoxazol respectivamente. En la Tabla 6 se muestran las diferentes formulaciones
existentes en el mercado en las que se ratifica la relacion antes mencionada, ademas cabe
resaltar que de acuerdo con el Drugbank (2005), la demanda en el mercado corresponde

principalmente a la formulacion de 80 mg de TMP y 400 mg de SMX.
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Tabla 6. Formulaciones comerciales existentes en el mercado (Drugbank, 2005) del
cotrimoxazol de forma individual para TMP y SMX, respectivamente.

Concentracion de TMP / mg | Concentracion de SMX / mg
1.6 8
8 40
16 80
20 100
40 200
80 400
160 800
800 4000

6.4.2 Disposicion de residuos de productos farmaceuticos

Al recibir un tratamiento médico, el paciente puede concluirlo (como deberia ser) o dejarlo
inconcluso. En el primer caso, los residuos generados serian Unicamente los envases; sin
embargo, en el segundo caso, la generacion de residuos es mas critica, pues ahora se incluye
un compuesto activo. En este sentido, es muy comun que las personas desechen este tipo de
residuos en la basura doméstica o publica. Debido a la falta de regulaciones y normativas,
como los planes de manejo obligatorios, esto sucede también en la industria farmacéutica, en

clinicas y hospitales.

Debido a la necesidad de llevar a cabo los planes de manejo de residuos peligrosos, de manera
particular los de origen farmacéutico, en el afio 2008 se fundd en México el Sistema Nacional
de Gestion de Residuos de Envases y Medicamentos (SINGREM), con el apoyo de la
industria farmaceéutica y de las autoridades de salud y medio ambiente. Este sistema tiene
como finalidad el manejo y disposicion final de los medicamentos caducos mediante el
proceso de reciclamiento, incineracion y co-procesamiento; este Gltimo término se refiere a
un proceso alternativo y sostenible para el tratamiento de los residuos peligrosos tales como
los farmacos y sus respectivos envases, y es empleado en la industria cementera, que emplea

los residuos como combustible.
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El sistema SINGREM de México tiene presencia en 4 diferentes paises con diferente nombre,
pero con la misma finalidad. Esparia fue el precursor de este sistema, en donde se le conoce
como SIGRE, de ahi que fue puesto en practica en Colombia con el nombre Punto Azul,
mientras que en Portugal se le conoce como ValorMed, en la Figura 9 se muestran los 4

contenedores de cada sistema.
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Figura 9. Contenedores de los 4 diferentes Sistemas de Gestion de Residuos siendo

1)SIGREM-Espafia, 2) Punto Azul- Colombia, 3) SINGREM-México y 4) ValorMed-

Portugal. Tomados de la red y del Boletin de la Red Iberoamericana de Programas
Posconsumo de Medicamentos (Boletin, 2022).

La implementacion de estos contenedores ha tenido grandes beneficios en el sentido de un

mejor control de los medicamentos caducos, evitando asi el mercado ilegal (Boletin, 2022).

Aunqgue la implementacion de este tipo de sistemas para la recoleccién de residuos ha sido
un gran avance en la disposicion final de farmacos y especialmente de antibi6ticos, todavia
falta difundir mas la informacion acerca de estos planes de manejo, asi como los lugares a
donde se debe acudir, pues sigue existiendo parte de la poblacion que desecha sus
medicamentos y antibi6ticos en los sistemas de alcantarillado doméstico por no conocer las

afectaciones que esto implica.

6.4.3 Presencia de cotrimoxazol en aguas residuales

Uno de los contaminantes emergentes persistentes en el agua son los antibidticos (Tejada,

2014). Su consumo excesivo y no controlado ha provocado que la presencia de
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microorganismos resistentes a los antibidticos se incremente en comparacion con los que son
mas sensibles. La alteracion bioldgica que ocasionan el conjunto de microorganismos
resistentes a los antibidticos que se encuentran presentes en el agua puede afectar los procesos
naturales de depuraciéon que llevan a cabo otros microorganismos mediante procesos de
biorremediacion, favoreciendo la existencia de patdgenos que pueden llegar a interactuar con
los seres humanos y animales, causando mas enfermedades (Sanchez, 2018). El consumo de
antibiodticos de forma inadecuada depende en la mayoria de las veces, de situaciones como
se muestran en la Figura 10: prescripcion excesiva y no justificada, seleccion de antibidtico
incorrecta (dosis, tipo, tiempo), auto prescripcion, falta de seguimiento del tratamiento o en
la crianza de animales (Dreser, 2008; Quispe et al., 2010). Este uso irracional de antibioticos
provoca que los desechos fisiologicos de personas o animales medicados terminen en los
cuerpos receptores de agua (Giraldo, 2016) causando dafios y alteraciones como disrupcion
enddcrina (Tejada, 2014), resistencia bacteriana, disminucion en la absorcion de nutrientes
en plantas, bioacumulacion, bioconcentracion y biomagnificacion en la cadena alimentaria,
e infertilidad (Secondes et al., 2014; Kim, 2020, Quispe, 2010).

Residuos fisiolégicos de pacient: Generacion de aguas residuales
L T Ne
con carga de antibidticos

Hospital

Demanda de ¢ prod
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Figura 10. Ciclo de contaminacion por antibioticos (elaboracion propia, con imagenes de
la red).
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El consumo y, por ende, la presencia de varios antibidticos en cuerpos de agua, a pesar de
una baja concentracion que va del orden de pug L™ a ng L siguen teniendo actividad
biolodgica en los organismos que habitan los cuerpos receptores (Aydin, 2018). En una
investigacion hecha en la bahia de Laizhou al norte de China, se investigé los niveles en la
cadena trofica en nueve especies de animales invertebrados y en diez especies de peces
durante el periodo de 2014 a 2015 por la presencia de cuatro antibiéticos: sulfonamida,
fluoroguinolona, macrolidos y trimetoprima. Los resultados arrojaron que los antibioticos
que se biomagnificaron en mayor medida fueron las sulfonamidas y la trimetoprima, con el
rango mas alto en el factor de aumento trofico (TMF) que varian en un rango de 1.2-3.9 (Liu
etal., 2017). Por consiguiente, es de importancia determinar las regulaciones pertinentes para
la red alimentaria de productos de origen marino, pues existe un riesgo alto de

bioacumulacion para la poblacion consumidora.

Las aguas residuales municipales también poseen concentraciones de antibidticos debido a
la poblacion que los consume. Tan solo en el afio 2016 se generaron a nivel nacional mas de
7200 millones de m® de aguas residuales municipales (228.940 m®s™). De este volumen
colectado, el 58.2% logro recibir tratamiento (123.587 m3s™) y el 41.8% (88.617m3s™) y el
liquido restante fue vertido sin un tratamiento (Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico, 2018). En cuanto a las plantas de tratamiento de aguas residuales, el Estado de
Puebla en el afio 2018 contaba con 85 PTAR en funcionamiento (CONAGUA, 2018)
mientras que para el afio 2021 se encontraba dentro de las 10 primeras ciudades con un total
de 91 PTAR en funcionamiento (INEGI, 2023; CONAGUA, 2021).

Es asi como Gullberg et al., en su trabajo de 2011, sugiere que la cercania a fuentes
generadoras de antibidticos tiene relacion directa con la concentracion hallada en cuerpos
receptores de agua o en suelos. Por ello, la mayor concentracion de estos contaminantes se

encuentra en los efluentes de las industrias farmacéuticas o los efluentes de los hospitales.

La presencia de antibidticos en el agua ya sea de tipo residual o potable tiene consecuencias
graves para el ambiente y para las diferentes especies, incluyendo el ser humano. En el trabajo
de Felis et al. de 2020 realizado en paises de la Unidn Europea se muestran valores de

concentracion de varios antibidticos, entre ellos la trimetoprima, en diferentes cuerpos de
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agua. Para el caso de la TMP se encontraron entre 100-4300 ng L™ en agua cruda, 65-800 ng
L en agua tratada, mientras que en aguas superficiales se hall6 7-19 ng L™t en rios y 23-1808
ng L en canales de ciudades. El caso particular del cotrimoxazol (reportado por sus activos
TMP y SMX) los cuales fueron hallados y analizados por Meléndez-Marmolejo et al. en 2020
en diferentes paises de América Latina se muestra en la Tabla 7 las diferentes
concentraciones alcanzadas, asi como los tipos de agua analizada.

Tabla 7. Cantidades de TMP y SMX detectadas en diferentes tipos de agua en América
Latina.

. Tipos de agua analizada Concentracién detectada ngL*
TMP SMX

Brasil Agua residual 65.1 376
Brasil Rios y arroyos <0.56-484 <0.78-106
Brasil Aguas residuales 61.5 13.0
Brasil Efluentes de hospitales 6650 27800
Costa Rica Agua superficial 7-122 11-56
Ecuador Rios 600-610000
Meéxico Aguas residuales 0.28-0.32
Meéxico Aguas residuales 19.3-1610 5.2-6570
México Agua tratada 395 1215
México Agua tratada 123 1500
Adaptado de Meléndez-Marmolejo et al., 2020.

6.5 Métodos para el tratamiento de aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales tiene como objetivo eliminar los contaminantes existentes
para poder volver a usar el agua. Dependiendo de la calidad alcanzada después del
tratamiento, sera el uso que se le podra dar. Desde el afio 1920 en Estados Unidos se iniciaron
los sistemas para el redso urbano del agua y para 1965 se comenz6 a aplicar la normatividad
para dicho fin (Spellman, 2014). En otros paises como Israel, en ese mismo afo, se aplicaron
también normativas que permitieron el uso de efluentes provenientes de un tratamiento
secundario para riego de cosechas a excepcion de aquellas verduras que se consumen crudas.
Esto indica que es posible elegir sistemas de tratamiento que resultan ser eficientes en la

purificacion del agua con la finalidad de reciclar y/o regresarla a su entorno ambiental.
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En México, en un tren de tratamiento de aguas residuales se aplican tres diferentes esquemas
que combinan tanto procesos como operaciones unitarias: 1) procesos mecanicos Yy
bioldgicos, 2) procesos mecénicos y quimicos y 3) procesos mecanicos, quimicos y
biolégicos. De aqui parten los tratamientos de aguas residuales, primario, secundario y
terciario (Moeller Chavez, 2010).

6.5.1 Tratamientos convencionales

En una planta de tratamiento de agua, los métodos convencionales para eliminar
contaminantes varian segun su tipo. El tren de tratamiento consta de 3 etapas en general: el
pre-tratamiento, el tratamiento primario y el tratamiento secundario. En algunas plantas se

incluye una cuarta etapa, conocida como de pulimiento o tratamiento terciario.

El pre-tratamiento implica la eliminacion de materia solida voluminosa, asi como arena y
grasa, mediante un proceso de filtracion. Ademas, aqui se incluye una aireacion previa para

eliminar compuestos volatiles.

En el tratamiento primario se separa el material que flota o sedimenta facilmente por

gravedad. También se pueden afadir floculantes y coagulantes para facilitar el proceso.

El objetivo del tratamiento secundario es eliminar la materia organica soluble que en el
tratamiento primario no se elimind ademas de otros sélidos que se encuentren suspendidos,
en este tratamiento tienen protagonismo los procesos biolégicos quienes por medio de
microorganismos se encargan de consumir toda esta materia organica convirtiéndola en
diéxido de carbono, agua y energia que a su vez se emplea para el crecimiento y reproduccién
de este mismo cultivo de microorganismos. Mediante este tratamiento se reduce la Demanda
Bioldgica de Oxigeno (DBO). Cabe resaltar que este tipo de tratamiento es el mayormente

usado en las plantas de tratamiento de aguas residuales.

Finalmente, en el tratamiento terciario lo que se pretende principalmente es llevar a cabo el
proceso de desinfeccion del agua tratada para incorporarla a cuerpos de agua naturales, sin
embargo, la presencia de algunos contaminantes, tales como metales pesados (plomo,
cadmio, mercurio, arsénico entre otros), compuestos quimicos (hidrocarburos, pesticidas,
benceno, retardantes de flama, entre otros) y sustancias tdxicas como la presencia de
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mircoorganismos patdgenos o productos del cuidado personal e incluso los productos
farmacéuticos, presentan un desafio para este tipo de tratamientos, los cuales van desde el
tratamiento bioldgico para eliminar nitrogeno y fosforo, hasta técnicas de separacion fisico-
quimica como filtracion, adsorcion de carbono, destilacion y 6smosis inversa. El empleo de
estos tratamientos de desinfeccion solos o combinados logran alcanzar un buen control de la
contaminacion debido a que pueden destruir o inactivar bacterias, virus y otros
microorganismos que se encuentran en el agua. Una buena opcion después de realizado este
tipo de tratamientos es emplear los efluentes residuales purificados para fines industriales,
agricolas o recreativos, incluso en suministros de agua potable (De la Vega, 2012; Méndez
et al., 2016; Nebel, 1998; Spellman, 2014). La seleccion de los procesos de tratamiento
dependeréd de los contaminantes presentes y de las caracteristicas del agua que se esté
tratando. Ademas, es importante el monitoreo continuo y riguroso para asegurar la eficacia
del tratamiento y la calidad del agua producida, pero a pesar de la eficiencia de este
tratamiento existen sustancias emergentes como los antibidticos para los que este tipo de

tratamiento no es suficiente para su degradacion.

6.5.2 Tratamientos no convencionales

Estos tratamientos pueden ser complementarios a los métodos convencionales o pueden ser
utiles en situaciones especificas donde los métodos convencionales no son factibles o
adecuados. Los tratamientos en esta categoria pueden estar basados en el uso de 0zono y sus
acoplamientos con otras sustancias oxidantes, en el empleo de luz ultravioleta, procesos
cataliticos o la aplicacion de procesos electroquimicos avanzados de oxidacion (PEAO)
(Miklos, 2018).

Los métodos no convencionales pueden tener beneficios en el tratamiento de contaminantes
especificos. Sin embargo, su efectividad depende de factores como la naturaleza de los
contaminantes, el entorno y las condiciones locales. Es importante realizar estudios y pruebas
para evaluar la viabilidad y la eficacia de estos métodos antes de su implementacién a gran

escala.

6.5.3 Procesos Avanzados de Oxidacion (PAO)

Los PAO son métodos de tratamiento avanzados que utilizan oxidantes muy potentes para

descomponer y eliminar contaminantes organicos persistentes en el agua, convirtiéndolos en
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compuestos mas simples y menos dafiinos. Estos procesos son efectivos para degradar
compuestos organicos resistentes que no se eliminan facilmente mediante métodos
convencionales. El agente oxidante mas potente generado con estas metodologias es el
radical hidroxilo (¢OH), pues posee un potencial estandar de reduccion (E° = 2.8 V vs ENH)
y solo es superado por el fluor (E° = 3.03 V vs ENH) (Sirés et al., 2014; Doménech, 2001),
tal como se puede observar en la Tabla 8, donde se muestran los valores de potencial estandar
de reduccion de algunas sustancias oxidantes. En el caso de los radicales hidroxilo, se sabe
que son especies quimicas que poseen uno o mas electrones desapareados. Esta es la razon
por la cual buscan estabilizarse de manera inmediata mediante el “ataque” a moléculas
organicas como colorantes, pesticidas o antibidticos. Sin embargo, su vida media es muy

corta (de algunos milisegundos) debido a su alta reactividad.

Tabla 8. Potenciales estandar de reduccion de algunos agentes oxidantes.

Oxidante E%V vs ENH

F2 3.06

*OH 2.8

07) 242

Os 2.01

H2SOs 1.81

H202 1.76
Tomado de Doménech, 2001; Sirés et al., 2014.

Algunos de los Procesos Avanzados de Oxidacién mas utilizados incluyen:

(@) Fotocatalisis Heterogénea: Se basa en la utilizacion de catalizadores y radiacion
ultravioleta (UV) o luz solar para descomponer contaminantes en el agua. Los
catalizadores como el dioxido de titanio (TiO2) se activan con la luz UV, lo que
provoca la oxidacion del agua para producir radicales hidroxilo.

(b) Oxidacion con Ozono (O3): El 0zono es un oxidante poderoso y versatil que se utiliza
para desinfectar y tratar el agua. En este proceso, el ozono reacciona con los

contaminantes organicos, descomponiéndolos en compuestos mas simples. Es
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especialmente eficaz para degradar contaminantes dificiles de degradar, como
compuestos de tipo farmacéuticos y productos quimicos industriales.

(c) Peroxido de Hidrégeno (H202) con Luz Ultravioleta (UV): Esta técnica implica la
adicion de peroxido de hidrogeno al agua y su activacion con luz ultravioleta. La
combinacion produce radicales hidroxilo, que atacan y oxidan los contaminantes
presentes en el agua.

(d) Procesos de Ozono-Peroxidacion: Consiste en la combinacion de ozono y peréxido
de hidrogeno. El ozono oxida y destruye los compuestos organicos, mientras que el
perdxido de hidrogeno aumenta la formacion de radicales hidroxilo, potenciando la

oxidacion.

En la Figura 11 se presenta un esquema de los procesos avanzados de oxidacion (PAO)
(Chiva et al., 2017; Sirés, 2014; Rodriguez & Barrera, 2020; Méndez et al., 2016; Mishra et
al. 2017).

[Procesos Avanzados de Oxidacion ]

PAO
Proceos basados en
Ozono
* ~ Procesos basados en Procggos
: luz Ultravioleta Procesos Electroquimicos Cataliticos
O3 03/H20 2 03/ Catalizador

Se clasifican en

Proceos
Fotocataliticos

Avanzados de Oxidacion
(PEAO)
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Dependiendo el tipo

Haz de electrones
Ultrasonido
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UV/H,0 ,,UV/O4, UV/ CI 2] de electrodo Yy
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BDD

Figura 11. Clasificacion de los procesos avanzados de oxidacién PAO. Elaboracién
propia.

Se ha demostrado que los PAO sirven para mitigar contaminantes en concentraciones bajas,
en el orden de partes por billon (ppb) y ademés son mas amigables con el ambiente
(Doménech, 2001), por lo que representan una buena opcion para implementarlos en la etapa
terciaria en un tren de tratamiento de aguas residuales (Mishra et al., 2017). En general, estos
métodos resultan ser muy buenos para degradar contaminantes organicos emergentes y otros

contaminantes dificiles de eliminar con métodos convencionales.
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6.5.4 Procesos electroquimicos avanzados de oxidacion (PEAO)

A diferencia del fltor (Tabla 8), el cual requiere de extremo cuidado en su manipulacién, la
gran ventaja del radical *OH es que se puede generar in situ, mediante la oxidacion del agua:
H;0 > *OH + H* + & (Ec.1)

Los procesos que hacen uso de la aplicacion de energia eléctrica para desencadenar
reacciones heterogéneas de tipo redox sobre sustratos conductores (electrodos) y que son
capaces de formar agentes altamente oxidantes tales como el radical *OH son conocidos
como Procesos Electroquimicos Avanzados de Oxidacion (PEAQOs) (Chiva, 2017; Sirés,
2014) estos procesos estdn siendo parte de las nuevas tecnologias que poseen gran
versatilidad en el tratamiento y eliminacion de contaminantes emergentes, como los

antibidticos.
Algunos de los procesos electroquimicos avanzados de oxidacion mas utilizados incluyen:

a) Electro-oxidacion (EO): Este proceso utiliza la corriente eléctrica para inducir
reacciones de oxidacion directamente en la superficie de los electrodos. Los
contaminantes organicos son oxidados por la formacion de especies oxidantes, como
el oxigeno activado, radicales hidroxilo y cloro activo.

b) Electro-Fenton: Es una variante del proceso Fenton convencional (formacién de
radicales hidroxilo a partir de la reaccion entre iones de hierro, Fe?* y peroxido de
hidrogeno, H202), ya que éste se combina con procesos electroquimicos para la
generacion catoédica del H202 y produccion anodica de *OH.

c) Electro-coagulacion: Este método utiliza la formacion de especies coagulantes y
reacciones de oxidacion para eliminar contaminantes. Los iones metalicos liberados
durante la electrélisis favorecen la coagulacion y precipitacion de sdlidos, y
simultaneamente se producen radicales que oxidan los contaminantes.

d) Procesos electroquimicos de membrana: Estos procesos integran la electroquimica
con membranas semipermeables para descomponer los contaminantes y separar los

productos resultantes del tratamiento.

37



Los PEAO son eficientes para degradar una amplia gama de contaminantes, incluyendo
compuestos organicos persistentes, metales pesados y otras sustancias no biodegradables.
Ofrecen ventajas como la generacion in situ de oxidantes, la reduccion de subproductos

toxicos y la capacidad para tratar aguas con elevada carga organica.

Si bien es cierto que los PEAO son altamente efectivos, también se ha reportado su
combinacion con otros procesos gque los complementan para aumentar ain mas la eficiencia
de degradacion. Asi, se pueden implementar, por ejemplo, procesos electro-Fenton y foto
electro-Fenton (con luz UVA o solar). Estas nuevas tecnologias se han empleado para
degradar compuestos de tipo organico, como pesticidas, colorantes y farmacos. En la Tabla
8 se muestran las ventajas y desventajas de los PEAO.

Tabla 9. Ventajas y desventajas de los Procesos Electroquimicos Avanzados de Oxidacion
(Tapiero, 2011; Méndez et al., 2016; Sirés et al. 2014; Blanco, 2012; Carlesi et al., 2011).

Ventajas

Desventajas

Son féciles de manejar y de operacion

simple

Dependiendo del material de electrodo, los
productos se pueden adsorber en él y por

consiguiente disminuir su funcionalidad

Generacion in situ de agentes oxidantes

como H202y *OH

Usualmente requieren operacion en modo
batch

Se pueden tratar grandes volimenes de

agua

Se requieren tamarios grandes de electrodo

Los contaminantes se destruyen, no se

concentran ni cambian de fase

Existen pérdidas energéticas debido a una
incorrecta distribucion de corriente, que
provoca caidas de tension y puede dar lugar

a reacciones secundarias

Pueden alcanzarse grandes porcentajes
de  mineralizacion, o bien la

mineralizacion total de los

contaminantes organicos

Limitaciones debido al transporte de masa y
el area electroactiva de los electrodos, ya que

disminuyen su rendimiento
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Los reactivos utilizados como agentes | El uso de energia eléctrica se puede convertir
oxidantes se descomponen durante el | en una desventaja cuando los procesos llevan

proceso un largo periodo de tiempo

Sirven para eliminar contaminantes | Se debe poner atencion a la posible

refractarios generacion de subproductos halogenados
No existe restriccion de pH Normalmente reducen el pH al final del
proceso

Sirven para tratar contaminantes a muy | Representan altos costos debido al empleo de
bajas concentraciones (ng L o mg L™?), | energia eléctrica

como en el caso de los antibidticos

Se requiere menos tiempo de tratamiento
en comparacion con los métodos

convencionales

El escalamiento requiere menos espacio
que en el caso de los tratamientos

bioldgicos

En general, no se producen lodos, o si se

producen es en cantidades pequefias

No se requiere la adicion de compuestos

quimicos

Es factible la automatizacion

La implementacion de los PEAO requiere una cuidadosa optimizacion de parametros como
la corriente eléctrica, material de electrodos, el pH, la concentracion de contaminantes y la
seleccion de técnicas especificas para cada tipo de agua contaminada. Ademas, se necesita
un monitoreo constante para asegurar la eficacia y seguridad de estos métodos en el

tratamiento del agua.
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6.5.4.1 Electrodos activos y no activos

Los electrodos de acuerdo con la interaccion que tienen con el radical *OH se clasifican en:
electrodos activos y electrodos no activos. Los radicales *OH generados interactdan de forma
débil con los electrodos no activos y fuerte con los electrodos activos (Blanco, 2012). Los
electrodos de diamante dopado con boro (BDD, por sus siglas en inglés) son un ejemplo de
electrodos no activos, ya que el boro no tiene forma de llegar a su éxido superior, por lo que
los radicales hidroxilo generados se adsorben en la superficie del electrodo. Lo contrario
ocurre con los electrodos activos, que estan formados por Oxidos metalicos; en éstos, a
medida que sucede la oxidacion del agua, se lleva a cabo una transicion de los 6xidos a 6xidos
superiores (Luu, 2015).

La seleccion del tipo de electrodo (activo o no activo) depende del tipo de reaccion
electroquimica que se pretende llevar a cabo, asi como de las propiedades y caracteristicas
especificas del proceso. Por ejemplo, los electrodos activos pueden ser preferidos cuando se
requiere una mayor eficiencia en la transferencia de electrones o cuando se busca catalizar
una reaccion especifica. Por otro lado, los electrodos no activos son Utiles cuando se necesita
un conductor eléctrico estable que no reaccione o que no se vea afectado por las condiciones

de la celda electroquimica.

6.5.4.1.1 Anodos dimensionalmente estables (DSA)

El electrodo por excelencia para los procesos de degradacion electroquimica es el BDD, ya
que posee propiedades que lo hacen casi ideal, tales como durabilidad, resistencia a la
corrosion y una amplia ventana de potencial que permite la generacion de radicales hidroxilo
sin la competencia de la reaccién de evolucion de oxigeno (REO). Esto permite que la
degradacion de contaminantes organicos empleando dicho anodo sea altamente eficiente. Sin
embargo, el inconveniente del electrodo de BDD es su alto costo. Para superar este obstaculo,
muchas investigaciones en este campo han sido dirigidas hacia el desarrollo de diferentes
materiales que sean eficientes y de bajo costo. Asi es como surgen los llamados anodos

dimensionalmente estables (DSA, por sus siglas en inglés), los cuales consisten
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principalmente en substratos de titanio recubiertos con capas de Oxidos metalicos. Estos
electrodos, ademaés de poseer las propiedades mencionadas anteriormente, pueden ser activos
0 no activos, dependiendo del tipo de Oxidos empleados (Gonzéalez-Fuentes et al., 2021,
Méndez et al., 2016; Trasatti, 1999). Ademas, su costo es mas bajo que los electrodos de
BDD, lo cual abre la posibilidad de que sean escalados de forma mas econdémica (Herrada,
2018).

6.5.4.1.2 Métodos de sintesis de las peliculas de 6xidos

La sintesis de peliculas delgadas de 6xidos se realiza mediante una variedad de métodos,
cada uno con sus propias ventajas en términos de control de espesor, pureza, uniformidad y
propiedades finales del material. Algunos métodos comunes para la sintesis de peliculas de
oxidos incluyen: deposicion quimica de vapor, deposicién por pulverizacion catodica
(sputtering), deposicion por haz molecular, deposicion por Sol-Gel, pulverizacion maés
pirélisis (spray pyrolysis), técnica de sumergido (dip coating), pintado (brushing) y

crecimiento quimico (chemical solution growth) (Rodriguez, Rivero & Gonzalez, 2014).

Estos métodos proporcionan diferentes enfoques para la sintesis de peliculas delgadas de
oxidos con diversas propiedades y aplicaciones. La eleccion del método dependera de las
propiedades especificas requeridas para la pelicula, el sustrato y las condiciones de proceso
disponibles. Ademas, las propiedades que obtenga el electrodo dependeran de la morfologia
(superficie), la naturaleza de los reactivos y de la estructura, siendo uno de los métodos méas
conocidos y ampliamente usado en la sintesis de 6xidos metélicos es el método de Pechini
(Lazaro & La Rosa-Toro, 2013).

6.5.4.1.3 Método de Pechini

En 1967 Maggio P. Pechini obtuvo la patente del método que hoy en dia lleva su nombre, el
cual también llega a encontrarse con el nombre de método de los precursores metélicos,
método de gelatinizacion o método de poliéster de acido citrico. Es uno de los métodos
empleados para la aplicacion de peliculas de 6xidos metélicos en forma de peliculas delgadas,

lo hace famoso su forma sencilla de aplicacion la cual puede escalarse a materiales de uso
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industrial ademas de que su costo es méas conveniente que el comparado con otro tipo de

métodos de aplicacion de peliculas poliméricas como el método sputtering.

Este método se utiliza principalmente para la preparacion de precursores poliméricos que
luego se transforman en Oxidos después de un proceso de calcinacion. Es especialmente Util
para la fabricacion de cerdmicas de multiples componentes homogéneas y con una

distribucion controlada de tamafio de particula.

Los electrodos preparados bajo este método presentan una mayor rugosidad a nivel
nanométrico, que los que se obtienen con otros métodos (Xu, Xin & Wang, 2009). Para la
generacion de los 6xidos metélicos por el método de Pechini lo més usual es emplear
precursores provenientes de sales cloradas (Rodriguez & Barrera, 2020), sin embargo, el uso
de sales metalicas cuyo origen no sean los compuestos de cloro resulta de gran valor ya que

se pretende disminuir la generacion de residuos que puedan ser contaminantes al ambiente.

El proceso de Pechini implica las siguientes etapas: (a) la formacion de un polimero soluble:
los reactivos metalicos y los reactivos organicos, como 4acido citrico y polialcoholes
(etilenglicol, glicerol), se mezclan en una disolucion para formar un polimero precursor, (b)
formacion de un gel: la disolucién obtenida se somete a un proceso de gelificacion,
generalmente mediante el calentamiento y evaporacién del disolvente, formando un gel o una
masa gelatinosa, (c) secado: el gel se seca para eliminar el exceso de disolvente y obtener un
polvo fino, (d) calcinacion: el polvo se somete a un proceso de calcinacion a altas
temperaturas, donde el precursor polimérico se descompone y se transforma en el 6xido

deseado (Figura 12).

Este método proporciona una distribucion homogénea de los componentes a nano-escala y
ayuda a controlar la estequiometria de los compuestos, lo que resulta en la obtencién de
materiales con propiedades mejoradas y composicion controlada. Ademas, la capacidad de
formar precursores poliméricos permite la produccion de formas complejas y la modificacion

de las propiedades de los materiales finales (Lazaro & La Rosa-Toro, 2012).
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Figura 12. Reacciones quimicas involucradas durante la formacion de la pelicula
polimérica en el método de Pechini.

A diferencia de otros métodos térmicos de aplicacion de peliculas de 6xidos, el método de
Pechini ha sido elegido por varios investigadores por diversas razones entre ellas se
encuentran su bajo costo, alta eficiencia, se requiere menos cantidad de precursor para lograr
obtener la mezcla polimérica, facil aplicacion, mayor estabilidad del recubrimiento (Santos
et al., 2011; Forti, Olivi & Andrade., 2001; Rodriguez et al., 2014), un ejemplo de su
aplicacion es en el proceso de recubrimiento de los electrodos tipo DSA descrito por Lazaro
y La Rosa en 2012; Forti et al, 2001. De Oliveira-Sousa, A., da Silva, M. A. S., Machado, S.
A.S., Avaca, L. A., & de Lima-Neto, P. (2000), resaltando que este método de aplicacion de
la pelicula favorece el periodo de uso efectivo de los electrodos el cual puede ser de hasta 5

veces mas que con otros métodos de descomposicion térmica en presencia de cloruros.

Los electrodos tipo DSA deben sus caracteristicas fisicoquimicas principalmente a la mezcla
de o0xidos metélicos mediante una seleccion particular de los metales precursores quienes de
acuerdo con la naturaleza de cada metal le aportan caracteristicas interesantes al electrodo
DSA mediante la pelicula formada, algunas de estas caracteristicas son la actividad catalitica,
alta resistencia, tiempo prolongado de uso Util, resistencia a la corrosion, aumento de la
conductividad entre otras. En el campo de la investigacion una gran cantidad de autores han
empleado metales como el iridio (Ir), estafio (Sn), antimonio (Sb), rutenio (Ru) como

principales precursores por ejemplo el 1rO; tiene la propiedad de ser mas resistente ante
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diversos medios, una de sus aplicaciones ha sido para la degradacion de antibidticos. El
Ta2Os por otra parte incluye el metal Ta que aporta al electrodo una mayor estabilidad
(Dobato, 2019), el SnO2 ha mostrado dar estabilidad a altas temperaturas y favorece la
conductividad ademas de aportar estabilidad a los electrodos tipo DSA gracias a su inercia
quimica (Montilla, Jiménez, 2003). El empleo de diferentes metales ha sido motivo de varias
investigaciones, como la realizada por Krsti¢ & PeSovski (2019), quienes ocuparon Ru, Ir,
Ti para comparar el comportamiento entre estos metales con el fin de obtener un DSA con

mayor eficiencia y propiedades para ser aplicados en procesos industriales.

6.6 Aplicaciones de los electrodos tipo DSA

En 1968, Henri Bernard Beer fue quien cred los electrodos DSA, como resultado de la
busqueda de un material que pudiera conducir altos valores de densidad de corriente durante
largos periodos de tiempo y que no sufriera cambios en su volumen, para la produccion
industrial de cloro (Trasatti, 2000). Fue debido a la buena funcionalidad que obtuvieron estos
electrodos en la industria cloro-alcalina se han comercializado para diversas aplicaciones
como por ejemplo en la pagina de Jennings Anodes (s.f.) se venden electrodos DSA para el
proceso de produccién de hipoclorito de sodio, tratamiento de agua, procesos de
revestimiento de metales, desalinizacion del agua de mar. Por otra parte, muchos
investigadores han puesto a prueba la funcionalidad de este tipo de electrodos en diversas
aplicaciones, tal es el caso de Costa et al. (2008) quienes sintetizaron electrodos tipo DSA
para degradar contaminantes de aguas de curtiduria. Giraldo (2016) los empled para degradar
antibidticos p-lactamicos y en el caso de Malpass et al. (2012) usé este tipo de electrodos
para degradar pesticidas como la atrazina, otras investigaciones han empleado

este tipo de electrodos en electro-cloracion del agua, tratamiento de aguas residuales,
galvanoplastia, electro-sintesis y proteccion catddica (Kariman & Marshall., 2019; Xu, Xin
& Wang 2009). En la Tabla 10, se muestran algunas aplicaciones de los electrodos tipo DSA

en investigaciones de los ultimos 10 afios.
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Tabla 10. Aplicaciones de electrodos tipo DSA

Electrodo DSA
usado

Contaminante

Condiciones
operacionales

Porcentaje
de remocion

Referencia

1) Ti/RuO:2 1) Auzul 1) 1.2gdm? 1) 100 |Chianca, Costa, Zanta,
2) TilTiO2- bésico 9 Cl, 95 2) 100 | Salazr & Martinez-Huitle
RuO:2 (azul de min, 20 3) 100 |(2014)
3) TilTiO:- metileno) mA cm
RuO:z- 2) Café 2) 0.58gdm?
IrO: 4cido 14 NaCl, pH
3) Negro =7.0, for
reactivo 5 2.5h, 30
mA cm
3) 15gdm3
NaCl, pH
=6.2-6.5,
2h, 36 mA
cm??
Ti/RuO2-IrO2 AMX 50 mM Na;SO4 60 | <40 Sopaj, F., Rodrigo, M. A.,
min, 20.83 mA cm Oturan, N., Podvorica, F. I.,
Pinson, J., & Oturan, M. A.
(2015).
Ti/TiO2-RuO2- | Cardanol (CDN) [NaS0,]=0.05 mol | 100 Santos, et al., 2016
IrO: L1
j=60mAcm?
t>4.0h, T=60 °C
Ti/lrO2 Fluoroquinolona pH 9, 6.53 MA cm™2 | ~70 Jojoa-Sierra, et al., (2016)
Norfloxacino [NaCl]= 0.05 mol
(NOR) L!
Ti/PbO2 Cloranfenicol Densidad de 98 Romero-Soto et al., (2018)
(CAP) corriente J=0.65 A
pH 7.4-7.9
t=34 min
Ti/RuosTi0702 Ampicilina, J=25mA cm™? ~100 Buguefio-Carrasco, (2020)
diclofenaco, &cido | T=35°C
salicilico, [Na2S04]=0.05 mol
sulfametazina, L
tetraciclina [Fe?*] =
1 mmol L!
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Ir0O2-SnO2— 1) Tartrazina | [EtaNNBF4] =0.1 | 90% color Gonzalez-Fuentes, et al.,
Sb20s (TRZ)y |M 1) 70% TRZ | 2021
2) Dibenzoti |120 min TRZ 2) 80% DBT
ofeno 90% DBT
(DBT)
Pb-Ta AMX 100 mA cm 44.71% Martinez, J. S. B.,
50:50|TiO2|Ti Gonzalez, A. S., Lopez, M.
C., Ayala, F. E., Mijangos,
J. C., Reséndez, J. de J. T,
Véng, Y. M., Rocha, J. M.,
& Bustos, E. B. (2021).
Ti|Ru-Ir Metanfetamina HCI-NaCl, 40 mA | 81.14 Wei, C., Zhang, D., & Liu,

(METH)

cm2, 20 min.

J. (2023).
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7. Metodologia

La metodologia general abordada en este trabajo de tesis se presenta en el esquema de la
Figura 13, la cual se ha dividido en tres etapas generales. En la etapa 1 se fabricaron los
electrodos tipo DSA. En este caso, algunos electrodos de Ti fueron pretratados con acido
clorhidrico (&cido inorganico) y otros con acido oxalico (&cido organico), para despues
formar la pelicula de 6xidos de Ir, Sn'y Sh. La etapa 2 corresponde a la caracterizacion fisica
y electroquimica de los electrodos tipo DSA fabricados. Por ultimo, en la etapa 3 se evalud
la capacidad de los electrodos para degradar el antibiotico cotrimoxazol extraido de tabletas
comerciales. Los datos de cada reactivo quimico y los equipos empleados en este trabajo de

tesis se detallan en las tablas Al y A2, respectivamente, del Anexo 1.

Figura 13. Esquema general de trabajo abordado en este proyecto de tesis.

A continuacion, se describe detalladamente las actividades que se realizaron en cada etapa.

7.1 Etapa 1

En el esquema de la Figura 14 se representa el desarrollo experimental para la fabricacion de
los electrodos tipo DSA de Ir-Sn'y Sh. El procedimiento consistié en: (i) pretratamiento fisico
del sustrato de titanio empleando lijas, asi como un pretratamiento quimico empleando acido
clorhidrico o acido oxalico; (ii) preparacion de las disoluciones precursoras empleando los
compuestos organicos acetil acetonato de iridio (I11), acetato de estafio (Il) y acetato de
antimonio (I11) y (iii) aplicacion de las disoluciones precursoras sobre los sustratos
pretratados con la finalidad de formar la pelicula de 6xidos.
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[ ETAPA1 ]

4 Sustratos de titanio
Malla
Placa

Pretratamiento Pretratamiento Proceso de sinterizado de la
fisico quimico pelicula de oxidos metélicos
Acido inorganico * Preparacion de
* Cortar (acido clorhidrico) las diluciones
« Lijar \ " metalicas
* Lavar con jabon " (?alentar el precursoras de
* Baiio ultrasonico acido a 70 °C Ir, Sn y Sb.
con agua . Sl.l]Il.EIgll' 105 ('__‘\
desionizada sustratos Aplicacion de la
+ Desengrasar con durante 1.5 h. disolucion por
acetona método brushing
+ Pasar
electrodos a un
baiio de acido -
nitrico a 70 °C Secar la capa aplicada
FinEiE © T en estufa a 100 °C por
15 minutos
Enjuagar con agua desionizada (3
veces)

el sinterizado en mufla a 500 °C
durante 1 h

Secar suavemente

Formacion de la pelicula mediante
con papel

Figura 14 . Etapas desarrolladas para la fabricacion de electrodos tipo DSA.

7.1.1 Pre-tratamiento de los sustratos de Ti
Primeramente, se cortaron mallas de Ti (Figura 15) de acuerdo con las especificaciones
mostradas en la Tabla 10, para fabricar electrodos tipo DSA.

Figura 15. Sustratos metalicos de Ti en forma de mallas.

La mitad de los electrodos fueron pre-tratados con acido oxalico, los cuales se denominaran
AO (de acido organico) y la otra mitad fue pre-tratada con acido clorhidrico, los cuales se

denominaran Al (de &cido inorganico). En el Anexo 2 se presentan algunas caracteristicas
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fisicoquimicas de los acidos empleados. La caracterizacion consistio en realizar Microscopia
Electronica de Barrido (SEM), Espectroscopia de Rayos X (EDS) y Difraccion de Rayos X
(DRX), Voltamperometria ciclica (VC), cronoamperometria (CA).

Tabla 11. Caracteristicas fisicas de los sustratos metalicos de Ti cortados para los
respectivos usos.

Sustratos de Ti
Presentacion Técnica de - - -

Rombos considerados | Dimensiones (cm)

del Ti caracterizacion

Largo Ancho Largo Ancho
SEM, EDS, 4 1 6 1
Malla

DRX, VCy CA 4 3 6 3

7.1.2 Pre-tratamiento fisico

Los sustratos de Ti utilizados recibieron un pre-tratamiento fisico, que consistié en eliminar
las irregularidades superficiales (exceso de metal después de cortar) mediante el proceso de
lijado con papel lija gruesa namero de grano 60, para después emplear lija nimero de grano
100 para dar un terminado mas uniforme a la superficie y poder adherir la pelicula. Enseguida
a ese pretratamiento, todos los sustratos fueron lavados con jabon Extran®, para continuar
con un enjuague con agua desionizada en un bafio ultrasonico durante 5 minutos. Después de
que los sustratos se secaron, se metieron a un recipiente con acetona con el fin de eliminar
grasas y usando pinzas fueron colocados en un recipiente para aplicar el pretratamiento
quimico empleando &cidos, con la finalidad de obtener una superficie rugosa para adherir

mecanicamente la pelicula de 6xidos.

7.1.3 Pre-tratamiento quimico con acido oxalico

150 mL de &cido oxalico al 10% fueron calentados de forma gradual hasta alcanzar 80 °C.
En esta disolucion, las mallas de Ti fueron sumergidas durante 1.5 h, hasta que la disolucion
se torno con una coloracion marron obscuro. Posteriormente, los sustratos fueron enjuagados

3 veces con agua desionizada a 80 °C y se dejaron secar.
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7.1.4 Pre-tratamiento quimico con &cido clorhidrico

Las mallas de Ti fueron sumergidas durante 1.5 h en 300 mL de &cido clorhidrico al 38%
calentado previamente a 70 °C. Se observo que el acido adquirié un color morado conforme
transcurria el tiempo. Posteriormente, los sustratos fueron inmersos en 100 mL de acido
nitrico previamente calentado a 70 °C. Finalmente, fueron enjuagados 3 veces con agua

desionizada a 70 °C y dejados secar.

7.1.5 Preparacion de la disolucion precursora de metales

Los reactivos metalicos empleados para preparar las disoluciones precursoras fueron: acetato
de estafio (I1), acetato de antimonio (I11) y acetil acetonato de iridio (111). Se prepararon cuatro
suspensiones siguiendo la relacion molar que se presenta en la Tabla 10. Cabe sefialar que
todas las suspensiones fueron aforadas a 10 mL con etilenglicol.

Tabla 12. Suspensiones precursoras empleadas para la elaboracion de los electrodos tipo
DSA.

Concentraciéon (mol L)

Reactivos quimicos

Suspension precursora

para DSA 1-AO y DSA 1-

Suspension precursora

para DSA 2-AOy DSA 2-

Al Al
Acetil acetonato de iridio
0.12 0.06
111
Acetato de estafio 11 0.06 0.06
Acetato de antimonio III 0.0008 0.0016
Acido citrico 0.24 0.24

Las cuatro suspensiones precursoras fueron calentadas a 300 °C bajo agitacién magnética a

1380 rpm hasta observar una coloracion homogénea (amarilla). En esta etapa, se observé que

las suspensiones pasaron a ser disoluciones, por efecto del calor.
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7.1.6 Aplicacion de la disolucion precursora sobre el sustrato de Ti

Las disoluciones precursoras fueron aplicadas sobre los sustratos de Ti previamente tratados
con acido oxalico o con &cido clorhidrico. El procedimiento llevado a cabo fue con la técnica
denominada “brushing”, la cual consistio en la aplicacion de la disolucion precursora sobre
el sustrato empleando una brocha 1 cm x 0.5 cm. La aplicacidn siempre se realizd usando
una sola direccion durante el pintado con la finalidad de obtener una pelicula lo mas

homogénea posible, evitando escurrimientos.

7.1.7 Obtencion de los 6xidos metélicos sobre los sustratos de Ti

Para obtener la pelicula de 6xidos metalicos sobre el sustrato de titanio, el procedimiento que
se siguio fue el siguiente: una vez aplicada la primera capa de la disolucidn precursora sobre
un sustrato, éste fue secado en una estufa a 100 °C durante 15 minutos. Pasado ese tiempo se
dejo enfriar y se repitio este paso 4 veces. Después de esto se introdujeron los sustratos
pintados en una mufla, donde gradualmente se fue incrementando la temperatura hasta 500
°C. La mufla fue apagada 1 h después de que alcanzara dicho valor de temperatura. En esta
ultima etapa (sinterizado) fue donde quedaron formadas las peliculas de 6xidos. Un ciclo de
pintado consistid en 4 recubrimientos y una etapa de sinterizado. El ciclo de pintado se repitid
durante 8 veces para cada sustrato. Al finalizar del proceso de sintesis de los dxidos, se
enjuagaron todos los electrodos con agua desionizada.

En la Tabla 12 se muestra la nomenclatura de los electrodos de acuerdo con el pre-tratamiento

empleado y la proporcion del precursor metalico

Tabla 13. Nomenclatura empleada para la identificacién de los electrodos tipo DSA
fabricados.

Electrodos pre-tratados con Electrodos pre-tratados con Proporcion del precursor
acido oxalico acido clorhidrico metalico
DSA 1- AO DSA 1-Al Mayor cantidad de Ir
DSA 2-AO DSA 2- Al Mayor cantidad de Sb
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7.2 Etapa 2

En la Figura 16 se muestra un esquema de las actividades realizadas en esta etapa, las cuales
constaron de la caracterizacion fisica de la pelicula usando las técnicas de SEM, EDS y DRX

para conocer su morfologia y composicion, asi como la caracterizacion electroquimica de la

Etapa 2

Caracterizacion de lcs electrodos tipo DSA

misma.

y ¥
Fisica Electroquimica
v
Microscopia Electrénica - Voltamperometria ciclica
de Barrido (SEM) )
- Cronoamperometria

Espectroscopia de v
Energia Dispersiva - Determinacion de:

(FNR])

»  Ventana de potencial
+  Area electroactiva

Difraccion de - Curva de polarizacion
Rayos X (DRX)

Figura 16. Metodologia para la caracterizacion fisica y electroquimica de los electrodos
tipo DSA.

7.2.1 Caracterizacion fisica

La caracterizacion fisica se realizé en el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnolédgico
en Electroquimica, (CIDETEQ) ubicado en el municipio de Pedro Escobedo, Querétaro. En
el Anexo 3 se presentan algunos fundamentos tedricos de cada técnica empleada.

7.2.1.1 Analisis por SEM
El analisis de la morfologia de la pelicula aplicada a los electrodos DSA mediante la técnica
de SEM, fue realizada con un microscopio de la marca JEOL, modelo JSM-6510LV a un
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voltaje de aceleracion de 30 kV y WD de 8mm. Las condiciones del analisis fueron: modo
SEI (Secundary Electron Image), 15kV, (Work Distance) WD15mm, SS30, para X500.

7.2.1.2 Analisis por EDS

Para corroborar la composicion de elementos que conforman la pelicula de éxidos metalicos
se realizo el analisis por espectroscopia de energia dispersiva (EDS por sus siglas en inglés).
Este andlisis se realizé en un equipo OXFORD modelo INCAXx-act, mediante el cual se logro
obtener el conjunto de datos de imagen del espectro que permitieron conseguir un perfil

elemental.

7.2.1.3 Analisis por DRX

La estructura cristalina de los 6xidos formados sobre el electrodo de Ti se analizé mediante
la técnica de Difraccion de Rayos X, en un difractometro marca BRUKER modelo D8
Advance, con una fuente de radiacién de CuKo de 1.5406 A, con incidencia de haz rasante
a 3,4 05° 26, en un rango de 10-90 26, con un voltaje de 40 kV y corriente de 40 mA

empleando un espejo de Gobel.

7.2.2 Caracterizacion electroquimica

Los electrodos sintetizados se caracterizaron electroquimicamente para conocer Ssus
propiedades electrocataliticas.

Previo a la caracterizacion, se realizd una activacion de los electrodos, el sistema estaba
conformado por una celda de dos electrodos en un medio de 20 mL de una disolucion de
acido sulfarico 0.5 M, como anodo se utilizaron los electrodos tipo DSA y como cétodo se
us6 una placa de acero de dimensiones 1 cm x 6 cm como lo muestra la Figura 17.
Primeramente, se elimind la presencia de oxigeno mediante la saturacion del sistema con
nitrégeno durante 10 minutos, posteriormente se aplicé una corriente de 0.1 A durante 20
minutos utilizando una fuente de poder Gwlinstek Modelo SPS-606, durante este lapso de

tiempo se registraron los potenciales de celda obtenidos para después ser graficados.
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Figura 17. Sistema experimental para la activacion de la pelicula de oxidos formados
sobre los electrodos DSA. Anodo: electrodo DSA, catodo: placa de acero.

7.2.2.1 Determinacién del area electroactiva

Se prepar6 como molécula sonda una disolucion de ferrocianuro de potasio Ks[Fe(CN)e] en
una concentracién 4 mM, conteniendo 0.1 M de KCI. La ventana de potencial evaluada fue
de-0.3V a0.7V vs SCE. De esta manera se probaron los 4 electrodos tipo DSA sinterizados

previamente.

La determinacion del area electroactiva de los electrodos sintetizados se realizé mediante la
técnica de cronoamperometria en una celda convencional de tres electrodos con una
disolucion de K4[Fe(CN)s] 4mM + KCI 0.1 M, una especie electroactiva modelo, ya que sus
propiedades electroquimicas son bien conocidas. Los electrodos DSA fungieron como
electrodos de trabajo, el electrodo auxiliar fue un alambre de platino y como electrodo de
referencia se empled un electrodo de Calomel saturado (SCE). El potencial impuesto fue de
0.55 V vs. SCE, que corresponde a 0.1 V por arriba del potencial de pico anddico (Epa,
determinado por VC) del ion [Fe(CN)s*]. La duracion del pulso de potencial fue de 50
segundos. A partir de los valores de corriente (1) obtenidos en la cronoamperometria, se
construyd un grafico de | vs t™2. La relacion entre estas dos variables esta dada por la

ecuacion de Cottrell para sistemas controlados por difusion semi-infinita (Ec. 2).

1
2

FACD
p= et (Ec. 2)

()3
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donde I es la corriente en régimen de difusion pura, n es el nimero de electrones transferidos,
F es la constante de Faraday, A es el area del electrodo, C y D son la concentracion vy el

coeficiente de difusidn, respectivamente, de la especie electroactiva y t es el tiempo.

-1/2

Esta ecuacidn predice una relacion lineal entre | y t=, por lo que el area electroactiva se

obtiene a partir de la pendiente de la linea recta.

7.2.2.2 Obtencion de las curvas de polarizacion

Las curvas de polarizacion se obtuvieron mediante voltamperometria a corriente muestreada,
empleando la técnica de cronoamperometria en HCIO4 1 M. Cabe sefialar que se introdujo
solo un rombo de cada electrodo DSA al medio electrolitico. Los pulsos de potencial
impuestos fueron de 0.2, 0.4, 0.6, 0.9, 1.1, 1.3, 1.4, 15, 1.6 y 1.9 V vs. SCE. De cada
cronoamperograma obtenido se grafico el valor de la corriente muestreada los 50 segundos

en funcion del potencial aplicado (Im vs. Ezapl).

7.3 Etapa 3

7.3.1 Extraccion del cotrimoxazol a partir de tabletas comerciales

Para realizar los experimentos de degradacion del antibi6tico cotrimoxazol, se emplearon
tabletas comerciales obtenidas del laboratorio farmacéutico PharmaL.ife, con concentracion
160 mg — 800 mg de trimetoprima y sulfametoxazol, respectivamente. Estas tabletas fueron
trituradas de forma individual en un mortero y posteriormente se pesé el polvo obtenido
(Figura 18).

;’;lmm;prlma y '
Sulfametoxazol

e @)

5

T

Figura 18. Proceso de pulverizacion de la tableta de cotrimoxazol.

TR

Para la solubilizacion del principio activo de cada tableta se prob6 agua desionizada a pH 7,
agua desionizada a pH 2 y metanol. La mejor solubilidad se obtuvo con metanol. Por ello,

con la finalidad de disminuir la cantidad de disolvente organico para las electrdlisis, se prob6
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la solubilizacion con diferentes proporciones de agua/metanol. En este sentido, la mezcla de
25% agua + 75% metanol fue la 6ptima. Una vez realizado el proceso de solubilizacion, las
muestras se centrifugaron durante 15 minutos a 1500 rpm con el fin de eliminar los
excipientes. El sobrenadante fue cuidadosamente extraido con una jeringa y analizado en un
espectrofotometro de UV-VIS de la marca Varian Modelo Cary 50 Bio. Con la finalidad de
que durante la medicion por UV-Vis se cumpla la ley de Lambert-Beer, se realiz6 una
dilucion 1:500 en todas las muestras.

7.3.2 Activacion electroquimica de la pelicula de 6xidos en los electrodos tipo DSA

Antes de llevar a cabo la electrodegradacién del cotrimoxazol, la pelicula de los éxidos de
cada electrodo fue activada en 30 mL de H.SO4 0.5 M empleando una celda electroquimica
con la configuracién de 2 electrodos. EI &nodo fue el electrodo tipo DSA sintetizado y el
catodo fue una barra de acero inoxidable colocada a 1 cm de distancia del anodo (Figura 19).
Para tal efecto, se impuso una corriente de 0.1 A durante 20 min, con ayuda de una fuente de
poder marca EZ, modelo GP-1303DU.

(b)

Figura 19. (a) Sistema electroquimico ensamblado para la activacién de los electrodos
DSA'y (b) disposicion los electrodos.

7.3.3 Degradacion electroquimica de cotrimoxazol

Para llevar a cabo las electrdlisis, se prepararon 3 disoluciones: la primera consistié en
preparar un stock de cotrimoxazol extraido de una tableta en 50 mL de 75% metanol — 25%

agua desionizada (disolucién 1). La segunda disolucion fue un stock de 50 mL de 75%

56



metanol — 25% agua desionizada (sin antibiotico, disolucion 2). La tercera fue un electrolito

de buffer de fosfatos, conformado por KH2PO LY KZHPO A ambas a 0.1 M (disolucion 3).

De esta manera, se tomaron 10 pL de la disolucién 2 y se aford a 10 mL con la disolucion 3
para conformar el blanco, mientras que para preparar las muestras a electrolizar se tomaron
35 pL de la disolucion 1y se aford a 35 mL con la disolucion 3. El sistema electroquimico
fue conformado de la misma manera en que se indica en la seccion previa, pero empleando
las disoluciones mencionadas lineas arriba, asi como un sistema de aireacion de nitroégeno y
una barra de agitacion magnetica. La fuente de poder se ajustd con un valor de corriente de
0.08 Ay un potencial controlado no mayor a 8 V. La duracion de las electrdlisis fue de 120
min (Figura 20). El monitoreo de la degradacion del antibidtico se realiz6 por
espectrofotometria de UV-Vis cada 30 minutos y por analisis de la demanda quimica de

oxigeno (DQO) al finalizar la electrolisis.

Figura 20. Sistema electroquimico para llevar a cabo la electrdlisis del cotrimoxazol.
7.4 Etapa 4. Estudio socio-ambiental

Como ultima etapa del proyecto, se realizd un estudio socio-ambiental, para analizar el
impacto que tienen los antibi6ticos en el ambiente, a partir de su disposicion final. Para ello
se realiz0 una encuesta en linea con ayuda de la aplicacion de formularios de Google; la
poblacion participante fueron 40 habitantes y las preguntas realizadas se encuentran en el

Anexo 3.
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8. Discusion de resultados

8.1 Pre-tratamiento del Ti empleado como sustrato electrodico

El propdsito de analizar dos tipos de pre-tratamiento al titanio, que se empleé como sustrato
para los electrodos tipo DSA, fue determinar el efecto del tipo de &acido (organico o
inorganico) sobre la resistencia mecanica de la pelicula de ¢xidos que se forma
posteriormente sobre la superficie. Lo que se desea es tener una superficie rugosa y el acido
clorhidrico se ha empleado por excelencia para tal fin en procesos de decapado de metales.
Sin embargo, se busca obtener una metodologia para fabricar electrodos tipo DSA empleando
sustancias quimicas menos contaminantes. El acido clorhidrico es un compuesto mineral
altamente corrosivo y se utiliza principalmente en aplicaciones industriales, mientras que el
acido oxalico es un compuesto organico mas suave y tiene una variedad de aplicaciones,

incluyendo su uso en limpieza y procesos industriales especificos.

El 4cido oxalico presenta ventajas especificas sobre el acido clorhidrico en ciertos contextos,
particularmente en la produccion de electrodos tipo DSA. Algunas ventajas de utilizar cido
oxalico en la fabricacién de electrodos DSA incluyen menor corrosividad, mayor control de
las condiciones de fabricacion (menor agresividad quimica) y menor riesgo para la salud y el

ambiente.

Dependiendo de las condiciones de fabricacion y del material utilizado, el acido oxalico
podria favorecer ciertas caracteristicas del electrodo DSA, como la uniformidad, la

estabilidad estructural o la resistencia a la corrosion a largo plazo.

En este trabajo de tesis, se probd un ataque quimico de pretratamiento con un &cido organico
(&cido oxalico), aparte del cominmente usado (HCI) el cual es inorganico. Con el uso del
acido oxalico lo que se pretende es disminuir la generacion de gases toxicos como el cloro

desprendido del HCI el cual cauda un gran dafio al medio ambiente.
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8.2. Caracterizacion fisica

8.2.1 Microscopia electrénica de barrido (SEM)

Con la finalidad de conocer la morfologia de los electrodos antes y después de ser pre-
tratados con los &cidos, se llevd a cabo el analisis de la estructura morfologica mediante
microscopia electronica de barrido (SEM). Los analisis se realizaron al titanio despues del

pre-tratamiento quimico en modo SE (electrones secundarios) (Figura 21).

Figura 21. Micrografias del titanio pre-tratado quimicamente. a) 500X y
La b) 5000X.

superficie del Ti pre-tratado quimicamente presenta una porosidad homogénea, con

cavidades menores a 5 um (se aprecian poros pequefios y dispersos). Esta caracteristica es
importante para permitir la adhesion de la pelicula de 6xidos que se formara sobre la

superficie.

En la Figura 22 se presentan las iméagenes de SEM de los electrodos DSA sintetizados. Es
importante sefialar que los anélisis fueron realizados sin haber efectuado la activacion
electroquimica. Se aprecia que los electrodos clasificados como DSA 2, tienen una superficie
mas pastosa que los DSA 1. Esto puede deberse a la mayor presencia de antimonio en la
mezcla precursora. Sin embargo, en todos los electrodos se observa que los poros presentes
en los electrodos sin 0xidos metalicos (Figura 21) fueron recubiertos por una pelicula, que

en algunas zonas presenta grietas.
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SEI  15kV WD21mm S840

i

Figura 22. Imagenes SEM a 500X (izquierda) y 5000X (derecha) pertenecientes a los
electrodos: DSA 1-4A0 (ay a’), DSA 2-AO (by b’), DSA 1-Al (cy ¢’) y DSA 2-Al (dy d’).
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8.2.2 Espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

En la Figura 23 se presenta el resultado de porcentaje en peso, del mapeo por espectroscopia
de energia dispersiva que se realiz6 para los DSA 1y DSA 2. En ambos electrodos se registra

la presencia de Sn, O, Sb, Ti, Ce Ir.
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Figura 23. Composicion porcentual de los elementos detectados en los electrodos (a) DSA
1y (b) DSA 2, durante un mapeo elaborado por EDS.

La cantidad detectada de Sb (13.72% y 15.82%), Sn (33.66% Yy 46.35%) e Ir (10.42% y

8.16%), para el DSA 1-AO y DSA 2-Al, respectivamente, son similares, por lo que se

concluye que la concentracion del precursor no tiene un efecto significativo sobre la cantidad

de metal depositado. Esto representa una ventaja, ya que para efectos practicos se podra usar

la disolucidn precursora con la concentracion mas pequefia.

8.2.3 Difraccion de rayos X (DRX)

En la Figura 24 se muestran los difractogramas obtenidos para los electrodos pre-tratados
con &cido oxalico y con acido clorhidrico. Se puede observar que las sefiales en todos los
difractogramas tienen una alta coincidencia; de acuerdo con los difractogramas de la base de
datos del equipo, se detectaron las especies de SnO2 ShO>, Sh.OzYy IrO2, los cuales coinciden

con los 6xidos formados sobre el sustrato metalico de Ti (Gonzéalez—Fuentes et al., 2021).
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Figura 24. Difractogramas de los electrodos pre-tratados con acido oxalico (DSA 1-AO y
DSA 2-A0) y electrodos pre-tratados con acido clorhidrico (DSA 1-Al y DSA 2-Al). La
linea rosa corresponde al IrO., la linea verde corresponde al Sb203 y la linea azul
corresponde al SnOx.

8.3 Caracterizacion electroquimica

8.3.1 Activacidn de la pelicula de 6xidos en los electrodos sintetizados

La activacion de los recubrimientos de Oxidos en los DSA obtenidos se realizé en una
disolucion de H.SO4 0.5 M, con la imposicion de una corriente constante de 0.1 A durante
20 minutos, de acuerdo con lo reportado previamente por nuestro grupo de trabajo (Sanchez-
Santacruz, 2019). En la Figura 25 se observa que el valor de potencial de celda medido
cambid ligeramente con el transcurso del tiempo; sin embargo, no existe un amento brusco
en el potencial que pudiera dar indicios de cambios en la pelicula de 6xidos dentro de la
ventana de tiempo analizada. La diferencia en el potencial de celda registrado para cada
electrodo puede deberse a formas diferentes en las que se adhirieron las peliculas de 6xidos

sobre los sustratos.
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Figura 25. Comportamiento del potencial de celda de los electrodos fabricados, en funcion
del tiempo de activacion (I = 0.1 A, t = 20 min, en H2SO4 0.5 M).

8.3.2 Propiedades electroquimicas de los electrodos sintetizados

La deteccion de sefiales redox en una superficie de 6xidos, mediante voltamperometria, es
un método analitico fundamental en la caracterizacion de materiales y en la comprension de
sus propiedades electroquimicas. Por ello, se analiz6 el comportamiento del ferrocianuro de
potasio, Ka[Fe(CN)s 4 mM en KCI 0.1 M, sobre los electrodos sintetizados. El uso de esta
molécula como sonda redox obedece a que las propiedades, tales como el nimero de
electrones intercambiables y el coeficiente de difusion del anién [Fe(CN)g]*, son conocidas,
ademas de que el producto de su oxidacion, el ion [Fe(CN)s]*) es estable quimicamente
(Hernandez, 2017; Baeza & Garcia, 2011).
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Figura 26. Voltamperometrias ciclicas sobre los electrodos: a) DSA 1-AO, b) DSA 2-A0,
c) DSA 1-Al y d) DSA 2-Al. Las curvas en color rojo corresponden al puro electrolito (KCI
0.1 M) y las curvas de color azul corresponden a KCl 0.1 M + Ks[Fe(CN)g]. v =100 mV/s.

En la Figura 26 se presenta el comportamiento voltamperométrico del [Fe(CN)s]* sobre los

electrodos DSA sintetizados. La velocidad de barrido fue de 100 mV/s. En presencia de la

sonda redox, todos los electrodos evaluados exhiben un pico de oxidacion durante el barrido

directo, correspondiente a la reaccion Fe(CN)g~ = Fe(CN)z™ + e, y su correspondiente

pico de reduccion durante el barrido inverso, asociado a la reaccién contraria. La separacion

en los potenciales de pico (AEp = Epa- Epc) de los voltamperogramas esta relacionada con la

rapidez a la que se lleva a cabo la transferencia electronica entre la especie electroactiva y el

electrodo, por tanto, permite tener una idea de qué tan conductora es la pelicula de 6xidos.
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Tabla 14. Potenciales de pico anodico (Epa), pico catddico (Epc) y 4E, registrados en los
voltamperogramas de la Figura 26.

Electrodo Epa (V) vs SCE Epc (V) vs SCE AEp (V)
DSA 1-AO 0.25 0.094 0.156
DSA 2-AO 0.30 0.06 0.24
DSA 1-Al 0.86 -0.36 1.22
DSA 2-Al 0.28 0.1 0.18

De acuerdo con la Tabla 13, se observa que los valores de AE, son mayores a 150 mV, lo
cual indica que la sonda redox presenta un comportamiento de transferencia electrdnica lenta.
El electrodo DSA 1-Al exhibe un valor significativamente mas alto de AE, que los otros
electrodos; este mismo electrodo fue el que presentd los valores mas altos de potencial de
celda durante la activacion (Figura 25), lo que da indicio de que la pelicula que recubre este

sustrato es mas resistiva.

Con los resultados obtenidos hasta esta etapa, se puede inferir que las peliculas de éxido
formadas sobre los electrodos de Ti poseen una conductividad relativamente baja. Sin
embargo, como se vera mas adelante, las propiedades conductoras de estos electrodos son
suficientes para poder llevar a cabo la degradacion del contaminante de interés para este

trabajo de tesis.

8.3.3 Célculo del area electroactiva de los electrodos tipo DSA fabricados

Un parametro importante en estudios electroquimicos es el area electroactiva, ya que la
corriente es directamente proporcional a este parametro, por lo que, conociendo su valor, es
posible realizar la comparacion de resultados obtenidos con distintos electrodos y en distintos
grupos de investigacion. En nuestro caso, también permitira identificar si las diferencias en
los porcentajes de degradacion que se obtengan (en caso de haberlas), se deben a diferencias
en las propiedades cataliticas de los distintos electrodos o a diferencias en el area disponible

para las reacciones.

Como se explicd en la seccion experimental, para este efecto se realizaron estudios de

cronoamperometria empleando la misma sonda redox de la seccion anterior e imponiendo un
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pulso de potencial de 0.45 V vs SCE. Es importante mencionar que la ecuacion de Cottrell
esta basada en la consideracion del flujo de especies a través de un plano paralelo a la
superficie del electrodo, es decir, aplica estrictamente a superficies planas, mientras que los
electrodos sintetizados en esta tesis presentan cierta rugosidad. Por tanto, el procedimiento
realizado es una manera de obtener una aproximacion de los valores de area electroactiva.
En la Figura 27 se muestran los cronoamperogramas correspondientes al DSA 1-AO en
presencia y ausencia de la sonda redox. Cabe sefialar que solo se presenta el grafico para este
electrodo por simplicidad, ya que el comportamiento es el mismo en todos los electrodos, la

Unica diferencia es la corriente generada en cada uno.
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Figura 27. Cronoamperogramas obtenidos sobre el electrodo DSA 1-AO, en disoluciones
acuosas de 0.1 M KCI (curva roja) y 4 mM de K4[Fe(CN)s] + 0.1M de KCI (curva azul),
imponiendo 0.45 V vs SCE.

A cada curva cronoamperomeétrica generada en presencia de K4[Fe(CN)s] se le resto la curva
obtenida en su ausencia, para eliminar la contribucion del electrolito. La estimacion del area
electroactiva se llevo a cabo de acuerdo con lo detallado en el apartado 7.2.2.1. De esta
manera, en la Figura 28 se presenta el grafico de | vs t'*/2 para el DSA 1-AO, obtenido a partir
de los datos de la Figura 27.
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Figura 28. Gréfico de | vs t "2 para el célculo del area electroactiva.

El ajuste lineal de todos los electrodos presentd valores de coeficiente de correlacion R? por

arriba de 0.99. A partir de las pendientes de las lineas y de acuerdo con la ecuacion de

Cottrell, se obtuvieron los valores de area electroactiva que se muestran en la Tabla 14.

Tabla 15. Valores de pendiente de las lineas de ajuste, area electroactiva calculada y area
geomeétrica de los electrodos tipo DSA fabricados.

_ Area electroactiva Area geométrica
Electrodo Pendiente
(cm?) (cm?)
DSA 1-AO 7.36x10°% 1.22 0.5535
DSA 2-A0 7.72x10°% 1.28 0.4608
DSA 1-Al 1.51x10°% 1.15 0.6412
DSA 2-Al 4.43x10° 0.94 0.3642

Los valores de area electroactiva de todos los electrodos evaluados fueron mas del doble

comparados con los del area geométrica, lo cual da cuenta de que los electrodos son rugosos.
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8.3.5 Analisis del potencial de evolucion de oxigeno

Parte de la caracterizacion electroquimica de los electrodos que seran empleados en PEAOs
es la determinacion de la ventana de potencial (intervalo de potencial disponible en el que no
se produce la reaccion de evolucion de oxigeno (OER, por sus siglas en inglés), ya que la
OER disminuye la eficiencia en la formacién de los radicales hidroxilo. Para esto, se emple6
la técnica de voltamperometria ciclica en HCIO4 1 M. En la Figura 29 se presenta el

comportamiento de los electrodos tipo DSA fabricados.
La generacion de gas oxigeno se debe a la reaccion redox que se muestra en la Ecuacion 3:

2H,0(l) » 4H" (aq) + 0,(g) + 4e~ (Ec. 3)

8 = T sin recubrir
74 ——DSA1-AO
— DSA 2- AO
64 = DSA1-Al
— DSA 2- Al

05 00 05 10 15 20 25
E/V vs SCE

Figura 29. Voltamperogramas ciclicos en HCIO4 1 M para determinar la ventana de
potencial de los electrodos DSA fabricados. Velocidad de barrido: 100 mV s™.

En todos los electrodos se observa un aumento en la corriente alrededor de 1.3 V vs SCE, la
cual corresponde a la reaccion OER. Con estos resultados, es posible considerar que la
ventana de potencial de trabajo se encuentra entre 0y 1.3 V vs SCE.

Es posible observar también que las corrientes no son las mismas en todos los electrodos. El

electrodo DSA 1-AO fue el que alcanzo la mayor corriente (aproximadamente 8 mA) vy el
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electrodo que alcanzo el menor valor de corriente fue el DSA 1-Al, lo cual concuerda con un
valor mayor de resistividad inferido en la seccion 8.3.2. Los otros 2 electrodos restantes (DSA
2-A0 y DSA 2-Al) tuvieron un comportamiento similar, con corrientes intermedias. El
comportamiento del electrodo DSA 1-AO, que es el que mas proporcion de Ir tiene, es
congruente con lo reportado en la literatura acerca de las propiedades cataliticas de este metal
para varias reacciones electroquimicas, incluida la generaciéon de oxigeno (Rios-Mendoza,
Macias-Zamora & Zirino-Weiss, 2003; Homem & Santos, 2011). Por otra parte, el Sb se
utiliza en electrodos compuestos por 6xidos mixtos debido a que aporta propiedades
especificas que mejoran el rendimiento del electrodo tales como su conductividad eléctrica,
estabilidad quimica, resistencia mecanica, afinidad por ciertos elementos. Ademas, los
compuestos de antimonio pueden contribuir a mejorar la estabilidad estructural y la
conductividad eléctrica (Chen, Chen & Yue, 2002; Guerrero-Araque et al., 2017).

A continuacion, se realizaron experimentos de voltamperometria ciclica en una ventana de

potencial de -0.2 a 1.1 V, para analizar con mas detalle las propiedades de los electrodos.

En los voltamperogramas de la Figura 30 se observa una sefial de oxidacién a +0.8 V' y su
correspondiente sefial de reduccion a +0.65 V (a excepcion del DSA 1-Al). Estas sefiales
pueden atribuirse a la conversion de Ir¥* a Ir** durante el barrido directo y la reaccion
contraria durante el barrido inverso (Vercesi, Salamin & Comninellis, 1991; Kariman, 2019;
Xu, 2009). Para el caso de DSA 1-Al, practicamente no se observa esta sefial; es posible que
la corriente sea muy pequefia para ser detectada y que esto se deba a una distribucién del
metal sobre la superficie del substrato diferente a la de los otros electrodos.
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Figura 30. Voltamperogramas ciclicos de los electrodos sintetizados: a) DSA 1-AO, b)
DSA 2-A0, ¢) DSA 1-Al y d) DSA 2-Al. Velocidad de barrido: 100 mV s en HCIO4 1 M.

8.3.6 Construccion de curvas de polarizacion

Como Ultima parte de la caracterizacion electroquimica, se construyeron curvas de
polarizacién para cada electrodo. En la Figura 31 se presentan los transitorios obtenidos para
valores de potencial impuesto de 0.2,0.4,0.6,0.9,1.1,1.3,1.4,1.5,1.6 y 1.9 V vs SCE, por
50 segundos.

A partir de los cronoamperogramas obtenidos, se construyeron las curvas de polarizacion
(corriente limite vs potencial aplicado) que se muestran en la Figura 32, con las corrientes

muestreadas a los 45 s.
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Figura. 31. Cronoamperogramas obtenidos a diferentes valores de potencial. Los insertos
corresponden al aumento de los graficos en el intervalo de 0 a 20 s.
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Figura 32. Curvas de polarizacion de electrodos DSA a partir de las corrientes obtenidas
de los cronoamperogramas de la figura 31 a un tiempo de 45 segundos.

En las curvas de polarizacion obtenidas se observa que la corriente comienza a aumentar a
aproximadamente 1.2 V, siendo mas visible el aumento de corriente en el DSA 1-AO. Este
aumento en corriente corresponde a la OER, en concordancia con los experimentos de VC
(seccion 8.3.5).

8.4 Pruebas de degradacion electroquimica del cotrimoxazol de muestras comerciales

Con la finalidad de evaluar el desempefio de los electrodos tipo DSA fabricados, se realizaron
pruebas de degradacion del principio activo extraido de tabletas comerciales de
trimetoprima/sulfametoxazol, de acuerdo con el procedimiento detallado en la seccién 7.3.3.
En la Figura 33 se muestra el espectro de UV-Vis de la extraccidn que se realiz6 con 75% de
etanol/25% agua. La sefial que se observa a una Amax= 203 nm corresponde a la TMP y la
observada a Amax= 264 nm corresponde al SMX (Ding et al. 2011; Boreen, 2004, Lopez-
Martinez, 2002, Balyejjusa, Adome & Musoke, 2002). Por las absorbancias obtenidas y de
acuerdo con estandares que se prepararon de ambos antibioticos, las sefiales corresponden a

una extraccion de 3.2 ppm de TMP y 16 ppm de SMX.
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Figura 33. Espectro de UV-VIS obtenido después de la extraccidn del cotrimoxazol en
donde se aprecian las sefiales de TMP en A= 203 nm y SMX en A= 264 nm de la tableta
comercial, a una dilucion de 1:100.

De esta manera, se procedié a realizar la electrolisis de la mezcla de antibidtico empleando
los electrodos tipo DSA fabricados. Se realizaron electrolisis por 2 horas y se monitoreo el
proceso por espectrofotometria de UV-Vis y por DQO. En la Figura 34 se presenta el
comportamiento de las sefiales de UV-Vis para los procesos efectuados con cada uno de los

electrodos sintetizados.
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Figura 34. Espectros de UV-Vis de la electrdlisis del cotrimoxazol extraido de una tableta

comercial (160 mg TMP/800 mg SMX), en disolucion de fosfatos (KH2PO4 y K2HPO4) 0.1

M. T0=0 min, T1= 30 min, T2=60 min, T3=90 min y T4=120 min. Se impuso una corriente
de 1 = 80 mA.

Se observa que las dos bandas de absorbancia correspondientes a la TMP y SMX
disminuyeron a través del tiempo, lo que indica que todos los electrodos tipo DSA fabricados
fueron dtiles para degradar cotrimoxazol. Para observar mas claramente este
comportamiento, en la Figura 35 se muestran las absorbancias normalizadas con respecto a

la absorbancia inicial.
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Figura 35. Proceso de degradacion de TMP (a) y SMX (b), monitoreado por
espectrofotometria de UV-Vis. Datos tomados de la Figura 34.

De esta manera, se observa que la degradacion de la trimetoprima, en todos los casos fue
cercano al 40%. Cabe sefialar que los electrodos empleados en esta etapa de la tesis fueron
los de dimensiones de 6 x 3 cm (malla), a diferencia de los empleados durante la
caracterizacion, que fueron de dimensiones 6 x 1 cm (tira). El mismo comportamiento se
observo para el caso del SMX, ya que al finalizar las dos horas de electrolisis se degrad6

entre 43 y 50%, tal como se observa en la Figura 36.
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Figura 36. Porcentaje de degradacion de TMP (a) y SMX (b), evaluado por
espectrofotometria de UV-VIS a cada 30 minutos de electrdlisis.
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Por altimo, se analizé la DQO de las muestras al finalizar las electrolisis. Cabe sefialar que
la DQO es una medida analitica importante en el area ambiental y de tratamiento de aguas
residuales. Se utiliza para evaluar la cantidad de materia orgénica o compuestos oxidables
presentes en una muestra de agua o efluente. La DQO es un indicador clave de la
contaminacion organica en aguas residuales y proporciona informacion sobre la carga de
contaminantes que pueden agotar el oxigeno disponible en los cuerpos de agua. En la Tabla
15 se presentan los valores de DQO obtenidos con cada electrodo fabricado.

Tabla 16. Porcentajes de remocion de DQO al finalizar las electrolisis.

Electrodo tipo DSA empleando | % DQO removido
DSA 1-AO 5.27
DSA 2-A0 9.49
DSA 1-Al 14.76
DSA 2-Al 8.44

Los valores de porcentaje de remocion de DQO mas altos fueron alcanzados con el electrodo
DSA 1-Al, sin embargo, en general la remocion de DQO fue baja. Los valores bajos de DQO
implican que con las electrdlisis solo una pequefia proporcién de los contaminantes fue
mineralizada, es decir, convertida a CO> y agua. Estos resultados, en conjunto con los de
espectrofotometria de UV-VIS (que indican una disminucién cercana a la mitad en la
concentracion de cotrimoxazol), ponen en evidencia que existe una conversion de
aproximadamente el 50% de TMP y SMX hacia otras especies organicas, las cuales ya no
pueden ser mineralizadas de forma significativa bajo las condiciones experimentales
empleadas. En este sentido, y como perspectiva a futuro, serd importante determinar cuales
son los productos de degradacion, asi como experimentar con otras condiciones para mejorar

la eficiencia de degradacion.

8.5 Estudio socio-ambiental

Los resultados obtenidos de acuerdo con el formulario indicado en la seccién 7.4 se muestran

en las Figuras 37 a 47.
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El porcentaje de mujeres que respondieron a la encuesta fue mayor que el de hombres (Figura
37); por otra parte, todos los participantes fueron mayores de edad y la edad con méas
frecuencia fue de 24 a 29 afios, mientras que la de menor frecuencia fue de 44 a 49 afios como

se muestra en la Figura 38.

HOMBRES
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MUIJERES
78%

= HOMBRES MUIJERES

Figura 37. Porcentaje de participacion de hombres y mujeres.
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Figura 38. Edad de los 41 participantes.
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Las colonias donde vive cada participante son las siguientes: Granjas de San Isidro, 16 de
Septiembre sur, Cleotilde Torres, San Manuel, Fraccionamiento Bosques de Chapultepec,
San Miguel Xoxtla, Misiones de San Francisco, Chapultepec, Villa Olimpica, Educadores,
San Francisco Totimehuacéan, Granjas Atoyac, Fraccionamiento Los Héroes Puebla, San José
Carpintero, Las aves, Santa Maria, Centro, Jardines de San Manuel, Constitucion, Valle Real,
Granjas del Sur, El Aguila, Santa Lucia, Lagos del Sol, Popular Maximiliano Zapata, Santa

Maria Xuchapa, La Loma, San Pedro Cholula, Camino Real y Coronango.

Se realizo una pregunta acerca de la seguridad social de cada participante con el fin de
conocer qué porcentaje de la poblacién encuestada se ve en la necesidad de comprar
antibiodticos por carecer de un servicio de seguridad social. El resultado fue que el 67% de
los encuestados cuenta con seguridad social mientras que 33% restante no cuenta con

seguridad social (Figura 39).

Ninguno
33%

Particular - ISSSTE

18% 17%

= [MSS = ISSSTE Particular Ninguno

Figura 39. Seguridad social de los participantes.

De forma general en México, la cultura del cuidado de la salud no se ha tomado muy en serio
por parte de los pacientes, de acuerdo con un articulo publicado por el sitio Saludiario
(Garcia, 2022). Hay varias razones por las que las personas no acuden a consulta médica, las
tres principales son: 1) evaluaciones desfavorables de la atencién médica, dentro de las cuales
fueron evaluados factores relacionados con los médicos, la organizacién de la atencion
médica o algunos factores emocionales (preocupaciones que generan ansiedad y estrés

debido a la condicion médica y de como ésta afectara a su vida cotidiana), relaciones, trabajo,
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finanzas u otros aspectos en el futuro, el proceso del diagndstico, el resultado de pruebas o
tratamientos, la idea de pensar que sentiran dolor o sufrimiento; 2) la baja necesidad que las
personas sienten de buscar atencion médica, ya que esperaban que sus sintomas o
enfermedades vayan disminuyendo o mejorando en el transcurso del tiempo y 3) el alto costo,
la falta de seguridad social y la poca disponibilidad de tiempo (Garcia, 2021). Sin embargo,
a partir de vivir una pandemia mundial y los decesos que ésta caus6, cambid en gran medida

la perspectiva respecto al cuidado de nuestra salud, de acuerdo con los resultados de la

No
25%

encuesta aplicada en este trabajo (Figura 40),

Si
75%

Figura 40. Porcentaje de participantes que han acudido a consulta debido a una infeccion.

La mayoria de las personas encuestadas (75%) ha acudido a consulta médica en los ultimos
3 afios debido a una infeccidn y de manera particular, el 80% de la poblacion encuestada ha

padecido al menos 1 vez una infeccidn de tipo urinaria (Figura 41).
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Figura 41. Porcentaje de participantes que ha acudido a consulta debido a una infeccién
en vias urinarias.
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Figura 42. Antibi6ticos recetados para infeccion en vias urinarias.

La mayoria de las personas (23) fueron medicadas con TMP/SMX por infeccion en vias
urinarias y es que de acuerdo con la Lista de antibioticos realizada por la Organizacion
Mundial de la Salud (AWaRe), efectivamente la TMP-SMX es el antibidtico prescrito para

infecciones en vias urinarias que no sean de caracter critico (Figura 42).
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Figura 43. Porcentaje de participantes que concluyeron su tratamiento.

El 82% de la poblacion afirmé haber concluido su tratamiento con antibiotico a causa de una

infeccion de tipo urinaria.
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Figura 44. Medios por los que los participantes desechan antibioticos de un tratamiento
no concluido.

La mayor parte de la poblacion ha desechado antibioticos en el bote de la basura (Figura 44),
seguido por las personas que si han desechado sus antibidticos en los contenedores de
farmacos caducos. Un porcentaje menor afirm6 que ha desechado sus antibidticos caducos
en el inodoro. Esta ultima forma de desecho, aunado a la demanda en produccion de farmacos

para humanos y animales, asi como los productos cosméticos, tiene gran relevancia debido a
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la descarga de las sustancias activas en los ecosistemas acuaticos (Jacobo-Marin & Santacruz,
2021) .

Tal vez
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45%
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Figura 45. Participantes que tienen conocimiento de los contenedores de farmacos
caducos.
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Figura 46. Ubicacion donde los participantes consideran que han visto los contenedores
de fArmacos caducos.

La mitad de los encuestados asegura conocer los contenedores de farmacos caducos (Figura
45). La mayoria coincide en que estos contenedores se encuentran en hospitales y farmacias,
sin embargo, hay personas que no los han visto o no sabian de su existencia (Figura 46).
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Figura 47. Recurso natural que es mas contaminado de acuerdo con la opinion de los
participantes.

Mas de la mitad de la poblacion asegura que el recurso mayormente afectado debido al
desecho de antibidticos es el agua, seguido por el aire y con menor porcentaje el suelo (Figura
47).
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9. Conclusiones

En este proyecto de tesis se logro la fabricacion de electrodos tipo DSA, formados por 6xidos
de iridio, estafio y antimonio sobre sustratos de titanio. Un aspecto importante de este trabajo
de tesis es que, se analizo el efecto de pre-tratar el sustrato (previo al recubrimiento con
oxidos) con un &cido organico (acido oxalico) y con un acido inorganico (acido clorhidrico).
Es objetivo de dicho pre-tratamiento es mejorar las caracteristicas de la pelicula de dxidos
que se obtiene posteriormente, una de ellas es la adherencia. De esta manera, se encontr6 que
el acido empleado para el pre-tratamiento no influyd en dichas caracteristicas, ya que la
resistencia mecanica fue la misma. Sin embargo, con el acido oxalico no se desprenden
vapores que pueden ser toxicos para el ambiente, en contraste con el caso del pre-tratamiento

con &cido clorhidrico.

De acuerdo con la caracterizacion fisica, se pudo apreciar que todos los electrodos fueron
recubiertos por una pelicula de 6xidos en tercera dimension, donde algunas de las zonas
presentaron cuarteaduras. Sin embargo, durante las electrélisis se comprobd que no existe
desprendimiento de la pelicula, por lo que de manera indirecta se evalud la estabilidad

mecanica de la misma.

Al evaluar la ventana de potencial de los electrodos por voltamperometria ciclica, se observé
que a un valor de +1.3 V vs SCE se presenta un incremento significativo en la corriente,

atribuida a la oxidacién del agua para generar oxigeno.

Todos los electrodos tipo DSA fabricados en este trabajo de tesis permitieron la degradacion
del cotrimoxazol extraido de tabletas comerciales. EI monitoreo por espectrofotometria de

UV-vis indican que cerca del 50% del contaminante es removido.

Se destaca que con este trabajo se realiza una aportacion a las metodologias para la
fabricacion de electrodos tipo DSA, ya que los métodos convencionales emplean sales
precursoras con cloruros, que no son ambientalmente amigables, mientras que en este trabajo
se emplean sales precursoras libres de cloruros. Cabe sefialar que la eficiencia de degradacion
de contaminantes organicos empleando los electrodos sintetizados en este trabajo se puede
mejorar optimizando los parametros experimentales, como el tiempo de tratamiento y la

corriente aplicada.
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De acuerdo con los resultados del estudio socio-ambiental, es posible concluir que en general,
dentro de la poblacion encuestada, existe una idea acerca de la contaminacion por antibioticos
y de que el agua es el recurso mas contaminado. La mayoria es consciente de que es
importante concluir los tratamientos con antibioticos, pero quienes no lo hacen, en general
deciden desecharlos directamente en la basura. De aqui se desprende la necesidad de
promover la informacion en el &mbito escolar, con los profesionales de la salud tanto humana
como de animales, ganaderos y con la poblacién en general acerca de las consecuencias de
no terminar los tratamientos con antibidticos, asi como el hecho de compartir este tipo de
farmacos con otras personas o usarlos en especies de animales, dar a conocer la gravedad de
automedicarse o de usar antibidticos para enfermedades virales. También se debe
concientizar acerca del uso prudente de antibiéticos, el cual deberia ser apegado a la lista de
farmacos emitida por la OMS “Lista Modelo OMS de Medicamentos Esenciales”
especialmente en el apartado de antibioticos AWaRe, dando seguimiento a la seleccion,
dosificacion y duracion del tratamiento. Con el fin de disminuir el problema de la resistencia
bacteriana, se propone promover el uso de pruebas de diagndstico rapido con el fin de

identificar infecciones bacterianas y determinar la necesidad del consumo de antibiéticos.
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10. Anexos

Anexo 1 Reactivos y equipos e

A continuacion, se presentan los reactivos y equipos utilizados en este proyecto de tesis.

mpleados

Tabla Al. Reactivos usados en el desarrollo de este trabajo de tesis

Fabricacion de los electrodos DSA

Reactivo Pureza Marca
Acido oxalico >99% Sigma Aldrich
Acido clorhidrico 36.5-38% J. T. Baker
Acido nitrico 68-70%. J. T. Baker
Ir (acetil acetonato de iridio) 97% Sigma Aldrich
Sn (acetato de estafio II) >97% Sigma Aldrich
Sb (acetato de antimonio III) >97% Sigma Aldrich
Acido citrico >99.5% Sigma Aldrich
Etilenglicol 99.8% Sigma Aldrich
Activacion de los DSA
Acido sulfurico 95-98% J.T. Baker
Caracterizacion electroquimica
Acido perclérico 70% Sigma Aldrich
Cloruro de potasio 99% Sigma Aldrich
Ferrocianuro de potasio J.T Baker
Tabla A2. Equipos utilizados en la parte experimental

Equipos utilizados

Equipo Marca Modelo

Parrilla  eléctrica con

Thermo Scientific Cimarec+

agitador magnetico

Estufa

Dato en laboratorio

Dato en laboratorio

Mufla

Dato en laboratorio

Dato en laboratorio
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Anexo 2 Caracteristicas fisicoquimicas del acido oxalico y del acido clorhidrico

Acido clorhidrico (HCI)

El HCI es un compuesto molecular formado por la combinacion de un &tomo de hidrégeno y
un &tomo de cloro, lo que lo hace un &cido binario. Es altamente corrosivo con un olor acre.

Es soluble en agua y puede liberar vapores peligrosos.

El HCI se utiliza cominmente en la industria quimica para la fabricacién de productos
quimicos, como limpiador y desincrustante en diversas aplicaciones industriales, en la

produccion de cloruro de hidrdgeno y cloruros metalicos, entre otros usos.

Acido oxalico (H2C204)

El &cido oxalico contiene carbono, hidrégeno y oxigeno. Es un acido dicarboxilico con dos
grupos carboxilo. A diferencia del &cido clorhidrico, el &cido oxalico es un &cido orgéanico
mas suave. Se encuentra naturalmente en algunas plantas y alimentos, como el ruibarbo las
espinacas. Es toxico en altas concentraciones y puede causar dafio renal si se ingiere en

grandes cantidades.

El acido oxalico se utiliza en la industria para la limpieza de metales, en la eliminacion de
oxido, como agente blanqueador, en la produccién de productos farmacéuticos y en la

industria textil, entre otros usos.

En la tabla A3 se muestran algunas caracteristicas de los dos acidos empleados como

pretratamiento del Ti.

Tabla A3. Caracteristicas principales del &cido oxalico y el &cido clorhidrico obtenidas de

la hoja de seguridad de cada reactivo.

Caracteristica Acido oxalico Acido clorhidrico

Aspecto Solido en forma de cristales | Liquido amarillento
blancos

Formula C2H204 HCI

Masa molar 90.03 g mol* 36.46 g mol*
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Solubilidad en agua Agua fria: 1 g por 7 mL, | Soluble
agua caliente: 1 g por 2 mL

Punto de ebullicién 149-160 °C descompone >100 °C

Densidad 1.9gcm? 1.18gcm?
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Anexo 3 Fundamentos de técnicas fisicas de caracterizacion

Una parte importante en el analisis de materiales es la caracterizacion y si bien existen varias
técnicas para este fin, hay tres técnicas de caracterizacion que muchos investigadores
emplean y que aportan informacion valiosa de las caracteristicas de los materiales mediante
la representacion visual, tales como la morfologia, composicion quimica elemental y
composicion estructural, estas técnicas son la Microscopia Electronica de Barrido (SEM),
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS) y el analisis por Difraccion de Rayos X (DRX),

las cuales se describen a continuacion.

Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

La microscopia electronica de barrido (SEM por sus siglas en inglés) es una técnica de
imagen comunmente usada en diversas investigaciones, sirve para observar la superficie de
diversos materiales en tres dimensiones, con alta resolucion mediante esta técnica se pueden
realizar analisis de rugosidad, inspeccion de defectos, caracterizacion de materiales, estudio
de microestructuras, analisis bioldgicos. EI funcionamiento del equipo se basa en el uso de
electrones en lugar de luz como sucede en otros microscopios. Los haces de electrones de
alta energia hacen un barrido sobre la superficie de la muestra a analizar generando sefiales
como electrones retrodispersados conocidos como BEI (Backscattered Electron Image),
electrones secundarios SEI (Secundary Electron Image) y electrones Auger los cuales se
generan debido a un fendmeno fisico mediante el cual desaparece un electrén interno de un
atomo y debido a esto se emite un segundo electron al cual se le llama electron Auger
(Quimica.Es) y por ultimo se generan también fotones originados por la fluorescencia de
rayos X (Skoog, et al, 2008). Las sefiales generadas por los electrones retrodispersados y los
secundarios son los mas recurrentes y reportados por la mayoria de los investigadores, al
igual que la sefial generada por los rayos X. Los microscopios electronicos de barrido son
equipos bien equipados de tal manera que es posible realizar analisis de rayos X, asi como

de analisis de energia dispersiva (ATA Scientific, 2020).

Los componentes de este instrumento se aprecian en la Figura Al, estas son una columna a
alto vacio alrededor de 1.2830002E° atm, la presion a alto vacio se aplica con el fin de
minimizar las colisiones del haz de electrones con las moléculas del gas que se encuentre en

el entorno, asi como evitar contaminacion de la muestra y favorecer la resoluciéon de la
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imagen, en la parte superior se encuentra el cafion que consta de un filamento de metal por
medio del cual van a fluir los electrones en forma de haz, estos electrones son dirigidos por
medio de un &nodo hacia las lentes electromagnéticas cuya funcién es focalizar el haz de
electrones en la direccion de la columna a alto vacio hasta que lleguen a las bobinas de barrido
en donde se llevara a cabo el barrido o escaneo en la superficie de la muestra en sus tres
dimensiones para después pasar a la camara de analisis en donde se encuentran los detectores
que colectan los SEI quienes se encargan de mandar la sefial de la imagen. La Espectroscopia
por Dispersion de Energia (EDS) es una técnica complementaria de SEM ya que puede ser

acoplada al microscopio mediante un detector que mide la energia de los rayos X.

Filamento

Lentes
electromagnéticas »

Lentes
- electromagnéticas

Bobinas

Bobinas
de barrido -

de barrido

Detector de e Detector de
secundarios

Figura A1. Compo Barrido (MEB/SEM)

A la bomba de vacio

Espectroscopia de energia dispersiva (EDS)

El andlisis elemental de la muestra se logra llevar a cabo por el acoplamiento del detector
que mide el exceso de energia generada por la expulsiéon de los SEI la cual es emitida en

forma de rayos X, permitiendo identificar los elementos presentes y su concentracion.

Este andlisis se logra obtener mediante la captura de rayos X emitidos dentro del microscopio
electronico de barrido (SEM), los electrones dispersos y los electrones secundarios, todos
ellos son enviados a una pantalla y de esta manera es posible apreciar la superficie de la
muestra que se estd analizando y del mismo modo se logra determinar qué elementos se
encuentran presentes en la capa externa de la muestra. La resolucion que llega alcanzar este

tipo de microscopios va de 3 a 20 nm que equivale a 0.003 a 0.02 um respectivamente.

Difraccion de Rayos X
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Una técnica bastante Gtil para complementar la caracterizacion de materiales es el analisis
por difraccion de rayos X también conocida como DRX. En este caso el equipo es
independiente y no acoplado como en las técnicas anteriores y éste recibe el nombre de
Difractometro, el cual esta constituido por una fuente que puede ser un tubo de rayos X,
fuente de radioisétopos y de fluorescencia, aunque la méas usada es la de tubo. En la fuente
es donde los rayos son generados mediante la aceleracion del haz de electrones los cuales se
hacen chocar con un blanco que generalmente es un metal como cobre, molibdeno u otro
material que sea adecuado dependiendo de la muestra a analizar entre ellos se encuentran
wolframio, cromo, rodio, escandio, plata, hierro o cobalto, otro componente son los
monocromadores que sirven para ajustar la longitud de onda deseada que también sirve para
eliminar interferencia, los colimadores que funcionan para alinear el haz de los rayos, el porta
muestra, goniometro que permite la rotacion de la muestra para un mejor analisis asi como
el angulo del detector, el detector de los rayos X y finalmente el equipo de cémputo con el

software correspondiente.

Muestras como minerales, materiales cerdmicos, polimeros cristalinos, metales son las que
mas se analizan por esta técnica, sin embargo, esta técnica no se limita a estos materiales
Unicamente pues también muestras como vidrios, polimeros semi cristalinos, polimeros no
cristalinos, metales amorfos (metales vitreos), nano materiales, peliculas finas vy
recubrimientos pueden ser analizados mediante la difraccidn de rayos X. El proceso consiste
en que las muestras al comienzo tienen sus atomo ordenados (0 no) y al momento de que se
irradian sus atomos, éstos se dispersan en varias direcciones generando interferencias las
cuales pueden ser destructivas o constructivas. Generalmente las dispersiones son
destructivas lo que provoca que se cancelen las ondas dispersadas (chocan valles con crestas)
ya que estan fuera de fase. En el caso de las interferencias constructivas las ondas dispersadas
coinciden en las crestas y valles es decir se encuentran en fase por lo que pueden ser sumadas
la longitud de esta nueva onda y coincide que es la misma lo que causa un cambio en su
amplitud. En difraccion se deben considerar los angulos que forman los rayos X incidentes
con los rayos X que se dispersan en todos los planos de la muestra, asi como la distancia d,
ahora bien, para que se lleve a cabo la interferencia constructiva en una muestra cristalina se

debe cumplir la Ley de Bragg (Ecuacion 4) que explica que debe existir un multiplo de la
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longitud de onda que sea igual a dos veces la distancia por el seno del angulo que se formé
(Gonzalez & Noguez, 2006).

ndA = 2dsin@ Ley de Bragg Ec. (4)
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Anexo 4 Encuesta socio-ambiental

1. Datos generales

Mujer

Hombre

Prefiero no decirlo

2. ¢ Qué edad tiene?

3. ¢En qué colonia vive?

4. ¢Cuenta con seguridad social? Sefiale cudl

5. ¢Ha acudido a consulta médica en los ultimos 3 afios a causa de una infeccion?

6. De las veces que ha acudido a consulta, ¢en cuantas se le ha diagnosticado una infeccion

en vias urinarias?

7. ¢Le recetaron algun antibiético como alguno de los siguientes?
e Trimetoprima/sulfametoxazol (Bactrim, Septra)
e Fosfomicina (Monurol)
e Otro (indique cudl)

8. ¢Concluyd su tratamiento?

9. De no haber concluido su tratamiento, ¢por qué via de las siguientes desechd el resto de

antibiotico?
e Dbasurero de casa o colonia
e inodoro
e contenedor de farmacos caducos

e otra (especifique por favor)

10. ;Conoce los contenedores de farmacos caducos?
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11. ¢En qué lugar de las siguientes opciones ha visto los contenedores de farmacos caducos?

e Farmacias

Hospitales

Centros comerciales

Oficinas de gobierno

Otra (especifique por favor)
12. ;Ha escuchado hablar de la resistencia bacteriana?
13. ¢ Qué entiende por resistencia bacteriana?

14. ;En qué nivel, del 1 al 5 considera que afecta la resistencia bacteriana al ambiente, siendo

1 casi nulo y 5 grave?

15. ¢ Qué recurso natural (agua, aire o suelo) considera que es mas afectado por la
resistencia bacteriana?
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