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Resumen

El carbono es el elemento que ocupa el sexto lugar
de tabla periédica, tiene una masa atomica de
12.01 dalton y un numero atémico 6. Debido a sus
propiedades quimicas y fisicas recientemente se ha
considerado como el elemento que puede sustituir al
silicio. El carbono se puede encontrar en diferentes
estados cristalinos o no cristalinos tales como el
grafito, diamante, carbono amorfo, negro de humo,
coque, grafeno, fullerenos, entre los mas conocidos.
Se han usado en multiples aplicaciones tales como
reduccion de CO,, remocion de contaminantes
del agua, reduccidon de oxigeno, adsorcion de
componentes organicos, sensores electroquimicos y
de gases, entre otros muchos usos. La investigacion
del carbono en México podriamos decir que data
desde los afos setentas con trabajos relacionados
con el enlace carbono-fésforo en metildinefosfina.
La investigacion del carbono es una de las ramas
cientificas con mas fortaleza en México. En este
trabajo se presenta una breve introduccion sobre
el estudio de este elemento y su impacto en la
investigacion en México. Se presentan tres de los
trabajos importantes que se estan desarrollando
en diversas partes de la republica mexicana. El
primer trabajo es del Prof. Roberto Leyva Ramos,
experto en adsorcidon sobre materiales de carbono
en la eliminacion de contaminantes inorganicos y
organicos toxicos presentes en soluciones acuosas
para prevenir la contaminacion ambiental. El
segundo trabajo se enfoca al grafeno y es expuesto
por el Prof. Gerardo Garcia-Naumis, especialista en
este nanomaterial de carbono. El tercer trabajo versa
sobre materiales y tecnologias para energia, salud y
medio ambiente. Este trabajo es desarrollado por el
Prof. Felipe Caballero. Es un primer intento de una
serie de trabajos que posiblemente fortaleceran este
campo tan esencial en la ciencia de materiales.

1. Introduccién

En esta parte se analizaran brevemente el estado
del arte sobre la investigacién del carbono en
México de una manera muy general y se presentara
una perspectiva sobre este tema. Se presentaran
algunos aspectos de los articulos publicados en
los ultimos 10 afos. Por lo que es muy posible que
queden fuera de este analisis trabajos importantes.

Pedimos disculpas por este conveniente.
Primeramente, se describe la situacion general de
las publicaciones relacionadas con carbono y la
ciencia de materiales. Desafortunadamente, debido
al desarrollo multidisciplinario de las ciencias, es
dificil separar investigaciones de otro tipo que no
estén directamente relacionadas con la ciencia
de materiales. De acuerdo con la base de datos
del Web of Science (WOS) hay alrededor de 3000
articulos publicados relacionados con el tema
del carbono, donde al menos uno de los autores
es de instituciones radicadas en México. Para
discriminar si esta verdaderamente relacionado con
la investigacion de carbono se usé en la busqueda
el “titulo” como etiqueta de campo para el resultado.
De esta manera permite excluir articulos que usen
carbono en su resumen y que no tenga que ver
estrictamente con el tema de carbono. Por otra parte,
se reviso el titulo de 500 articulos de distintos afios
(los 10 primeros de cada pagina de 50) para discernir
qué porcentaje aproximado de estos articulos tenian
que ver con otros temas que no se cultivan en la
ciencia de materiales. También se ha cuidado de
no incluir articulos publicados por investigadores
de Nuevo México. Aproximadamente 10% de las
publicaciones que arrojo la busqueda no tienen que
ver con estudios del carbono en el campo de ciencia
de materiales. Por tanto, podriamos decir que a la
fecha hay ~2700 articulos publicados desde 1975
relacionados con la investigacion de carbono, donde
al menos uno de los co-autores es un investigador
que trabaja en una institucion mexicana, que si tienen
que ver con la ciencia de materiales. En este sentido
se dedujo que en los ultimos 10 afos hay alrededor
de 1900 articulos relacionado con la investigacion de
carbono, lo cual significa un interesante progreso.
De acuerdo a la base de datos del Web of Science
(WOS) dentro de estos 1900 articulos publicados,
existen 496 que estan relacionados con la ciencia de
materiales multidisciplinaria, 314 a fisica-quimica a
quimica fisica, 254 a ciencias ambientales, 226 son
referentes a electroquimica, 196 estan enfocados a
nanociencias o nanotecnologia, 193 a quimicay 182
a fisica aplicada. La figura 1, muestra la distribucion
de las primeras 10 areas de investigacion segun
WOS repartidos en los aproximadamente 1800
articulos publicados.
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Figura 1. Areas de investigacioén relacionadas con carbono donde al menos un investigador mexicano es co-autor.

En la figura 2 se muestra las instituciones de
educacion e investigacion a las que pertenecen los
investigadores que trabajan y publican en el area
del carbono. La Universidad Nacional Auténoma de
México (UNAM) lidera este aspecto con 569 articulos,
seguido del Instituto Politécnico Nacional (IPN)
con 270 publicaciones, el Centro de Investigacion
y Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional (CINVESTAV) 161, la Universidad
Auténoma Metropolitana (UAM) participa con 142
escritos, el Instituto Potosino de Investigacion
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Cientifica y Tecnologica (IPICYT) tiene 126 articulos
publicados en su haber y la Universidad Autbnoma
de San Luis Potosi (UASLP) 120. La Universidad
Auténoma de Nuevo Ledn (UANL) se encuentra
entre las instituciones que tiene mas de 100 articulos.
El centro de Investigacion Cientifica de Yucatan
(CICY) , el Centro de Investigacion de Materiales
Avanzados (CIMAV) y el Tecnoldgico de Monterrey
(TM) participan con 88, 81 y 79 articulos publicados
en revistas indizadas en el WOS, respectivamente.
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Figura 2. Distribucién de articulos de investigacion relacionados con el tema de carbono asociado a diferentes instituciones

de educacion e investigacion en México.

Conrespectoagrafenooeldxidodegrafeno(OG),enla
WOS hay reportados 589 articulos 231 corresponden
al area de ciencia de materiales, 129 a fisica quimica,
124 a fisica de la materia condensada, 120 a fisica
aplicada 104 a nanociencia y nanotecnologia. En
un numero menor a 100 se encuentran las areas
de quimica, fisica multidisciplinaria, electroquimica,
fisica atomica y molecular e ingenieria eléctrica
y electronica con 73, 34, 31, 29 y 28 articulos de

investigacion, respectivamente. Una manera grafica
para visualizar esto se muestra en la figura 3. Note
que en los ultimos 10 afios hay aproximadamente un
25% del ndmero de articulos que se han publicado
relacionados con el carbono. Es claro que habra
repeticiones entre muchos articulos, pero no cabe
duda que estos materiales (grafeno y OC) han
tomado una relevancia importante en la investigacion
cientifica de materiales de carbono.
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Figura 3. Distribucién en las diferentes areas cientificas determinadas por WOS de los articulos publicados cuyo tépico es

grafeno de 2010 a 2020.

En la figura 4 se muestra la distribucion de estos 589
articulos con al menos un investigador trabajando
en una determinada institucion de México. De este
numero de trabajos corresponden 183 a la UNAM,
66 corresponden al IPN, 62 al CINVESYAY, 44 al
IPICYT, 38 ala UASLP, 32 al Centro de Investigacion
de Quimica Aplicada (CIQA), 32 a la Universidad
Autéonoma de Zacatecas (UAZ), 30 a la Benemérita
Universidad Auténoma de Puebla (BUAP), 30 a la
Universidad Autonoma del Estado de Morelos y 26 a
la Universidad Autonoma de Coahuila.

62

Es notorio y explicable que algunas instituciones de
México que no se encuentran en la clasificacion de
universidades o institutos que investigan sobre el
carbono, ocupen un lugar dentro de las 10 primeras
organizaciones que dedican recursos a investigacion
de grafeno u OG, siendo que estos topicos son dos
de los temas de investigacion sobresalientes en la
actualidad en la ciencia de materiales.
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Figura 4. Distribucién de articulos de investigacién relacionados con el tema de grafeno u OG asociado a diferentes

instituciones de educacion e investigacion en México.

Tomando como base el grupo de los 1900 articulos
de los ultimos 10 afios en México arriba sefalados,
encontramos que dentro de los trabajos mas citados
en el area del carbono esta un trabajo pionero en
el corte de nanotubos carbono (NTC) para fabricar
nanolistones de carbono [1] con 248 citas, otro
trabajo relacionado con las propiedades eléctricas
y piezoresistivas de compositos de NTC de muchas
paredes y polimeros con 185 citas [2]. Dentro de

este grupo encontramos también al trabajo de Nieto-
Marquez et al., relacionado con nanoesferas de
carbono [3] con 165 citas. El trabajo de que estudia
los NTC dopados con nitrégeno como sustitutos de
soporte catalitico de platino [4] tiene 142 citas. El
estudio de Aguilar et al. [5] sobre la influencia que
tiene un cumulo de NTC en la conductividad de un
composito polimérico tiene 137 citas. Kharissova y
colaboradores [6] publicaron un articulo relacionado




con la dispersion de NTC en agua y solventes no
acuosos que a la fecha tiene 135 citas. El tema de
obtener carbén activado a partir de biomasa [7] ha
tenido un importante impacto en la comunidad de
investigadores de materiales de carbono, el cual
a la fecha tiene 134 citas. Los materiales hibridos
de zirconia y carbono para remover fluoruro del
agua [8] es otro trabajo importante que a la fecha
ha acumulado 119 citas. El trabajo que estudia a los
NTC como soporte de materiales a base de paladio
para su uso en la oxidacion del acido férmico [9] ha
sido incluido en 118 articulos de investigacion.

Con respecto al grafeno un articulo de revision sobre
grafeno y nanolistones de grafito [10] tiene el mayor
numero de citas alcanzando a la fecha 519 citas. En
segundo sitio con 219 citas se encuentra un articulo
sobre la obtenciéon de grafeno de pocas capas
obtenido mediante exfoliacién de grafito en liquido
idnicos [11]. Entercer sitio esta el trabajo de Guerrero-
Contreras et al. [12] cuyo tema de investigacién se
enfoco a la fabricacion de polvo de 6xido de grafeno,
exhibiendo diferentes grados de oxidacién, para
lo cual us6 el método de Hummers. Le sigue un
trabajo con 175 citas sobre determinacion de acido
ascorbico, dopamina, acido urico y triptofan usando
para tal fin GO reducido decorado con nanoparticulas
de plata [13]. Quintana et al. [14], publicé un estudio
sobre la funcionalizacion del grafeno en dispersiones
que ha llegado a 151 citas. Garcia-Naumis et al. [15],
publicd una excelente revision sobre las propiedades
electrénicas y Opticas de grafeno tensionado vy
de otros materiales bidimensionales el cual lleva
144 citas. Con 129 citas esta el trabajo de Pérez-
Bustamante y colaboradores [16] cuyo trabajo se
centra en la investigacion microestructural y de
dureza de compositos de nanoplacas de grafeno y
aluminio que han sido sintetizados mediante molienda
mecanica. La investigacion del magnetismo en los
bordes de nanolistones de grafeno ha alcanzado a la
fecha 108 citas [17].

La investigacion de materiales de carbono en México
es amplia y variada y se desarrolla con relativa
rapidez, especialmente en temas que tengan que
ver con grafeno, 6xido de grafeno o nanomateriales
de carbono. No obstante, los materiales de carbono
tales como carbon activado u otros tipos de carbono,
sigue siendo el principal material de estudio
en Meéxico. A continuacién, presentaremos tres
importantes ejemplos sobre lo que se investiga en
México sobre estos temas.

sobre

2. Investigacién
medioambientales de materiales tradicionales y
nanomateriales de carbono en la UASLP, México.
Roberto Leyva Ramos

aplicaciones

El objetivo principal de este grupo es aplicar
la adsorcion sobre materiales de carbono en
la eliminacibn de contaminantes inorganicos y
organicos toxicos presentes en soluciones acuosas
para prevenir la contaminacién ambiental. Este grupo
inicia actividades realizando estudios de equilibrio y
cinética de adsorcion de contaminantes sobre carbon

Bol. Grupo Espafiol Carbén

activado (CA), el cual es el adsorbente mas usado en
el tratamiento de agua. Se ha investigado la adsorcion
de aniones y cationes de metales pesados, fluoruro,
nitrato, nitrito, hidrocarburos aromaticos, plaguicidas
y surfactantes sobre CA en las formas granular y
en polvo, y preparados a partir de carbén mineral,
madera de pino y cascara de coco.

La industria del CA desarroll6 formas novedosas de
CA tales como las fibras y telas de CA para utilizarse
como adsorbentes de contaminantes toéxicos en
agua. La velocidad de adsorcién compuestos
aromaticos sobre algunos carbones activados es
muy lenta, mientras que las fibras y telas presentaron
velocidades de adsorcion mucho mas rapidas.
La superficie de la tela y fieltro de CA se modifico
hidrotérmicamente con soluciones de acido nitrico
y se demostré que la capacidad de tela y fieltro se
incrementd linealmente con la concentraciéon de
sitios carboxilicos.

El estudio de la velocidad de adsorcion de
contaminantes sobre los materiales de carbono es un
tépico distintivo en que este grupo de investigacion
ha contribuido de forma significativa. La velocidad
global de adsorciéon en un material poroso se ha
modelado considerando que la velocidad global
depende del transporte externo de masa o transporte
intraparticular dentro de los poros del CA o bien
por ambos mecanismos. La difusién intraparticular
puede ser controlada por la difusion en el volumen
de los poros o difusion superficial o por ambos
mecanismos de difusién. Ademas, se ha encontrado
que la difusién restringida en los poros ocurre cuando
el tamafio molecular del compuesto aromatico es la
mitad del diametro de los poros.

En los ultimos afos, se ha estado investigando
la adsorcion de compuestos farmacéuticos sobre
nanomateriales de carbono tales como nanotubos
de carbono de pared simple, doble y mudltiple,
nanotubos de carbono dopados con nitrégeno,
nanotubos de carbono de pared multiple con grupos
carboxilicos, grafito de alta area especifica, 6xido
de grafeno y 6xido de grafeno reducido. El éxido
de grafeno presentdé una elevada capacidad para
adsorber los antibiéticos metronidazol y dimetridazol.
Ademas, los resultados revelaron que, excepto por
el 6xido de grafeno, la capacidad de adsorcién de
los nanomateriales depende del area especifica,
propiedades fisicoquimicas de la superficie y
morfologia del nanomaterial.

3. Grafeno. Gerardo Garcia Naumis

La investigacion sobre grafeno comenzd en la
Universidad Nacional Autonoma de México en el
ano 2006. El grupo se formé con el Dr. Gerardo
Garcia Naumis y sus estudiantes de doctorado. Los
primeros trabajos se enfocaron en la busqueda de
caminos para controlar las propiedades electrénicas
de grafeno mediante la apertura de una brecha
energética para volverlo semiconductor. El primer
trabajo publicado al respecto consistié en estudiar los
efectos de dopaje en las propiedades electrénicas
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[18]. Para ello se desarroll6 un método que ha sido
muy fructifero en otras lineas de investigacion que se
han continuado desde entonces.

EImétodosebasaenunarenormalizacion, equivalente
a tomar el cuadrado del operador Hamiltoniano, que
lleva la red de panal de abeja del grafeno a una red
trigonal (triangular). Asi se mostré6 como al nivel de
Fermi, los electrones sienten efectos de frustracion
debido a la simetria trigonal subyacente de la red.
Esto produce una tendencia a localizar los estados
cerca de la energia de Fermi abriendo entonces
una pseudo-brecha energética. La palabra pseudo
se usa aqui porque en realidad existen estados,
pero estos no son propagantes. En otras palabras,
existe una energia que tiene las caracteristicas de un
borde de movilidad. Aunque estos resultados fueron
confirmados experimentalmente usando grafeno
dopado con hidrogeno v litio.

Desde el punto de vista tedrico el trabajo generd
cierta polémica dado es conocido que los sistemas
bidimensionales no pueden presentar transiciones
de localizacion. Este tema ha sido abordado
como ofra linea de investigacion independiente.
Asi, eventualmente logramos determinar que las
simetrias extras de la red hexagonal permiten
al desorden generar estados multifractales que
escapan a la demostracion tradicional sobre la no
existencia de estados localizados en 2D [19]. Estas
ideas son importantes para la existencia de bandas
planas, similares a las que aparecen en grafeno
sobre grafeno rotado por angulos magicos, pero en

este caso mediante dopaje [20].

Siguiendo la misma linea de trabajo, en el afo
2007 se comenz6 a estudiar la posibilidad de
abrir brechas mediante la aplicacién de radiacion
electromagnética, en especial, se pensaba en
microondas o luz laser. Para ello se comenzé
por resolver la ecuacion de Dirac, que describe la
dinamica de electrones en grafeno, incluyendo la
presencia de ondas electromagnéticas propagantes.
En ese entonces, las propiedades electro-6pticas
habian sido estudiadas mayormente por grupos
teéricos mediante teoria de perturbaciones. Sin
embargo, esta teoria sélo es valida para campos
pequefios y ademas no satisface el teorema de
Floquet, el cual implica que las funciones de onda
electronica deben tener la misma periodicidad que
el campo aplicado. Junto con el estudiante de
doctorado Francisco Lépez-Rodriguez se planted
entonces la posibilidad de resolver exactamente
el problema. La idea clave fue utilizar la teoria de
Floguet y montarse en el marco de referencia de la
onda [21,22]. Ello lleva a una ecuacién diferencial
ordinaria muy sencilla: la de un péndulo excitado
periédicamente (llamada ecuacion de Mathieu). En
Espafia este sistema es muy conocido; justamente
se describe el famoso botafumeiro de la catedral de
Santiago de Compostela mediante esta ecuacion.

Los resultados son interesantes. En primer
lugar, aparecen muchas brechas energéticas
determinadas por la difraccion de los electrones en
fase o en multiples enteros de la fase de la onda

electromagnética. Este es un efecto analogo al
amortiguamiento de Landau en plasmas. Ademas,
mediante un calculo de la corriente, se logré
determinar que existen fuertes efectos no-lineales,
los cuales han sido experimentalmente confirmados.

Esta linea de investigacion ha sido continuada
desde entonces, aunque ha ido ramificandose como
podemos ver a continuacion:

[) Estudio de propiedades electronicas de grafeno
bajo deformaciones mecanicas dependientes y no
dependientes del tiempo.

) Estudio de propiedades topolégicas en
grafeno sometido a deformaciones mecanicas,
dependientes y no dependientes del tiempo

[lI) Estudio de propiedades electrénicas bajo
deformaciones mecanicas, dependientes y no
dependientes del tiempo, en otros materiales
bidimensionales como borofeno, fosoforeno, etc.

IVV) Estudio de propiedades electrénicas de grafeno
con deformaciones de Kekulé.

V) Estudio de propiedades electrénicas de grafeno
alfa-T3 y grafeno sobre grafeno rotado por angulos
magicos.

La linea I) partioé de una extension natural del estudio
de campos electromagnéticos en grafeno. En el 2007
ya habia sido establecido por el grupo de Francisco
Guinea que las deformaciones mecanicas podian
verse como si fueran campos pseudomagnéticos.
De este modo resultaba natural extender la teoria
de ondas electromagnéticas en grafeno a ondas
pseudomagnéticas. Este fue el tema doctoral de
Maurice Oliva-Leyva [23]. Antes de poder emprender
esta tarea fue necesario refinar las ecuaciones
que definian los efectos de las deformaciones
mecanicas, lo cual llevé a un extenso estudio previo
de deformaciones uniformes y no uniformes. La
razéon de ello es que aun las deformaciones mas
sencillas no reproducian exactamente los resultados
obtenidas por resultados numéricos usando la
aproximacion de amarre fuerte y funcionales de la
densidad [24]. Eventualmente este problema fue
resuelto y se puedo generalizar a deformaciones
arbitrarias, estudiando por ejemplo la conductividad
o el dicroismo, es decir, la rotacion de la polarizacion
electromagnética mediante esfuerzos mecanicos
[25-27]. Estos resultados mostraron que puede
definirse un indice de refraccién efectivo para los
electrones en presencia de ondas acusticas o modos
flexurales [27,28].

Debe decirse que, si bien las deformaciones
mecanicas pueden ser producidas mediante puntas
de microscopios de fuerza atomicos, piezoeléctricos,
etc., su relevancia es maxima cuando se consideran
heteroestructuras como grafeno sobre grafeno
rotado, grafenos sobre h-BN, fronteras de grano
[29], etc. En general, las redes de una y otra capa
tienen diferentes parametros de red produciendose
entonces una deformacion elastica al juntarlas.
Asi, la ingenieria de materiales bidimensionales
multicapas requiere del entendimiento del efecto




de las deformaciones mecanicas. Una manera
poderosa para estudiar estos efectos es mapear
el grafeno deformado a una cadena lineal [30]. Se
puede demostrar que aparecen espectros fractales,
bordes de localizacién, estados criticos, etc.

Dado que los campos magnéticos inducen las
llamadas fases topoldgicas de la materia, es natural
estudiar las posibles fases topoldgicas inducidas por
deformaciones. La frecuencia temporal o espacial
de las deformaciones genera diagramas de fases
topolégicos muy complejos, donde aparecen modos
caracterizados por ser bandas planas uniendo
réplicas de los conos de Dirac [31,32].

Las técnicas desarrolladas permiten abordar las
lineas de investigacion Ill), IV) y V) detalladas arriba.
Amodo de ejemplo, citemos que los sustratos pueden
producir un ordenamiento de Kekulé dando lugar
a comportamientos parecidos a femiones pesados
[33]. En borofeno [34] o grafeno alfa-T3, el cual sirve
como modelo sencillo de grafeno sobre grafeno
rotado por angulos magicos [35], aparecen efectos
anisotrépicos asi como conos de Dirac “vestidos” por
las interacciones.

Finalmente debemos agregar que desde el afio
2008 empezamos a colaborar con grupos de trabajo
cubanos. Recientemente hemos vuelto a dar impulso
a esta colaboracién latinoamericana estudiando un
tema interesante: los efectos del agua sobre grafeno
asicomosuposiblerelacién conlasuperconductividad
de alta temperatura en compuestos grafiticos [36]. En
particular se dio un modelo sencillo que explica como
el grafeno se puede volver metalico por la interaccion
entre estados cuasilibres del grafeno, las moléculas
de agua y sus cargas imagenes, debido a que el
grafeno funciona en parte como un plano conductor.
Por otra parte, en el Instituto de Fisica de la UNAM
se ha construido un laboratorio donde se realizan
las correspondientes pruebas experimentales de la
interaccion grafeno-liquido y ademas se desarrollan
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El CICATA-IPN Unidad Altamira fue fundado hace 20
afnos para resolver problemas de esta region, y en
este sentido el Grupo de Materiales y Tecnologias
para Energia, Salud y Medio Ambiente (GESMAT)
realiza investigacion relacionada con el carbono en
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otros temas como la construccion de transistores de
grafeno.

Debemos decir que muchos de los resultados
aqui presentados fueron incluidos en un articulo
de revisién llevada a cabo en conjunto con otros
investigadores mexicanos residentes en EUA [37].
Este trabajo necesitd de la revision bibliografica de
casi 600 trabajos que tratan sobre las propiedades
opticas, electronicas y mecanicos de grafeno asi
como de materiales bidimensionales deformados.

Concluimos haciendo notar que el futuro de la
investigaciéon sobre materiales bidimensionales
es promisorio. Hay muchos nuevos laboratorios,
investigadores y estudiantes que se han formado en
grupos internacionales de excelencia. En algunos
anos veremos crecer los frutos de este esfuerzo
colectivo.

4. La investigacion en carbono en el Sur de
Tamaulipas: Materiales y Tecnologias para
Energia, Salud y Medio Ambiente. Felipe
Caballero

El sur de Tamaulipas y norte de Veracruz constituyen
una region del noreste de México caracterizada por
un clima calido-humedo subtropical, abundancia
de recursos hidrolégicos que permiten la actividad
agricola y ganadera; un litoral amplio con actividad
pesquera y acuicola; yacimientos de petrdleo en
tierra y en aguas someras que da lugar a industria
petroquimica. La zona tiene los puertos de Tampico
y Altamira. También se cuenta con importantes
recursos bidticos como humedales costeros, zonas
de manglar, y especies de fauna y flora. En la region
se ubica la zona conurbada de Tampico-Madero-
Altamira cuya influencia abarca los municipios de
Panuco y Pueblo Viejo, con una poblacion que ronda
el milldon de habitantes. La zona es polo regional de
salud, educativo, comercial y de servicios

Contrabanda

dos areas: materiales basados en 6xido de grafeno
preparado quimicamente, como 6xidos de grafeno
decorados, funcionalizados y oxidos de grafeno
reducidos; y carbones activados provenientes de
fuentes renovables.
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4.1 Materiales y Tecnologias

Al variar las condiciones de sintesis del GO (T, t, x)
del 6xido de grafeno se modifican la composicion
de grupos funcionales, que es la que determina la
conductividad, la distancia interplanar y la absorcion
Optica entre otras propiedades, y no la relacién C/O
[38]. ElI GO se reduce, funcionaliza o decora para las
diversas aplicaciones. Los métodos de modificacion
del GO que utilizamos son quimicos, hidrotermales o
electroquimicos de facil implementacion. El tamafio
tipico de hoja es 2 x 2 um2 y se obtienen apilamientos
de 1-10 hojas. La escala a la que trabajamos es de
2-5 gramos. Por otro lado, estamos trabajando en el
residuo (borra) de café como fuente de carbdn. La
carbonizacion se esta haciendo por métodos fisicos
y quimicos.

Algunos sistemas que hemos estudiados para
aplicaciones en energia son ITO/PEDOT:PSS:GO/
P3HT:PCBM (ITO/PEDOT:PSS:PTB7:PC71BM:GO)/
Al para celdas solares poliméricas [39]; vidrio-APTES-
rGO para electrodos transparentes, en el que el GO
se redujo quimicamente [40]; multicapas (GO/CdS1-
xSex/GO)n/FTO para foto anodos en celdas QDSSC
0 capas ventana en celdas de pelicula delgada,
preparadas por ciclos de electroforesis/SILAR
[41]; compositos CeOx-TiOx-GO y MoOx-TiOx-GO
preparados hidrotermalmente para fotogeneracion
de hidrégeno y supercapacitores [42,43]; FexOy-
GO como electrocatalizador y GO como aditivo en
celdas de combustible microbianas y poliméricas
[44,45]; recubrimientos de GO sobre aleaciones Nb/
Cu para paredes internas de reactores de fusiéon
[46] y compuestos MSxOy-GO para aditivos de
lubricacion. En todos los casos nos interesan, aparte
de las aplicaciones, los mecanismos fundamentales y
mediciones de desempefio in operando, por ejemplo,
bajo radiacién sincrotron.

En salud hemos incursionado en la preparacion
de grafeno magnético con y sin funcionalizacion
para hipertemia por laser o por LEDs y para drug
delivery asi como en recubrimientos para aleaciones
quirargicas buscando evitar formacion de biopelicula
en implantes. Estamos implementando la técnica de
espectroscopia fotoacustica para estudiar el uso de
nuestros materiales como marcadores y tenemos
una colaboracién para estudiar las interacciones de
los nanomateriales que fabricamos con organismos

unicelulares. Nuestra limitante en este campo son
las aplicaciones in vitro e in vivo.

Respecto a las aplicaciones en Medio Ambiente,
trabajamos en fotocatalizadores de GO dopados
con heteroatomos y decorados con metales, 6xidos
y sulfuros. Nos interesa la fotodegradacion de
nitratos en ambiente acuicola y en agua de lluvia,
donde colaboramos con una asociacién civil y una
universidad para montar un prototipo para la prueba
del concepto. En cuanto a las celdas de combustible
microbianas, estamos usando GO decorado para
los electro- catalizadores de reduccién de oxigeno
y estamos montando una microplanta en una
universidad local para el tratamiento de aguas
residuales. EI GO-FexQOy vy los carbones activados
obtenidos de residuos de peleteria y de borra de café
se estan estudiando como sorbentes de metales
pesados y de colorantes [47,48]. En cuanto a las
membranas de filtraciéon, se han hecho compésitos
polimero-GO y se han estudiado para remover
solventes y colorantes en agua y se pretende
optimizarlos para remocion selectiva de iones [49],
para una eventual aplicacion en desalinizacion.
Otros trabajos realizados incluyen el uso de GO
como aditivo en recubrimientos anticorrosivos




[50,51]; el uso de puntos cuanticos de carbono para
luminiscencia [52] y el desarrollo de catalizadores
Fischer-Tropsch para sintesis de hidrocarburos.

Fotocatali_
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—

Medio

Membranas Celdas de

para ombustible

Ambiente

filtracién icrobianas

Adsorbentes

4.2 Sumario y Perspectivas

Nuestro Grupo tiene como fortaleza la sintesis
de materiales de carbono; para las aplicaciones
colaboramos con otros grupos lo que permite
movilidad, co-direccién de estudiantes, proyectos y
publicaciones conjuntos. En la figura se muestran
algunos de los temas relacionados con Energia,
Salud y Medio Ambiente que nos interesa explorar.
Aparte de los derivados del grafeno y carbones
activados de residuos, queremos incursionar en
otras familias de carbonos como los MXnes vy
los nanotubos de carbono. También nos interesa
colaborar en el desarrollo de instrumentacion, de
celdas y de experimentos, particularmente para
mediciones in situ o in operando.

5. Comentarios finales

En este trabajo hemos presentado que el numero de
articulos que tratan de materiales a base de carbono
sigue incrementando y que cada vez son mas el
numero de especialistas en México que se dedican a
este campo. Que existen diferentes investigaciones
sobre materiales de carbono desde el punto de vista
tedrico, experimental y de aplicacion lideradas por
investigadores consolidados y de alto impacto. Cabe
mencionar aqui que se esta impulsando la ciencia
de materiales a base de carbono y sus aplicaciones
a través de la Asociacion Mexicana de Materiales
de Carbono (AMEXCarb), fundada en noviembre de
2014, la cual reune a los especialistas mexicanos
en su congreso bianual. La AMEXCarb hospedara
el Cuarto Taller Latinomaericano de Materiales de
Carbono (TLMC4) en 2021 y el Congreso Mundial
Carbon2023 en julio de 2023 con el apoyo de la
Federacion Latinoamericana de Carbono (FLC). Es
importante trabajar mas intensamente para lograr
una mejor excelencia en los trabajos de investigaciéon
sobre materiales de carbono.

Bol. Grupo Espafiol Carbén
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