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Estimados lectores,

Es un gusto presentarles el segundo nimero del Boletin de la Sociedad
Quimica de México del ano 2025. Cada edicion de esta publicacion
es un trabajo colectivo que ilustra el quehacer de nuestra comunidad.
Este numero es un recorrido que va desde un debate historico sobre
la naturaleza de la materia hasta la busqueda de soluciones a problemas
contemporaneos como la contaminacion del agua, las amenazas invisibles
para la salud y la necesidad de una economia circular. En este sentido,
cada contribucion que encontraran en las siguientes paginas nos muestra
como la quimica se reafirma como una fuerza de cambio, impulsada por
la curiosidad y el compromiso con el bienestar. Esperamos que todas las
secciones sean de su agrado.

La historia de la quimica esta llena de momentos de inflexién y en
México, uno de los mas notables fue el que se desaté con la llegada
de los postulados de Antoine-Laurent de Lavoisier. El articulo de Elda
Gabriela Pérez Aguirre titulado “La polémica en torno a la nomenclatura
de Lavoisier en México” explora esta historia, recordindonos que
la asimilacion de la quimica moderna en nuestro pais fue un proceso
acelerado y complejo, catalizado por factores como la larga tradicion
minera y metalurgica, la llegada de expediciones cientificas y las Reformas
borbénicas.

La naturaleza de los desafios que enfrentamos hoy exige que la quimica
trascienda los muros del laboratorio para incidir directamente en el
bienestar de la sociedad. Los articulos de este nimero abordan tres de
los problemas mas apremiantes de nuestro tiempo: los contaminantes
genotoxicos. En ellos incide el trabajo de revision de Alexa Dahé Ortiz
Del Collado y Francisco Hernandez-Luis, que se enfoca en uno de los
grupos de compuestos mas estudiados en este ambito: los hidrocarburos
aromaticos policiclicos (HAPs). El segundo y el tercero, la contaminacion
del agua y la crisis de las emisiones de dioxido de carbono. Dos articulos
demuestran la capacidad de la disciplina para transformar problemas en
oportunidades, ya sea a través de la degradacion de contaminantes o
mediante la conversion de gases de efecto invernadero en productos
valiosos. La nota cientifica presentada por Julia Liliana Rodriguez Santillan,
Ricardo Santillan Pérez e Iririana Martinez Sanchez, titulada “Vinilpiridinas:
la maravilla de las peliculas fotoactivas”,aborda la urgencia del tratamiento
de agua en un pais como México.

Complementando esta vision de la quimica como herramienta ambiental,
el trabajo de Jesus Alonso CruzValdez y sus colaboradores es una revision
bibliografica titulada “Carbonatos ciclicos: aprovechamiento del CO, en la
obtencion de solventes verdes”. Explora la sintesis de carbonatos ciclicos
destacados y el panorama de mercado actual para sus aplicaciones.
Estos son catalogados como solventes verdes por su baja toxicidad, alta
biodegradabilidad y bajo costo de produccion.

Los articulos de este nimero nos invitan a reflexionar sobre la quimica
como una disciplina en constante evolucion. Desde la discusion sobre
un nombre histérico hasta la creacion de disolventes ecologicos para
combatir el cambio climatico, se puede ver que el éxito de nuestra
ciencia depende de la habilidad de nuestra comunidad para conectar la
investigacion avanzada con las necesidades de la sociedad.

La Sociedad Quimica de México, a través de sus congresos, publicaciones
y redes, se compromete a ser el epicentro de este didlogo. De nuevo les
recuerdo que pueden afiliarse y ser parte de la Sociedad Quimica de
México y les invitamos a leer con curiosidad, a cuestionar y a contribuir.
Porque en cada desafio, se reafirma que “la quimica nos une”.

Dra. Mariana Esquivelzeta Rabell
Colegio Madrid A.C.
Editora


https://bsqm.org.mx
https://bsqm.org.mx
http://boletin.sqm@gmail.com

CONTENIDO

Quimica Hoy
Felicitacion de la Sociedad Quimica de México a
Investigadores Eméritos del SNII recién nombrados

Congreso Virtual de Docencia en Quimica
“Educacion Quimica sin fronteras: ensenando para el futuro”
Numeralia

Convocatoria

Congreso Internacional de la Sociedad Quimica de México 2025 y
60 Congreso Internacional de Educacion Quimica

"Quimica Inteligente para un Entorno Sostenible"

Convocatoria
2nd Latin-American School on
Environmental Applications of Advanced Oxidation Processes

Bioactivacion enzimatica de hidrocarburos aromaticos policiclicos:
una via clave hacia la carcinogénesis mediada por Citocromo P450
Alexa Dahé Ortiz Del Collado, Francisco Hernandez-Luis

La polémica en torno a la nomenclatura de Lavoisier en México
Elda Gabriela Pérez Aguirre

Quimica, DESARROLLO Y SOCIEDAD
Carbonatos ciclicos: aprovechamiento del CO, en la
obtencion de solventes verdes
Jesus Alonso Cruz Valdez,Valvanuz Cahuantzi, Rosalba Patifio-Herrera y José Elias Pérez Lopez

Quimica PARA LOs ESTUDIANTES
Nota Cientifica
Julia Liliana Rodriguez Santillan, Ricardo Santillan Pérez y Iririana Martinez Sanchez






http://sqm.org.mx




o Boletin de la Sociedad Quimica de México



CONGRESO INTERNACIONAL DE LA
SOCIEDAD QOUIMICA DE MEXICO

CONGRESO INTERNACIONAL DE
EDUCACION QUIMICA

Quinica Inteligente para un Entorno Sostenible”

e e L e L L

FECHA LIMITE
PARA RECEPCION DE
TRABAJOS

29 DE AGOSTO

e e T

14151G17

OCTUBRE 2025

c‘lx/mouiMmA

2%%%@6&%*74&&@%&0&4/1/ School on Envi n

p/l%/@nﬁe/()xu{%hmp Pracesses

Sede Monterrey, Nuevo Ledn
2Hotel NH Collection Monterrey San Pedro

Tematicas

CciIsOM2025

Bioquimica
Biotecnologia
Catalisis
Electroquimica
Fisicoquimica,

Quimica Ambiental
Quimica Analitica
Quimica Bioinorganica
Quimica de Coloides y
Superflcles
Qui a de Materiales
Oulmlca de Polimeros

Actividades

Plenarias

ica Inorganica

ica Medicinal
ca Metslurglca
ca Nucleal

ca Organometa’lics
ca Supramolecular
ca Sustentable/Verde

Oulmlca Tedrica y
Computacional

Mesas de Dialogo
Mesas de Discusion

Simposios
Talleres

st

ns r;/

6°CIEQ

Experiencias de Divulgacion-
Educacion

Reflexion sobre las buenas
practicas educativas
Experiencias de ensenanza
Investigacion educativa y
didactica de la quimica en
general

Ideas centrales de la quimica y
sSu ensenanza Evaluacion de los
aprendizajes

Reflexion e innovacion en la
formacion de profesores y
mejora continua de la practica
docente

Cultura, comunicacion cientifica
v dlvulgaclon de la quimica

Carteles: Estudiantiles y Profesionales
Presentaciones Orales

Mas informacion

. Www.sgm.org.mx
+ congresos@sgm.org.mx

. + (52) 555662 6837 y + (52) 555662 6823

Cuotas Socios Activos

Profesionistas y académicos

Profesor de Educacion
Media Superior

Estudiante de Posgrado
Estudiante de Pregrado

Mayores de 65 anos /
Jubilados / Eméritos

Sesion por un dia

Pago Oportuno
(Abril-Agosto)
$3, 600.00 M.N.
$2, 700.00 M.N.

$2, 700.00 M.N.
$1, 800.00 M.N

$2, 600.00 MN.

$1, 500.00 M.N.

Pago Tardio
(Septiembre-Octubre)
$3. 900.00 MN
$3,000.00 M.N.

$3,000.00 M.N.

$2,100.00 M.N,
$2, 900.00 M.N

$1, 600.00 M.N

Cuotas No Socios

Profesionistas y académicos

Profesor de Educacion
Media Superior

Estudiante de Posgrado
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Mayores de 65 anos /
Jubilados / Eméritos

Sesion por un dia

mica nes une

Pago Oportuno
(Abril-Agosto)

$6, 000.00 M.N.
$4, 500.00 M.N.

$4, 500.00 M.N.
$2,800.00 M.N.

$4,300.00 MN.

$1, 700.00 M.N.

Pago Tardio
(Septiembre-Octubre)

$6, 400.00 M.N.
$4, 900.00 M.N.

$4, 900.00 M.N.
$3,200.00 MN.

$4,700.00 MN.

$1,800.00 M.N.




CONVOCATORIA.

Congreso Internacional de la Sociedad Quimica de México 2025 y

6° Congreso Internacional de Educaciéon Quimica

La Sociedad Quimica de México,
CONVOCA al

Introduccion

En los Ultimos anos, la Quimica enfrenta retos, desafios y presiones como nunca antes. Se espera que la Quimica resuelva las necesidades
y problemas emergentes de la sociedad en el menor tiempo posible, de manera segura y ética. Para lograrlo, la Quimica debe ser mas
interdisciplinaria para que la innovacion surja de las fronteras de las areas tradicionales, donde la construccion de los nuevos campos
se centren en problemas de creciente complejidad. La naturaleza de la investigacion, las estructuras organizativas y la ensenanza deben
buscar nuevas rutas adoptando los avances tecnoldgicos que vuelven a la Quimica mas automatizada, remota y modular. La Sociedad
Quimica de México busca ser el espacio donde se reflexione sobre la frontera y la interdisciplinaridad de la Quimica en México por que
invitamos a toda la comunidad de estudiantes investigadores, docentes y divulgadores a participar activamente en los didlogos sobre el

futuro de la Quimica y de su ensehanza en el Congreso Nacional 2025.

Objetivos

> Reunir a estudiantes, docentes, investigadores e interesados en la comunicacién efectiva de la quimica para intercambiar ideas,
teorias, estrategias y experiencias alrededor de la investigacion, la divulgacion y la educacion.

> Compartir experiencias para abordar enfaticamente la actualidad de la quimica en México y el mundo, sus quehaceres y sus

beneficios para la humanidad.

> Conocer nuevas herramientas para desarrollar la investigacion quimica y aplicarlas en procesos de divulgacion y docencia.

> Difundir las tendencias y practicas en innovacion de la divulgacion en quimica que contribuyen a transformar su percepcion

en el mundo.

Categorias de participacion
Los interesados podran asistir al congreso en dos categorias:

» Ponente: Personas que participan en las actividades
del congreso y que presentan uno o mas trabajos en

modalidad oral y/o cartel.

» Asistente: Personas que participan en las actividades del

congreso, que no presentan trabajo.

Tipos de contribucioén:

» Presentacion Oral: Se proporciona un espacio para que,
en |2 minutos, el (la) expositor (a) presente los detalles
del trabajo sometido al congreso. Se daran 3 minutos
para resolucion de preguntas de la audiencia. Se pueden

utilizar herramientas como: PPT y/o PDF.

» Cartel o Poster: Se proporciona un espacio destinado
para la presentacion de un cartel que contenga los

detalles del trabajo sometido al congreso.

Areas de recepcién de trabajos
Congreso Internacional de la
Sociedad Quimica de México 2025
- Bioquimica- BIOQ
- Biotecnologia- BTEC
- Catalisis- CATL
- Electroquimica- ELEQ
- Fisicoquimica- FISQ
—  Quimica Ambiental- QAMB

Boletin de la Sociedad Quimica de México

- Quimica Analitica — QANA

- Quimica Bioinorganica- QBIN

—  Quimica de Alimentos- QALI

- Quimica de Coloides y Superficies- QCYS
—  Quimica de Materiales- QMAT

—  Quimica de Polimeros- QPOL

—  Quimica de Productos Naturales- QPNT
- Quimica Inorganica- QINO

—  Quimica Medicinal- QMED

- Quimica Metaltrgica- QMET

—  Quimica Nuclear- QNUC

- Quimica Organica- QORG

- Quimica Organometilica- QOME

- Quimica Supramolecular- QSM

—  Quimica Sustentable /Verde- QSUS

- Quimica Teorica y Computacional- QTyC

6° Congreso Internacional de Educacién Quimica
Experiencias de Divulgacion-Educacion (EDE)
Reflexion sobre las buenas practicas educativas (BPE)
Experiencias de ensehanza (EE)
Investigacion educativa y didactica de la quimica en general
(IED)
Ideas centrales de la quimica y su ensefianza (ICQE)
Evaluacion de los aprendizajes (EA)
Reflexion e innovacion en la formacion de profesores y
mejora continua de la practica docente (Rel).
Cultura, comunicacion cientifica y divulgacion de la quimica
(CCD)



De acuerdo con su categoria de participacion, los congresistas
tendran derecho a:

Participar en las actividades académicas: Aquellas que forman
parte del programa del evento.

Constancia digital: Recibiran constancia de asistencia aquellas
personas que hayan cumplido con el 80% de su asistencia
al congreso (el sistema pasara lista automaticamente),
adicionalmente, aquellos ponentes que hayan presentado
su(s) trabajo(s) recibiran una constancia como expositores de
acuerdo con su tipo de contribucion.

Publicacion: Todos los trabajos seran evaluados y en caso
de ser aceptados seran publicados (previa autorizacion del
ponente) en la Coleccion de Memorias de los Congresos de
la Sociedad Quimica de México (CMCSQM), que cuentan con
ISSN. La publicacién se llevara a cabo siempre y cuando el autor
haya tomado en cuenta los comentarios de los evaluadores y
cumpla con los lineamientos de la publicacion.

Cuotas de Inscripcion

Modalidad de participacion:
Presencial (Gnica):
Sede: Hotel NH Collection Monterrey San Pedro.

Es obligatorio portar el gafete de los Congresos todo el tiempo,
de no hacerlo le sera requerido y se podria negar el acceso a las
salas de conferenica.

Idioma:
Espaiol / Inglés
Algunas conferencias invitadas seran dictadas en Inglés.

Se solicita a los congresistas ponentes de presentaciones orales
que sus diapositivas o material se encuentre en Inglés y que su
exposicion se lleve a cabo en el idioma de su preferencia (Espafiol
/ Inglés).

NOTA: No se cuenta con sistema de traduccion simultanea.

Evento CISQM2025 + CISQM2025 + 27 LASAOPs + 27 LASAOPs +
6° CIEQ 6° CIEQ CISQM2025 + 6° CIEQ | CISQM2025 + 6° CIEQ
Fechas 14-17 de octubre 14-17 de octubre 12-17 de octubre 12-17 de octubre
Categoria* NO socios SQM Socios Activos SQM NO Socios SQM Socios Activos SQM
Profesionistas y Académicos $6,000.00 $3,600.00 $8,000.00 $5,600.00
Profesor de Educacion
Media Superior $4,500.00 $2,700.00 $6,500.00 $4,700.00
Estudiante de Posgrado $4,500.00 $2,700.00 $6,250.00 $4,450.00
Estudiante de Pregrado $2,800.00 $1,800.00 $4,050.00 $3,050.00
Mayores de 65 afios /
jub{la dos | Eméritos $4,300.00 $2,600.00 $6,300.00 $4,600.00
Sesion por un dia $1,700.00 $1,500.00 NO APLICA NO APLICA
> NOTAS:

» *Se debe presentar un comprobante de pertenencia de categoria.

> **Aquellos asociados que cubrieron su cuota de inscripciéon 2025.

» Cuotas expresadas en Moneda Nacional.

» La cuota de inscripcion da derecho a registrar hasta 2 trabajos por persona.

» La cuota de inscripcion es intransferible.

» Siestdinteresad@ en registrar mas trabajos sera necesario cubrir nuevamente la cuota de inscripcion por cada par de trabajos.

» Se debe cubrir el monto de inscripcidn previo al registro del(la) congresista como asistente o ponente (envio de trabajos).

» La cuota de inscripcion no incluye la membresia a la SQM.

» Para mas informacion sobre la 2" Latin-American School on Environmental Applications of Advanced Oxidation Processes, visite:

https://sqm.org.mx/ii-lasaops/
> Si usted cubre su cuota de inscripcion a los Congresos de la SQM y la 2" LASAOPs es importante que llene su registro al

segundo evento ingresando a la pagina web mencionada anteriormente.

Concurso Nacional de Carteles Estudiantiles (CNCE)
DEFINICION:

Es una oportunidad para que los estudiantes de bachillerato o licenciatura presenten el resultado de su trabajo, coadyuvando con su
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formacion académica y desempeno ante publicos especializados.
Cada sesion sera evaluada por uno o varios profesores(as)/
investigadores(as) conocedores del area a evaluar.

BASES:

|. Participaran los trabajos cuyos autores sean estudiantes del area
Quimica de bachillerato, licenciatura y en proceso de titulacion.
2. Durante la presentacion del Cartel es estricta responsabilidad
del ponente permanecer frente a su trabajo en el lugar y horario
asignado para su exposicion y evaluacion. Debera atender a los
cuestionamientos que en torno a su trabajo se le realicen.Aquellos
que no se presenten en el lugar y horario designado no podran
participar en el CNCE.

3.En la parte inferior del Cartel deberan mencionarse los nombres
de los profesores asesores.

4. Los trabajos propuestos deberan cumplir con los tres requisitos
establecidos para la recepcion de trabajos, que aparecen en la
convocatoria respectiva, en la pagina de la Sociedad Quimica
de México, A.C. (SQM): resumen, extenso e inscripcién. Sera
indispensable anexar fotocopia del comprobante oficial que
acredite su calidad y nivel como estudiante de bachillerato o de
licenciatura.

5. La evaluacion se realizara bajo los siguientes criterios:

—Marco teédrico en el que se fundamenta el trabajo. Otros
parametros a evaluar:

* Metodologia empleada.

* La relevancia, importancia e impacto para la quimica.

*  Oiriginal, innovador e inédito.

* Discusién y analisis de resultados.

* Viabilidad de la propuesta.

*  Presemtaciony defensa del Cartel que refleje originalidad,

creatividad y enfoque adecuado para la soluciéon de un
problema.

*  Pertinencia para algunas areas de la Quimica.
*  Fuentes confiables y fidedignas.
*  Contenido y rigor metodologico.

6.Si un cartel resultara premiado y su autor principal no estuviera
inscrito en los Congresos o su categoria de inscripcion no es
correspondiente, automaticamente quedara descalificado.

7. La Comision encargada del Concurso Nacional de Carteles
Estudiantiles (CNCE) de la SQM, nombrara a los evaluadores de
sesion, quienes entregaran a la comision del CNCE los formatos
adecuadamente requisitados, incluyendo la recomendacion de
primer lugar y mencién honorifica.

8.S6lo aquellos trabajos de bachillerato o licenciatura presentados
en Cartel tendran derecho a participar en el CNCE.

9.El ganador del primer lugar se hara acreedor a un diplomay a un
reconocimiento econémico. Los trabajos no ganadores, que hayan
sido sugeridos por los evaluadores como candidatos a primer
lugar, recibiran un diploma.

10. Al finalizar la sesién, los evaluadores deberan entregar un
listado de los trabajos no presentados por el autor responsable.
No se entregara constancia de presentacion de trabajo.

I'l. La definicién de los ganadores de primer lugar queda bajo
la responsabilidad de la Comision del CNCE de la SQM vy es
inapelable.

Sede

El hotel NH Collection Monterrey San Pedro, antes llamado
NH Collection Monterrey, se encuentra en la exclusiva area de
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San Pedro Garza Garcia, cerca del centro comercial Paseo San
Pedro, el mas lujoso de Monterrey. Nuestros huéspedes pueden ir
de compras a las tiendas de marcas o explorar atracciones como
el Planetario Alfa y el parque de atracciones Plaza Sésamo, no
muy alejadas del hotel. Los principales centros de convenciones,
como Cintermex, CONVEXy el Parque Fundidora, también estan
ubicados por la zona.

Ubicacion:

Av Jose Vasconcelos 402,
66268 Monterrey
Mexico

Tarifas, Informacién y Reservaciones
» Habitacion sencilla y doble $2,088.00 MXN
> Habitacion triple $2,436.00 MXN

NOTAS: 1. Las tarifas incluyen impuestos. 2.Las tarifas no incluyen
desayuno. 3. Precios expresados en Moneda Nacional. 4. Las tarifas
solo aplican en el hotel sede y no en alguno otro de la cadena o
similar.

Informacion del Hotel:

Politica de Check-in y Check-out:
- Check-in: 15:00 horas.

- Check-out: 12:00 horas.
- Check-out con Lazy Sunday: 15:00 horas.

Politica de Fumadores
- 100% NO Fumador

Informacion sobre el Parking
- 7.00 USD por dia

- El parking no admite reserva anticipada

Politica de Mascotas
- Peso/altura maximos: 25 kg

- Precio: $630.00 mxn por noche.

- Disponibilidad limitada, contacta con el hotel para reservar.

- Maximo 2 mascotas/habitacion.
Servicios

- Wi-Fi gratis

- Estacionamiento

- Gimnasio

- 100% no fumador

- Aire acondicionado o climatizador

- Mascotas

- Accesibilidad

- Nifera

- Celebraciones

- Reuniones

- Habitaciones

Dudas/Preguntas:
Mauricio Vargas
Tel. +525556626837

Reservaciones

e-mail: soquimex@sqm.org.mx

- Reserve ahora en el Hotel sede con las tarifas

preferenciales antes mencionadas.

- Las tarifas preferenciales son Unicamente para asistentes
y acompanantes a los eventos organizados por SQM.

- Las tarifas estan disponibles para reservaciones en el
rango de fechas del 11-19 de octubre de 2025.



Reservaciones en linea: https://www.nh-hotels.com/es/
eventsweb/congreso-sociedad-quimica

Registro, Inscripciones y Pago

RECUERDE, para registrar su participacion como asistente debe
contar con el comprobante del pago de su inscripcion, de lo
contrario su registro sera automaticamente improcedente.

Registro como asistente CISQM2025 + 6° CIEQ:
https://forms.gle/gXMsCacIRjQXZfim7

Registro como Ponente CISQM2025 + 6° CIEQ:
https://forms.gle/mtzZf9QtGPwHVLkv9

Portal de pagos:
https://sqm.org.mx/procesar-pago-cisqm2025-6cieq/

Solicitud de informes

Cronograma:

- Inicio de la convocatoria: || de julio.

- Fecha limite de recepcion de trabajos: 29 de agosto a las
23:59 horas (hora de la CDMX).

- Fecha limite para envio de cartas de evaluacién con
aceptacion/rechazo: |5 de septiembre.

- Fecha limite de recepcion de modificaciones y
correcciones para memorias y programacion de
trabajo: 26 de septiembre.

- Fecha limite de pago para asegurar la programacion de
su(s) trabajo(s): 26 de septiembre.

- Fecha limite de programacion de trabajos: 3 de octubre.

- Fecha limite de pago para asistente: Se recomienda
realizar su pago al menos 5 dias habiles antes del evento,
aunque puede inscribirse durante el desarrollo de éste.

- Congreso: 14-17 de octubre.

- Fecha limite para publicaciéon de memorias: Enero de
2026.

Solicite informacion sobre el congreso a congresos@sgm.org.mx con el Asunto (depende de su participacion) Congreso Internacional
de la Sociedad Quimica de México 2025 y/o 6° Congreso Internacional de Educacién Quimica



https://www.nh-hotels.com/es/eventsweb/congreso-sociedad-quimica
https://www.nh-hotels.com/es/eventsweb/congreso-sociedad-quimica
https://forms.gle/gXMsCac9RjQXZfjm7
https://forms.gle/mtzZf9QtGPwHVLkv9
https://sqm.org.mx/procesar-pago-cisqm2025-6cieq/
mailto:congresos@sqm.org.mx
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2" Latin-American School on
Environmental Applications of Advanced Oxidation Processes
Venue: NH Collection Monterrey San Pedro, México
October 12" — |3 2025 - 2nd Latin America School on AOPs
October 14 — |7 2025 - (ICMCS)
October 15% 2025 — Symposium on AOPs in the ICMCS, “Recent advances on Sustainable Advanced

Oxidation Processes (AOPs) for the environment”
October 15* and 16%, 2025 — Professional and student poster presentations”

It announcement

In June 2014 to promote the higher education of young researchers in the environmental applications of Advanced Oxidation Processes
(AOPs), a group of scientists from different European Universities and Research Institutes founded the “European PhD School on
AOPs”. Subsequently, with the intention to make the association international, institutions from non-EU countries joined the school.
More countries have joined this initiative, and nowadays the “International PhD School on Advanced Oxidation Processes” (IPS-AOP)
includes 75 Scientific Committee members from 25 different Countries.

The “International PhD School on Advanced Oxidation Processes” (IPS-AOP) will organize from October 12" - 3% 2025 the 2™
Latin American School on “Environmental Applications of Advanced Oxidation Processes”;and in collaboration with Sociedad Quimica
de México (SQM), a specialized symposium on AOPs and poster presentations, during the International Congress of Mexican
Chemical Society (ICMCS) at San Pedro Monterrey, Mexico.

Landscape of “Cerro de la Silla” at Monterrey

The summer school is organized for IPS-AOP PhD candidates and other PhD students, MSc students, undergraduate students, post-
doctoral researchers,and professionals. This School program includes (i) Invited didactic lectures to overview the most important aspects
related to AOPs presented by experts of international relevance, (ii) parallel discussion groups on the topics of the day session, chaired
by the respective speakers; PhD students can join the discussion group better fits their interest to discuss in more detail the topic the
speaker introduced in the day session; (iii) PhD short oral presentations and (iv) poster presentations of all the attendees of the school, to
be held during the Poster session during the 2025 International Congress of the Mexican Chemical Society, (v) symposium of
recent advances in AOPs which will take place during the 2025 International Congress of the Mexican Chemical Society where expert in
the AOPs will present their most recent studies in this field.

Invited didactic lectures at the school are typically 40 minutes (and 10 minutes for questions).



https://maps.app.goo.gl/rNHhDBBPPgyNUYdJ7
https://sqm.org.mx/
https://www.researchgate.net/project/International-PhD-School-on-Advanced-Oxidation-Processes
https://sqm.org.mx/
https://sqm.org.mx/

Students Presentations

Session 2: Fundamentals of AOPs

a) Short oral presentations from PhD students Time Title Speaker
PhD students are strongly encouraged to prepare a short 15.00 )
oral presentation, communicating the advances of their PhD I§50- Sixto Malato
thesis work on the environmental application of AOP. These ) To confirm Rodriguez, Plataforma
presentations are 5-minute talks that will be presented on the (50 min) Solar de Almeria, Spain
second day of the school (October [3%) and should be prepared 1550- | Advanced electrochemical Juan Manuel
as a PowerPoint presentation with no more than five slides. The 16.40 oxidation processes Peralta Hernandez,
presentations must be sent to the organizers MANDATORILY ] coupled with sunlight on a Universidad de
MAXIMUM ON OCTOBER 12™ 6:00 HRS (CDMX TIME). | (50 min) pilot scale Guanajuato, México
PRESENTATIONS WILL NOT BE ACCEPTED IF THIS Wh
y five decades Cesar Pulgarin
b (virtual),
: : on heterogeneous ,
b)hPoster Presentation for all the students and professional 17.30 photocatalysﬁs has not Ecole Polytechnique
school attendees ] (50 min) | driven to water treatment | Fédérale de Lausanne,
The advances in the environmental application of AOP for all IS Switzerland
applications!? witzerlan
school attendees will be displayed at the Poster Presentations
sessions during the 2025 International Congress of the ||77:i%' Coffee break
Mexican Chemical Society. Students’ poster session will be on :
Thursday, 16th October, and professional Poster presentations .cq. | Parallel discussion groups .
will take place on Wednesday, 15" October. Poster requirements: II78'53% on the topics of the kgyr:\ag::dsggatl?eis
(A0 size or 120mm (L) X 90 mm (W)). The best poster award ] session
will be selected from the participants of the students’ session.
2" day, 13* October 2025
Program of the 2" Latin America School on AOPs Session 3: Fundamentals of AOPs
15 day, 12 October 2025 Time Title Speaker
08.00- 09:00 Registration 08.30- | Characterization methods | Aracely Hernandez
i . : . 09.20 in the design of materials | Ramirez, Universidad
SgnLSmgfeBe()) Welcome greetings & Introduction (Organizing . with photocatalytic Auténoma de Nuevo
(50 min) applications Leon, México
Session |: Complementary skills 09.20 Reyna Natividad
40" Evaluacién d o
Strategies for successful (50 min) aciertos A(ijtolclgrr?a dTJI I?sFado
08.30- application of high- Julia Liliana Rodriguez = TIexico, TTexXico
09.20 performance liquid Santillan, Instituto
] chromatography to Politécnico Nacional, Session 4: Environmental applications of AOPs
(50 min) determine emerging México
contaminants in water Time Title Speaker
09.20- Reaction Mechanisms Patricio Javier Espinoza Erika Bustos
10.10 in Photoelectrocatalysis Montero, Pontificia “ L . . Bustos, Centro
. for Advanced Oxidation | Universidad Catdlica 10.10- Valorization of industrial de Investigacién
(50 min) Processes del Ecuador, Ecuador wastes in the Advanced
11.00 . - y Desarrollo
- Oxidation Processes in L
10.10- Bernardo A. Frontana (50 min) as phase” Tecnolégico en
11.00 Quantification methods Uribe, Universidad gasp Electroquimica,
) of hydroxyl radical Nacional Autonoma de Mexico
(50 min) México, México 11.00
11.00- m 20- Coffee break
1120 Coffee break :
: [1.20- Advanced Oxidation Ricardo A. Torres
Carlos Alberto 12.10 Processes based on Palma, Universidad de
11.20- Fundamentals of . . ) . N .
1510 electrocatalysis for high Fer:jlea:‘::lnbe:i\zrs:ittl)?gf (50 min) Ultrasonic Waves Antioquia, Colombia
. oxidation potential . Sustainable innovation in .
(50 min) species Rio Grande QO Norte, 12.10- water treatment: Sulfate Jorge Rod'rlgut'ez
Brasil 13.00 radicals and their high Chueca, Universidad
12.10- | Overcoming limitations in | Jorge Gabriel Vaz- (50 min) activity in advanced Polltecnlsca de Madrid,
13.00 | photo-electrocatalysis to | quez-Arenas, Instituto oxidation pain
(50 min) underpin industrial appli- | Politécnico Nacional, (Photo)electro-Fenton
min cations Mexico . - .| Hugo Olvera Vargas,
13.00- Lunch brealc 330 ;un:d:rilzﬁiglsr?rEorﬁzsr;ie;g Universidad Nacional
15.00 (50 min) Trends, and Future Auténoma de Meéxico,
Pers . Mexico
pectives
II35‘3(‘)%- Lunch break
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Session 4: Environmental applications of AOPs
(continuation)

In collaboration with the
Congress of the Mexican Chemical Society

Time Title Speaker Symposium on AOPs, “Recent advances on Sustainable
P Advanced Oxidation Processes (AOPs) for the
15.00- Parallel discussion groups environment”
1545 on the topics of the . . .
. session Chaired by the Call for oral presentations W|Il.be annqunced soon by the
- organizers, All Mexican Chemical Society
15.45- misnhzgzﬁ r;:esn;)a ton;;;s éﬁD participants October 15th and 16th, 2025 — Professional and student
17.45 students poster presentations”
30. Call for poster contributions will be announced soon by the
17:30 Coff . - .
17:50 offee Break Mexican Chemical Society
17:50 B h . Chaired by the MCS weppage (https://sqm.orsz.n]x/)
:0V- est short presentation organizers, Al (Symposium & Posters presentation)
18:30 award >
participants
||88:i05- Summer School conclusions
27 Latin-American School 2" Latin-American School on 2" Latin-American School on
Categor on AOPs 12% — |3% October AOPs + Mexican Chemical AOPs + Mexican Chemical
gory 2025 ctobe Society International Congresses Society Congresses 12 — | 7t
12 — |7 October 2025 October 2025
Rates Preferential Mexican Chemical Society’s Mexican Chemical Society’s
NON-MEMBERS MEMBERS
Academics / $ 8,000.00
Professionals $2,000.00 Principio del formulario $5,600.00
Craduate $ 1,750.00 $ 6,250.00 $ 4,450.00
Undergraduate $ 3,050.00
Students $ 1,250.00 $4,050.00 Final del formulario
Key dates Payment by Interbank Electronic Transfer

June 9" 2025 — Registration Opens for School

August 15t 2025 — Deadline for Application for School
August 30" 2025 — Notification of Acceptance for School
12" — 13t October 2025 — 2™ Latin America School on AOPs

15t October 2025 — Symposium on AOPs in the International
Congress of MCS

15t October 2025 — Professional poster presentation during the
International Congress of MCS

16% October 2025 — Students’ poster presentation during the
International Congress of MCS

Registration ONLY to the 2nd Latin America School on AOPs:
https://forms.gle/eZSkD4Q6iFNCV5g|6

Please, check additional information concerning for registration
for the International Congress of MCS webpage (https://sqm.
org.mx/convocatoria-cisqm2025-6cieq/) (Symposium & Posters
presentation)

The cost of the School is to fund only the coffee-brakes & spaces in
the venue location: NH Collection Monterrey San Pedro, México

Become a MEMBER of the Mexican Chemical Society:
https://sgm.org.mx/convocatoria-de-membresia-2025/

Available accounts

BANCO: INBURSA, CLABE: 036180500371496588
BANCO: IXE-BANORTE, CLABE: 072180002783443102
Payment concept: SchoolPOAsSurnameFirstNameLetter
(Example: SchoolPOAsFrontanaB)

Payments under PayPal and Stripe, refer to: https://sqm.org.
mx/ii-lasaops/

International attendee payments, please contact the School
Chairmans

International Transfer to BANORTE account

Bank details

Bank name: Banco Mercantil del Norte (BANORTE)
Address: Insurgentes Sur 2do nivel 1605, Col. San José
Insurgentes, C.P. 03900, México, D.F

SWIFT code: MENOMXMTXXX

Name of recipient bank account:
SOCIEDAD QUIMICA DE MEXICO,A.C.
(Name must be exactly as stated on bank account)

Bank name and Account number: BANORTE account
0278344310 CLABE number:072180002783443102
Chase Bank: JP Morgan Chase Bank New York, NY
Routing number for Chase Bank (ABA): 021000021

SWIFT code for Chase Bank: CHASUS33XXX



https://sqm.org.mx/
https://forms.gle/eZSkD4Q6iFNCV5gJ6
https://maps.app.goo.gl/rNHhDBBPPgyNUYdJ7
https://sqm.org.mx/convocatoria-de-membresia-2025/
https://sqm.org.mx/ii-lasaops/
https://sqm.org.mx/ii-lasaops/
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Recipient information:
Name of recipient: SOCIEDAD QUIMICA DE MEXICO,A.C.

Address: BARRANCA DEL MUERTO No. 26, COL. CREDITO CONSTRUCTOR, DELEG. BENITO JUAREZ, C.P. 03940 CIUDAD
DE MEXICO, MEXICO.

Phone numbers: +5255 56626837 / +5255 56626823

e-mail: soquimex@sgm.org.mx

Organizing Committee
Prof. Dr. Jorge G. Vazquez Arenas (CMP+L, Instituto Politécnico Nacional, México), Chairman:

Email: jsvazquez@ipn.mx

Prof. Dr. Bernardo A. Frontana Uribe (Centro Conjunto en Investigacion en Quimica Sustentable, Instituto de Quimica UNAM,
México), Chairman: bafrontu@unam.mx

Prof. Dr. Luigi Rizzo (University of Salerno - Italy), IPS-AOP General Coordinator
Prof. Dr. Sixto Malato (Plataforma Solar de Almeria), IPS-AOP Regional Coordinator for Europe
Prof. Dr. Ricardo Torres Palma (Universidad de Antioquia, Colombia), IPS-AOP Regional coordinator for Latin-America

Prof. Dr. Fernado Cortés Guzman (Facultad de Quimica UNAM), elected president of the Mexican Chemical Society
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Quimica Hoy

Bioactivacion enzimatica de hidrocarburos aromaticos policiclicos:

una via clave hacia la carcinogénesis mediada por Citocromo P450

Alexa Dahe Ortiz Del Collado, Francisco Herndndez-Luis™

RESUMEN

En esta comunicacion se presenta una revision sobre la
participacion de algunas de las enzimas de la familia del
Citocromo P450 (CYP450) en la biotransformacién de los
hidrocarburos aromaticos policiclicos cuyas consecuencias
impactan el comportamiento de estos compuestos como agentes
progenotoxicos y carcinogénicos

INTRODUCCION

La exposicion ambiental a compuestos potencialmente
carcinogénicos representa un riesgo constante para la salud
humana. Entre ellos, los hidrocarburos aromaticos policiclicos
(HAPs) destacan por su ubicuidad y por requerir una activacion
metabdlica para ejercer su efecto téxico. Esta transformacion,
conocida como bioactivacién, convierte a estos compuestos
inactivos en metabolitos altamente reactivos capaces de interactuar
con el acido desoxirribonucleico (ADN). Esto desencadena
procesos genotoxicos que, si no son reparados de forma eficaz,
pueden dar paso a mutaciones estables en el genoma celular,
promoviendo el inicio y la progresion del proceso carcinogénico.

La comprension de este fendmeno requiere abordar los temas
de la bioactivacion y genotoxicidad provocada por compuestos
quimicos. Estos comportamientos no solo facilitan la explicacion
del potencial mutagénico de diversas sustancias, sino que permiten
también identificar los elementos que determinan su peligrosidad.

La genotoxicidad se refiere a la habilidad de agentes quimicos,
fisicos y bioldgicos, para danar la informacion genética de las
células, no sélo al ADN per se, sino a todos aquellos componentes
celulares que se encuentran relacionados con la funcionalidad y
comportamiento de los cromosomas, como las estructuras del
huso mitético,asi como a proteinas que intervienen en procesos de
reparacion o condensacién del ADN. (Dural et al, 2020) El material
genético esta expuesto a dano constante no solo por factores
intrinsecos del metabolismo intracelular, sino a la exposicion a
sustancias genotoxicas y pro-genotoéxicas. Estas Ultimas provocan
dano tras el proceso de su activacion metabdlica. Las reacciones
de bioactivaciéon son en su mayoria mediadas por la familia de
enzimas agrupadas bajo la denominacion de citocromo P450
(CYP450).Estan conformadas por un grupo de hemoproteinas que
juegan un papel crucial en la biotransformacion de xenobioticos
en el organismo participando principalmente en reacciones de

*Facultad de Quimica, UNAM
franher@unam.mx

oxidacion. Diversos informes indican que en humanos cerca del
80% del metabolismo oxidante, y aproximadamente el 50% de la
eliminacion de compuestos externos al organismo (xenobidticos),
esta relacionada a una o mas enzimas del CYP450. (Wu et al,
2024). Esta participacion lo posiciona como un sistema enzimatico
clave para el estudio de la biotransformacion de xenobiéticos;
entre ellos, los compuestos carcinogénicos. Uno de los grupos
de xenobiodticos pro-genotoxicos son los HAPs. Su importancia
radica en su alta prevalencia en el ambiente (producto de la
combustion incompleta de materia organica) y las diversas rutas
de exposicion humana a estas sustancias. La acumulacion del dano
genético provocado por la exposicion repetida a estos compuestos
y sus productos metabolicos, junto con fallas en los sistemas de
reparacion del ADN, pueden favorecer eventos claves como la
activacion de protooncogenes, la inactivacion de genes supresores
de tumores y la evasion de mecanismos de control celular; lo que
constituye una via directa hacia la carcinogénesis. (Pérez-Morales
Lopez et al., 2016) Por lo que, mediante la revision sistematica de
articulos cientificos, este trabajo pretende analizar el papel del
CYP450 en la bioactivacion de HAPs como parte importante de
esta area del conocimiento en la Toxicologia quimica.

Se plantea como hipotesis que la expresion y actividad diferencial
de las enzimas de la familia CYP450, junto con la frecuencia y tipo
de exposicion a compuestos genotoxicos, determinan la magnitud
del riesgo de efectos toxicos y el desarrollo de enfermedades
relacionadas.

El objetivo de esta revison es presentar los conocimientos
publicados en articulos de revistas indizadas que muestran
los avances en la comprension del papel de los HAPs como
agentes carcinogénicos y la problematica actual que manifiesta su
biotransformacion por el CYP450.

2. METODOLOGIA

2.1 Estrategia de busqueda para la identificacion y seleccion
de estudios

2.1.1 Criterios de seleccién

Se consideraron articulos publicados hasta el ano 2024, sin
restringir un periodo especifico de busqueda, aunque la literatura
utilizada abarca publicaciones desde el 2004. Se dio preferencia a
estudios escritos en inglés por su predominancia en la divulgacion
cientifica actual, sin excluir trabajos en espanol que resultaron
pertinentes para los objetivos del presente trabajo. En el caso
de articulos de revistas cientificas, se procuré que el factor de
impacto fuera igual o superior a |.0.Para cada articulo identificado,
se revisé el titulo, el resumen (abstract) y, cuando fue posible, el

texto completo.
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Criterios de inclusion:

Estudios que evalGan el papel de las enzimas de la superfamilia
CYP450 en la bioactivacion de hidrocarburos aromaticos
policiclicos.

Estudios que vinculan dicha bioactivacion con procesos iniciadores
de dafno a biomoléculas o células asociado a la carcinogénesis.

Estudios que evallan el efecto genotdxico y pro-genotdxico
de la biotransformacién de compuestos aromaticos policiclicos
mediante las enzimas CYP.

Criterios de exclusion:

Estudios que evallan el efecto de la superfamilia de enzimas CYP
en la biotransformacion de xenobidticos no genotoxicos.

Articulos sin respaldo de revision por pares.

Articulos publicados en revistas indizadas con factor de impacto
menor a |.0.

Una vez que los articulos de relevancia fueron seleccionados,
se extrajo la informacion que fue sometida a un cross-check o
verificacion cruzada.

2.1.2 Bases de datos consultadas

Los articulos fueron buscados y seleccionados mediante el uso
de las bases de datos PubMed y ScienceDirect (Elsevier); asi
como el uso de Google Scholar para obtener publicaciones con
informacion actualizada y de relevancia en el estudio.

2.1.3 Palabras claves

La metodologia de busqueda en las bases de datos previamente
mencionadas, asi como en Google Scholar, se hizo mediante el uso
de las siguientes palabras claves:

Bioactivation, biotransformation, carcinogenesis, CYP o CYP450
o Cytochrome P450, genotoxicity o genetic toxicity, pro-
genotoxicity, polycyclic aromatic hydrocarbons o PAHSs; asi como
una combinacion de ellas para encontrar articulos de relevancia
para el presente estudio.

3. RESULTADOS

En esta seccion se presentan los hallazgos mas relevantes sobre la
bioactivacion de HAPs por el CYP450.

3.1 Identificacion de compuestos pro-genotoxicos y su
relevancia en la salud publica

Los HAPs representan a uno de los grupos de compuestos mas
estudiados por su potencial pro-genotoxico. Son compuestos
aromaticos con dos o mas anillos de benceno fusionados en diversas
configuraciones estructurales, y que no presentan sustituyentes.
(Lawal, 2027) Los HAPs se forman principalmente en procesos
de combustién incompleta o pirdlisis de materia organica; por lo
que la exposicion a éstos es posible por actividades industriales,
emisiones vehiculares, coccion de alimentos, o consumo de
tabaco. Ademas, se consideran como contaminantes ambientales
ubicuos, por lo que es muy dificil evitar la exposicion a éstos. Las
vias de ingreso al organismo mas importantes son la inhalacion,
el contacto dérmico y la ingestion. (Mallah et al., 2022; Patel et al.,
2020; Sen y Field, 2013)
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Son considerados como carcinégenos debido a que los metabolitos
derivados de su biotransformacion provocan danos genotdxicos
con la consecuente accién mutagénica y carcinogénica.(Vazquez-
Gomez et al.,2016) Los HAPs comprenden la clase mas grande de
agentes mutagénicos y carcinogenos confirmados. Por esta razén,
figuran en la lista de contaminantes importantes de la Unidn
Europea (UE) y la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos (USEPA). Entre éstos, 16 son considerados prioritarios
puesto que se dispone de mas informacion disponible y, sobre
todo, hay posibilidad de que las personas estén expuestas a ellos
(Figura 1). (Ifegwu y Anyakora, 2015)

Entre los tipos de cancer a los que se han asociado distintos HAPs
se encuentran cancer gastrico, pulmén, colorrectal, vejiga, piel y
leucemia. (Ifegwu y Anyakora, 2015)
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Figura 1. Estructura quimica de los 16 hidrocarburos arométicos
policiclicos prioritarios
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3.2 Bioactivacion metabélica mediada por CYP450

A diferencia de los carcinégenos directos, que reaccionan y danan
el ADN, los HAPs necesitan ser primero activados por enzimas
de la familia del CYP450. Otras enzimas, pertenecientes a la
Fase Il del metabolismo, pueden tener una menor participacién
en la bioactivacion, como son la glucuronosiltransferasa (UGT),
la N-acetiltransferasa (NAT), la sulfotransferasas (ST) y la
metiltransferasas (MT). Su participacion importante es catalizar
reacciones de desactivacion del potencial genotéxico de los HARs.

3.2.1 EI CYP450

CYP450 es el término colectivo que designa una familia de
hemoproteinas que catalizan la biotransformacion de sustratos
liposolubles de estructuras diversas, tanto enddgenos como
xenobidticos. Estas enzimas se ubican en el reticulo endoplasmico
y participan en la denominada Fase | (funcionalizacion) de la
biotransformacion de xenobioticos. Modifican a los sustratos
principalmente por reacciones de oxidacion; y con menor
frecuencia, reacciones de reduccién y peroxidaciéon. Trabajan
conjuntamente con las enzimas de Fase |l (que transfieren porciones
estructurales a los sustratos) y las proteinas transportadoras de la
Fase Ill (trasladan al metabolito polar hacia la parte extracelular)
en la eliminacion de xenobidticos. (Baader y Meyer, 2007; Leclerc
et al., 2010; Guengerich y Munro, 201 3)



Hasta el 2023, se habian descubierto mas de 12000 genes CYP
en los seres vivos, que abarcan desde bacterias, arqueas y virus
hasta plantas superiores y animales. Basandose en la similitud de
las secuencias y en las relaciones filogenéticas, se considera que
los CYP que comparten >40% y 55% de identidad de su secuencia
de aminoacidos pertenecen a la misma familia y subfamilia,
respectivamente. (Liu et al., 2023)

3.2.2 Conversion a metabolitos reactivos

Si bien la mayoria de las reacciones del CYP450 provocan la
generacion de grupos polares para incrementar la solubilidad
acuosa de los xenobidticos y por ende facilitar su excrecion
del cuerpo, también involucran la activacién metabdlica de
progenotoéxicos. Por ejemplo, si la oxidacion de xenobidticos por
CYP450, deriva en la formacion de intermediarios electréfilos
reactivos capaces de reaccionar con el ADN, provoca la formacién
de aductos potencialmente mutagénicos. (Reed et al., 2018)

Aunque los HAPs presentan una estructura policiclica planar que
les permite intercalarse en el ADN, este comportamiento no
genera dano directo a la macromolécula. Sin embargo, cuando
son biotransformados por CYP450 sufren una conversion a diol-
epoxidos altamente reactivos que se unen covalentemente al
ADN, causando alteracion genotoxica (ej. en genes como TP53).
(Vazquez-Goémez et al.,, 2016)

A nivel general, se ha identificado que las subfamilias de las
CYP450 de mayor importancia en la biotransformacion de HAPs
a sus metabolitos reactivos son las CYPIAIl y CYPIBI. (Shimada
y Fujii-Kuriyama, 2004)

3.2.3 Mecanismo de activaciéon de HAPs carcinogénicos

De manera general, los HAPs son compuestos lipofilicos, por lo
tanto, atraviesan las membranas celulares con facilidad y arriban al
citoplama donde en el reticulo endoplasmico se encuentran con
la familia CYP450. Durante su transformacion, pueden seguir tres
rutas principales:

a) lavia de CYPIAI/IBI y la via CYP450/ epoxido hidrolasa
(CYP450/EH),

b) la via CYP450 peroxidasa,
c) la via de las aldoceto reductasas (AKR).

La porcion estructural de los HAPs conocida como zona bahia,
compuesta por tres anillos de fenilo distribuidos de forma no
lineal (Figura 2), marca su susceptibilidad principalmente a la
biotransformacion por la via CYP450/EH. (Moorthy et al., 2015)

Los HAPs suelen ser biotransformados a fenoles, catecoles
y quinonas, lo que resulta en la formacién de diolepéxidos u
o-quinonas que pueden reaccionar con el ADN para producir
aductos. (Shimada y Fujii-Kuriyama, 2004; Moorthy et al., 2015)
Por ejemplo, las quinonas reaccionan con el N-7 de la guanina y el
N-3 de la adenina en el ADN. Esta formacion de aductos del ADN
puede causar desajustes en la replicacion del mismo, asi como
alteraciones en la metilacion y/o la unién del promotor, lo que
conduce a una mutacion, y en Ultima instancia, a la tumorigénesis.
Asimismo, los metabolitos pueden promover un aumento de
especies reactivas de oxigeno (ROS, por sus siglas en inglés:
Reactive Oxidant Species), que pueden danar el ADN, lipidos o
proteinas, y también participar en el inicio de la carcinogénesis.
(Moorthy et al., 2015)

Figura 2. Activacion del Benzo[a]pireno por medio de CYP450 y su
impacto genotoéxico.

3.3 Evidencia de genotoxicidad
metabolitos activados

inducida por

Entre los estudios realizados para la evaluacion del efecto
genotdxico de la biotransformacién de HAPs por el CYP450
destacan el uso de ratones “knockout” en el que uno o varios
genes han sido escindidos; como en los modelos Cyplal(-/-),
Cyplal(+/-), Cyplbl(—=/-). Administrando Benzo[a]pireno (BaP),
en los ratones Cyplal/lbl(—/-) se encontré una menor cantidad
de aductos ADN-BaP, en comparacion con los ratones de tipo
silvestre. Sin embargo, en el modelo Cyplal(—/-) la formacion de
aductos fue 4 veces mayor que en los ratones de tipo silvestre. Lo
anterior sugiere que CYPIAI es en realidad menos importante
para la bioactivacion genotéxica de los HAPs o participa de manera
mas preponderante en su bioactivacion para su eliminacion.

Otro de los aspectos a tomar en cuenta es que los HAPs son
ligandos del receptor de hidrocarburos de arilo (AhR, por sus
siglas en inglés: Aryl hydrocarbon Receptor), el cual al activarse
provoca la producciéon de enzimas metabolizadoras, incluidas
CYPIAI y CYPIBI (Holme J.A. et al, 2022). Por ello, en un
experimento se administré BaP a ratones “knockout” Ahr(-/-) y
Ahr(+/=) y Ahr(+/+), este Gltimo como control de comparacién. En
estos estudios, a pesar de la ausencia del AhR en los ratones Ahr(-
/-) y Ahr(+/-), se encontraron aductos de ADN-BaP. Los autores
del trabajo atribuyeron este hallazgo a otras enzimas del CYP450
(p-ej. CYP2C) o a enzimas no CYP450 (p. ej. PTGS-2), reguladas
por mecanismos independientes al AhR, y que adicionalmente
contribuyen a la bioactivacion genotdxica del BaP. (Reed et dl.,
2018)

Un estudio reciente llevado a cabo por Simeckova et al., demostréd
que ciertos HAPs, especialmente los ligandos al AhR, presentan
un perfil genotoxico caracteristico vinculado con su bioactivacion
por enzimas del sistema CYP450. Los investigadores utilizaron
células hepaticas humanas diferenciadas tipo HepaRG para evaluar,
mediante ensayos de expresion génica por qRT-PCR, los efectos de
varios HAPs sobre genes claves relacionados con el metabolismo




o

y dafo celular. (Simeckova et al., 2022) Entre los compuestos
evaluados incluyeron benzo[a]antraceno (BaA), criseno (Chry),
benzo[a]pireno (BaP) y benzo[k]fluoranteno (BkF). Se observo
una fuerte induccion de CYPIAI, un biomarcador clasico de
la activacion del AhR, lo que confirmé su participacion en la
biotransformacion de estos compuestos. Esta bioactivacion se
asociod con la induccién de genes tempranos de respuesta al estrés
y marcadores de genotoxicidad, como ATF3, GDFI5 y CDKNIA
(p21). Lo anterior sugiere que el metabolismo mediado por AhR-
CYPIAI podria ser un evento central en la toxicidad celular
inducida por estos HAPs. (Simeckova et al., 2022)

El estudio también comparé estos efectos con los de HAPs de
bajo peso molecular (Fluoreno y Pireno), los cuales mostraron
una actividad significativamente menor y no indujeron marcadores
de estrés celular o genotoxicidad en las células HepaRG.

Por otro lado, un estudio reciente informé sobre la captura de
HAPs (88.21 ug) por microplasticos de desechos electroénicos. El
lixiviado proveniente de estos microplasticos fue aproximadamente
1000 veces mas téxico que el BaP. Estos HAPs pueden ingresar al
organismo humano a través del consumo de agua potable, sales y
diversos mariscos que han estado en contacto con microplasticos
por lo que presentan un alto potencial de causar cancer. La
Agencia para Sustancias Toxicas y el Registro de Enfermedades
(ATSDR) informé que los estudios epidemiologicos mostraron un
aumento de los casos de cancer de pulmén debido a la inhalacion
de HAPs. Los HAPs como benz[a]antraceno, BaP, benzo[b]
fluoranteno, criseno y dibenz[ah]antraceno se consideran
sustancias potencialmente cancerigenas para los humanos. (Kumar
et al,, 2022)

4. DISCUSION DE RESULTADOS

La relacion entre la bioactivacion enzimatica de los HAPs y el
desarrollo de cancer constituye un paradigma fascinante en
toxicologia quimica. Gracias a los estudios realizados acerca de
HAPs especificos, se demostré que su genotoxicidad no reside
en su estructura quimica per se, sino que es dependiente de su
transformaciéon metabodlica; de manera que sus metabolitos
electrofilicos puedan formar enlaces covalentes con el ADN.Aqui,
la especificidad enzimatica juega un papel determinante: mientras
CYPIBI funge consistentemente como bioactivador, CYPIAI
muestra una funcién dual. Esta aparente contradiccion se aclara
al considerar que el equilibro entre los efectos de activacion y
desintoxicacion depende del contexto fisiologico, la especificidad
enzimatica y la capacidad de induccion de las enzimas en los
tejidos dianas, como pulmén, higado y piel.

Los estudios en modelos de ratones “knockout” indicaron que,
si CYPIAI se encuentra ausente, la carga de aductos de HAPs
con el ADN se cuadruplica, lo que sugiere que su papel protector
supera al de bioactivador de HAPs en condiciones normales.
Por otro lado, el hallazgo mas revelador es que incluso en
ausencia del sistema regulador de estas enzimas, como el AhR,
se presenta actividad genotéxica. Esto complica el panorama de
riesgo al revelar la participacion de vias metabdlicas alternativas
independientes del AhR, posiblemente a través de otras enzimas
de la familia del CYP450 o sistemas enzimaticos alternos, cuyo
papel sea predominantemente de bioactivacion de HAPs.

Ademas, la activacion simultanea de la enzima CYPI Al y de ciertos
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indicadores de dano en el ADN, como p21 y ATF3, confirman de
forma clara cémo la exposicion a compuestos cuya transformacion
metabdlica afectan al ADN, inician procesos que conducen al
cancer y otras respuestas celulares al dano genotoxico.

Asimismo, el contexto ambiental implica nuevos paradigmas
toxicologicos que agravan el panorama debido a la crisis global
de contaminacion por microplasticos. Al fungir eficazmente como
vectores de HAPs, han creado una exposicion silenciosa pero
constante que ha redefinido las vias tradicionales de contacto,
transportando silenciosamente carcindgenos hasta nuestros
alimentos, agua e incluso el aire que respiramos. Todo ello
representa un riesgo significativo para la salud publica debido a su
persistencia ambiental y diversas rutas para su exposicion. Resulta
imperativo la imposicion de nuevos marcos regulatorios que
contemplen el riesgo acumulativo de los HAPs transportados por
microplasticos, con el fin de desarrollar estrategias mas efectivas
de prevencion frente a esta amenaza invisible que podria alterar
nuestro buen estado de salud.

5. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta revision demuestran que la
actividad genotoxica de los HAPs se encuentra intrinsecamente
relacionada con su biotransformacion mediante la superfamilia
de enzimas CYP450, mayoritariamente por las CYPIA y CYPIB,
mediante diversos mecanismos de accion genotdxica. La
exposicion constante a HAPs, agentes mutagénicos y carcindgenos
confirmados, hace necesario que estudios, in vitro e in vivo,
correlacionen su actividad con las CYP450, sean desarrollados
para entender de mejor forma sus mecanismos de genotoxicidad
Y, en consecuencia, establecer protocolos de prevencién y control
de riesgo.

5.1 Limitaciones del trabajo realizado

Esta revision explora la relacion del CYP450 con la bioactivacion
de HAPs; sin embargo, esta no ha sido elucidada del todo. La
razéon es que se encontraron resultados inconsistentes en
la bibliografia consultada, que provocan complicaciones para
establecer generalizaciones sobre la participacion del CYP450
como transformador de los HAPs de agentes progenotdxicos a
compuestos carcinégenos.

5.2 Nuevas lineas de investigacién

Como prevencion de los posibles efectos adversos de los
HAPs, destaca como area de interés el desarrollo de mejores
tecnicas analiticas para su deteccion y cuantificacion en matrices
ambientales complejas, ya que un mejor monitoreo de dreas
contaminadas permitiria evaluar y prever la exposicion humana a
estos pro-genotoxicos.

En este sentido, se plantea la necesidad del desarrollo de modelos
in vitro mas representativos que simulen condiciones fisioldgicas,
respuesta e interacciones moleculares del cuerpo humano
ante la exposicion de HAPs; integrando a su vez parametros
farmacocinéticos mas realistas (particularmente exposiciones
cronicas a bajas dosis) y la variabilidad interindividual derivada de
polimorfismos genéticos, con el fin de aproximarse a escenarios
mas reales y complejos para entender de mejor forma sus
mecanismos de genotoxicidad.
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La polémica en torno a la nomenclatura de Lavoisier en México

Elda Gabriela Pérez Aguirre*

Como muchos otros saberes, la quimica es una disciplina que,
para ser apreciada, ensehada y aprendida en su totalidad, debe
presentarse como una actividad humana en todas sus dimensiones:
cognitiva, social, historica, cultural, politica y econémica. La ciencia
no es un campo estatico ni poseedor de verdades absolutas, sino
un proceso en continua reestructuracion.

En México, la introduccion, asimilacién y difusion de los postulados
de Lavoisier fue un proceso acelerado, catalizado por diversos
factores, algunos de indole local. Otros, como la preexistencia de
una larga tradicion en metalurgia y mineria que se remonta al
México prehispanico, que continué en el México colonial y que
por supuesto permanece en el México independiente, con la
participacion de algunas instituciones que estudiaron los recursos
naturales y econémicos del territorio. Un tercer factor fue la
llegada de expediciones cientificas y las Reformas borbodnicas,
sucesos que catapultaron la investigacion cientifica. Los trabajos
de Lavoisier fueron objeto de discusion y critica casi de manera
simultanea a su publicacién en Europa y por lo menos ocho afnos
antes de que se impartieran de forma oficial los primeros cursos
de quimica moderna en el Real Seminario de Mineria'.

En México, la adopcién de la quimica moderna esta ligada al
conocimiento de las plantas medicinales y a la explotacion de
minerales preciosos. Es decir, los estudios de Lavoisier fueron
apreciados por la botanica, la farmacia, la medicina, la metalurgia
y la mineria. Lo anterior gracias a la existencia de cientificos
preocupados por estar al tanto de los Ultimos avances de la
ciencia en Europa, a fin de aplicarlos en su lugar de trabajo en la
resolucion de problemas practicos.

José Antonio Alzate, quien presentd por primera vez en las
Gacetas de Literatura (periddico del cual era editor) la nueva
nomenclatura quimica propuesta por Lavoisier, pertenecia a ese
selecto grupo de cientificos. Su intencion, sin embargo, no era
alabarla, sino repudiarla.? El rechazo de Alzate a la nomenclatura
de Lavoisier y al sistema de Linneo -contra el que también
polemizaba- no surgieron Gnicamente de su concepcion utilitarista
de la ciencia. Alzate dejaba salir en sus querellas un arraigado
sentimiento de dolor por la indiferencia expresada ante los
cientificos recién llegados a América hacia la tradicion cientifica
local. Como es natural, al principio hubo una confrontacién entre
las nuevas teorias que llegaban y las que prevalecian en la Nueva
Espana. Aunado a esto, las diferencias de tradiciones, contextos e
instituciones, desataron un choque entre las diferentes maneras
de hacer ciencia.
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Consideremos que en esos anos la difusion de la ciencia estuvo
ligada al poder colonial, por lo que era inevitable que obedeciera
a los intereses de la Corona. La ensenanza de la nueva ciencia era
pues, otra forma de sometimiento, mediante el saber cientifico
y académico. En la segunda mitad del siglo XVIII, el territorio de
la Nueva Espana tuvo auge tanto en la esfera econémica como
en las ciencias y las artes. La Corona espanola lanzé en este
periodo una serie de reformas que contemplaban la distribucion
de tierras a los indigenas y el fomento de la mineria argentifera. El
principio fundamental era el de fortalecer al Estado subordinando
la economia a sus intereses, ain cuando el bienestar de las
colonias fuese danado. Asi, los estadistas espanoles aumentaron
la recoleccion de impuestos y facilitaron el libre comercio de los
puertos de la Nueva Espana con la peninsula. En el campo de la
mineria, la produccién de la plata se mantuvo activa todo un siglo,
principalmente debido al descubrimiento de nuevas vetas y no
tanto a la introduccién de adelantos cientificos.?

El Estado debia mantener la educacion de las colonias como medio
para garantizar la continuidad de los trabajos necesarios para el
logro de sus proyectos, y asi fue como se vio en la necesidad
de impulsar la educacion del pueblo, y de crear instituciones
culturales y cientificas, como la Academia de San Carlos en 1784,
el Jardin Botanico en 1788 y el Colegio de Mineria en 1792.

El hombre mediante el conocimiento podia acceder al control,
dominio y explotacién de la tierra. El optimismo de esta vision
antropocéntrica, utilitaria y econdmica parecia prometer un
futuro sin privaciones a la humanidad. Se reconocié que la
observacién y la experimentacion son los medios que permiten
llegar al conocimiento preciso de la naturaleza. Los centros
educativos entraron en auge. Por ejemplo, en Puebla, el seminario
de San Francisco Javier, y en las ciudades de Querétaro, Morelia y
Guadalajara, los institutos jesuitas correspondientes. En la Ciudad
de México, el Seminario de San lldefonso, el Colegio de San Pedro y
San Pablo, el Colegio Real de Leyes (fundado en 1760) y la Escuela
Especial de Cirugia establecida en 1786. Cabe mencionar que en la
Real y Pontificia Universidad, que habia sido fundada desde 1551,
mantenia una carga teoldgica opuesta a las nuevas tendencias.*

'Trabulse E. en: Historia de la Ciencia en México, Tomo |, México,
CONACYT, Fondo de Cultura Economica, 1983.

2 Aceves, P." La introduccion y difusién del sistema de Lavoisier en México
(1788-1800)". Actas de la Sociedad Mexicana de Historia de la Ciencia y
de la Tecnologia, 1987

3Brading, D.A., Mineros y Comerciantes en el México Borbdnico (1768-
1810). México, Fondo de Cultura Econdmica, 1975, p. 47.

“Navarro, B. La introduccion de la filoso/fa moderna en México. México, El
Colegio de México, 1948. p. 70.



Por lo que respecta a los libros y publicaciones de Europa, éstos
circulaban en la Nueva Espana con relativa facilidad pese a la
censura de la inquisiciéon. Se leyeron las fuentes originales y se
adoptaron las ideas de Newton, Gassendi, Leibnitz, Tosca, Losada o
Feijoo. En este ambiente de renovacién y cambio de la estructura
economica comenzé a desarrollarse el sentimiento nacionalista
en México. José Antonio Alzate hace elogio de los principales
logros cientificos en algunos de sus escrito, tanto de la época
precolombina como del México colonial; asimismo describe la
abundancia y la belleza de los recursos naturales de América y
defiende la tradicion cientifica mexicana frente a lo que él percibia
como menosprecio de algunos cientificos europeos que trataban
de introducir las nuevas teorias cientificas.

En México el desarrollo de la quimica durante la época colonial
estuvo estrechamente relacionado a los aspectos practicos
de dicha ciencia; es decir, a la mineria, la metalurgia y diversas
industrias como la de materiales como jabén, vidrio, pélvora y los
alimentos. Estas actividades permitieron que se conocieran en la
Nueva Espana las diferentes teorias quimicas en boga en Europa.

Durante los siglos XVI y XVII, las ideas de los alquimistas
prevalecieron en este campo. En los inicios del siglo XVIII se
difundio la iatroquimica y en el Ultimo tercio de la centuria, se
expandieron los principios de la teoria del flogisto. A pesar de
que no existia catedra de quimica en la Universidad, ésta era
practicada en la medicina, farmacia, botanica y en la metalurgia. En
las Ultimas décadas del siglo XVIIl, en la Nueva Espafa se conocian
los dltimos adelantos de la ciencia europea en botanica, quimica,
fisica, matematicas, metalurgia, farmacia y medicina, ciencias que
encontraron un terreno fértil preparado por una larga tradicion
cientifica. Todo ello favorecié para que la nueva nomenclatura
quimica de Lavoisier fuera tempranamente discutida y criticada
por José Antonio Alzate en las Gacetas de Literatura, ocho anos
antes de que se instituyera la catedra de quimica en el Real
Seminario de Mineria.>¢

Aparicion de la Quimica moderna

Mientras que la coronaciéon de la “ciencia moderna” tuvo lugar
en el siglo XVII con la publicacién de los Philosophiae naturalis
principia mathematica, Principia de Isaac Newton, la revolucion en
la quimica ocurre un siglo después con la teoria del oxigeno de
Lavoisier. Hasta entonces la quimica experimental se sustentd en
la teoria de los cuatro elementos aristotélicos: tierra, agua, aire y
fuego, que se creia que tenian un caracter primigenio y elemental.
De todos ellos, para el quimico, los elementos mas importantes
eran el aire y el fuego.”

La constatacion crucial de la revolucion quimica fue que el
“aire” no es un elemento simple sino una mezcla de varios
componentes quimicos distintos en el mismo estado fisico:
vapor o gas. En cuanto al “fuego”, éste no fue lo suficientemente
entendido por los creadores de la quimica moderna. Lavoisier se
refirid erréneamente al mismo como una sustancia simple y la
rebautizé como “calérico”, explicando que en el transcurso de
las reacciones quimicas existe una pérdida o una ganancia de calor.

No fue hasta el siglo XIX, con el auge de la termodinamica, cuando
los primeros quimicos lograron encuadrar el fuego dentro de un
marco tedrico satisfactorio. Lavoisier introdujo en el estudio de la
quimica lo que mas se necesitaba en aquella época: los habitos y

la actitud mental del fisico entrenado. Desde el comienzo de sus
investigaciones, en 1764, se dio cuenta de la importancia que tiene
la precision de las medidas.

El sistema de Lavoisier

Las nuevas teorias que surgieron de los trabajos de Lavoisier
sobre la oxidacion de los metales y la composicion del aire,
provocaron una revolucion en la quimica. La transformacion de
la teoria implicé ademas de la elaboracion de nuevos postulados
tedricos, una metodologia acorde a ellos, una nomenclatura para
expresarlos y una practica experimental diferente.

Lavoisier leyo en la Academia Real de Ciencias una memoria sobre
"la necesidad de reformar y perfeccionar la nomenclatura quimica".
En ella incluyd los resultados de una serie de reuniones en las
que él mismo habia participado conjuntamente con sus colegas
franceses Morveau, Bertholet y Fourcroy. En dicho documento, los
cientificos franceses consideraban que la metodologia a emplearse
en el estudio de las ciencias fisicas debia asegurar que las ideas
fueran una consecuencia inmediata de una experiencia o de una
observacion a partir de lo conocido a lo desconocido, ya que,
decian: la imaginacion "tiende a conducirnos continuamente mas
alla de la verdad y a establecer conclusiones que no se derivan de
los hechos".

La reestructuracion propuesta a la nomenclatura quimica de
Lavoisier y sus colaboradores permitiria superar las expresiones
antiguas tales como: el polvo de Algaroth, la sal de Alembroth,
de Pompolix, el agua de Turbith, mineral de Etiopia, el aceite de
vitriolo, las mantequillas de antimonio y arsénico, las flores de zinc,
etc. La nueva nomenclatura, a diferencia de las anteriores, trataba
de designar la propiedad fundamental de las sustancias y de seguir
una logica que hacia posible ordenar el universo de la quimica.
Los nuevos nombres fueron tomados del griego y sus etimologias
expresaban la propiedad mas caracteristica de los cuerpos que
designaban.

La logica de la propuesta para reformar el lenguaje de la quimica,
que hoy en dia parece adecuada y familiar; cuando se dio a conocer
provoco el rechazo de muchos de los quimicos. No se trataba
solamente de cambiar una nomenclatura por otra, sino que su
adopcion llevaba implicita la aceptacion de las nuevas teorias que
habian surgido de los trabajos de Lavoisier (sobre la composicion
del aire y oxidacion de los metales) y precisaba el abandono de las
teorias antiguas arraigadas por siglos de tradicion.

El rechazo de Alzate a las nomenclaturas de Linneo y de
Lavoisier

En la Nueva Espana, Alzate vio la nueva nomenclatura con recelo,
simplemente como otra forma de expresar "el mismo objeto", sin
caer en la cuenta de que la nomenclatura de Lavoisier expresaba
otro muy diferente, dado que los conceptos que forman el nuevo
cuerpo teorico se hallan cambiado desde sus cimientos.

5 El primer curso de quimica fue impartido por Fausto de Elhuyar, director
del Real Seminario de Mineria en 1796.

¢ Izquierdo, J.J. La primera casa de las ciencias en México, México, Ed.
Ciencia, 1958.

7 Kuhn,T.S. La estructura de las revoluciones cientificas, México, Fondo de

Cultura Eco némica, 1983.
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En el prélogo del célebre Tratado elemental de quimica, Lavoisier
senala la imposibilidad de aislar la nomenclatura de la ciencia y la
ciencia de la nomenclatura ya que "la palabra hace nacer la idea,
la idea debe representar el hecho... y como son las palabras las
que conservan las ideas y las que las transmiten resulta que no
se puede perfeccionar el lenguaje sin perfeccionar la ciencia, ni la
ciencia sin el lenguaje”.

Una nueva teoria implica no sélo postulados, metodologia y
experimentacion diferentes, sino también un lenguaje apropiado
para expresar sus nuevas abstracciones y simbolismos. Por esto,
mientras que la nueva nomenclatura resultaba clara, facil y precisa
para aquellos que compartian la nueva teoria, carecia de significado
para los partidarios de la teoria del flogisto, como era el caso de
José Antonio Alzate.
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La Corona espanola tenia el poder para decidir la creacién y
las caracteristicas de las instituciones cientificas, la asignacion
de las personas para encargarse de ellas y aun la seleccion de
los métodos y textos para el estudio de las diversas ciencias. Se
impone entonces, la construccion de un nuevo marco teérico que
abarcase no solo la realidad en la que eran elaboradas las teorias
cientificas, sino también, la interaccién con el entorno que las
recibia.

El rechazo de Alzate a las nomenclaturas de Linneo y Lavoisier no
se derivo Unicamente de sus concepciones epistemologicas con
respecto al método ni a los nexos filoséficos y metodologicos
entre ambas nomenclaturas. Su oposicion férrea estuvo gobernada
por su visién del mundo, sus convicciones politicas y, mas aln,
por el sentimiento nacionalista que salia a la defensa tanto de la
tradicion cientifica como de los valores locales, ignorados por los
europeos. Su oposicion a las nuevas corrientes servia de foro para
abogar por la revaloracion de la actividad cientifica de su pais y
buscaba poner en primer plano la divulgacién de la ciencia como
un medio de alcanzar el bien publico.


https://linktr.ee/soquimex
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Carbonatos ciclicos:

aprovechamiento del CO, en la obtencion de solventes verdes

Jestas Alonso Cruz Valdez!,*, Valvanuz Cahuantzi’, Rosalba Patifio-Herrera?, José Elias Pérez Lopez®

Resumen

La demanda progresiva de productos derivados de hidrocarburos
ha provocado un aumento en las emisiones de COZ, las cuales
son causantes directas del calentamiento global. Sin embargo, una
alternativa para el aprovechamiento del CO,, es su uso como
reactivo para la sintesis de carbonatos ciclicos como productos
valiosos. Debido a su baja toxicidad, alta biodegradabilidad, bajo
costo de produccién y versatilidad de aplicaciones, los carbonatos
ciclicos han sido catalogados como solventes verdes, entre los
que se destacan el carbonato de propileno, carbonato de etileno
y carbonato de glicerol. El presente trabajo es una breve revision
bibliografica sobre la sintesis de los carbonatos ciclicos mas
destacados, sus propiedades fisicoquimicas, principales usos y
panorama actual en el mercado.

Palabras clave: carbonatos ciclicos, aprovechamiento del CO,,
biodegradabilidad.

Introduccion

En décadas recientes, el crecimiento acelerado de la poblacion
ha provocado un aumento en el consumo de hidrocarburos
provenientes del petréleo crudo (p. ej. n-octano, propano Yy
benceno),los cuales son materia prima para la obtencion de energia,
textiles, medicamentos y demas productos de uso cotidiano.
Aproximadamente, el 80 % del suministro energético mundial
es generado a partir de la combustion de diésel o gas natural
(Lopes et al., 2020), los cuales son una mezcla de hidrocarburos.
Mientras que la oferta del polipropileno, el segundo polimero
mas utilizado para la elaboracion de plasticos (solo detras del
polietileno), muestra un consumo estimado de |35 millones de
toneladas de propileno en 2025 (Cruz-Valdez et al., 2022), el cual
es producido por el craqueo térmico del propano. Ambos casos
tienen caracteristicas en comun ya que requieren de un elevado
consumo energético para su transformacion y purificacion,
provocando un aumento en las emisiones de didxido de carbono
(CO,) atmosférico.

A finales de la década de 1990, diversos estudios enfatizaron
que el incremento de emisiones de CO, esta directamente
relacionado con el calentamiento global (Bittner et al.,2017).En el
afio 2015, los niveles diarios promedio de CO, superaron las 400
ppm (Blittner et al.,2017). Esta problematica socioambiental tiene
consecuencias negativas, tales como: derretimiento de casquetes
polares, aumento del nivel del mar, alteracién de los ciclos
pluviales, sequias, escasez de agua dulce, y contaminacion del aire
(Lopes et al.,2020). Por otra parte, dado que el CO, es un material
altamente disponible, econémico, no toxico, ni inflamable (Biittner
et al, 2017), su captura, almacenamiento y uso como materia

prima ha ganado importancia como alternativa para la mitigacion
de gases de efecto invernadero y la obtencion de productos de
alto valor agregado, como son los carbonatos ciclicos (Santiago et
al.,, 2021).

Sintesis y propiedades de los carbonatos ciclicos

Las rutas mas comunes para la produccion a escala industrial de
los carbonatos ciclicos mas utilizados (carbonato de propileno,
carbonato de etileno y carbonato de glicerol), es mediante la
cicloadicion de CO, con epdxidos y dioles (Pescarmona, 2021;
Rollin et al.,2021).La Figura | muestra la sintesis para la produccion
de carbonato de propileno y carbonato de etileno; en las cuales,
se utilizan como epodxidos reactantes al 6xido de propileno y
al oxido de etileno (Pescarmona, 2021), respectivamente. En las
reacciones anteriormente mencionadas existe una eficiencia de
conversion del 100%.Asimsimo,la Figura | describe la sintesis para
la produccion de carbonato de glicerol, en la cual se utiliza como
diol reactante al glicerol (Rollin et al,, 2021). Sin embargo, esta
ruta no es eficiente para la produccion de carbonato de glicerol;
por lo tanto, una alternativa es la reaccion conjunta de 6xido de
propileno, CO, y glicerol (Alassmy et al., 2021).

Figura 1. Sintesis de carbonatos ciclicos via cicloadicién de CO,,
epdxidos y dioles como reactivos. Fuente: elaboracién propia.

'Facultad de Ciencias Quimicas, Universidad Auténoma de San
Luis Potosi.?Departamento de Ingenieria Quimica, Tecnoldgico
Nacional de México en Celaya. }Instituto de Fisica, Universidad
Auténoma de San Luis Potosi.

*jesus.cruz@iqgcelaya.itc.mx
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La Tabla | muestra las principales caracteristicas y propiedades
fisicoquimicas del carbonato de propileno, carbonato de etileno
y carbonato de glicerol; entre ellas, destacan su baja toxicidad
y ecotoxicidad, baja viscosidad y volatilidad, bajo costo de
produccion y alta biodegradabilidad (Ayuso et al., 2023).Asimismo,
al ser solventes de facil separacion y reciclaje, poseer temperaturas
de ebullicion elevadas, y tener caracteristicas polares aproticas
(en los carbonatos de etileno y propileno) (Ayuso et al., 2023),
estas sustancias son utilizadas como solventes en procesos de
extraccion; donde la alta miscibilidad del carbonato de etileno y
del carbonato de propileno con el benceno y el etanol, resulta
favorable para el disefio de procesos de destilacion extractiva y
extraccion liquido-liquido.

Tabla |. Propiedades fisicoquimicas de los carbonatos ciclicos
mas utilizados en procesos industriales (Sonnati et al, 2013;
Pescarmona, 2021).

Solventes verdes

Propiedades
fisicoquimicas Carbonato ~ Carbonato de  Carbonato de
de etileno glicerol
propileno
Férmula quimica C,H, O, C,H, O,
Peso molecular, 102.090 88.063 118.088
[g/mol]
Temperatura de -49 36 -69
fusion, [°C]
Temperatura de 242 248 160 (2 0.8
ebullicién, [°C] mmHg)
Temperatura de 135 143 190
inflamacion, [°C]
Densidad, 1.2047 1.3214 1.4
[g/lem?] (20 °C) (39 °C)
Viscosidad, 253 (25°C) | 1.93 (40 °C) 85.4 (25 °C)
[mPa ]
Entalpia de -613.2 -581.6 n.a.
formacion, (25 °C) (25 °C)
[k)/mol]
Capacidad 218.6 133.9 n.a.
calorifica, (25 °C) (50 °C)
[/mol °C]
Miscible en | Miscible en Miscible en
Solubilidad a agua, etanol, | agua, etanol, agua
20 °C acetona y acido acético y
benceno benceno
Causa Nocivo si se Sin
INEIENEREI MY irritacion en | ingiere informacién
ojos reportada
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Principales usos de los carbonatos ciclicos
Reacciones de descarboxilacion

La reacciéon de descarboxilacién del carbonato de glicerol es un
método tipico para la obtencion de 1,2-anhidroglicerol (glicidol),
como producto deseado, y CO, como impureza. En la Figura 2
se muestra la ruta cinética propuesta por Choi et al. (2013) en
la cual,a 175 °C, 0.026 atm de presion, 30 minutos de reaccion
y utilizando liquidos i6nicos (ILs) como catalizadores, se obtiene
una conversion maxima del 98 %. El glicidol tiene una amplia
variedad de aplicaciones industriales, tales como: recubrimiento
de superficies, agente de gelacion en solidos propulsores,
estabilizador para aceites naturales y polimeros vinilicos, y como
separador de emulsiones (demulsificante) (Rollin et al, 2021).
Asimismo, es utilizado como intermediario en la sintesis de
ésteres y aminas, siendo de alto valor agregado para la produccion
de resinas epoxicas y poliuretanos (Rollin et al., 2021).

Figura 2. Sintesis de glicidol via descarboxilacién de carbonato de
glicerol. Fuente: elaboracién propia.

Reacciones de transesterificacion

La reaccion de transesterificacion de carbonato de etileno con
metanol, para la produccion de dimetil carbonato (DMC), ha
emergido como una alternativa a la reaccién establecida de
fosfogeno con metanol, dado que el fosfégeno es un compuesto
altamente tdxico y corrosivo (Tomishige et al., 2004). La Figura
3 muestra la sintesis propuesta por Lee et al. (2016) para la
produccién de DMC via transesterificaciéon de carbonato de
etileno con exceso de metanol, en la cual, a 100 °C, 4 h de
reaccion, y utilizando [ILJOH soportado en espuma celular
mesoporosa (MCF), como catalizador heterogéneo, existe una
conversion de DMC del 77 %, con bajas impurezas de metanol
como subproducto. Debido a su alto contenido de oxigeno, baja
toxicidad, alta estabilidad quimica, y rapida biodegradabilidad, el
DMC es utilizado como aditivo en la gasolina e intermediario
quimico en la industria polimérica (Rollin et al., 2021).

Figura 3. Sintesis de dimetil carbonato (DMC) via transesterificacién
de carbonato de metileno con metanol. Fuente: elaboracién propia.



Produccion de poliuretanos

Los poliuretanos son un grupo de materiales valiosos que tienen una
gran variedad de aplicaciones en los sectores industrial y doméstico.
La demanda de poliuretanos fue de 24 Mton (megatoneladas) en
2020, representando el 6 % de todos los plasticos producidos
cada ano (Rollin et al, 2021). Algunos tipos de poliuretanos,
como las espumas rigidas y flexibles, elastébmeros, adhesivos y
recubrimientos, son ampliamente manufacturados y utilizados
como suelas de calzado, componentes para recubrimientos
eléctricos, e implantes médicos utilizados en cirugia (Suyarwanshi
et al, 2018). La ruta tradicional para la sintesis de poliuretanos es
mediante la reaccion de isocianatos con alcoholes. Sin embargo,
los isocianatos son compuestos cancerigenos y mutagénicos, dado
que son producto de la reaccién de fosfégeno con sales de amina
(Rollin et al.,2021).Una ruta alterna y ecolégica para la produccién
de poliuretanos sin isocianatos (Non-isocyanate polyurethanes,
NIPU por sus siglas en inglés) es mediante la reaccion de adicion
de diaminas con carbonatos ciclicos de cinco o seis miembros
(Pescarmona, 2021). En la Figura 4 se muestra dicha reaccion,
que da como resultado dos isébmeros, cada uno conteniendo un
grupo uretano e hidroxilo (Kathalewar et al.,2013). Donde un
isébmero tiene un grupo B-hidroxilo secundario,y el otro un grupo
hidroximetil (Kathalewar et al.,201 3).Estos grupos hidroxilo tienen
la capacidad de formar puentes de hidrégeno intermoleculares
con el grupo uretano, proporcionando una resistencia quimica dos
veces superior, en comparacion con poliuretanos convencionales
(Kathalewar et al., 2013).

Figura 4. Sintesis de poliuretanos sin isocianatos (NIPU) via adicién
de diaminas con carbonatos ciclicos. Fuente: elaboracién propia.

Dispositivos electrénicos

Por cuestiones de seguridad, para un mejor desarrollo de las
baterias de iones de litio utilizadas en dispositivos electronicos
y vehiculos eléctricos, es importante preparar materiales menos
inflamables. Debido a las altas purezas de los carbonatos de
etileno y propileno, su buena conductividad de iones de litio a
temperatura ambiente, y elevada constante dieléctrica, necesaria
para la disolucion de sales de litio, estos solventes son adecuados
para la generacion de electrélitos conductores (Pescarmona,
2021).

Procesos de desaromatizacion de hidrocarburos

Los ILs y los solventes eutécticos profundos (DESs), a pesar de ser
catalogados como solventes verdes, requieren de multiples pasos
de sintesis que generan una gran cantidad de residuos, tienen
altas viscosidades y densidades, su alta higroscopicidad puede
provocar corrosion, sus costos de produccion son elevados,
y su regeneracion a altas temperaturas puede incrementar su

descomposicion y volatilidad (Cruz Valdez et al., 2025). Debido a
estas estas razones, actualmente los ILs y los DESs no son una
alternativa real de aplicacion industrial. Dado que, el carbonato
de propileno tiene un bajo costo de produccién, y polaridad
aprética, ha emergido como un solvente alternativo en procesos
de destilacion extractiva para la separacién de mezclas n-hexano/
benceno. En este caso, el carbonato de propileno al tener una
elevada solubilidad y selectividad con el benceno, permite extraerlo
del n-hexano, obteniendo elevadas purezas de n-hexano, y una
completa recuperacion del benceno (Cruz Valdez et al., 2025).

Mercado internacional de los carbonatos ciclicos

De acuerdo con la amplia variedad de aplicaciones industriales
de los carbonatos ciclicos, su demanda incrementara durante los
proximos anos. En el 2024, la demanda de carbonato de glicerol
fue de $2.23 billones de dolares, de los cuales se espera un
incremento de $3.85 billones de dolares para el 2034, teniendo
una expectativa de Tasa de Crecimiento Anual Compuesta
(TCAQC) del 5.63% durante el periodo 2024-2034. El carbonato de
propileno tuvo un valor de mercado de $0.45 billones de délares
en el 2023, mostrando un crecimiento proyectado de $0.62
billones de dolares para el 2030, exhibiendo una TCAC del 5.05%
en el periodo 2023-2030. Mientras que, en el 2024 la demanda del
carbonato de etileno fue de $0.84 billones de délares, alcanzando
una proyeccion de $1.5 billones de délares para el 2029, teniendo
un crecimiento del TCAC del 14.4% durante el periodo 2024-2029.
Sin embargo, a pesar del alto valor agregado de estos carbonatos
ciclicos, se estima que la produccién global anual es de 100 kton/
ano (kilotoneladas/ano), siendo significativamente menor a las
37,000 kton/afio de emisiones de CO, (Pescarmona, 2021).

Conclusiones

Los carbonatos ciclicos, obtenidos a partir de emisiones de CO,,
han emergido como nuevos solventes verdes debido a su bajo
costo de produccion, baja toxicidad y ecotoxicidad. Asimismo,
debido a la disposicion y elevada eficiencia atomica del CO,, la
producciéon de carbonatos ciclicos favorece a la mitigacion de
gases de efecto invernadero, mientras se obtienen productos de
alto valor agregado. En este caso, los carbonatos ciclicos tienen
una amplia versatilidad de aplicaciones, desde ser utilizados en
procesos de extraccion de hidrocarburos, hasta ser usados como
reactantes en procesos de descarboxilacion y transesterificacion.
Por lo tanto, son un importante tema de investigacion para su
desarrollo y aplicacion en diversas areas; dado que, su demanda
seguira incrementando durante los préximos anos.
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RESUMEN

Las peliculas delgadas funcionales, como las basadas en
polivinilpiridinas (PVP), ofrecen soluciones innovadoras en areas
como proteccion solar, eficiencia energética y tratamiento de
agua. En particular, combinadas con oxidos metdlicos como
oxidos de zinc y titanio (ZnO y TiO2), las PVP forman peliculas
fotoactivas capaces de degradar contaminantes organicos
mediante fotocatalisis. En estudios recientes, peliculas de P(4-VP)-
ZnO eliminaron hasta el 81% del colorante anaranjado de metilo,
gracias a su estructura homogénea y eficientes interacciones
moleculares. Estas peliculas son faciles de recuperar y reutilizar,
superando limitaciones de los métodos convencionales. Ademas
de su eficacia en tecnologia ambiental, tienen aplicacion potencial
en dispositivos inteligentes, sensores y ventanas electrocromicas,
posicionandose como materiales clave frente a problemas de
contaminacion y cambio climatico.

Vinilpiridinas: la maravilla de las peliculas fotoactivas

Cuando hablamos de “peliculas” en la vida cotidiana, muchas
veces pensamos en entretenimiento; sin embargo, en el ambito
cientifico, las peliculas también hacen referencia a capas delgadas
de materiales con propiedades funcionales. Estas peliculas, aunque
invisibles o casi imperceptibles por su grosor micrométrico, tienen
aplicaciones tecnoldgicas que van desde la proteccion de superficies
hasta el tratamiento ambiental. Su diseno, funcionalizacion y nuevas
combinaciones con nanomateriales estdn marcando una revolucion
silenciosa en diversos campos, en especial en el tratamiento de
agua contaminada. En este contexto, las PVP surgen como una
plataforma prometedora para la creacién de peliculas fotoactivas
con aplicaciones ambientales y tecnologicas.

{Qué son las peliculas funcionales y por qué importan?

Las peliculas son materiales finos, muchas veces translucidos,
que se colocan sobre superficies para modificarlas o protegerlas.
Son parte integral de la vida moderna: se usan en vidrios de
automoviles y ventanas de edificios para bloquear radiacion
ultravioleta, en pantallas de celulares para prevenir rayaduras, o
como capas de seguridad frente a robos o accidentes (Figura I).
Una innovacion reciente en esta area son las ventanas inteligentes
o electrocrémicas, que cambian de color al aplicar una corriente
eléctrica. Estas permiten regular la entrada de luz y calor, y
pueden ser controladas incluso mediante dispositivos remotos.
Su incorporacion en edificaciones ha demostrado potencial
para reducir el consumo energético, en especial en iluminacion
y climatizacion. De hecho, se estima que los edificios consumen
hasta un 40% de la energia global.

'Laboratorio de Investigacion en Ingenieria Quimica Ambiental,
ESIQIE-IPN; 2Laboratorio de Polimeros, ESIQIE-IPN; *BIOFLEX
Empaques flexibles

' {Irodriguezs@ipn.mx, 2rsantillanp@ipn.mx, Jiririanaa@gmail.com

Boletin de la Sociedad Quimica de México

Las peliculas también pueden tener usos ambientales importantes.
Una aplicacion emergente de gran interés es su incorporacion
en sistemas de tratamiento de agua, una necesidad urgente
considerando la escasez y contaminacion de este recurso,
acentuada por el cambio climatico.

El desafio del agua contaminada y la necesidad de nuevos
materiales

En México, los efectos del cambio climatico se manifiestan
en sequias extremas, inundaciones y hundimientos del suelo.
La disponibilidad de agua limpia es cada vez mas critica, y el
tratamiento de aguas contaminadas es una prioridad. Las aguas
residuales pueden contener contaminantes como colorantes
sintéticos, metales pesados, microplasticos, virus, bacterias,
residuos farmacéuticos y pesticidas.

Tradicionalmente, se han usado materiales adsorbentes como el
carbén activado u 6xidos metalicos, pero tienen desventajas: baja
capacidad de adsorcion, escasa posibilidad de ajuste funcional,
dificil reciclaje y una eficiencia limitada al solo transferir los
contaminantes de una fase a otra. Una alternativa mucho mas eficaz
son los procesos de oxidacion avanzada (POAs). Estos sistemas
generan radicales hidroxilo (*OH), moléculas altamente reactivas
que degradan contaminantes organicos hasta transformarlos en
COz, agua y sales. Aunque altamente efectivos, muchos de los
materiales utilizados en POAs se presentan en forma de polvo, lo
que complica su recuperacion y reutilizacion.

En este contexto, los materiales en forma de peliculas se presentan
como una opcion prometedora.No sélo son mas faciles de manejar
y recuperar, sino que también permiten una aplicacion directa y
sostenida sobre flujos de agua o superficies contaminadas.
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Polivinilpiridinas: estructura, propiedades y potencial

Las PVP son polimeros derivados de la piridina, que tienen un
amplio uso en aplicaciones electronicas, sensores, liberacion
controlada de fairmacos y adsorcion de contaminantes. Existen
principalmente dos tipos: poli(2-vinilpiridina) (P(2-VP)) y poli(4-
vinilpiridina) (P(4-VP)), dependiendo de la posicion en la que se
une el grupo vinil al anillo aromatico de piridina.

Una caracteristica fundamental de las PVP es la presencia de atomos
de nitrogeno en su estructura, los cuales permiten interacciones
de tipo idnico, coordinaciones con metales y formacion de enlaces
por puentes de hidrégeno. Ademas, pueden ser cuaternizadas (es
decir, modificadas para adquirir carga eléctrica), lo que las vuelve
eficaces en la eliminaciéon de contaminantes aniénicos como
cromatos o arseniatos.

Ademas de sus propiedades quimicas, las PVP también presentan
ventajas eléctricas. Han sido utilizadas como matrices conductoras
en sensores electroquimicos y en la mejora de electrodos para
baterias. Su estructura favorece la transferencia de carga y las
reacciones redox, lo que las vuelve atractivas para aplicaciones de
fotocatalisis ambiental.

Peliculas de PVP con semiconductores para tratamiento de
agua

En el Laboratorio de Investigacion en Ingenieria Quimica
Ambiental (LAIIQA) de la Escuela Superior de Ingenieria Quimica
e Industrias Extractivas (ESIQIE), se ha trabajado en el desarrollo
de peliculas compuestas de PVP con materiales semiconductores,
en especial 6xido de titanio (TiOz2) y 6xido de zinc (ZnO) (Figura
2).Ambos materiales son conocidos por su capacidad fotocatalitica:
al ser irradiados con luz, generan especies reactivas que oxidan
contaminantes en agua.

Para fabricar estas peliculas, se uso la técnica de deposicion por
centrifugado (spin-coating), la cual permite obtener peliculas
delgadas, homogéneas y bien adheridas. La polimerizacién se hizo
en solucion para facilitar la incorporacion de las nanoparticulas
inorganicas dentro de la matriz polimérica.

Las nanoparticulas de TiO2 tienden a formar agregados y generar
grietas en las peliculas de P(2-VP), lo que podria limitar su eficacia.
En contraste, las peliculas de P(4-VP)-ZnO mostraron una
distribuciéon uniforme de los agregados, sin formacion de grietas.
Esta estructura mas homogénea favorece la interaccion entre el
semiconductor y el contaminante, asi como la transmision de
electrones durante el proceso fotocatalitico.

Evaluacién en la remocién del anaranjado de metilo

Para evaluar la eficacia de estas peliculas, se eligio el colorante
anaranjado de metilo (AM) como contaminante modelo. Este
compuesto es comun en la industria textil,alimentaria,farmacéutica
y papelera. Aunque se use en concentraciones bajas, tiene un
alto impacto ambiental, ya que reduce la penetracion de luz en
cuerpos de agua, afectando la fotosintesis acuatica y disminuyendo
el oxigeno disuelto.

En pruebas realizadas bajo irradiacion, la pelicula de P(4-VP)-ZnO
logro eliminar el 81% del anaranjado de metilo en sélo cinco horas
(Figura 3). Esta alta eficiencia se atribuye a la buena dispersion del
Zn0O, asi como a la interaccion intermolecular entre las cadenas
poliméricas y las nanoparticulas. Es probable que los pares de
electrones libres del nitrégeno en la piridina formen enlaces
por puentes de hidrogeno con la superficie hidratada del ZnO,
creando canales de transferencia de carga mas eficientes. Por otro
lado, en el caso de P(2-VP), la posicién del atomo de nitrégeno
dificulta dichas interacciones.

Un beneficio adicional de este sistema es la facilidad de
recuperacion de la pelicula, lo que la hace reutilizable y practica
para aplicaciones a mayor escala.

Conclusiones y perspectivas

El desarrollo de peliculas compuestas de polivinilpiridinas
con oxidos metalicos representa un avance importante en la
busqueda de materiales eficientes, accesibles y sostenibles para el
tratamiento de agua contaminada. Estas peliculas no sélo eliminan
colorantes téxicos como el anaranjado de metilo, sino que pueden
ser optimizadas para atacar una gran variedad de contaminantes
organicos e inorganicos.

Gracias a su alta eficiencia, estabilidad, facilidad de recuperacion
y potencial de reutilizacién, las peliculas fotoactivas de PVP-ZnO
ofrecen una alternativa real frente a los métodos tradicionales
de tratamiento. Ademas, su versatilidad abre la posibilidad de
aplicaciones futuras en sensores, electrodos avanzados, ventanas
inteligentes y tecnologias hibridas con inteligencia artificial.

El reto ahora es continuar perfeccionando su sintesis, mejorar
su durabilidad, explorar su escalabilidad industrial y evaluar
su efectividad frente a mezclas complejas de contaminantes.
Con estos avances, las peliculas basadas en polivinilpiridinas
podrian convertirse en una herramienta clave dentro del arsenal
tecnoldgico para enfrentar la crisis del agua y avanzar hacia un

desarrollo mas sostenible.
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