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Resumen 

En la actualidad, la síntesis y estudio de materiales a escala nanométrica como los 

nanotubos de capa múltiple y única, esferas de carbono, tienen gran interés por poseer 

propiedades físicas, químicas y mecánicas únicas, que los hace excelentes candidatos con 

un alto potencial en diferentes campos de la ciencia e ingeniería. Es común que durante la 

síntesis se utilicen precursores orgánicos derivados del petróleo debido a que han sido 

utilizados exitosamente, sin embargo, son compuestos no renovables, costosos y que 

pueden causar negativas en el ambiente. Por lo que es necesario buscar nuevas alternativas 

como fuentes de carbono, que sean renovables, de fácil acceso y degradables en la 

naturaleza, que simultáneamente por el método de deposición química de vapor (CVD) se 

reduzca o elimine la cantidad de desechos tóxicos producidos durante el proceso de síntesis 

mediante la consideración de los principios de la química verde. 

Así en este trabajo se propuso como solución ecológica sintetizar nanoestructuras de 

carbono (CNs) a partir de la colofonia de Pinus sp como precursor orgánico renovable por 

la técnica CVD evaluado por los principios de la química verde. Para ello, la colofonia se 

usó como fuente de carbono por el método CVD, como catalizador una barra de acero 

inoxidable AISI 304 y el argón como gas de arrastre. Los materiales resultantes se 

caracterizaron por Microscopía Electrónica de Barrido (SEM), Espectroscopia de Energía 

Dispersa (EDS), Espectroscopia Infrarroja por Transformada de Fourier (FTIR), 

Espectroscopia Raman y Difracción de Rayos X (DRX). En invernadero semillas de 

Prosopis glandulosa (mezquite) se inocularon con géneros y especies de bacterias endófitas 

promotoras de crecimiento vegetal (BEPCV): Bacillus thuringiensis y Micromonospora 

echinospora potenciadas con las CNs sintetizadas y el fertilizante nitrogenado (FN) al 50%, 

mediante las variables-respuesta: porcentaje de germinación, fenología y biomasa fresca y 

seca a plántula, los datos experimentales fueron analizados por ANOVA/Tukey (P ≤ 0.05). 

Los resultados de las micrografías SEM mostraron la presencia de micro y nanoesferas de 

carbono, en tanto que el análisis EDS indicó que estas nanoestructuras contienen un alto 

porcentaje de carbono, así como oxígeno y trazas de metales. Mientras que FTIR mostró la 

presencia de grupos funcionales de tipo: C=C, OH, C=O y CH3. Las bandas típicas de las 

esferas de carbono (CSs) fueron observadas por espectroscopia Raman. 
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En relación al tratamiento de las semillas de P. glandulosa con B. thuringiensis y M. 

echinospora plus 10 ppm de CSs y el FN al 50%, los resultados mostraron el 95.8% de 

germinación, valor númerico con diferencia estadística con el 62.5 y 66.6% de P. 

glandulosa sin inocular, tratadas con 10 y 20 ppm de las CSs más el FN al 50%; y con el 

70.8% de P. glandulosa sin inocular, ni con las CSs y el FN al 100% (control relativo). 

Mientras que en la fenolgía y biomasa a nivel de plántula, P. glandulosa con B. 

thuringiensis y M. echinospora potenciadas por 10 o 20 ppm de CSs plus el FN al 50% 

registró valores estadísticamente diferentes en relación a la misma planta sin inocular, ni 

tratar solo con el FN al 100% o CR. Estos resultados apoyan que las CSs potenciaron las 

fitohormonas de B. thuringiensis y M. echinospora de los exudados de la semilla y raíz con 

lo que se mejoró la germinación y crecimiento de P. glandulosa. 

 

Palabras clave: nanoestructuras de carbono, precursor orgánico, descomposición catalítica, 

mezquite, crecimiento vegetal. 
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Abstract 

Actually, the synthesis and study of nanoscale materials such as multilayer and single layer 

nanotubes, carbon spheres, are of great interest because of their unique physical, chemical 

and mechanical properties. This makes these nanostructures have a high potential in 

different fields of science and engineering. It is common that during the synthesis organic 

precursors derived from petroleum are used because they have been successfully used, 

however, they are non-renewable, expensive and can cause negative effects on the 

environment. Therefore, it is necessary to look for new alternatives as carbon sources, 

which are renewable, easily accessible and degradable in nature, which by the method of 

chemical vapor deposition (CVD) reduces or eliminates the amount of toxic waste 

produced during the synthesis process by considering the principles of green chemistry. 

In the present work it is proposed as an environmental solution to synthesize carbon 

nanostructures from the rosin of Pinus sp as a renewable organic precursor by the CVD 

technique evaluated by the principles of green chemistry. For this purpose, rosin was used 

as carbon source by CVD method, AISI 304 stainless steel rod as catalyst and Argon as 

carrier gas. The resulting materials were characterized by Scanning Electron Microscopy 

(SEM), Energy Dispersive Spectroscopy (EDS), Fourier Transform Infrared Spectroscopy 

(FTIR), Raman Spectroscopy and X-Ray Diffraction (XRD). In greenhouse seeds of 

Prosopis glandulosa (mesquite) were inoculated with genera and species of endophytic 

plant growth promoting bacteria: Bacillus thuringiensis and Micromonospora echinospora 

enhanced with the synthesized carbon nanostructures and nitrogen fertilizer (NF) at 50%, 

using the only variable-response: germination percentage, the experimental data were 

analyzed by ANOVA/Tukey (P ≤ 0.05). SEM micrographs results showed the presence of 

carbon microspheres and nanospheres, while EDS analysis indicated that these 

nanostructures contain a high percentage of carbon, as well as oxygen and trace metals. 

While FTIR showed the presence of C=C, OH, C=O and CH3 functional groups. Typical 

bands of carbon spheres (CSs) were observed by Raman spectroscopy.  

In relation to the treatment of P. glandulosa seeds with B. thuringiensis and M. echinospora 

plus 10 ppm CSs and 50% NF, the results showed 95.8% germination, numerical value 

with statistical difference with 62.5 and 66.6% of P. glandulosa without inoculation, 
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treated with 10 and 20 ppm of CSs; and with 70.8% of P. glandulosa without inoculation, 

nor potentiation with CSs and 100% NF (relative control). While in phenolgia and biomass 

at the plant level, P. glandulosa with B. thuringiensis and M. echinospora plus 10 or 20 

ppm of CSs plus 50% NF registered statistically different values in relation to the same 

plant without inoculation, nor treated only with 100% NF or RC. These results support that 

CSs potentiated B. thuringiensis and M. echinospora phytohormones from seed exudates 

thereby enhancing germination and growth of P. glandulosa. 

Key words: carbon nanostructures, organic precursor, catalytic decomposition, mesquite, 

plant growth. 
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Capítulo 1 Introducción 

La síntesis y estudio de materiales a escala nanométrica como los nanotubos de pared única 

y múltiple, nanofibras, esferas de carbono, etc. [1], han incrementado debido a las 

propiedades físicas, químicas y mecánicas únicas que presentan tales como: una alta 

estabilidad térmica, excelente conductividad eléctrica, alta resistencia a la tensión y baja 

reactividad [2]. Ventajas que los hacen excelentes candidatos para la aplicación y 

explotación en diversos campos científicos y tecnológicos [3]. 

La alta demanda de nanoestructuras de carbono (CNs) ha generado que durante la síntesis 

se utilicen precursores orgánicos derivados del petróleo [4], que son compuestos no 

renovables, costosos y que pueden causar efectos adversos al ambiente [5]. Aunado a que, 

durante la producción de estos nanomateriales se utilizan técnicas como: el arco eléctrico, 

la ablación laser, electrolisis, spray pirolisis, que requieren de reactivos y equipos 

especializados, además de causar residuos sólidos en el producto final que posteriormente 

requiere una purificación adicional, con lo que aumenta el costo de la producción y tiempo 

[6,7]. 

En la actualidad, debido al impacto que tiene la síntesis de las CNs en el ambiente, se 

buscan nuevas alternativas para la producción de estos nanomateriales como la fuente de 

carbono, que sean renovable, de fácil acceso y degradable en la naturaleza, mientras que el 

método de síntesis reduzca o elimine la cantidad de desechos tóxicos producidos en el 

proceso de producción de las CNs [8]. Lo que puede ser posible mediante la consideración 

y aplicación de los principios de la química verde [9,10]. 

Una alternativa solución ecológica en la síntesis de nanomateriales de carbono es la 

colofonia de Pinus sp por ser un precursor orgánico verde renovable, accesible y de bajo 

costo [11,12], mediante el método de deposición química de vapor (CVD) [13,14], debido a 

la versatilidad que presenta en cuanto al uso de distintas fuentes de carbono, catalizadores y 

condiciones de proceso, así como tener un rendimiento mayor en comparación con otras 

técnicas y el bajo costo [15,16]. 

En la literatura se reporta exitosamente el uso de nanomateriales a base de carbono y de 

metales como la plata, el oro y el cobre [17,18], para la remediación ambiental, la industria 

alimenticia, la aeronáutica, la ingeniería automotriz, entre otros [19,20,21]. Con ello, el 

creciente interés de que las CNs puedan ser empleadas en áreas poco exploradas por el ser 



 
15 

humano como la agricultura forestal, donde se podría revolucionar el sistema de cultivo a 

través de la utilización eficiente del agua, la reducción de fertilizantes químicos, la 

protección contra insectos y enfermedades. Por lo anterior, en la presente investigación se 

propuso utilizar el potencial de las CNs sintetizadas como un enfoque en la nueva 

revolución verde para mejorar la germinación de leguminosas como Prosopis glandulosa 

(mezquite). 

  



 
16 

 Objetivos 

 Objetivo general 

Sintetizar nanoestructuras de carbono a partir de la colofonia de Pinus sp mediante el 

método de deposición química de vapor aplicando los principios de la química verde y 

evaluar el efecto de estas nanoestructuras en la germinación de P. glandulosa. 

 Objetivos específicos 

a) Sintetizar nanoestructuras de carbono de la colofonia de Pinus sp por el método de 

deposición química de vapor variando tiempo y temperatura de síntesis; aplicando 

los principios de la química verde como protocolo evaluador. 

b) Caracterizar las nanoestructuras de carbono por diferentes técnicas microscópicas y 

espectroscópicas.  

c) Analizar los resultados y proponer las mejores condiciones para la síntesis de los 

nanomateriales de carbono. 

d) Evaluar el efecto de las nanoestructuras de carbono en la germinación de P. 

glandulosa. 

 Justificación 

Las nanoestructuras de carbono conciernen en numerosas aplicaciones en los campos de la 

ciencia e ingeniería. Esto ha generado una creciente demanda en la producción de 

nanomateriales mediante precursores no renovables como los hidrocarburos del petróleo. 

Al mismo tiempo, los métodos que se utilizan para la síntesis requieren de reactivos y 

catalizadores específicos que pueden generar desechos tóxicos al ambiente, los cuales 

sobrepasan la disposición o reutilización de las materias primas. En contraste, es necesario 

encontrar precursores orgánicos verdes cuya emisión de residuos sólidos se reduzca en la 

síntesis de nanoestructuras de carbono y minimizar el daño al ambiente. En este trabajo se 

propuso un proceso de síntesis verde para la generación de materiales nanoestructurados de 

carbono que aplicados en semillas de Prosopis glandulosa (mezquite) causen un efecto 

positivo durante la germinación. 
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 Hipótesis 

Es posible sintetizar nanoestructuras de carbono a partir de la colofonia de Pinus sp 

mediante el método de deposición química de vapor aplicando los principios de la química 

verde y evaluar el efecto de estas nanoestructuras en la germinación de P. glandulosa. 
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Capítulo 2 Marco teórico 

2.1 Nanociencia y Nanotecnología 

La Nanociencia del prefijo “nano” proveniente del griego “enano” se emplea comúnmente 

para referirse al estudio de los fenómenos y el manejo de la materia a escala nanométrica (1 

nm = 10−9 m) [22], mientras que la nanotecnología se encarga del estudio, creación, diseño, 

síntesis, identificación, manipulación y aplicación de materiales, aparatos y sistemas a 

través del control de la materia en dimensiones cercanas al intervalo de 1-100 nm, así como 

de la exploración de fenómenos y propiedades de la materia a dicha escala [23]. 

2.2 Nanoestructuras de carbono 

El carbono es el cuarto elemento en mayor abundancia del universo tras el hidrógeno, helio 

y oxígeno; tiene un número atómico de 6, posee una configuración electrónica [He] 2s2 2p2 

y cuatro electrones de valencia que forman enlaces covalentes. Los átomos de carbono 

pueden adoptar tres tipos de hibridación de orbitales: sp3, sp2 y sp, que dan lugar a una 

amplia variedad de formas alotrópicas de carbono como el diamante y el grafito que 

presentan interesantes propiedades físicas y químicas. Sin embargo, en las últimas décadas 

se han ido descubriendo otras nuevas formas: fullerenos, grafeno, nanotubos y esferas de 

carbono, entre otros [24,25]. 

2.3 Clasificación de nanoestructuras de carbono 

 Fullerenos 

Los fullerenos fueron descubiertos por Harold Kroto, Robert Curl y Richard Smalley en 

1985, hecho por el cual los investigadores recibieron el premio Nobel de Química en 1996 

[26]. Estas moléculas están constituidas principalmente por un número par de átomos de 

carbono con hibridación sp2 y unidos por enlaces covalentes, formado por “n” anillos 

pentagonales y “m” anillos hexagonales [27]. 

Los fullerenos son moléculas esféricas grandes, la más común es la molécula C60, sin 

embargo, existen otras del tipo C70, C76, C84 (figura 1) [28,29,30]. La estructura del 

fullereno C60 es una molécula que consta de 60 átomos de carbono, los cuales forman 12 

pentágonos y 20 hexágonos dando origen a la forma de una pelota de fútbol. La propiedad 
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más importante de la molécula C60 es la alta simetría, pues presenta 120 operaciones, tales 

como rotaciones de eje o reflexiones en el plano del tipo: C2, C3 y C5. Este último se 

considera como el que pasa a través de los centros de dos pentágonos como se muestra en 

la figura 3. Como hay 12 pentágonos, se tienen seis diferentes ejes 5 (cada eje pasa a través 

de dos pentágonos). Además, hay 20 hexágonos con 10 diferentes ejes 3, así como 30 

bordes entre los hexágonos con 15 diferentes ejes 2, pues los planos espejo tienen dos 

bordes. Finalmente, la molécula C60 tiene un centro de inversión. Al combinar todas estas 

transformaciones se pueden encontrar las 120 diferentes operaciones de simetría [31]. 

La familia de los fullerenos incluye una serie de estructuras esféricas o elípticas compuestas 

de distinto número de átomos de carbono. Las esferas de fullereno tienen diámetros de 7- 

15 angstrom (Å), el cual es 6-10 veces mayor que el diámetro de un átomo típico. A nivel 

atómico son enormes, pero en realidad son pequeños en comparación con muchas 

moléculas orgánicas. Los fullerenos son bastante estables puesto que para destruirlos se 

necesitan temperaturas mayores de 1000°C, mientras que a temperaturas más bajas, los 

fullerenos se subliman sin destrucción de las esferas. Químicamente la molécula C60 es muy 

electronegativa y forma fácilmente compuestos con átomos donadores de electrones. Una 

combinación obvia es la molécula C60 y un metal alcalino, ya que los metales alcalinos son 

muy electropositivos [32,33]. 

 

Figura 1 Tipos de Fullerenos: a) C60, b) C70 y c) C76 [29] 

a) b) c) 
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 Grafeno 

En el año 2004, los físicos Andre K. Geim y Konstantin S. Novoselov, mediante el método 

de exfoliación mecánica de grafito, utilizando una cinta adhesiva lograron aislar y 

caracterizar una estructura nanométrica que denominaron grafeno, trabajo con lo que en el 

año 2010 recibieron el Premio Nobel de Física, tiempo en el que este material comenzó a 

generar interés en el resto de los científicos [34]. 

El grafeno se define como una fina lámina plana de átomos de carbono con hibridación sp2 

en dos dimensiones (2D), formando una estructura similar a un panal de abeja, condición 

que puede apilarse para formar gratito (3D), enrollarse para formar nanotubos de carbono 

(1D) o envolverse para formar fullerenos (0D) (figura 2) [35,36]. De a acuerdo a diversas 

investigaciones el grafeno por la configuración o arreglo peculiar que posee, se desprenden 

propiedades electrónicas, mecánicas y químicas excepcionales que lo convierten en un 

material ideal para aplicaciones en dispositivos eléctricos, transistores, electrodos 

transparentes, sensores, dispositivos para almacenamiento de energía, etc. Además, 

presenta gran flexibilidad y área superficial, es fucionalizado fácilmente y es biocompatible 

[37,38]. 

 

Figura 2 Esquema del grafeno y sus diferentes formas alotrópicas [36] 
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 Nanotubos de carbono 

Los nanotubos de carbono (CNTs) son alótropos del carbono, como el diamante, el grafito 

o los fullerenos, descubiertos accidentalmente por el Dr. Sumio Iijima (Japón) en 1991 por 

medio de la descarga de arco, ya que en un principio se pensó que eran fullerenos. Sin 

embargo se encontró con estructuras tubulares procedentes de una lámina de grafeno 

enrollada sobre sí misma. Debido al grado de enrollamiento y la manera como se conforma 

la lámina original, mostró distintos diámetros y geometría interna [39,40]. 

El entendimiento de los CNTs se basa en la teoría de la descripción del grafeno, que está 

formado por carbono puro con átomos dispuestos en un patrón regular hexagonal similar al 

grafito pero en una hoja de un átomo de espesor (llamada grafeno) enrollada en un cilindro, 

con un diámetro del orden nanométrico. Las estructuras de los CNTs tienen micrómetros 

(µm) de largo, y de 1-100 nm de diámetro. Las primeras muestras fueron denominadas 

nanotubos de pared múltiple, ya que representaban un grupo de cilíndricos concéntricos de 

tubos separados a 0.34 nm. Los nanotubos suelen presentar una elevada relación 

longitud/radio, ya que el radio suele ser inferior a un par de nm, no obstante, la longitud 

puede llegar a ser incluso de 105 nm. Esta dependencia hace que tengan diferente 

quiralidad, influyendo en sus propiedades geométricas y físicas [41,42]. 

2.3.3.1 Clasificación de nanotubos de carbono 

Los CNTs por la existencia de anillos de carbono hexagonal, pentagonal y heptagonal de la 

hibridación sp2 y sp3 pueden formar una gran variedad de estructuras rectas, curvas y 

helicoidales. Estas últimas se pueden clasificar por la naturaleza helicoidal en: hélice 

simple, doble o triple, de trenza, de espiral, de bobina, de resorte, etc. Por otro lado, 

dependiendo del grado de enrollamiento y la manera como se conforma la lámina original, 

el resultado puede llevar a nanotubos rectos de diámetro y geometría interna distintos, que 

se pueden clasificar en dos tipos diferentes según sea el número de capas, como los 

nanotubos de carbono de capa única (SWCNTs) y los nanotubos de carbono de capa 

múltiple (MWCNTs) (figura 3) [43,44,45,46]. 
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Figura 3 Tipos de nanotubos de carbono de capa única (SWCNTs) y múltiple (MWCNTs) 

[44] 

2.3.3.2 Nanotubos de carbono de capa única 

Los SWCNTs se pueden considerar como un cilindro que resulta al enrollarse una lámina 

de grafeno sobre sí misma. Las dimensiones típicas del mismo son un átomo de grosor, 

unas decenas de átomos de circunferencia y algunas micras de longitud. En comparación 

con el diámetro del nanotubo, el largo del mismo es muchísimo mayor, por lo que 

simplemente se los suele considerar como si estos fueran elementos de una sola dimensión 

[47]. 

Las propiedades de los SWCNTs dependen principalmente de dos parámetros que son el 

diámetro (dt) y el ángulo quiral (Ө) llamado también ángulo de helicidad, de estos dos 

parámetros nacen los llamados índices de Hamada, que no son más que un par de números 

enteros (n, m) que describen el número de vectores unitarios a lo largo de las direcciones 

𝑎1⃗⃗⃗⃗  y 𝑎2⃗⃗⃗⃗ , (figura 4) [48]. 
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Figura 4 Vectores unitarios y vector quiral [48] 

 

 
Figura 5 Tipos de estructuras de nanotubos: a) armchair, b) zigzag y c) quiral [48] 

La circunferencia de cualquier nanotubo se puede expresar en términos de lo que se 

denomina vector quiral, comúnmente llamado Ch, el cual define la posición relativa entre 

dos puntos en la lámina que será enrollada (n, m) y que está dado por: 

 

𝐶ℎ
⃗⃗⃗⃗   =  𝑛𝑎1⃗⃗⃗⃗  +  𝑚𝑎2⃗⃗⃗⃗  …………………………………… 

Ec (1) 
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Este vector, conecta dos posiciones equivalentes en una lámina de grafeno imaginaria, 

denotando la posición relativa de un par de átomos en la lámina de grafeno. Usando los 

índices (n, m) y los vectores de la base hexagonal a1 y a2 se define el ángulo quiral (θ), 

ángulo formado entre el vector quiral y la dirección zigzag (θ= 0). Se pueden generar tres 

tipos distintos de nanotubos por el enrollamiento de la lámina de grafeno. Los nanotubos 

aquirales que son, los zig-zag (m= 0, n>0) y los armchair (n= m), corresponden 

respectivamente a los ángulos de θ= 0 y 30º; y los nanotubos quirales (0< m, 0< n) 

corresponden a ángulos entre 0 y 30º como se observa en la figura 5 [49]. La diferencia en 

estos tipos de nanotubos de carbono se crea dependiendo de cómo se enrolla el grafito 

durante el proceso de síntesis. La elección del eje de rodadura en relación con la red 

hexagonal de la hoja de grafeno y el radio del cilindro de cierre permite diferentes tipos de 

SWCNTs. Estos vienen caracterizados por su diámetro y ángulo de quiralidad que les 

confieren propiedades diferentes. Así mientras que los tipos zigzag y armchair son 

conductores, los de tipo quiral son semiconductores. Un vector quiral está representado por 

un par de índices, donde dos enteros corresponden al número de vectores unitarios a lo 

largo de las dos direcciones en la red cristalina del grafeno en forma de panal [50]. 

2.3.3.3 Nanotubos de carbono de capa múltiple 

Los MWCNTs son un conjunto de nanotubos de pared única concéntricos (figura 6) [51]. 

Estos nanotubos están radialmente separados por aproximadamente 0.34 nm, además 

poseen un diámetro externo de 10 a 50 nm. En algunas investigaciones se han observado 

otra clase de MWCNTs con una estructura alternativa donde los elementos se presentan 

como una lámina enrollada varias veces sobre sí misma, sin embargo la formación de esta 

estructura es poco común en el proceso de fabricación de los nanotubos [52]. 

 
Figura 6 Morfología de nanotubos de capa múltiple [51] 
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 Esferas de carbono 

Las esferas de carbono (CSs) son alótropos que pueden sintetizarse con gran variedad de 

formas a escala coloidal, pues adopta fácilmente la nucleación. Las CSs pueden ser 

semicristalinas o cristalinas, con un diámetro menor a los 100 nm [53]. La forma esférica 

de las partículas se obtiene durante la síntesis y está determinada por consideraciones de 

minimización de la energía potencial de la misma, y se difiere de los fullerenos en que tiene 

más de una capa de carbono de espesor [54]. 

Las CSs se clasifican de acuerdo al tamaño, orientación de las capas de carbono en su 

interior: concéntrica, radical o al azar; la morfología: sólida, hueca o corteza-núcleo; y el 

método de síntesis (figura 7) [55]. Algunas formas esféricas tienden acrecentarse y formar 

estructuras de cuentas o collares [56]. Algunas de las estructuras incluyen: carbon black, 

cebollas (2-20 nm), nanoesferas (50 nm-1 μm), microperlas y microperlas mesoporosas de 

carbono (superior a 1 μm) [57]. 

 

Figura 7 Esquema de las orientaciones radiales, concéntricas y aleatorias de las capas de 

esferas de carbono [55] 

Las esferas sólidas se asocian a un proceso de nucleación a partir de un anillo de carbono 

pentagonal seguido de un crecimiento de revestimiento espiral. Cuando la partícula se hace 

más grande, los segmentos grafíticos de espesor atómico se nuclean en la superficie debido 

a la llegada de anillos de carbono pentagonales-heptagonales (P-H). La presencia de los 

pares P-H en redes hexagonales es la clave para el crecimiento de grandes esferas. Las 

configuraciones geométricas de las hojas grafíticas se pueden construir cualitativamente 

utilizando la combinación de anillo de carbono pentagonal, heptagonal y hexagonal (figura 

8) [58]. 

Orientación aleatoria Orientación concéntrica Orientación radial 
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Figura 8 Estructura de anillos de hojas de grafito: a) hexagonal, pentagonal y heptagonal, y 

b) formación de esfera de carbono [58] 

 Métodos para la síntesis de nanoestructuras de carbono 

Para la síntesis de materiales nanométricos de carbono se conocen diversas técnicas como 

la ablación laser, descarga por arco eléctrico y deposición química de vapor (CVD), de las 

que su proceso es de forma catalítica con una fuente de carbono elemental usando el grafito 

o algún compuesto con alto contenido de carbono, un catalizador de hierro, cobre, etc., que 

sea la base del crecimiento del material, una trasferencia de energía y una atmosfera inerte 

con gas como el argón o helio [59,60]. 

 Ablación láser 

La ablación o vaporización láser, es uno de los procesos físicos más utilizados para la 

nanofabricación de materiales (figura 9) [61]. Este método consiste en la incidencia de un 

láser en un blanco de grafito con partículas de metales como catalizador dentro de un tubo 

de cuarzo y un reactor a alta temperatura bajo una atmósfera inerte. La obtención de formas 

geométricas de carbono como los nanotubos se forman cuando el blanco de grafito es 

vaporizado por el haz de láser, que luego es arrastrado por el flujo de argón (gas inerte) a 

través del reactor calentado en el horno a temperaturas que pueden alcanzar los 1200°C, 
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enseguida el material se condensa sobre la superficie fría del colector, donde comienza la 

formación de los CNTs. Con el uso de la ablación laser es posible obtener rendimientos 

menores al 75% de nanotubos en un periodo corto, con alta pureza [62,63,64]. 

 

Figura 9 Montaje experimental de la ablación laser en agua [61] 

 Descarga por arco eléctrico 

El método de descarga por arco eléctrico (figura 10) [65], es utilizado para la síntesis de 

nanoestructuras tubulares que consiste en dos barras de grafito (ánodo y cátodo) con 

distintos diámetros de 0.5 hasta 40 mm conectados a una fuente de voltaje, separadas por 

menos de un centímetro, con un arco de corriente de aproximadamente 120 Å dentro de una 

atmosfera inerte por helio entre 50 y 700 mbar. Esto origina un plasma caliente donde el 

carbono del ánodo se evapora debido a las altas temperaturas (2000 y 3000°C), enseguida 

parte del mismo carbono se deposita en el cátodo pero en forma de CNTs y otras formas 

alotrópicas. Por esta técnica es posible obtener rendimientos bajos y altos dependiendo de 

la fuente de carbono, catalizador, corriente, etc. [66,67,68]. 
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Figura 10 Diagrama de descarga eléctrica 

 Deposición química de vapor 

La deposición química de vapor (CVD) es una técnica ampliamente utilizada para la 

producción de nanomateriales de carbono (figura 11) [69]. El proceso consiste en la 

descomposición catalítica de un precursor o fuente de carbono con la presencia de un metal 

que funciona como catalizador, un ejemplo el hierro. Ambos se colocan dentro de un tubo 

de cuarzo encerrado en un horno a altas temperaturas que varían entre los 500 y 1000°C, 

luego se hace pasar un gas inerte (argón) durante el tiempo de reacción requerido. 

Finalmente el sistema CVD se deja enfriar hasta una temperatura ambiente y se recoleta la 

muestra con los nuevos materiales de carbono. Generalmente el proceso de crecimiento de 

las nanoestructuras por CVD se basa en la descomposición elemental de la fuente de 

carbono, que después se precipita en el catalizador que conduce a la generación de 

diferentes formas alotrópicas del carbono. Las características de nanomateriales por este 

método dependen de distintos parámetros como la temperatura y la presión del gas, el 

precursor, el volumen, el tiempo de reacción, entre otros. Las ventajas de síntesis mediante 

CVD con respecto a otras técnicas son el bajo costo, alto rendimiento y flexibilidad para ser 

empleado a escala industrial [70,71]. 
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Figura 11 Esquema del método de deposición química de vapor [69] 

 Técnicas de caracterización 

Las técnicas microscópicas y espectroscópicas se han convertido actualmente en una 

necesidad en cualquier campo científico, para la caracterización estructural y textural, así 

como la composicional elemental de las muestras a analizar [72,73]. 

 Microscopía electrónica de barrido 

El microscopio electrónico de barrido (SEM) se emplea como técnica de análisis 

superficial, donde un haz de electrones emitidos desde el cátodo atraviesa una muestra, que 

son acelerados con un voltaje desde 0.5 hasta 30 kV formando un haz con una pequeña 

sección trasversal con un diámetro alrededor de 10-15 μm, el cual con el uso de un sistema 

de lentes dan origen a la imagen de alta resolución que permite obtener información 

morfológica y topográfica de las muestras. 

El SEM (figura 12) está constituido principalmente por una columna de electrones que 

contiene en el interior lo siguiente: 

 Un cañón de electrones con un filamento que actúa como emisor o fuente de 

iluminación. 

 Un sistema de lentes electromagnéticas encargado de focalizar y reducir el haz 

de electrones producido por el filamento. 

 Un sistema de barrido que hace recorrer el haz de electrones ya focalizado por la 

superficie de la muestra. 
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 Uno o varios sistemas de detección que permiten captar el resultado de la 

interacción del haz de electrones con la muestra y transformarlo en una señal 

eléctrica. 

 Una salida conectada a una o varias bombas que producen el vacío necesario 

para que el conjunto funcione adecuadamente. 

 

Figura 12 Componentes de un microscopio electrónico de barrido 

La técnica de SEM es una de las mayormente utilizadas debido a la diversidad de 

características que presenta como la fácil preparación de las muestras, la resolución 

espacial que oscila entre los 10 hasta los 1, 000, 000 X y la fácil interpretación de la imagen 

adquirida. Además por SEM dependiendo del equipo se pude acceder a la espectroscopia de 

energía dispersa o técnicas de difracción. También presenta una alta calidad de enfoque, 

contraste e iluminación que permiten la visualización de las formas geométricas presentes 

en la muestra; y se pueden examinar muestras de mayor tamaño en comparación con la 

microscopía de transmisión [74,75]. 
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 Microscopía de dispersión de energía 

El análisis por espectroscopia de dispersión de energía (EDS), esta una técnica usada para 

identificar la composición elemental de un área de interés de una muestra. 

El análisis EDS se realiza dentro de SEM, donde se puede utilizar un detector de electrones 

secundarios. Estos son electrones de baja energía (2 a 5 eV) y se producen cuando un 

electrón del haz incidente interacciona con los electrones que están dentro de los orbitales 

de los átomos de la muestra, de tal manera que son desprendidos y emitidos como 

electrones libres, los cuales pueden escapar de la superficie si son generados muy cerca de 

la misma, pero si los electrones en los orbitales en lugar de desprenderse del átomo son 

llevados a un nivel de mayor energía, es decir, hasta que el átomo es excitado. Al volver a 

su estado de energía estable puede radiar la diferencia de energía como radiación X 

característica del átomo que la emite, lo cual permite realizar un análisis químico, mismo 

que puede ser interpretado con el uso de programas informáticos y una referencia a los 

materiales estándar de microanálisis [74,76]. 

 Espectroscopía infrarroja 

La espectroscopía infrarroja (IR) es el método por el cual se estudia la absorción o emisión 

de energía radiante originada por la interacción entre la radiación electromagnética y el 

material en estudio. La IR se basa en que las moléculas tienen la posibilidad de rotar y 

vibrar a distintas frecuencias o modos normales, donde una molécula puede absorber la 

energía de fotones en el rango energético de infrarrojo en el caso de que exista una 

diferencia en el momento bipolar de la molécula, mientras ocurre un movimiento 

vibracional rotacional y cuando la frecuencia asociada con la radiación resuena con el 

movimiento vibracional. Los componentes de los enlaces químicos tienen movimientos 

vibracionales con frecuencias naturales dentro de los distintos rangos de frecuencia del 

infrarrojo denominados: cercano (12500-4000-cm-1), medio (4000-650 cm-1) y lejano (650-

10 cm-1). 

Existen modos vibracionales que inducen oscilaciones que pueden entrar en resonancia con 

un haz de IR, lo que produce un intercambio de energía entre el haz y las moléculas 

constituyentes. Existe un comportamiento característico para un enlace con un tipo 

atómico, un entorno químico y una concentración de enlaces determinados. Se puede decir 
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entonces, que en un espectro infrarrojo se pueden manifestar bandas asociadas a 

prácticamente todos los compuestos moleculares. Cada una de estas bandas correspondería 

a un movimiento de vibración de uno de los enlaces dentro de la molécula. Entonces se 

sostiene que el conjunto constituye la huella dactilar del compuesto, pues cada uno tendrá 

un comportamiento particular frente a un haz de infrarrojo [77,78]. 

Los espectrofotómetros infrarrojos por transformada de Fourier (FTIR) son instrumentos a 

base de un interferómetro, que cuenta con un láser a una longitud de onda estable que 

funciona como referencia de la luz, y un espejo móvil y otro fijo que sirven para generar la 

interferencia, con lo que este dispositivo proporciona exactitud, precisión y rapidez (figura 

13). Por lo tanto FTIR es una técnica que tiene la capacidad de medir la cantidad de 

radiación absorbida y transmitida por un material o sustancia orgánica e inorgánica sólida, 

líquida y gaseosa en la región del espectro electromagnético en tiempo real, lo que permite 

su identificación cualitativa y cuantitativa [79]. 

 

 
Figura 13 Partes de un espectroscopio FTIR 

 Espectroscopía Raman 

En 1928 el físico indio Chandrasekhara Ventaka Raman dio el nombre de efecto Raman al 

fenómeno que ocurre debido a la dispersión inelástica de la radiación electromagnética 

como resultado de un intercambio energético entre radiación y vibración molecular, 

descubrimiento que lo hizo acreedor al premio Novel de Física en 1930. 

El análisis mediante espectroscopía Raman se basa en hace incidir un haz de luz 

monocromática de frecuencia hvo sobre una muestra cuyas características moleculares se 
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desean determinar, así como examinar la luz dispersada por dicha muestra. La mayor parte 

de la luz dispersada presenta la misma frecuencia que la luz incidente, pero una pequeña 

porción de la luz experimenta ligeros cambios de frecuencia que son característicos del 

material analizado e independiente de la frecuencia de la luz incidente. 

La luz que mantiene la frecuencia hvo de incidencia se conoce como dispersión Rayleigh y 

no aporta ninguna información sobre sobre la composición de la muestra analizada. Por el 

contrario, la luz dispersada que presenta frecuencias distintas a la de radiación incidente, es 

la que proporciona la información sobre la composición molecular de la muestra, que se 

conoce como dispersión inelástica Raman que puede emitir energía vibracional hνo ± hνs, 

puede ser de menor frecuencia (radiación Stokes) o de mayor frecuencia (radiación anti-

Stokes) (figura 14) [80,81]. 

 

 
Figura 14 Saltos energéticos de un electrón [80] 

La espectroscopía Raman es una técnica que se realiza directamente sobre el material a 

analizar, que en función a otras técnicas de caracterización de compuestos, no requiere 

ningún tipo de preparación lo que puede influir en la alteración de la superficie sobre la que 

se realiza el análisis. Además por espectroscopía Raman se puede realizar la composición 

química de compuestos orgánicos e inorgánicos sin destruir las muestras y pueden ser 

estudiadas en cualquier estado: sólido, líquido o gaseoso [82]. 
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 Difracción de Rayos X 

Los rayos X son radiación electromagnética de la misma naturaleza que la luz pero de 

longitud de onda mucho más corta. La unidad de medida en la región de los rayos X es el 

Å, igual a 10-10 m. Los rayos X usados en difracción tienen longitudes de onda en el rango 

0.5-2.5 Å, mientras que la longitud de onda de la luz visible está en el orden de 6000 Å. 

Los rayos X son producidos mediante la aceleración de electrones desde un cátodo hacia un 

blanco metálico (ánodo), por medio de alto voltaje. Los electrones acelerados chocan con 

los átomos del metal utilizado como blanco, removiendo electrones de niveles internos y 

ocasionando que electrones de niveles superiores cubran los lugares vacantes, emitiendo 

así, fotones de rayos X. Debido a que los rayos X tienen una frecuencia correspondiente a 

la diferencia de energía entre esos dos niveles, también son llamados radiación 

característica. Los rayos X que se generan de esta forma se utilizan para bombardear 

muestras cristalinas y así obtener su patrón de difracción de rayos X (figura 15). 

 

Figura 15 Difractómetro de Rayos X 

En una muestra cristalina, los átomos se encuentran agrupados de forma periódica y 

ordenada, por lo que al recibir esta radiación, son dispersados en todas direcciones, 

produciendo fenómenos de interferencia, tanto constructiva como destructiva. La mayor 

parte de las dispersiones son del tipo destructivo, cancelándose entre sí, pero en 

determinadas ocasiones, debido a la periodicidad de los átomos, puede ocurrir que las 

ondas dispersadas se encuentren en fase y se refuercen, dando origen al fenómeno de 
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difracción. Esto se cumple cuando los rayos X difractados por planos paralelos separados 

por una distancia “d”, presentan una diferencia de camino recorrido igual a un entero de la 

longitud de onda del haz incidente. 

Lo cual se traduce matemáticamente como la ley de Bragg, donde indica que la 

probabilidad de que la interferencia sea constructiva sería muy pequeña, si no existiera el 

hecho de que los átomos de los cristales están ordenados de forma regular y repetitiva. 

 

𝒏 · 𝝀 =  𝟐𝒅 · 𝒔𝒆𝒏𝜽…………………………………... 
Ec (2) 

 

Por lo tanto, si no se cumple la ley de Bragg, la interferencia es de naturaleza no 

constructiva y el campo del haz difractado es de muy baja intensidad. Cuando la 

interferencia es constructiva se obtiene una respuesta que se conoce como difractograma, el 

cual proporciona información para identificar y cuantificar los componentes presentes en 

los materiales, debido a que cada componente tiene un patrón/difractograma único, es decir, 

su huella dactilar. 

La ventaja de usar el método de DRX, es que no es destructiva a pesar de ser de las más 

potentes y más comúnmente utilizadas para el análisis estructural de cristales. Otra ventaja 

importante es que no requiere ningún proceso específico de preparación de muestras para 

ser analizadas [83,84]. 

 Química verde 

La química verde consiste en el esfuerzo colectivo para reducir al mínimo, o de ser posible 

eliminar por completo la contaminación producida en procesos químicos evitando al 

máximo el desperdicio o uso indiscriminado de las materias primas no renovables, así como 

el empleo de materiales peligrosos contaminantes en la elaboración de productos químicos 

limpios, que no atenten contra la salud y el ambiente. Las áreas de estudio que utilizan la 

química verde se centran en la disminución y eliminación del uso de productos químico 

tóxicos y el reciclaje de los desechos producidos por el avance tecnológico de una manera 

creativa, de tal forma que se consiga un mínimo impacto en los seres vivos y el ambiente, 

sin sacrificar el avance científico y tecnológico [85]. 
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Con lo anterior, es necesario no confundir la química ambiental con la química verde, pues 

la diferencia es que la primera tiene como objetivo el saneamiento y remediación de los 

efectos en el ambiente por los procesos contaminantes, mientras que la química verde 

intenta prevenir la contaminación desde su origen. Debido a ello existe cada vez un mayor 

avance en la aplicación del criterio de prevenir la contaminación antes de que esta se 

produzca, en lugar de reprocesar productos antes de contaminar [86]. 

En 1990 en Estados Unidos, la Environmental Protection Agency (EPA) con el objetivo de 

cuidar la salud humana y el ambiente aprobó la Ley de Prevención de la Contaminación. 

Ley que define la prevención de contaminación a través de la reducción en la fuente, en el 

origen, en prácticas que reduzcan o eliminen la creación de contaminantes, ya sea a partir 

de una mayor eficiencia en el uso de materias primas, energía, agua u otros recursos, o con 

la protección y conservación de los recursos naturales. La principal importancia está dada 

por el traslado del enfoque habitual del problema de la contaminación (el control y 

tratamiento) a uno preventivo, evitando así la generación de contaminación. Por ello los 

químicos Paul Anastas & John Warner a finales del siglo XX, que trabajaban en esa época 

en la EPA, proponen el concepto de Química verde para referirse a aquellas tecnologías 

químicas que apuntan a prevenir la contaminación [87]. 

La química verde en general busca procesos para obtener los mismos productos que la 

química tradicional de manera menos contaminante y también producir sustancias no 

contaminantes que sustituyan a otros productos perjudiciales pero necesarios para la 

sociedad. La metodología se basa en 12 principios básicos que a continuación se enumeran 

[88]. 

1. Prevención. Es preferible evitar la producción de un residuo que reciclarlo, tratarlo 

o disponer de él una vez que se haya formado. 

2. Economía atómica. Los métodos de síntesis deberán diseñarse de manera que se 

incorporen al máximo los reactivos en el producto final, minimizando la formación 

de subproductos, lo que favorece también al principio. 

3. Uso de metodologías que generen productos con toxicidad reducida. Siempre que 

sea posible, los métodos de síntesis deberán diseñarse para utilizar y generar 

sustancias que tengan poca o ninguna toxicidad, tanto para el hombre como para el 

ambiente. 
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4. Generar productos eficaces pero no tóxicos. Los productos químicos deberán ser 

diseñados de manera que mantengan la eficacia a la vez que reduzcan su toxicidad. 

5. Reducir el uso de sustancias auxiliares. Se evitará, en lo posible, el uso de 

sustancias que no sean imprescindibles (solventes, reactivos para llevar a cabo 

separaciones, etc.) y en el caso de que se utilicen, que sean lo más inocuos posible. 

6. Disminuir el consumo energético. Los requerimientos energéticos serán catalogados 

por su impacto medioambiental y económico, reduciéndose todo lo posible. 

7. Utilización de materias primas renovables. Las materias primas han de ser 

preferiblemente renovables en vez de agotables, siempre que sean técnica y 

económicamente viables. 

8. Evitar la derivatización innecesaria. Se evitará en lo posible la formación de 

derivados (grupos de bloqueo, de protección/desprotección, modificación temporal 

de procesos físicos y químicos). 

9. Potenciación de la catálisis. Se emplearán catalizadores (lo más selectivos), 

reutilizables en lo posible, en lugar de reactivos estequiométricos. 

10. Generar productos biodegradables Los productos químicos se diseñarán de tal 

manera que al finalizar su función no persistan en el ambiente sino que se 

transformen en productos de degradación inocuos. 

11. Desarrollar metodologías analíticas para la monitorización en tiempo real. Las 

metodologías analíticas serán desarrolladas para permitir el monitoreo y control en 

tiempo real de los procesos, previo a la formación de productos secundarios. 

12. Minimizar el potencial de accidentes químicos. Se elegirán las sustancias empleadas 

en los procesos químicos de forma que se minimice el riesgo de accidentes 

químicos, incluidas las emanaciones, explosiones e incendios. 

 Uso de precursores orgánicos en la síntesis de nanoestructuras de carbono 

En la actualidad debido a la alta demanda de materiales a escala nanométrica durante la 

síntesis se utilizan con éxito precursores orgánicos derivados del petróleo como el: metano, 

hexano, ciclohexano, benceno, naftaleno, antraceno etc., los cuales son compuestos no 

renovables, costosos y que pueden causar negativas en el ambiente [4,5]. 
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Esto ha originado la búsqueda y utilización de precursores orgánicos renovable, de fácil 

acceso y degradable en la naturaleza que por distintas técnicas de síntesis se puedan obtener 

diferentes CNs, tal como lo reportan: [89] Kumar & Ando, 2003, quienes sintetizaron 

MWCNTs a partir del alcanfor por la técnica de CVD. La temperatura que utilizaron fue a 

900°C/15 min, un catalizador de ferroceno y argón como gas de arrastre con un flujo de 50 

mL/min. Otros como [90] Andrews et al., 2006, produjeron SWCNTs a partir del alcanfor 

en un reactor CVD. La temperatura de reacción fue a 865°C y argón con un flujo de 200 

cm3/min. Mientras que [91] Afre et al., 2006, sinterizaron CNTs del aceite de la trementina 

por la técnica de spray pirolisis. La temperatura fue entre 500-900°C, el hierro y las sales 

de cobalto se utilizaron como catalizadores en polvo; el argón como un precursor base y 

como arrastre el N2 con un flujo de 100 mL/min. En tanto que [92] John & Vemula, 2006, 

obtuvieron MWCNTs a partir de la biomasa de cascara de nuez por el método de CVD, la 

temperatura de reacción fue 800°C y como catalizador fue el ferroceno. Por otra parte 

Mendoza et al., 2006 [93], reportaron la síntesis de MWCNTs del hexano y el etanol con la 

técnica de CVD. La temperatura que utilizaron fue entre 700-900°C/30-40 min, como 

catalizador el hierro y como gas de arrastre el hidrógeno. Algunos otros como Ghosh et al., 

2008 [94], quienes produjeron SWCNTs del aceite de trementina con la técnica spray 

pirolisis. La temperatura a la cual se llevó a cabo la reacción fue a 850°C/25 min, como 

catalizador el hierro y el cobalto; y el nitrógeno como gas de arrastre a un flujo de 100 

cm3/min. Mientras que Paul & Samdarshi, 2011 [95], obtuvieron MWCNTs a partir del 

aceite de coco como precursor orgánico mediante el método CVD. La temperatura de 

pirolisis fue 600°C/2 h, como catalizador fue el hierro y como gas de arrastre el argón. Por 

otro lado Granados-Martínez et al., 2016 [96], sintetizaron CNTs a parir de cuatro 

precursores orgánicos diferentes por el método de CVD. La temperatura del éter dietílico 

fue de 680°C, para el etil acetato fue 790 y 815°C, para el butanol fue 800 y 850°C y para 

el hexano fueron 750, 800 y 850°C; con un tiempo de proceso que osciló entre los 30 y 60 

min, como catalizador se utilizó un tubo de acero inoxidable y como gas de arrastre el 

argón con un flujo alrededor de 80 mL/min. En tanto que Ambriz-Torres et al., 2018 [97], 

reportaron CNTs y nanobeads de carbono obtenidos del benceno como precursor orgánico 

con el método de CVD. La temperatura primeramente fue a 90°C para sublimar el 

ferroceno y el segundo a 760°C para la pirolisis, el tiempo de reacción fue 60 min y como 
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gas de arrastre se empleó el argón con un flujo de 87 mL/min. Mientras que Gutiérrez-

García et al., 2019 [98], sintetizaron CSs a partir de hidrocarburos aromáticos del tipo: 

benceno, naftalina, antranceno y pireno mediante la técnica de CVD.  La temperatura que 

se utilizó fue cercana a la pirolisis entre 800, 850, 875°C con un tiempo de reacción que de 

entre 40-50 min, se empleó como catalizador una barra de acero inoxidable austenítico 

AISI 304 y como gas de arrastre el argón a un flujo a 10 mL/min. 

Lo anterior hace evidente la existencia y escasa información sobre el uso de precursores 

orgánicos renovables y no renovables como principal fuente de carbono para la producción 

de nanomateriales de carbono, por lo que en este trabajo se propuso como aspecto 

innovador y original sintetizar CNs a partir de la colofonia por el método de CVD. 

 Aplicación de las nanoestructuras de carbono 

En la literatura se reportan investigaciones sobre la aplicación de distintas formas 

alotrópicas de CNs y otros nanomateriales a base de metales como la plata, el zinc y el 

titanio, en diversos productos tecnológicos, médicos, agrícolas, etc. [99,100,101]. Algunos 

ejemplos en los cuales participan los materiales a nanoescala son: la purificación del agua, 

el tratamiento de aguas residuales, la remediación ambiental, el procesamiento y envasado 

de alimentos, aplicaciones industriales y domésticas [102,103,104]. Esto ha causado gran 

interés de que las CNs puedan ser empleadas en áreas poco exploradas por el ser humano 

como la agricultura forestal que podría revolucionar el sistema de cultivo, a través de la 

utilización eficiente del agua y de los fertilizantes químicos, la protección contra insectos y 

enfermedades [105,106,107]. 

En la actualidad hay evidencia que las CNs se han utilizado para el tratamiento de 

enfermedades de las plantas [108]. Otros estudios demuestran el potencial en la mejora de 

germinación y crecimiento de semillas de importancia comercial [109,110]. Un ejemplo de 

lo anterior es lo reportado por Khodakovskaya et al., 2009 [111], quienes al tratar semillas 

de Solanum lycopersicum (tomate) con 10 y 20 ppm de CNTs, registraron un mayor 

porcentaje de germinación en comparación con las semillas de S. lycopersicum sin tratar o 

control. En tanto que Tripathi et al., 2011 [112], demostraron que plantas de Cicer 

arietinum (garbanzo) con concentraciones de 6 ppm de CNTs dispersados en agua 

mejoraron el crecimiento de C. arietinum: raíces, brotes y ramificaciones en comparación 
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con C. arietinum irrigada solo con agua. Mientras que Wang et al., 2012 [113], mencionan 

que Triticum aestivum (trigo) con MWCNTs pudieron mejorar la elongación de las raíces y 

aumentar la producción de biomasa de T. aestivum en comparación con la misma planta sin 

tratar con las nanoestructuras. Otros como Khodakovskaya et al., 2012 [114], registraron en 

Nicotiana tabacum (tabaco) con una dosis entre 5-500 ppm de MWCNTs mejora en un 55 a 

64% del crecimiento de la planta sobre N. tabacum o control. En tanto que Khodakovskaya 

et al., 2013 [115], reportan que S. lycopersicum cultivada en suelo complementado con 

MWCNTs tuvieron un efecto positivo en S. lycopersicum al registrar dos veces más flores y 

frutos en comparación con las plantas de S. lycopersicum sembradas en suelo control. Por 

otro lado Rahimi et al., 2016 [116], observaron que al tratar semillas de Alnus subcordata 

(aliso caucásico) con CNTs en condiciones de estrés incrementaron el índice de vigor de las 

semillas, las longitudes de raíz y tallo, así como aumento de la biomasa seca. 

De acuerdo con la bibliografía consultada, la aplicación de nanomateriales de carbono 

causan un efecto positivo en la germinación y crecimiento de plantas como gramíneas y 

leguminas, sin embargo, es escasa la información sobre el efecto de CNs en la germinación 

y crecimiento de plantas con importancia forestal. Por lo que en esta investigación se 

propuso como aporte de conocimiento evaluar el efecto de las CNs en P. glandulosa como 

un enfoque en la nueva revolución verde  

 Generalidades de Prosopis glandulosa 

El género Prosopis está constituido por 45 especies de leguminosas que forman árboles o 

arbustos espinosos. Es un árbol de aproximadamente 10 m de altura, con un sistema radical 

de 50 m de profundidad y hasta 15 m en sus laterales; los tallos son de corteza oscura y las 

ramas cuentan con abundantes espinas axilares o terminales. Las hojas son compuestas, 

bipinnadas con 12 a 15 pares de foliolos oblongos o lineares, de 5 a 10 mm de largo. Las 

flores son de color amarillo verdoso, son agrupadas en racimos, miden de 4 a 10 mm, son 

bisexuales, actinomorfas, con cinco sépalos y 10 estambres. El fruto es una vaina de color 

paja o rojizo violáceo; con forma de lomento drupáceo, alargado, recto o arqueado y 

espiralado en algunos casos, indehiscente, de 10 a 30 cm de longitud, puede ser plano o 

cilíndrico en la madurez y contiene de 12 a 20 semillas [117,118]. 
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Figura 16 Prosopis glandulosa (mezquite) 

El género Prosopis, es uno de los recursos forestales más importantes, constituye una parte 

importante de la flora nacional y es de gran utilidad para los habitantes de las zonas áridas y 

semiáridas de México. Prosopis sp es uno de los recursos vegetales más útiles, ya que de él 

se obtiene: leña, carbón, goma, material para la fabricación de muebles fuertes y durables, 

alimento, forraje, néctar y cera en la apicultura, medicina, entre otros [119]. 
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 Metodología 

En este capítulo se describen los materiales y métodos utilizados para la síntesis de 

nanomateriales de carbono por el método de CVD, al igual que las técnicas de 

caracterización empleadas. Además se trata el proceso de la aplicación de las CNs en las 

semillas de P. glandulosa para mejorar la germinación. 

 Síntesis de nanoestructuras de carbono 

La obtención de las CNs se llevó a cabo por CVD (figura 17); para lo cual se utilizó un 

reactor de cuarzo con una longitud de 0.60 cm y un diámetro de 0.24 cm, un horno tubular, 

atmósfera inerte con argón como gas de arrastre de la fuente de carbono, un flujómetro y 

una trampa de acetona. Se introdujo el catalizador de acero inoxidable AISI 304 dentro del 

tubo de cuarzo apoyado por un soporte del mismo material en cada extremo, después el 

reactor se colocó en forma horizontal en el interior del horno y sellaron los extremos. En 

seguida el argón se hizo pasar a flujo constante (10 mL/min) al interior del reactor, luego el 

horno se encendió y se programó la temperatura cercana a la de pirolisis del precursor 

(tabla 1). Los gases remanentes que salieron de la zona de reacción se atraparon en acetona 

[98]. 

 

Figura 17 Reactor de CVD 
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Tabla 1 Condiciones experimentales para la síntesis de nanoestructuras de carbono por el 

método de CVD.  
*Número de 

experimento 

Tiempo 

(min) 

Flujo 

(ml/min) 

Catalizador Temperatura (°C) 

1 

60 

10 

+ 750 

2 + 800 

3 + 850 

4 + 900 

5 

60 

- 750 

6 - 800 

7 - 850 

8 - 900 

9 30 + 750 

10 + 800 

11 + 850 

12 + 900 

13 30 - 750 

14 - 800 

15 - 850 

16 - 900 

*n (número de repeticiones) = 3 
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 Descripción de reactivos y materiales  

 La fuente de carbono empleada fue la colofonia (brea) proporcionada por la 

industria “La Soledad”, Morelia, Michoacán, que tiene una temperatura de pirolisis 

entre 690-720°C, presenta un índice de acidez de 158.2 y un punto de 

reblandecimiento de 69.6°C según el anexo 1. 

 El catalizador que se uso fue una barra de acero inoxidable austenítico AISI 304 de 

fácil acceso como se observa en el anexo 2. 

 El gas de arrastre empleado fue el argón de alta pureza del Grupo Infra (anexo 3). 

 El reactor fue un tubo de cuarzo de 2.54 cm de diámetro y 60 cm de largo 

 El horno tubular (Termo scientific) fue un modelo F21135 de 120 volts, 13.3 amps, 

50/60 Hz y 1350 watts. 

 El Flujómetro (AALBORG) fue modelo GFM 17 con un rango de 0-110 mL/min 

 La parrilla eléctrica utilizada (Termo scientific) modelo SP131325 de 120 volts, 8.9 

amps y 60 Hz. 

 La balanza analítica para registrar los pesos de las muestras fue un modelo AR 2140 

(Adventure OHAUS Corp) con sensibilidad de 0.0001 g. 

 

 Equipo utilizados para la caracterización 

La recolección de las muestras con las CNs se llevó a cabo una vez que el equipo CVD se 

apagó y se dejó a temperatura ambiente, después el catalizador se extrajo con cuidado y con 

ayuda de una espátula de aluminio se retiró el producto formado en la superficie, se colocó 

en viales de cristal y registró el peso. Posteriormente las CNs se caracterizaron con varios 

equipos microscópicos y espectroscópicos. 

 Microscopía electrónica de barrido/ Microscopía de emisión de campo 
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La morfología de las CNs sintetizadas a partir de la colofonia por el método de CVD, se 

caracterizaron mediante un microscopio JEOL SSM-5910LV (figura 18a) del Instituto 

Tecnológico de Morelia (ITM) y un equipo JEOL JSM-IT300LV de la ENES, UNAM 

campus Morelia (figura 18b). Así como con un microscopio de emisión de campo JEOL-

JSM-7600F localizado en las instalaciones del centro en Micro y Nanotecnología (UV-

MicroNa) de la universidad Veracruzana. 

Figura 18 a) SEM del Instituto Tecnológico de Morelia y b) SEM campus UNAM, Morelia 

 Espectroscopia por trasformada de Fourier 

Previo al análisis, un remanente de las muestras con las CNs se utilizó para formar pastillas 

de bromuro de potasio con una fuerza de dos toneladas por minuto. Después las pastillas se 

analizaron con un espectrómetro FTIR TENSOR 27 BRUKER marca Bruker (figura 19), 

modelo Tensor del Instituto en Investigaciones Metalúrgicas de la UMSNH. 

a) b) 
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Figura 19 Espectrofotómetro Infrarrojo por Trasformada de Fourier 

 Espectroscopía Raman 

La medición de los espectros Raman fue a través de un equipo Raman Thermo Scientific 

DXR de UV-MicroNa, Universidad Veracruzana (figura 20), con una longitud de onda del 

láser de 532 nm a 10 mW, 25 μm de apertura, objetivos de 50x y tiempo de 5 segundos. La 

muestra no requirió un tratamiento especial. 

 

Figura 20 Espectrofotómetro Raman 

 Difraccion de Rayos X 

La estructura cristalina de las CNs se obtuvo con un difractómetro marca Bruker modelo 

D8 Advance (figura 21) de MicroNa perteneciente a la Universidad Veracruzana. Las 
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muestras fueron analizadas usando un haz de electrones Cu-Kα = 1.5418 Å, con un rango 

de 20° a 80°, un tamaño de paso de 0.05° y 0.5 s tiempo de paso. 

 

Figura 21 Difractómetro de Rayos X 

 Tratamiento de semillas de Prosopis glandulosa 

En esta parte de la investigación se presenta el proceso de tratamiento de las semillas de P. 

glandulosa con géneros y especies de bacterias endófitas promotoras de crecimiento 

vegetal (BEPCV) y las CNs sintetizadas a partir de la colofonia (figura 22).  
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Figura 22 Diagrama de la síntesis de CNs a partir de la colofonia y su efecto en la 

germinación de Prosopis glandulosa 

 Condiciones experimentales del invernadero 

Esta parte de la investigación se llevó a cabo en un invernadero que tiene una temperatura 

promedio de 23.2 °C, una luminosidad de 450 mol.m-2s-1, una humedad relativa de 67%. 

 Origen y análisis del suelo empleado 

El suelo que se utilizó fue colectado de un sitio ubicado a los 19° 37’ 10” de latitud norte 

101° 16’ 41.999” de longitud oeste, con una altitud de 2013 msnm de clima templado en un 

terreno agrícola denominado “Uruapilla” perteneciente al municipio de Morelia, sobre la 

carretera Morelia-Pátzcuaro, Mich, México. El suelo se tamizó con malla del NO. 20 y se 

solarizó a 70°C/48 h para minimizar el problema de plagas y enfermedades [120], se 

clasificó como arcilloso con una textura: arcilla 50%, limo 7% y arena 43%, con un pH 

moderadamente ácido de 6.02, un bajo contenido de materia orgánica de 3.58%, una 

capacidad de intercambio catiónico de 26.64 C mol (+) Kg-1 (tabla 2), de acuerdo a la 

NOM-021-RECNAT-2000 [121]. 

1.0 g de colofonia Síntesis CVD
T. 750 a 900°C/30 

y 60 min
Caracterización de 

las muestras

Desinfección 
semillas de P. 

glandulosa 

Activación de las 
BEPCV

Inoculación de las 
semillas con

BEPCV

Tratar las mismas 
semillas con CNs

Porcentaje de 
germinación; 

fenología/biomasa 
a  plantula

ANOVA/Tukey
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Tabla 2 Propiedades fisicoquímicas del suelo agrícola 

Parámetro Valor Impetración 

pH (1:20) 6.02 
Moderadamente 

Ácido 

Materia orgánica (%) 3.58 Bajo 

Capacidad de intercambio iónico 

C mol(+) Kg-1) 
26.64 Medio 

Textura (%) 50 (Ac)-7(L)-43 (Ar) Arcilloso 

Densidad real (g/cm3)* 2.22 Medio 

Densidad aparente (g/cm3)* 1.05 Medio 

Porosidad (%)* 47.5 Medio 

Capacidad de campo (%)* 54 Alto 

Ar: arena, L: limo, AC: arcilla. * Estimada a partir de textura. +Reportada para suelos arcillosos NOM-021-

RECNAT-2000 [121]. 

 Activación de las bacterias endófitas promotoras de crecimiento vegetal 

Se activaron los géneros y especies de BEPCV del tipo: Bacillus thuringiensis (aislada de 

raíces de Zea mays var mexicana o teocintle) y M. echinospora (aislada de raíces de 

Medicago sp o alfalfa silvestre), ambas pertenecientes a la colección de Microrganismos 

Promotores de Crecimiento Vegetal del Laboratorio de Microbiología Ambiental del 

Instituto de Investigaciones Químico-Biológicas, UMSNH, Morelia, Mich. Para ello B. 

thuringiensis se reprodujo en agar nutritivo con la siguiente composición (g/L): extracto de 

carne, 3.0; peptona de carne, 5.0; agar, 18.0, el pH se ajustó a 7.0 e incubó 30°C/24 h. En 

tanto que M. echinospora se activó en agar hueso de aguacate con la siguiente composición 

(g/L): hueso de aguacate, 10.0; peptona caseína, 5.0; extracto de levadura, 1.3; K2HPO4, 

0.17; KH2PO4, 2.61; MgSO4, 1.5; NaCl, 0.9; CuSO4, 0.05; azul de bromotimol, 10 ppm; 

detergente al 10%, 2.5 mL/L; solución de oligoelementos, 1 ml/L; agar 18.0, el pH se ajustó 

a 7.0 e incubó a 30°C/72 h [120]. 
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 Escarificación y desinfección de las semillas de Prosopis glandulosa 

Las semillas de P. glandulosa se escarificaron mecánicamente con unas tijeras estériles y se 

lavaron con agua potable estéril [122], luego se desinfectaron con NaClO al 0.2%/5 min y 

se lavaron seis veces con agua potable estéril, después se colocaron en alcohol al 70% 

(v/v)/5 min y se enjuagaron seis veces con agua potable estéril. [120] 

 Tratamiento de las semillas con las nanoestructuras y las bacterias endófitas 

Por cada 10 semillas de P. glandulosa se inocularon con 1.0 mL de B. thuringiensis y M. 

echinospora en relación 1:1 (v/v) equivalente a una concentración de 1 x 106 UFC/mL, que 

se obtuvo por cuenta viable en placa en Agar nutritivo y Agar hueso de aguacate, después 

se inocularon con 1.0 mL de una concentración de 10 y/o 20 ppm de las CNs suspendidas 

en NaCl al 0.85% con detergente RomaMR al 0.5% (p/v). Las semillas con B. thuringiensis 

y/o M. echinospora plus las nanoestructuras se agitaron a 200 rpm/30min/28°C para 

asegurar el ingreso de las BEPCV y las CNs en las semillas de P. glandulosa, que se 

sembraron en 100 g de suelo en un contenedor almacigo según lo descrito en la tabla 3 del 

diseño experimental de bloques al azar con 2 controles, 10 tratamientos y 6 repeticiones: P. 

glandulosa sin B. thuringiensis y M. echinospora irrigado con agua o control absoluto 

(CA); P. glandulosa sin B. thuringiensis y M. echinospora alimentado con fertilizante 

nitrogenado (FN) al 100% o control relativo (CR); P. glandulosa inoculado individual o en 

mezcla con B. thuringiensis y M. echinospora potenciados con 10/20 ppm de las CNs y el 

FN al 50% en una solución mineral con la siguiente composición química (g/L): NH₄NO₃, 

10; K2HPO4, 2.5; KH2PO4, 2.0; MgSO₄ 0.5; NaCl, 0.1; CaCl2, 0.1; FeSO4 y 1.0 ml/L de 

una solución de microelementos (g/L): H₃BO₃ 2.86; ZnSO₄•7H₂O 0.22; MgCl₂•7H₂O 1.8, el 

pH a 6.8. Se aplicaron 5 mL del FN cada 3 días/mes a una capacidad de campo del 80%. 

Las variables-respuesta fueron: el porcentaje de germinación; la fenología: altura de planta 

(AP) y longitud radical (LR); la biomasa: peso fresco aéreo/radical (PFA/PFR) y peso seco 

aéreo/radical (PSA/PSR) [120]. 
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Tabla 3 Diseño experimental para evaluar el efecto de las nanoestructuras de carbono con 

Bacillus thuringiensis y Micromonospora echinospora en la germinación de Prosopis 

glandulosa  

*Prosopis glandulosa 
Bacillus 

thuringiensis 

Micromonospora 

Echinospora 

CNs 

(ppm) 
Agua FN 

Control absoluto - - - + - 

Control relativo - - - - 100% 

Tratamiento 1 - - 10 + - 

Tratamiento 2 - - 10 - 50% 

Tratamiento 3 + - 10 - 50% 

Tratamiento 4 - + 10 - 50% 

Tratamiento 5 + + 10 - 50% 

Tratamiento 6 - - 20 + - 

Tratamiento 7 - - 20 - 50% 

Tratamiento 8 + - 20 - 50% 

Tratamiento 9 - + 20 - 50% 

Tratamiento 10 + + 20 - 50% 

*Número de repeticiones (n) = 6; fertilizante nitrogenado (FN); nanoestructuras de carbono (CNs); agregado 

(+); no agregado (-). 

 

 Análisis estadístico 

Los resultados obtenidos se validaron con el uso del análisis de varianza ANOVA mediante 

la prueba comparativa de medias de Tukey (P ≤ 0.05) y el programa estadístico 

Statgraphics Centurion [123]. 
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 Resultados y discusión  

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las diferentes técnicas 

microscópicas y espectroscópicas de las CNs crecidas sobre la barra de acero inoxidable 

usando la colofonia como única fuente de carbono por el método de CVD. Además se 

reporta el efecto de las nanoestructuras en la germinación de P. glandulosa. 

 Caracterización de las nanoestructuras de carbono obtenidas de la colofonia 

por CVD con o en ausencia de catalizador durante 60 min 

 Análisis por Microscopia electrónica de barrido y Espectroscopia de energía 

dispersa 

En la figura 23, las micrografías SEM muestran la morfología de las CNs a partir de la 

colofonia con el catalizador de acero inoxidable AISI 304. A la temperatura de 750°C/60 

min se observan diferentes tamaños de esferas entre 742, 859 y 954 nm, así como algunas 

de 1.16 hasta 1.38 µm (figura 23a), mientras que a la temperatura de 800°C/60 min se 

presenta la formación de estructuras tubulares enredadas y CSs de diversos tamaños entre 

298, 488 y 660 nm, al igual que una escasa cantidad de láminas grafíticas (figura 23b). 

Respecto a la temperatura de 850/60 min fue posible observar la formación de CSs de 

tamaños entre 700 y 820 nm, otras CSs registraron una longitud de hasta 1.10 µm (figura 

23c); y en 900°C/60 min se registraron CSs de tamaños entre 409 y 644 nm como el único 

producto de la síntesis (figura 23 d). En la figura 24 se pude apreciar la morfología 

estructural por SEM de las CNs obtenidas de la colofonia sin catalizador. En la temperatura 

a 750°C/60 min se observan diferentes tamaños de esferas entre los 1.99 y 5.89 µm, así 

como también se presentaron cascaras de grafito sobre las CSs (figura 24a). En la 

temperatura de 800°C/60 min fue posible registrar CSs de 982 nm, y otras de entre 1.20 y 

5.69 µm como el único producto de la síntesis. Algunas de estas CSs presentan 

aglomeración por defecto de coalescencia (figura 24b). Mientras que a las temperatura de 

850°C/60 min se observan esferas de 1.92 y 2.49 µm (figura 24c). En tanto que a los 

900°C/60 min se presentó la formación de CSs como único producto de síntesis menores a 

4.13 µm. De acuerdo a los resultados obtenidos la formación de las CSs se podría atribuir a 

la presencia de anillos aromáticos que posiblemente pueden ser pentagonales y 

heptagonales los cuales modularon la curvatura de las CSs [124]. 
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Figura 23 Micrografías SEM de las CNs obtenidas de la colofonia por CVD con 

catalizador a: a) 750, b) 800, c) 850 y 950°C/60 min 
 

 

Figura 24 Micrografías SEM de las CSs obtenidas de la colofonia por CVD sin catalizador 

a: a) 750 y b) 800°C/60 min 
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En la figura 25a-d, se presentan los resultados del análisis EDS para los experimentos 

donde se utilizó la colofonia como precursor orgánico verde con diferentes temperaturas 

con o sin catalizador. Las muestras de las CSs presentaron un porcentaje atómico de 

carbono entre un 84 hasta un 91%, siendo este el principal elemento. También hubo 

presencia de oxígeno de un 8 al 15% atómico, así como un remanente de hierro y cromo 

menor al 1% atómico únicamente cuando se empleó el catalizador. La presencia de hierro y 

cromo posiblemente se debe a la composición química de la barra de acero AISI-304 

empleado en el CVD, el cual contiene estos metales [98]. 

 

Figura 25 Análisis EDS de las CNs a partir de la colofonia a: a) 750, b) 800, c) 850 y 

950°C/60 min 
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 Análisis Espectroscopia por trasformada de Fourier 

En la figura 26, el análisis FTIR de las nanoestructuras obtenidas de la colofonia durante 

una hora por el método de CVD y como catalizador una barra de acero inoxidable AISI 

304, mostró una banda ancha atribuida al grupo hidroxilo (OH) en la región 3400 cm-1, 

también es posible observar el estiramiento del grupo funcional C-H en la región 2900 cm-

1, bandas correspondientes del grupo carboxilo (C=O) en el rango de 1600 cm-1. También 

es posible observar una banda marcada por el estiramiento del doble enlace carbono C=C 

en la región de 1390 cm-1 característicos para nanoestructuras esféricas a partir de un 

precursor verde como la colofonia [125,126]. Las vibraciones de C-H fuera del plano son 

encontradas en la región 900-600 cm-1. Para las muestras sintetizadas sin catalizador a 60 

min presentaron un comportamiento similar al anterior, donde se detectó un decremento en 

la intensidad de las bandas OH, C=O y C-H. 

 

Figura 26 Análisis FTIR de las CNs obtenidas por CVD usando una barra de acero como 

catalizador a 60 min 

 Análisis por Espectroscopía Raman 

En la figura 27, se muestran los espectros de Raman para las nanoestructuras de carbono 

obtenidas a partir de la colofonia. La banda D (1340-1360 cm-1), que representa desorden 
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en la red grafítica [127], se puede apreciar en los cuatro experimentos a las temperaturas: 

750, 800, 850 y 900°C/1 h. La banda G (1582-1600 cm-1) corresponde a un estiramiento del 

grafito [128], que se puede apreciar en las muestras obtenidas en los experimentos a las 

temperaturas 750, 800 y 850°C/1 h. La banda G´ (2662-2667 cm-1) fue posible observarla 

en los experimento a 850 y 900°C/1 h, banda conocida como un resuene de la D, reportada 

también por Dresselhaus, 2005 [129].  

 

Figura 27 Espectro Raman de las CNs usando la colofonia como precursor verde y una 

barra de acero como catalizador por 60 min 

 

En la tabla 4, se observan los valores de la relación ID/IG de las diferentes muestras 

obtenidas por la técnica de CVD; ahí la muestra obtenida a temperatura de 850°C registró 

un ID/IG >1, lo que sugiere una presencia de defectos en la red grafítica o de las CSs 

comparadas con el ID/IG de la muestras obtenidas a temperaturas de 750°C, 800°C y 

900°C. Mientras que la relación IG’/IG de la muestra a 850°C fue <1, lo que apoya 

indirectamente que las CNs obtenidas podrían contener hojas de grafeno multicapa 

[98,130,131]. 
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Tabla 4 Datos del espectro Raman de las CNs por CVD con catalizador a 60 min 

Tratamiento T (°C) D (cm-1) G (cm-1) G’ (cm-1) ID/IG IG’/IG 

1 750°C 1354.40 1597.87 - 0.87 - 

2 800°C 1353.92 1583.89 - 0.89 - 

3 850°C 1348.61 1579.07 2681.18 1.04 0.87 

4 900°C 1347.17 1598.83 - 0.92 - 

 

 Análisis por Difracción de Rayos X 

Se utilizó un difractómetro para obtener los espectros XRD de las CNs obtenidas a partir de 

la colofonia con catalizador durante 60 min. El análisis se realizó mediante un Bruker D8 

Advance utilizando radiación Cu-Kα=1,5418 Å en un rango de 5-60° 2θ con un tamaño de 

paso de 0,02° y un tiempo de paso de 5 segundo. Las CSs obtenidas de la colofonia se 

muestran en la Figura 28, donde se muestra un pico a 2θ = 25,30° que puede asignarse a (0 

0 2) plano correspondiente al carbono grafítico hexagonal que se encuentra en la formación 

de las nanoestructuras esféricas de acuerdo con la ficha JCPDS 96-900-8570, mientras que 

la distancia interplanar para las CSs fue de 0.2456 nm [132,133]. 

 

Figura 28 Espectro XRD de las nanoestructuras obtenidas de la colofonia por CVD usando 

una barra de acero como catalizador a 60 min 
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 Caracterización de las nanoestructuras de carbono a partir de la colofonia por 

CVD con o en ausencia de catalizador a 30 min. 

 Análisis por Microscopia electrónica de barrido y Espectroscopia de energía 

dispersa. 

En la figura 29, las micrografías SEM muestran la morfología de las nanoestructuras 

obtenidas a partir de la colofonia con el catalizador de acero inoxidable AISI 304. A la 

temperatura de 750 y 800°C/30 min, se observan diferentes tamaños de CSs entre 430 a 

620 nm (figura 29a y b), en tanto que a la temperatura de 850°C/30 min se presenta la 

formación de CSs de diversos tamaños de entre 320-480 nm, al igual que una escasa 

cantidad de láminas grafíticas (figura 29b). En tanto que a la temperatura de los 850°C con 

el mismo tiempo de reacción se observan estructuras esféricas menores a 2.21 µm (figura 

29c) como único producto de síntesis, mientras que a la temperatura de 900°C se detectaron 

CSs con una longitud de 960 nm, así como algunas superiores a los 1.55 µm (figura 29d). 

 

 

Figura 29 micrografías SEM de CNs de la colofonia por CVD con catalizador durante 30 

min a: a) 750, b) 800, c) 850 y 950°C/30 min 
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En la figura 30, las micrografías SEM presentan la morfología de las CNs de la colofonia 

sin el catalizador. A la temperatura de 750°C/30 min se presenta la formación de CSs de 

diversos tamaños entre 760 y 950 nm, al igual cascaras de láminas grafíticas y 

aglomeraciones por efecto de coalescencia (figura 30a), en tanto que a temperatura de 800 

y 850°C en el mismo tiempo de reacción, se observan dos formas geométricas 

estructurales: CNTs y CSs, estas últimas entre los 300 y 510 nm (figura 30b y c). En la 

temperatura de 900°C/30 min se presenta la formación de CSs como único producto de la 

pirolisis de la colofonia por CVD, donde las CSs tuvieron tamaños entre 800 y 900 nm, al 

igual cascaras de láminas grafíticas y aglomeraciones por efecto de coalescencia (figura 

30d). 

 

Figura 30 micrografías SEM  de CNs de la colofonia por CVD sin catalizador por 30 min: 

a) 750, 800, 850 y 900°C/30 min30 min 
 

 

En la figura 31a-d, se presentan los resultados del análisis EDS para las CNs sintetizadas a 

diferentes temperaturas con un tiempo de reacción de 30 min, donde se muestra un 

porcentaje atómico de carbono superior al 98%, como el principal elemento. También hubo 

presencia de oxígeno menor al 2% atómico, así como trazas de hierro y cromo atribuidos a 
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la barra de acero inoxidable utilizada como catalizador, que promueve el crecimiento de las 

nanoestructuras. 

 

Figura 31 Análisis EDS de las CNs a partir de la colofonia obtenidas a: a) 750°C, 800°C, 

850°C y 900°/30 min 
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 Análisis Espectroscopia por trasformada de Fourier 

En la figura 32, se observa el espectro FTIR de las muestras de nanomateriales obtenidos de 

la colofonia por el método de CVD con catalizador a 30 min de reacción. En las 

temperaturas: 750, 800, 850 y 900°C fue posible detectar una banda ancha en el rango de 

3450-3400 cm-1 correspondiente al grupo OH, mientras que en el rango de 1640 cm-1 se 

registró una banda de flexión el grupo C=O, a su vez en la región de 1400 cm-1 se puede 

apreciar un estiramiento asociado con el grupo C=O. Fuera del plano se registró la 

presencia de CHx [134]. Estos grupos funcionales podrían influir durante el proceso de 

germinación de las semillas de P. glandulosa, para aumentar el área de absorción de agua y 

favorecer la hidrolisis del almidón, así como también el crecimiento vegetal [135]. En las 

muestras de CNs sin el catalizador, las flexiones vibraciones de las principales OH, C=O, 

CHx tendieron a tener similitud con las nanoestructuras con el catalizador. 

 

Figura 32 Análisis FTIR de muestras obtenidas de la colofonia durante 30 minutos por el 

método de CVD usando una barra de acero como catalizador. 

 Análisis por Espectroscopía Raman 

En la figura 33, es posible observar los espectros Raman de las CNs obtenidas a partir de la 

colofonia con catalizador. Las bandas D y G en las posiciones 1330 cm-1 y 1590 cm-1 se 

pueden observar en las cuatro temperaturas a 30 min, que corresponden al defecto del 
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grafito mal organizado y al grado de grafitización. También fue posible detectar el 

sobretono (banda G´) sobre 2690 cm-1 para la temperatura a 850°C [136]. 

 

Figura 33 Espectro Raman de las CNs de la colofonia por CVD y una barra de acero a 30 

min. 

En la tabla 5, se observan los valores de la relación ID/IG de las cuatro muestras de CNs 

obtenidas por la técnica de CVD. A las temperaturas 750, 800, 850 y 900°C por 30 min se 

registró un ID/IG <1, lo que sugiere defectos en las CSs. En la relación IG’/IG de la 

muestra a 850°C fue <1, que podría indicar hojas de grafeno en las CSs [137]. 

 

Tabla 5 Datos del espectro Raman de CNs de la colofonia por CVD con catalizador 

durante 30 min 

Tratamiento T (°C) D (cm-1) G (cm-1) G’ (cm-1) ID/IG IG’/IG 

1 750°C 1329.92 1581.97 - 0.60 - 

2 800°C 1319.14 1592.75 - 0.80 - 

3 850°C 1341.28 1592.75 2687.21 0.91 0.71 

4 900°C 1341.28 1592.75 - 0.90 - 

 

 Análisis por Difracción de Rayos X 

El patrón de rayos X de las CSs sintetizadas de la colofonia con catalizador a 30 min se 

muestra en la figura 34. Los picos 2θ = 26,90° y 42.82° se pueden asignar a los planos (0 0 
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2) y (1 0 0) que corresponde al carbono grafitico hexagonal según la ficha JCPDS 96-101-

1061. Distancia interplanar de estas esferas fue de 0.270 nm. Estos picos fueron reportados 

por otros autores para CNs [138]. 

 

Figura 34 Espectro XRD de las nanoestructuras de carbono de la colofonia por CVD con 

catalizador a 30 min. 



 

 
64 

 

 Efecto de nanoestructuras de carbono plus Bacillus thuringiensis y 

Micromonospora echinospora en la germinación de Prosopis glandulosa. 

 

Tabla 6 Porcentaje de germinación de semillas de P. glandulosa con B. thuringiensis y M. 

echinospora potenciados con nanoestructuras de carbono. 

* Prosopis glandulosa Germinación (%) 

CA = irrigado solo con agua 50e** 

CR = alimentado con FN al 100%  70.8d 

T1 = irrigado con agua y 10 ppm de CSs 55.3e 

T2 = con 10 ppm de CSs y FN al 50% 66.6d 

T3 = con B. thuringiensis más 10 ppm de CSs y FN al 50% 91.6ab 

T4 = con M. echinospora más 10 ppm de CSs y FN al 50% 87.5bc 

T5 = con B. thuringiensis/M. echinospora plus 10 ppm de CSs y 

FN al 50% 
95.8a  

T6 = irrigado con agua y 20 ppm de CSs 52.5e 

T7 = con 20 ppm de CSs y FN al 50%; 62.5d 

T8 = con B. thuringiensis más 20 ppm de CSs y FN al 50%; 83.3c 

T9 = con M. echinospora más 20 ppm de CSs y FN al 50% 87.5bc 

T10 = con B. thuringiensis/M. echinospora plus 20 ppm de CSs y 

FN al 50%. 
91.6ab 

*n= 6; Control absoluto (CA); Control relativo (CR); Tratamiento (T); fertilizante nitrogenado (FN); esferas 

de carbono (CSs). **Valores con letra indican diferencia estadística (P>0.05) según ANOVA/Tukey. 

En la tabla 6, se muestra el porcentaje (%) de germinación de las semillas de P. glandulosa 

con B. thuringiensis y M. echinospora potenciados con 10 ppm de CSs y FN al 50%; con el 

95.8%, valor sin diferencia estadística con el 91.6% de P. glandulosa inoculado solo con B. 

thuringiensis plus 10 ppm de CSs más FN al 50%; comparado con el mismo valor 

numérico de P. glandulosa coinoculada con las BEPCV más 20 ppm de CSs y FN al 50%. 

Sin embargo estos valores numéricos, si tuvieron diferencia estadística con el 83.7% de P. 

glandulosa inoculada con M. echinospora y 10 ppm de CSs más FN al 50%; comparado 

con el 83.3% de P. glandulosa con B. thuringiensis y 20 ppm de CSs y FN al 50%; 

comparado con 62.5% de P. glandulosa sin inocular, solo tratadas con 20 ppm de CSs y FN 

al 50%; y comparados con el 70.8% de P. glandulosa sin las BEPCV, ni con las CSs con el 

FN al 100% o control relativo (CR). El efecto positivo en la germinación de las semillas de 



 

 
65 

P. glandulosa apoya que al embeber agua se reactivó la actividad de la α–amilasas que 

hidroliza el almidón con la liberación de aminoácidos, azucares simples y ácidos orgánicos 

[139,140,141], los cuáles B. thuringiensis y M. echinospora trasformaron en fitohormonas 

del tipo giberelinas [142,143,144], que potenciadas con las CSs estimularon una mayor 

emergencia de las semillas de P. glandulosa [145,146]. 

 

Figura 35 Respuesta de P. glandulosa a B. thuringiensis y M. echinospora potenciadas con 

CSs y FN al 50%. 

Control absoluto (CA) = semilla de P. glandulosa irrigado solo con agua; Control relativo (CR) = semilla de 

P. glandulosa alimentado con FN al 100%; Tratamiento 1 = semilla de P. glandulosa con agua y 10 ppm de 

CSs; Tratamiento 2 = semilla de P. glandulosa con 10 ppm de CSs y FN al 50%; Tratamiento 3 = semilla de 

P. glandulosa con B. thuringiensis plus 10 ppm de CSs y FN al 50%; Tratamiento 4 = semilla de P. 

glandulosa con M. echinospora plus 10 ppm de CSs y FN al 50%; Tratamiento 5 = semilla de P. glandulosa 

con B. thuringiensis/M. echinospora plus 10 ppm de CSs y FN al 50%; Tratamiento 6 = semilla de P. 

glandulosa con agua y 20 ppm de CSs; Tratamiento 7 = semilla de P. glandulosa con 20 ppm de CSs y FN al 

50%; Tratamiento 8 = semilla de P. glandulosa con B. thuringiensis plus 20 ppm de CSs y FN al 50%; 

Tratamiento 9 = semilla de P. glandulosa con M. echinospora plus 20 ppm de CSs y FN al 50%; Tratamiento 

10 = semilla de P. glandulosa con B. thuringiensis/M. echinospora plus 10 ppm de CSs y FN al 50%.  
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En la figura 35, se muestra el crecimiento de P. glandulosa con B. thuringiensis y M. 

echinospora plus 20 ppm de las CSs más el FN al 50% (tratamiento 10) en 4 meses; ahí se 

registró un aumento en el diámetro del tallo en relación con lo observado en P. glandulosa 

sin inocular, solo tratada con 10/20 ppm de CSs y agua (tratamiento 1 y 6); comparado con 

P. glandulosa sin inocular, con 20 ppm de CSs y FN al 50% (tratamiento 7); comparado 

con P. glandulosa solo con el FN al 100% o CR, que registraron el menor diámetro del 

tallo. El sano crecimiento de P. glandulosa hace evidente que las CSs potenciaron la 

actividad fitohormonal de B. thuringiensis y M. echinospora para mantener el saludable 

desarrollo de la planta, sin causar toxicidad [142, 143,144]. 

 

Tabla 7 Crecimiento de Prosopis glandulosa con Bacillus thuringiensis y Micromonospora 

echinospora en la fenología a plántula con esferas de carbono y el FN al 50% 

Prosopis glandulosa* 
Altura de 

planta (cm) 

Longitud 

radical (cm) 

Número de 

hojas/planta 

CA = irrigado solo con agua 13.63f 13.73h 14.83h 

CR = alimentado con FN al 100%  21.56de 20.85f 22.66ef 

T1 = irrigado con agua y 10 ppm de CSs 17.45e 17.11g 19.33fg 

T2 = con 10 ppm de CSs y FN al 50% 22.48de 21.53f 23.16ef 

T3 = con B. thuringiensis más 10 ppm de 

CSs y FN al 50% 
30.43c 27.40cd 35.66cd 

T4 = con M. echinospora más 10 ppm de 

CSs y FN al 50% 
28.83cd 26.41d 32.16d 

T5 = con B. thuringiensis/M. echinospora 

plus 10 ppm de CSs y FN al 50% 
40.10b 33.95b 44.0b 

T6 = irrigado con agua y 20 ppm de CSs 18.63e 19.03fg 20.5f 

T7 = con 20 ppm de CSs y FN al 50%; 24.26d 22.78e 25.16e 

T8 = con B. thuringiensis más 20 ppm de 

CSs y FN al 50%; 
42.01b 30.71c 37.0cd 

T9 = con M. echinospora más 20 ppm de 

CSs y FN al 50% 
42.25b 33.61b 38.33c 

T10 = con B. thuringiensis/M. echinospora 

plus 20 ppm de CSs y FN al 50%. 
48.36ª 38.80ª 50.5ª 

*n= 6; Control absoluto (CA); Control relativo (CR); Tratamiento (T); fertilizante nitrogenado (FN); esferas 

de carbono (CSs). **Valores con letra indican diferencia estadística (P>0.05) según ANOVA/Tukey. 
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En la tabla 7, se muestra el crecimiento de P. glandulosa en la fenologia a plántula con B. 

thuringiensis y M. echinospora plus 20 ppm de CSs y el FN al 50%; ahí se registró 48.36 

cm de AP y 38.80 cm de LR; valores númericos con diferencia estadistica en comparación 

con los registrados en P. gladulosa tratado individualmente con B. thuringiensis y M. 

echinospora más 20 ppm de CSs y el FN al 50%. Estos resultados sugieren que el 

incremento en la AP y LR de P. glandulosa fue dependiente de que B. thuringiensis y M. 

echinospora colonizaron el interior del primordio de raíz, sito de transformación de los 

compuestos orgánicos de la fotosíntesis en fitohormonas que potenciados por las CSs 

indujeron un sistema radical más denso y eficaz para absorber y optimizar al máximo el FN 

al 50%, sin  comprometer el sano crecimiento de P. glandulosa [147,148,149]. Los valores 

numéricos de la fenología cuando P. glandulosa se inoculó con B. thuringiensis y M. 

echinospora más la dosis de las CSs y el FN al 50% tuvieron diferencia estadística en 

relación con los 21.56 cm de AP y los 20.85 cm de LR de P. glandulosa sin B. 

thuringiensis y M. echinospora, ni las CSs, alimentado exclusivamente con el FN al 100% 

o control relativo (CR), lo que demostró que en esta condición el sistema radical de P. 

glandulosa fue insuficiente para poder absorber eficazmente el FN, lo que implica que un 

parte se perdió en el suelo. 
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Tabla 8 Crecimiento de Prosopis glandulosa en la biomasa a plántula con Bacillus 

thuringiensis y Micromonospora echinospora plus esferas de carbono y el FN al 50% 

Prosopis glandulosa* Peso fresco (g) Peso seco (g) 

Aéreo Radical Aéreo Radical 

CA = irrigado solo con agua 0.2201f** 0.1282d 0.0651e 0.0169f 

CR = alimentado con FN al 100%  0.6477d 0.5416bc 0.3573cd 0.2103e 

T1 = irrigado con agua y 10 ppm de CSs 0.4558e 0.4201c 0.2176d 0.1002ef 

T2 = con 10 ppm de CSs y FN al 50% 0.6862d 0.5776bc 0.3801cd 0.3359d 

T3 = con B. thuringiensis más 10 ppm de 

CSs y FN al 50% 

1.0252bc 0.9792a 0.5311b 0.5104b 

T4 = con M. echinospora más 10 ppm de 

CSs y FN al 50% 

0.9756bc 0.9432a 0.5255b 0.5036b 

T5 = con B. thuringiensis/M. echinospora 

plus 10 ppm de CSs y FN al 50% 
1.2158ab 1.0775a 0.7833a 0.6799a 

T6 = irrigado con agua y 20 ppm de CSs 0.5152d 0.4221c 0.2761d 0.1031c 

T7 = con 20 ppm de CSs y FN al 50%; 0.7954c 0.7005b 0.4686c 0.4182ef 

T8 = con B. thuringiensis más 20 ppm de 

CSs y FN al 50%; 

1.0946b 1.0316a 0.5631b 0.5221b 

T9 = con M. echinospora más 20 ppm de 

CSs y FN al 50% 

1.1131b 1.0479a 0.5545b 0.5161b 

T10 = con B. thuringiensis/M. echinospora 

plus 20 ppm de CSs y FN al 50%. 
1.4494a 1.1576a 0.8769a 0.6998a 

*n= 6; Control absoluto (CA); Control relativo (CR); Tratamiento (T); fertilizante nitrogenado (FN); esferas 

de carbono (CSs). **Valores con letra indican diferencia estadística (P>0.05) según ANOVA/Tukey. 

 

En la tabla 8, se muestra el crecimiento de P. glandulosa con B. thuringiensis y M. 

echinospora plus 20 ppm de CSs y el FN al 50%, donde se registró 1.4494 g de PFA y 

1.1576 g de PFR, así como 0.8769 g de PSA y 0.6998 g de PSR, valores sin diferencia 

estadística con los registrados en P. glandulosa con B. thuringiensis y 10 ppm de CSs con 

el FN al 50%. El crecimiento de P. glandulosa a plántula, indican que tanto B. thuringiensis 

como M. echinospora pudieron colonizar la endodermis del sistema radical; ahí 

convirtieron metabolitos de la fotosíntesis en fitohormonas, que potenciadas con las CSs se 

mejoró la absorción radical para optimizar al máximo el FN al 50% [150,151,152]. Lo 

anterior apoya que el empleo de CSs potencia la capacidad de B. thuringiensis y M. 

echinospora en P. glandulosa para que las fitohormonas que generan en el interior de las 

raíces aumenten la capacidad de absorción radical y la eficaz optimización del FN al 50%, 
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sin causar un efecto adverso en el sano crecimiento [153,154,155]. Estos valores numéricos 

de los parámetros de la biomasa de P. glandulosa con B. thuringiensis y M. echinospora y 

las CSs tuvieron diferencia estadística en comparación con los 0.6477 g de PFA, 0.5416 g 

de PFR, 0.3573 g de PSA y los 0.2103 g de PFR de P. glandulosa con el FN al 100% o CR, 

que sin B. thuringiensis y M. echinospora, ni las CSs son factores limitantes de la 

capacidad de absorción radical de P. glandulosa, pues sin ellos la dosis del FN al 100% se 

pierde en el suelo, así pues la planta no alcanzó el nivel de crecimiento esperado, lo que 

hace evidente el empleo de esta doble estrategia para el saludable desarrollo de la 

leguminosa. 

 

Figura 36 Crecimiento de P. glandulosa con B. thuringiensis y M. echinospora plus CSs y 

FN al 50% a nivel de plántula. 

Control absoluto (CA) = semilla de P. glandulosa irrigado solo con agua; Control relativo (CR) = semilla de 

P. glandulosa alimentado con FN al 100%; Tratamiento 1 = semilla de P. glandulosa con agua y 10 ppm de 

CSs; Tratamiento 2 = semilla de P. glandulosa con 10 ppm de CSs y FN al 50%; Tratamiento 3 = semilla de 

P. glandulosa con B. thuringiensis plus 10 ppm de CSs y FN al 50%; Tratamiento 4 = semilla de P. 

glandulosa con M. echinospora plus 10 ppm de CSs y FN al 50%; Tratamiento 5 = semilla de P. glandulosa 

con B. thuringiensis/M. echinospora plus 10 ppm de CSs y FN al 50%; Tratamiento 6 = semilla de P. 

glandulosa con agua y 20 ppm de CSs; Tratamiento 7 = semilla de P. glandulosa con 20 ppm de CSs y FN al 

50%; Tratamiento 8 = semilla de P. glandulosa con B. thuringiensis plus 20 ppm de CSs y FN al 50%; 

Tratamiento 9 = semilla de P. glandulosa con M. echinospora plus 20 ppm de CSs y FN al 50%; Tratamiento 

10 = semilla de P. glandulosa con B. thuringiensis/M. echinospora plus 10 ppm de CSs y FN al 50%.   

 

En la figura 36, se muestra a plántula el efecto positivo de B. thuringiensis y M. 

echinospora potenciado con las concentraciones de 10 y 20 ppm de CSs en el crecimiento 

de P. glandulosa con el FN al 50%; ahí se registró una mayor altura de la parte área y un 
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sistema radical más denso comparado con el de P. glandulosa sin inocular con las BEPCV, 

tratada con las CSs y el FN al 50%; y con el de P. glandulosa sin inocular con B. 

thuringiensis y M. echinospora, ni tratada con las CSs solo con el FN al 100% o CR. Lo 

anterior demuestra que las CSs mejoraron la actividad benéfica de B. thuringiensis y M. 

echinospora para la síntesis de los exudados de las raíces en fitohormonas del tipo auxinas, 

que indujeron un mayor número de pelos radicales para la absorción y optimización del FN 

reducido al 50% para que P. glandulosa tuviese un crecimiento saludable [148,156,157]. 

 Proceso evaluador de las nanoestructuras de carbono con la química verde 

Esta investigación tuvo como objetivo evaluar el proceso de síntesis de las CNs a partir de 

la colofonia por el método de CVD, con el propósito de minimizar la reducción de 

contaminación en la naturaleza. A continuación se enlistan los principios de la química 

verde que se lograron cumplir en la obtención de las CNs: 

 Prevención. La reacción de síntesis por CVD fue bajo presión atmosférica por lo 

que no se produjeron residuos sólidos secundarios. 

 Economía atómica. La colofonia como precursor orgánico se aprovechó al máximo 

para la formación de las CNs en fase de vapor depositados en el catalizador o en las 

paredes del reactor. 

 Uso de metodologías que generen productos con toxicidad reducida. Las CNs se 

obtuvieron por descomposición térmica, los gases que no reaccionaron se atraparon 

en acetona. 

 Generar productos eficaces pero no tóxicos. Los productos nanoestructurales tienen 

potencial de ser usados en el sector forestal. 

 Reducir el uso de sustancias auxiliares. La síntesis de las CNs se llevó en fase de 

vapor, lo que evito el uso de sustancias auxiliares. 

 Disminuir el consumo energético. El proceso fue a presión atmosférica con tiempos 

de reacción de 60 y 30 min. 

 Utilización de materias primas renovables. La colofonia de Pinus sp es renovable, 

de fácil acceso y bajo costo. 

 Evitar la derivatización innecesaria. No se usaron productos intermediarios para la 

obtención de las CNs. 
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 Potenciación de la catálisis. Se empleó una barra de acero inoxidable reutilizables 

necesaria para la formación de las CNs. 

 Generar productos biodegradables. Las CNs sintetizadas no causan efectos 

negativos en el ambiente. 

 Desarrollar metodologías analíticas para la monitorización en tiempo real. La 

síntesis de los nanomateriales se llevó por CVD a temperaturas cercanas a la 

pirolisis del precursor utilizado en tiempos de reacción cortos. 

 Minimizar el potencial de accidentes químicos. El proceso de síntesis fue en fase de 

vapor con un gas inerte como el argón para disminuir la posibilidad de combustión 

durante la obtención de las CNs. 
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Conclusiones 

 Fue posible sintetizar CNs a partir de un precursor orgánico por el método de CVD 

incorporando los principios de la química verde. 

 Emplear la técnica de CVD con un precursor de baja toxicidad permitió una síntesis 

limpia de CSs. 

 Se utilizó la colofonia como precursor por ser renovable, de bajo costo y de fácil 

acceso.  

 La síntesis de los nanomateriales se logró realizar bajo distintas condiciones de 

temperatura y tiempos de reacción. 

 Los materiales resultantes se caracterizaron por distintas técnicas microscopias y 

espectroscópicas. 

 Bajo las técnicas de caracterización se determinaron las mejores condiciones de 

síntesis. 

 Las semillas de P. glandulosa con B. thuringiensis/M. echinospora plus 10 ppm de 

CSs más el FN al 50% alcanzaron el 95.8% germinación valor estadísticamente 

diferente con las semillas de P. glandulosa con 10/20 ppm de CSs y el FN al 50%. 

 La fenología y biomasa de P. glandulosa a plántula con B. thuringiensis/M. 

echinospora potenciadas con 10 ppm de CSs plus FN al 50% fue estadísticamente 

diferente que P. glandulosa sin inocular con las BEPCV, ni tratar con las CSs solo 

con el FN al 100% o CR. 
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 LXIV Congreso Nacional de Física 2021. “Influencia del catalizador de acero 
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option in the synthesis of carbon nanostructures”. 

 XIV International Conference on Surfaces, Materials and Vacuum 2021. “Effect of 

temperature on the growth diameter of carbon spheres using rosin” 

 16° Congreso Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 2020. “Aplicación de 

esferas de carbono en semillas de importancia forestal”. 

 16° Congreso Nacional de Ciencia, Tecnología e Innovación 2020. “Desarrollo de 

esferas de carbono por CVD y su efecto potencial con Bacillus thuringiensis en el 
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Anexos 

Anexo 1 Ficha técnica de la colofonia 
 

 
Proporcionada por la industria "La Soledad", Morelia, Michoacán. 

  

Características: 

 Índice de acidez = 158.2 

 Punto de reblandecimiento = 69.6°C 

 Color = 4+ 

 

Índice de Acidez ASTM D 465-92 

Este procedimiento se utiliza para determinar el índice de acidez o número ácido de materia 

prima, derivados de brea y materiales relativos. Representa el número de miligramos de 

hidróxido de potasio requeridos para neutralizar un gramo de muestra. 

 

Punto de Ablandamiento Anillo y Bola (R&B) ASTM E-28 

Este método de ensayo, se define como la temperatura a la que un disco de muestra dentro 

de un anillo horizontal es forzado hacia abajo una distancia de 25.4 mm. 

Estos métodos de ensayo están destinados para determinar el punto de reblandecimiento de 

resinas (incluyendo resinas de colofonia y terpénicas), así como de sus productos derivados. 

 

Color ASTM D-1544 

El comparador de color Gardner usa 18 estándares permanentes de vidrio coloreado en dos 

discos que van desde valores de 1.0 a 9.0 y de 9.0 a 18.0 con aumento de intensidad en el 

color. El comparador incorpora un prisma de aumento que pone los estándares de color y la 

muestra de prueba uno al lado del otro en una sola imagen, lo cual facilita la determinación 
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de color, siendo importante para la brea y productos derivados a partir de ella, debido a que 

en muchas ocasiones es considerado uno de los factores más importantes al determinar el 

uso al que va a ser destinada. 
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Anexo 2 Ficha técnica de barra de acero inoxidable  (catalizador) AISI 304.  
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Anexo 3 Ficha técnica del argón (Ar) de alta pureza INFRA.  

 


