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Resumen

Las fuentes de agua potable, necesarias para garantizar la salud de los seres vivos y el
medioambiente, son cada vez mas escasas. Esta grave problematica exige el desarrollo
de nuevas tecnologias eco-amigables que permitan el monitoreo de metales pesados, la
prevencion y, especialmente, la remediacion de fuentes hidricas contaminadas. Dada la
necesidad de orientar las investigaciones hacia el disefio de materiales capaces de
retener o facilitar la eliminacién de contaminantes con alta eficiencia y efectividad, en
este articulo se presentan algunos de los ultimos avances respecto al desarrollo de
nuevos métodos de remediacién de agua empleando bases de Schiff, una familia de
moléculas de gran importancia en quimica. Los resultados de estas investigaciones
demuestran su capacidad quelatante y como agente catalizador, en especial, su potencial
aplicacién para fines ambientales, siendo atin un conjunto de investigaciones incipien-
tes, con mucho por explorar en este campo de la ciencia y la ingenieria.

Palabras clave: bases de Schiff, imina, enamina, remediacion, fuentes de agua
Abstract

The sources of drinking water, necessary to guarantee the health of living beings and
the environment, are increasingly scarce. This serious problem requires the develop-
ment of new eco-friendly technologies which allow the heavy metals monitoring,
prevention and, especially, contaminated water sources remediation. Understanding the
necessity to lead the research activities towards the design of new materials which could
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be promissory in retaining or facilitating pollutants removal with higher efficiency and
effectiveness, this article presents some of the recent advances respect to the
development of novel methods for water remediation employing Schiff bases, a family
of molecules of great relevance in chemistry. The presented results allow to demonstrate
both, the chelating and catalytic activities, and especially, the potential application for
environmental purposes of Schiff bases; considering the latter, as an incipient research
to explore still in Science and Engineering.

Keywords: schiff bases, imine, enamine, remediation, water resources.

INTRODUCCION

El agua es uno de los recursos de mayor relevancia para la supervivencia de los
ecosistemas vivos. El conjunto de investigaciones dirigido a la remediacién de los
sistemas hidricos corresponde a un area de trabajo importante dentro de las ciencias
basicas y la ingenieria. El mayor nivel de consumo de agua y los altos niveles de
contaminacion asociados han generado una necesidad de gestionar su calidad y
mantener niveles seguros de los contaminantes presentes, para que pueda ser empleada
sin afectar la salud humana y del medio ambiente (Pescod, 1992; McIntosh & Pontius,
2017). Son mdltiples los iones metalicos que contaminan las diferentes fuentes hidricas,
lo que conlleva a limitar e incluso a impedir su consumo, siendo desperdiciados millones
de metros cubicos de este importante recurso. Por ejemplo, la cuenca del rio Tapajés,
en la Amazonia brasilefia, la cual ha sido objeto de estudio en varias investigaciones
(Lino et al., 2019), presenta diversas actividades antropogénicas que aumentan las
concentraciones de mercurio (Hg) en el ecosistema acuatico, ademéas de que han sido
encontradas naturalmente altas concentraciones de este en dicha cuenca. Las
distribuciones del mercurio total (THg) y metilado (MeHg) evaluadas en agua sin filtrar
(n = 47), particulas suspendidas (SPM, n = 30), sedimento superficial (BS, n = 29),
plancton (n = 28) y peces (n = 129) de la cuenca del rio Tapajos, evidenciaron que las
particulas suspendidas fueron el principal portador de Hg en la columna de agua y los
sedimentos; que el aumento de la erosién, provocado por las actividades antropogénicas,
condujo a mayores concentraciones de Hg en el agua de las areas mas afectadas; y que
el Hg se transporta principalmente en particulas, de tal forma que las perturbaciones
antrépicas influyen en las concentraciones de Hg aguas abajo. L.a metilacién de Hg en
el plancton total fue mas eficiente en lagos (13-66%) que en el canal principal del rio
Tapajos (2-14%), demostrandose que los factores bidticos y abidticos interactian de
manera compleja en el ecosistema acuatico, lo que hace que las concentraciones de Hg
varien en la red alimentaria.

Ademaés del monitoreo de metales pesados como Hg, los esfuerzos de prevencién y
remediacién deben centrarse en el control de la erosion del suelo y los sedimentos. Este
tipo de casos demuestra la importancia de orientar las investigaciones hacia el disefio
de materiales capaces de retener iones metalicos pesados (como Hg), que propicien la
remediacion de fuentes hidricas con alta eficiencia y efectividad. Desde la conciencia
de esta problematica, el desarrollo de nuevos métodos de remediacién del agua ha dado
un paso adelante para mejorar la calidad del agua potable y la del agua de grado
industrial, para evitar la contaminacién de los recursos hidricos naturales debido a la
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descarga de efluentes industriales. Varios métodos de remediacién del agua (fisicos,
quimicos, electroquimicos y biolégicos) se discuten y evalian en todo el mundo
constantemente (Bhattacharya et al., 2018). Sin embargo, en pleno siglo XXI no se ha
logrado establecer una estrategia estdndar que permita remediar eficientemente esta
situacién. Lo anterior evidencia una problematica latente, real e impactante, la cual debe
ser estudiada desde el punto de vista de la quimica ambiental para la consecucion de
una solucién desde la ingenieria. Estas situaciones tan solo representan una pequefia
fraccién del problema en torno a la necesidad de establecer nuevas tecnologias que
permitan una adecuada remediacion de fuentes hidricas, indispensables para garantizar
la sostenibilidad de la poblaciéon mundial.

En ese sentido, diversas metodologias han mostrado el uso de ligandos tipo base de
Schiff y/o complejos metalicos derivados para el disefio de nuevos materiales y
metodologias que puedan ser empleadas en procesos de remediacion. Adicionalmente,
este grupo de moléculas ha ganado protagonismo al obtenerse una estimacién de su
potencial aplicacién en otras problematicas globales, enmarcadas en los objetivos de
desarrollo sostenible de la ONU (2019). Su f4cil sintesis y la exploracion de su capacidad
quelatante han permitido consolidar algunos avances en el disefio de materiales que
puedan ser usados para remediacion de fuentes hidricas de agua, campo de estudio de
los tltimos afios con multiples grupos de investigacién a nivel mundial. Por lo anterior,
en este articulo se presentan algunos de los mas recientes avances en torno al uso de
esta familia de moléculas, ampliamente conocida en quimica por su facilidad de sintesis
y variada actividad biologica.

GENERALIDADES DE LAS BASES DE SCHIFF

Las bases de Schiff son compuestos que fueron reportados por primera vez por el
quimico aleman Hugo Schiff en 1864. Estos compuestos son convencionalmente
obtenidos por condensacion de aminas primarias y compuestos carbonilicos. La
presencia de agua normalmente limita el rendimiento de la reaccion. Sin embargo, a lo
largo de los afios han sido concebidas varias mejoras, todas orientadas a retirar el agua
formada en el medio de reaccién. Este proposito ha sido logrado empleando disolventes
deshidratantes como ortosilicato de tetrametilo, ortoformiato de trimetilo, e incluso
tamices moleculares y otros agentes que eliminan completamente el agua formada en el
medio de reaccion. Sin embargo, es conocido que la reaccién depende del uso de
compuestos carbonilicos altamente electrofilicos y aminas fuertemente nucleéfilas, por
lo que se han utilizado acidos de Bronsted-Lowry o de Lewis como agentes cataliticos
(Da Silva et al., 2011).

En los dltimos afios han sido empleadas varias alternativas para mejorar la estrategia
de sintesis, las cuales estan asociadas al uso de diversas fuentes de energia como la
irradiacion de microondas o el ultrasonido en ausencia de disolvente. Entre estas
innovaciones, la irradiacién de microondas se ha utilizado ampliamente debido a su
simplicidad operativa, sus velocidades de reaccién mejoradas y su gran selectividad
(Pradhan et al., 2019).
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Figura 1.

Sintesis de iminas en dos pasos

R® R3 OH -H,0 R’
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R, R?, y/o R3= alquil o aril

Nota: Representacion de la reaccion general correspondiente a la sintesis
de iminas en dos pasos, mostrando la formacién de un intermediario de
adicién. Fuente: Chemdraw® Professional 19.0 suite Free Trial

Esta reaccion ha sido ampliamente estudiada en la literatura, siendo aplicada en la
mayoria de los casos para la obtencién de iminas alifaticas. Sin embargo, dada la
complejidad que representa la sintesis de sistemas anulares tipo imina, este método es
limitado a anillos de cinco, seis y, en algunos casos, siete dtomos. Asi, reacciones
periciclicas como cicloadiciones, acoplamientos cruzados carbono-carbono empleando
catalisis metalorganica, y empleo de sistemas cataliticos heterogéneos, son metodolo-
gias poco conocidas en el contexto de la sintesis de bases de Schiff, pero con una
proyeccion interesante dada su practicidad y aplicabilidad (Otero et al., 2011).
Estructuralmente, las bases de Schiff estan caracterizadas por la presencia de al menos
un grupo imina (C=N), el cual usualmente presenta un comportamiento quimico similar
al mostrado por los compuestos carbonilicos, especialmente en lo que respecta a su
reactividad. Ademaés, en disolucion suelen estar en equilibrio tautomérico,
especialmente en bases de Schiff con hidrégenos activos en el 4&tomo de carbono
adyacente, de tal forma que coexisten dos formas tautoméricas: imina y enamina.

Figura 2.

Equilibrio tautomérico existente entre iminas y enaminas

H
\ \
H N N—
)_< B } —
W
imina-enamina

Nota: Representacion del equilibrio tautomérico existente entre iminas y
enaminas usando un esquema de reacciéon quimica. Fuente: Chemdraw®
Professional 19.0 suite Free Trial
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Se ha demostrado que la forma imina es quimicamente mas estable que la forma
enamina, sin bien la barrera energética para la interconversiéon a la forma enamina es de
un orden de magnitud menor que la de la tautomerizacién ceto-enol (Basa et al., 2012).
El desplazamiento del equilibrio tautomérico hacia la enamina en disolventes polares
capaces de aceptar un protén y formar un enlace de hidrégeno intermolecular ha sido
demostrado en varias investigaciones (Kostochka & Lezina, 1994). Sistemas N-
arilsustituidos tienden a sufrir un cambio analogo, con desplazamiento del equilibrio
hacia la formacion de la enamina, resultado de la conjugacién del par de electrones del
atomo de nitrégeno con el sistema aromatico que extiende la conjugacién del sistema 1t
extendido. De acuerdo con esto, dependiendo de las condiciones del medio en el cual se
encuentren, puede llegarse a favorecer una de las estructuras tautoméricas descritas. La
presencia de una amplia densidad electronica tanto en la forma imina como enamina las
hace comportarse como ligandos interesantes de metales pesados (Dalia et al., 2018).

La literatura cientifica cuenta con una gran cantidad de articulos publicados respecto
a la sintesis de bases de Schiff y su uso como ligandos de metales pesados. Hand &
Jenks (1975) evidenciaron que las constantes de velocidad observadas para la ionizacién
de nitroetano, y de bases de Schiff derivadas del mismo, aumentan linealmente con la
concentraciéon de acetato hasta 2,0 M cuando la fuerza iénica se mantiene con
trifluoroacetato de potasio. Una pequefia curvatura hacia arriba cuando la fuerza iénica
se mantiene con nitrato de potasio se atribuye a un efecto de sal especifico. Se encuentra
una curvatura hacia arriba mas grande para la enolizacion de ciclohexanona tanto con
trifluoroacetato como con nitrato, la cual se atribuye a la catalisis bifuncional acido-
base. No se encontraron pruebas de asociaciéon de tampdén para estas reacciones. Chow
et al. (1977) describen la preparacion de complejos de cobre (IT) con una base de Schiff
derivada de salicilaldehido y L-arginina. Los complejos de nitrato de cobre mostraron
ser antiferromagnéticos, proponiendo una estructura tetramérica. Ambos complejos de
niquel mostraron obedecer las leyes de Curie-Weiss con 8 = 20K y 30K para el nitrato
y el cloruro. Sus bajos momentos magnéticos sugirieron que pueden ser mezclas de
configuraciones octaédricas y planas cuadradas. Burk et al. (1994) describieron un
procedimiento conveniente de aminacién reductiva asimétrica quimioselectiva para la
conversién de cetonas en hidrazinas y aminas quirales. El paso clave en el proceso de
tres pasos fue la hidrogenacién catalizada por DuPHOS-Rh enantioselectiva del doble
enlace C=N de las N-acilhidrazonas. Los estudios detallados de optimizacién revelaron
el efecto del solvente, la temperatura y el grupo N-acilo sobre la enantioselectividad y
la eficiencia catalitica de la reaccién. Los productos de reduccion, N-acilhidrazinas, se
convirtieron en hidrazinas o aminas mediante hidrolisis o tratamiento con yoduro de
samario. Teo et al. (1994) estudiaron reacciones de aminometilaciéon de Mannich que
involucran iones metalicos de zinc, niquel, cobre y cobalto, dando como resultado la
formacion de los respectivos complejos de metal y N,N-di-N'-(metilacetamido)glicina
como ligando.

Por otro lado, las bases de Schiff se han utilizado como sintones en la preparacién
de una serie de compuestos industriales y biolégicamente activos como formazanos, 4-
tiazolidininas y benzoxazinas, entre otros, mediante el cierre del anillo, la cicloadicion
y las reacciones de reemplazo (Kajal et al., 2013). Los derivados de bases de Schiff
obtenidos en procesos industriales han sido empleados en el disefio de nuevas bases con
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fragmentos heterociclicos y aromaticos, en pro del desarrollo de nuevos sistemas
moleculares y materiales con gran aplicabilidad en quimica e ingenieria.

También se ha demostrado que las bases de Schiff exhiben una amplia gama de
actividades bioldégicas, que incluyen propiedades antifiingicas, antibacterianas,
antipaludicas, antiproliferativas, antiinflamatorias, antivirales y antipiréticas (Da Silva
et al., 2011). Los grupos imina o azometina estdn presentes en varios compuestos
naturales, derivados naturales y no naturales. Se ha demostrado que el grupo imina
presente en tales compuestos es critico para sus actividades bioldgicas. Sopena De
Kracoff, De Sancovich & Sancovich (1995) evidenciaron que la enzima acido-5-
aminolevulinico-deshidratasa cataliza la autocondensacién entre dos moléculas de acido
5-aminolevulinico, a través de una base de Schiff en la que se propone involucrar un
residuo de lisina en su sitio activo. Las bases de Schiff formadas entre el sustrato o el 5-
fosfato de piridoxal y la enzima se estabilizaron mediante reduccién con NaBH.. El
levulinato y el piruvato actuaron como inhibidores enzimaticos competitivos.

Casas et al. (2003) hicieron reaccionar 5'-fosfato de piridoxal con derivados de
diorganoestano (IV) en presencia y ausencia de aminodacidos. Los respectivos complejos
se aislaron y caracterizaron, evidenciando que la base de Schiff fue formada
presumiblemente por transaminacion entre valina o glicina. La difraccién de rayos X
mostro que la estructura molecular consiste en moléculas en las que el ligando se une al
metal a través de los 4tomos de oxigeno de los dos grupos hidroxilo fendlicos
desprotonados y el atomo de nitrégeno iminico, y el metal exhibe una coordinacion
piramidal cuadrada distorsionada. Tanto las bases de Schiff como sus complejos
mostraron una intensa actividad antibacteriana contra Pseudomonas aeruginosa, pero
s6lo los complejos exhiben actividad significativa contra las otras cuatro cepas
bacterianas ensayadas, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis, Escherichia coli y una
cepa de P. aeruginosa resistente a carbapenem.

APLICACION DE BASES DE SCHIFF PARA EL DISEN'D DE MATERIALES CON
POTENCIAL USO EN REMEDIACION DE FUENTES HIDRICAS

Se ha reportado el uso de bases de Schiff en aplicaciones de quimica analitica,
bioorganica, inorganica y biologia. El uso de estos compuestos como ligandos de
complejos metalorganicos ha sido demostrado ampliamente. Estos complejos han sido
empleados como reactivos cromogénicos para uso en técnicas espectrofotométricas, y
como intercambiadores de iones en métodos cromatograficos y/o iondforos en la
preparacién de electrodos selectivos de iones. Se han desarrollado métodos espectro-
fotométricos para la determinacién del ion Ni(IT) empleando N-[2-tienilmetiliden]-
aminopropano (imina derivada del 2-tiofencarbaldehido con aminopropano) como
agente complejante, e incluso aplicaciones como electroforesis capilar (EC),
cromatografia liquida y de gases han mostrado la aplicabilidad de estos compuestos
(Pleniceanu, Spinu & Isvoranu, 2007; Memon et al., 2014). Por lo anterior, esta amplia
familia de moléculas resulta de interés particular en quimica ambiental, y su
aplicabilidad abre nuevos paradigmas dado su potencial uso. Con todo, el planteamiento
y ejecucion de los métodos de sintesis de este tipo de sistemas esta condicionado en
gran medida a diferentes consideraciones estructurales, que pueden ser aprovechadas
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para el disefio de nuevos materiales (Berhanu et al., 2019). Recientemente se ha
desarrollado un adsorbente compuesto de un biopolimero, mediante la introduccién de
montmorillonita modificada con sulfhidrilo en una matriz de carboximetilquitosano
funcionalizada con polietilenimina hiperramificada (HPFC / MT-S), que demostro ser una
alternativa superior para la eliminacion de iones Hg (II) de soluciones acuosas (Zeng et
al., 2019). Sin embargo, es indispensable profundizar en las diversas investigaciones
que propenden por el disefio de materiales capaces de retener iones metalicos
contaminantes.

El desarrollo de carbocatalizadores altamente activos y multifuncionales
modificados con heterodtomos o especies metalicas es crucial para aplicaciones
practicas de remediacion ambiental. El carbono poroso dopado con nitrégeno embebido
con nanodots de 6xido de cobalto altamente dispersos (CoO-N-C) fue obtenido a partir
de un polimero base de Schiff derivado de biomasa. El catalizador de CoO-N-C exhibié
una excelente eficiencia de adsorcién de 4-CP, asi como un excelente rendimiento
catalitico en la activacion de peroximonosulfato (PMS) para la degradacién de 4-CP. La
eliminacion total de carbono organico (TOC) fue cercana al 99,7% e implicé una
combinacion de procesos de adsorcién y degradacion, siendo un efecto sinérgico entre
los nanodots de CoO integrados y el nitrogeno dopado para el aumento de la densidad
de electrones en la superficie de carbono del catalizador, acelerando asi el proceso de
transferencia de electrones para la activacion de PMS y mejorando el rendimiento
catalitico (Xie et al., 2020).

Por otro lado, a partir del acoplamiento de la hidrazona derivada de rodamina fue
obtenida una sonda altamente selectiva y sensible a iones Hg*", a través de la reaccién
de hidrolisis especifica de los éteres de vinilo con un apagado de fluorescencia
significativo en solucion tamp6n de CH3CN-PBS (3:7, v/v). La sonda también mostré
deteccion fluorescente para Cu** en muestras contaminadas (Dong et al., 2020).

Las bases de Schiff también han sido empleadas en el disefio de materiales
ecolégicos para detectar metales pesados y disminuir las contaminaciones en aguas
naturales. La celulosa fue modificada con un Bodipy para realizar mediciones
espectroscopicas ttiles que permitieran detectar y eliminar eficazmente el ion Fe (III)
del medio acuoso. La celulosa a base de Bodipy (Cell-BODIPY) exhibi6 un rendimiento
excepcional para detectar iones Fe (III) bajo luz de onda larga y luz de dia. Para una
mejor visualizacion en aplicaciones practicas, también se realiz6 el mismo proceso de
modificacion para papel de filtro, obteniendo muy buenos resultados (Oguz, Kursunlu
& Yilmaz, 2020). Los materiales mesoporosos SBA-15, funcionalizados con la base de
Schiff derivada de 2-acetiltiofeno denotada como A-SBA-15, se disefiaron para la
eliminacion de iones Cr (III) en solucién acuosa, mostrando una capacidad maxima de
adsorcion de A-SBA-15 (114,2 mg/g) para iones Cr (III) mucho mayor que la del SBA-
15 puro (15,6 mg/g). La adsorcién de Cr (III) en el material A-SBA-15 es espontanea y
endotérmica, y ocurre a través de la formacion de enlaces de coordinacién. Este material
(A-SBA-15) puede reutilizarse en cinco ciclos sucesivos sin disminuir
significativamente su capacidad de adsorcion y puede ser preparado en diferentes
tiempos de sintesis manteniendo una capacidad de adsorcion similar. Ademas, ha
demostrado una buena separacion selectiva de iones Cr (III) en presencia de iones Cu
(II), Zn (II) y Ni (II). La buena reproducibilidad, reutilizacién y selectividad han
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sugerido que el material A-SBA-15 puede usarse como un adsorbente prometedor para
la eliminacion eficiente de metales pesados de una solucién acuosa (Wu et al., 2020;
Chen et al., 2019).

La adsorcion es, hasta la fecha, la tecnologia méas efectiva y utilizada a nivel mundial
para eliminar varios contaminantes en las aguas residuales (Renu, Agarwal & Singh,
2017). Muchos adsorbentes se han sintetizado, probado y utilizado para la eliminacién
y separacion de contaminantes como radiontclidos, metales pesados, colorantes y
compuestos farmacéuticos, tanto a escala de laboratorio como industrial. Dos métodos
que han mostrado resultados prometedores y han ganado un interés significativo son el
uso de nanomateriales magnéticos y de biosorbentes, debido a sus propiedades
efectivas, seguras, ecoldgicas, de bajo costo y de bajo consumo de energia (Maksoud et
al.,, 2020). Nuevos sorbentes bioconjugados, péptidos y oligonucleétidos en
nanomateriales de aluminato de cobalto, disefiados para eliminar formas cationicas de
plomo, fueron empleados para la remediacion de fuentes hidricas. Después de la
optimizacién de los parametros experimentales, se obtuvo una separacién exitosa a pH
7,5, con una recuperaciéon cuantitativa alta (>95%) y una alta precision (<10% de
desviacion estandar relativa). Usando los sorbentes bioconjugados propuestos, el plomo
en las muestras de agua de mar y agua de grifo podria ser eliminado practica y
facilmente con un nivel de confianza del 95% (Morcali & Baysal, 2019). También se
han obtenido nanoparticulas de FeoO3 (hematita) con diferentes tamafios de cristal (40-
59 nm) a partir de latas de insecticidas (Abdelrahman et al., 2019). Los nanomateriales
magnéticos actiian como adsorbentes eficientes debido a su carga superficial, a su
actividad redox y a su facilidad para eliminar contaminantes del agua cuando se aplica
un campo magnético, ayudando de esta manera a aliviar problemas ecol6gicos y
ambientales (Gul et al., 2019).

En estas dos rutas prometedoras también han sido usadas bases de Schiff como
ligandos de metales pesados. Se ha demostrado que la presencia de estas facilita la
adsorcion, mejorando su eficiencia, reutilizacion y practicidad para la eliminacién de
contaminantes de corrientes de aguas residuales (Maksoud et al., 2020). Materiales
poliméricos porosos (PPM) con ligandos de 6xido de fosfina/calcogenuro fueron
empleados para la captura eficiente de yodo de la fase de vapor, usando
oxido/sulfuro/seleniuro de trifenilfosfina e introduciendo ligandos tipo base de Schiff
en el esqueleto de silsesquioxano oligomérico poliédrico (Zhang et al., 2020). Otros
materiales mesoporosos adsorbentes son altamente eficientes para aplicaciones
ambientales, dado que los contaminantes se eliminan mediante el proceso de adsorcion
tradicional. La sintesis de materiales mesoporosos basados en MCM-41 y su uso
estratégico como material adsorbente para la eliminacion de diferentes contaminantes
ha sido objeto de estudio en los tltimos afios (Costa et al., 2020). Recientemente se han
evaluado los principales factores que afectan su sintesis, y especialmente, los métodos
de funcionalizacion orientados hacia la preparacion de materiales mesoporosos basados
en MCM-41. Este tipo de tecnologia de adsorcién ha atraido mucha atencion, debido a
que es una técnica que requiere el uso de pocos pasos y equipos, es de facil operacién y
bajo costo, no genera residuos ni subproductos, es ecoldgica y de alta eficiencia
energética, lo que permite su amplia aplicacién en los procesos de remediacion (Shields
et al., 2020). Polioxometalatos de tipo Keggin H3PW12040 (PW12), H3PMo012040
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(PMo12) y H4SiW12040 (SiW12), soportados en polianilina (PANI) recubierta con
nanoparticulas de CuS (lo cual se realiza mediante un método de modificacion gradual
sencillo), fueron elaborados y evaluados como dispositivos de adsorcién de azul de
metileno (MB) y naranja de metilo (MO) (Siadatnasab, Karami & Khataee, 2019). Estos
materiales exhibieron una alta selectividad y una alta tasa de adsorcién para MB
cationico en lugar de MO anio6nico. Por otro lado, el disefio y la sintesis de polimeros
porosos conjugados basados en BOPHY (IEP-7 e IEP-8) ha mostrado actividad
fotocatalitica heterogénea bajo luz visible. Estos polimeros porosos también mostraron
actividad como fotocatalizadores eficientes en la oxidacién selectiva de varios sulfuros
hacia sulféxidos, menos nocivos para el medioambiente (L6pez-Calixto et al., 2019).
Materiales similares han sido empleados para la sintesis de nanoparticulas de plata
combinadas con 6xido de itrio (Ag-Y»03), utilizando trea como material combustible.
Estos nanocompuestos mostraron ser térmicamente estables, asimétricos y bien
distribuidos sin ninguna agregacion, ademas de que su aplicabilidad para la eliminacion
multiple de metales pesados de soluciones acuosas se prob6 realizando experimentos
para Cu (II) y Cr (VI), evidenciando una reduccion en el porcentaje de eliminacion de
Cu (IT) (98,5 a 93%) y Cr (VI) (98,3 a 95,1%) (Pradhan et al., 2019). La sintesis
hidrotérmica de un producto de valor agregado del acido metacrilico (MAA), realizada a
través de la decoxilacion catalizada por Co (II) de acido itaconico (1A), junto con la
formacién de dos Co (II)-MOFs basados en algunas bases de Schiff, ha permitido
evidenciar que los MOFs son estables al agua, fluorescentes y exhiben una estructura
de deteccién de cationes regulados como Fe*" y Hg?* con una selectividad muy alta,
sensibilidad entre 10-100 ppb y buena reutilizacion (Thakur, Pandey & Pandey, 2019).
Sin embargo, la recuperacion de iones metalicos de soluciones acuosas para la
preservacién del medio ambiente o el ahorro de recursos requiere el desarrollo de
nuevos sorbentes con propiedades de separacion mejoradas.

Estos antecedentes han mostrado la importancia del disefio y la funcionalizacién de
nuevos materiales, como microparticulas de quitosano con injerto de bases de Schiff,
amidoxima (AO-AHC) o hidrazinilamina (Hz-AHC) (Hamza et al., 2019). La fabricacién
de un adsorbente novedoso, con una gran area superficial y una alta capacidad de
adsorcion, es una demanda urgente para el tratamiento del agua. Nanocompuestos que
incluyen bases de Schiff y nanoparticulas magnéticas de Fe3;O4 han sido sintetizados y
su actividad ha sido estudiada. Un polimero organico poroso magnético (MPOP)
fabricado fue usado como un adsorbente eficiente para la eliminacién de Cd (II) y Hg
(IT) de soluciones acuosas. Los resultados termodinamicos indicaron que la adsorcién
de ambos iones metalicos fue espontdanea y endotérmica. Los resultados de la
regeneracion sugirieron que el nuevo MPOP era un adsorbente reutilizable prometedor
para la adsorcién de iones de metales pesados de una solucién acuosa (Alhokbany et al.,
2019). Otras nanoparticulas obtenidas a partir de trea, glicina, L-alanina y L-valina
fueron evaluadas contra cristal violeta (CV) y azul de metileno (MB), siendo eliminados
estos contaminantes eficientemente de la soluciéon acuosa mediante degradacion
fotocatalitica bajo irradiacién UV en presencia de Fe,O3; y H.O, (Abdelrahman et al.,
2019). El uso de materiales para procesos redox orientados en la remediacion de
muestras hidricas también ha sido explorado (Deng et al., 2019). La sintesis de un
ligando base de Schiff didcido mediante la reaccion de 2-hidroxibenzaldehido con acido
5-aminoisoftalico, asi como su posterior uso en la sintesis de una nanoestructura
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mediante la reaccion de 4,4'-diaminodifenil éter y el diacido sintetizado en presencia de
bromuro de tetrabutilamonio fundido (TBAB)/fosfito de trifenilo (TPP), son otros
ejemplos del uso de estas moléculas. El complejo de poliamida mostré un buen
comportamiento de adsorcién para la eliminacion de iones Cd (II) y Hg (II) de las
soluciones acuéticas, ademas der ser facil de recuperar y reutilizar (Aghaei, Kianfar &
Dinari, 2019; Li et al., 2019; Abu Elella et al., 2019).

En general, los resultados demuestran que las capacidades méaximas de adsorcién
dependen del metal y del tipo de funcionalizacién. El pequefio tamafio de las particulas
magnéticas limita la contribucién de los mecanismos de difusion en el control general
de la cinética de adsorcion o absorcidn y en el tiempo requerido para lograr el equilibrio,
demostrando que la creacién de nuevas tecnologias para la remediacion de fuentes
hidricas es un é&rea con mucho por explorar ain, y que el desarrollo de nuevas
tecnologias en dicho campo conducird a un mejoramiento en la calidad de vida de los
seres vivos.

APLICACIONES DIRIGIDAS A LA SOLUCION DE OTRAS PROBLEMATICAS
AMBIENTALES

La captura y transformacion simultinea de di6xido de carbono de los efluentes
industriales en productos quimicos de valor agregado se considera una de las tecnologias
mas prometedoras para la valorizacion del CO; en productos renovables. La
carboxilacion de intermedios industriales como epoxidos, alcoholes y polioles en
carbonatos organicos ha sido el foco de grandes esfuerzos de investigacion, ya que
proporciona nuevas rutas sintéticas para productos esenciales para la sociedad humana.
Sin embargo, la conversion selectiva de CO, a carbonatos en condiciones leves sigue
siendo un gran desafio. El disefio racional de materiales cataliticos homogéneos y
heterogéneos, con una discusion exhaustiva y critica sobre la sintesis del catalizador y
las estructuras y mecanismos de reaccion plausibles, ha sido un tépico ampliamente
estudiado en los dltimos cinco afios (Jin et al., 2019).

En quimica analitica, algunos sensores colorimétricos basados en fibra de pulpa de
biomasa (PF), injertando L-lisina (L-lys) sobre su superficie, fueron obtenidos mediante
una reaccion de tipo Schiff. El injerto L-lys que contenia dos grupos especificos de
reconocimiento sinérgico (-COOH y —NH>), mostré un excelente reconocimiento
selectivo de Ag* y un cambio de color visual evidente, de amarillo claro a marrén, en
soluciones acuosas que contienen otros iones Cu?*, Pb%*, Mn?*, Mg?*, Cd*, Ca**, H>O,
Al¥*, Hg**, Cr®, K*, Na' y Zn*', exhibiendo perspectivas prometedoras para la
identificacién in situ de Ag* (ppb), debido a su alta selectividad y sensibilidad (Zhu et
al., 2019).

El nitruro de carbono es un prometedor semiconductor libre de metales organicos
poliméricos conjugados con . Dado su potencial uso en sintesis quimica, su estabilidad
quimica y su estructura electrénica, ha despertado un enorme interés en la fotocatélisis.
Varios esfuerzos han sido dirigidos para superar algunas limitaciones estructurales de
los materiales poliméricos mediante el disefio de la estructura electrénica de nitruro de
carbono a nivel molecular. Una de las formas conlleva a la realizacién de
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modificaciones racionales en la estructura electrénica de g-C3N4 conjugado mediante la
integracion de un conjunto diversificado de fragmentos organicos a través de enlaces
covalentes con algunas bases de Schiff, lo cual ha demostrado ser promisorio. Dicha
funcionalizaciéon proporciona una fuerte interaccion covalente entre fragmentos
funcionalizados, mejorando sinérgicamente la estabilidad, asi como las propiedades
electrénicas y opticas (Chauhan et al., 2019). Otro de los grandes retos ambientales
surgio con el rapido desarrollo y aplicacion de la energia y la tecnologia nuclear, lo cual
produjo una gran cantidad de residuos radiactivos. El 6xido de grafeno y sus compuestos
han atraido mucha atencién en el campo del tratamiento de residuos radiactivos, debido
a su alta superficie especifica, abundantes grupos funcionales, fuerte capacidad de
adsorcion y buena estabilidad quimica (Ali et al., 2019). La adsorcién de radionucleidos
por el éxido de grafeno y sus compuestos, el estudio de su capacidad de adsorcion, el
modelo isotérmico de adsorcidn, la termodindmica de adsorcion, los factores de
influencia y el mecanismo de adsorcién del 6xido de grafeno y sus compuestos para
radionucleidos han sido ampliamente estudiados (Liu et al., 2019), mostrando
resultados promisorios, pero ademas muchos retos atin por vencer de parte de la
comunidad cientifica.

CONCLUSIONES

El desarrollo de nuevas tecnologias ha traido consigo una gran cantidad de
problematicas ambientales. La comunidad cientifica ha centrado esfuerzos para resol-
verlas, dirigiendo sus investigaciones a la remediacion ambiental. Las investigaciones
dirigidas al uso de materiales adsorbentes modificados han crecido en los tltimos afios,
dentro de las cuales las bases de Schiff han jugado un papel relevante por su estructura
electrénica. A partir de los antecedentes recientes, se concluye que deben centrarse los
esfuerzos para consolidar el desarrollo de tecnologias que aporten en la exigente tarea
de lograr una solucion de estas problematicas ambientales, consolidando el ejercicio de
la ciencia en un quehacer eco-sostenible e innovador, que garantice la preservacion del
medio ambiente.
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