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PLAN DE INVESTIGACIÓN (PI) 1 

Fecha de Matrícula: 

Fecha actual: 

Tesis en cotutela: 
Universidad: 

SI NO

Doctorado Industrial: SI NO 

Empresa en que el doctorado está contratado: 

1 Este documento deberá tener una extensión orientativa de entre cinco y diez páginas, anexos aparte. No será necesaria la 
cumplimentación de los subapartados 3.1 y 3.2 en aquellos programas en los que las comisiones académicas así lo 
establezcan. 
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1. Antecedentes y estado actual del tema

1.1. Experiencia previa del Grupo de Investigación 

2. Objetivos y planteamiento

3. Metodología y plan de trabajo

3.1. Impacto previsto 

Incluir una breve descripción del historial del grupo de investigación en el tema propuesto. 

Hacer referencia a los resultados previstos y a la aplicabilidad y capacidad innovadora de los mismos, si 
fuese oportuno. Describir los medios que se proponen para difundir los resultados de la tesis, de acuerdo 
con las expectativas descritas y la actualidad del tema propuesto. 
Aportar indicios objetivos de su calidad, así como referencias sobre la trayectoria previa del Director y/o 
Codirector. Para justificar la actualidad del tema se podrá, por ejemplo, hacer referencia a publicaciones 
recientes de artículos o monografías de otros autores con objetivos comparables a los del trabajo de 
investigación objeto de tesis. 

Indicar en líneas generales los antecedentes y el contexto en que se propone el PI, incluyendo hipótesis y 
objetivo/s generales que se persiguen. Justificar la novedad del trabajo que se propone, dentro del marco 
descrito. 

Desarrollar los objetivos específicos que persigue la investigación, describir los hitos o logros parciales que 
se plantean para la consecución de los objetivos generales indicados en la sección anterior. 

Planificación temporal del plan de actividades y tareas, indicando su secuencialidad y cronograma 
estimado en meses, teniendo en cuenta que la actual legislación promueve la finalización de la tesis en un 
período de tres años desde la primera matrícula. 
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4. Bibliografía inicial

Firma Doctorando/a Vº Bº Director/a Vº Bº Tutor/a 

ANEXO I : Curriculum vitae del director/a o directores/as de la tesis 
Adjuntar en documento aparte un CV abreviado del director o directores, preferentemente en el formato 
utilizado por el MINECO, indicando únicamente méritos de investigación y transferencia, referidos solo a 
los últimos 6 años. 

Incluir la referencia completa de la documentación o material que se tomará como punto de partida. 

3.2. Plan de financiación y movilidad 

Indicar, basándose en datos objetivos (nota media del estudiante, curriculum investigador, historial del 
grupo investigador, etc.), las posibilidades de acceder a financiación para el desarrollo de la tesis doctoral. 
Incluir, aportando en su caso referencias sobre tesis previas dirigidas por el Director y/o Codirector, el Plan 
de Movilidad previsto para el doctorando: estancias que se prevé realizar, posibles destinos y su duración, 
así como las posibles fuentes de financiación para su ejecución. 

Vº Bº Codirector/a 
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ANEXO II: Cuestionario sobre implicaciones éticas 

Indicar si la propuesta del plan de investigación contempla alguno/s de los siguientes 
aspectos: 

A: Investigación con seres humanos o uso de datos personales……………………………….. 

B: La investigación implica contacto habitual con menores......................................... 

C: Utilización de muestras biológicas humanas o información genética………..…………. 

D: Experimentación animal........................................................................................... 

SI NO 

SI NO 

SI NO 

SI NO 

SI NO 
E: Utilización de agentes biológicos de riesgo para la salud humana, animal o para 
las plantas.....................................................................................................................

F: Uso de organismos modificados genéticamente (OMGs)...……………………................ NO 

En caso de haber contestado afirmativamente a uno o más ítems, y después de que el Plan 
de Investigación haya sido evaluado por la Comisión Académica del Programa de Doctorado, 
el doctorando debe enviar copia de este anexo (junto con la documentación requerida) al 
Comité de Ética de la Investigación (CEI) de la UAM a la dirección de correo electrónico: 

comite.eticainvestigacion@uam.es 

Si el trabajo se hace dentro de un Proyecto de Investigación más amplio que cuenta con la 
aprobación de un Comité de Ética de la Investigación (CEI), especificar: 

• Título del proyecto:

• Investigador/a Principal:
• Fecha y código de

aprobación por el CEI-UAM2:

Si el trabajo de investigación no se enmarca en un Proyecto ya aprobado, se ha de enviar, 
junto al presente Anexo, el Plan de Investigación, que debe incluir las actividades a realizar, y 
especificar la metodología y el material –en su caso- que se va a utilizar. 

Aparte del Plan de Investigación con sus anexos, se adjuntará la siguiente documentación: 

• En el supuesto A , si la investigación es prospectiva, se deberá aportar el documento de
consentimiento informado que se utilizará, donde conste la información detallada que recibirá
el participante en el estudio. Si la investigación es retrospectiva se deberá establecer un
compromiso de confidencialidad sobre los posibles datos identificativos de los participantes. En
cualquier caso, se detallará si los datos o el material obtenido serán anonimizados o codificados
y cómo se custodiarán. También deberá indicarse elmodo de reclutamiento de los participantes.
Si se trata de experimentación clínica se debe adjuntar el informe del Comité de Ética del Centro
en el que se llevará a cabo la experimentación, señalando la extensión de esta autorización (usos
restringidos al proyecto, o para otros usos relacionados).

2 Que puede ser el CEI-UAM o, en su caso, el CEI de otra institución colaboradora con el Programa de 
Doctorado, que tendrá que especificarse y adjuntarse. 

SI 

mailto:comite.eticainvestigacion@uam.es
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• En el supuesto B,    se  deberá  adjuntar  el  documento  del  Registro  Central  de
Delincuentes Sexuales. 3 En el caso de estudiantes extranjeros (incluidos los nacionales de
Estados miembros de la Unión Europea), este certificado deberá ser complementado con
certificado equivalente expedido por el país de su nacionalidad, pudiendo aceptarse la
aportación por parte del interesado del resguardo de haber solicitado el certificado a las
autoridades de su país junto con una declaración responsable 4con carácter provisional hasta la
aportación del certificado original.

• En el supuesto C, si la investigación es prospectiva, se deberá aportar el documento de
consentimiento informado a utilizar donde conste la información detallada que recibirá el
participante en el estudio. Si la investigación es retrospectiva deberá presentarse la autorización
del uso de las muestras, que deberán tratarse de forma anónima, a menos que se justifique
adecuadamente la necesidad del tratamiento de forma no anónima, en cuyo caso se necesitará
consentimiento informado y documento de confidencialidad.

• En el supuesto D, se deberá adjuntar el Informe del Órgano Encargado del Bienestar de los
Animales (OEBA) y, en su caso, del Órgano Habilitado.

• En el supuesto E, se debe adjuntar el informe del Comité de Bioseguridad o del Servicio de
Prevención de Riesgos Laborales del Centro en el que se llevará a cabo la experimentación.
Asimismo, se deberán enumerar los agentes biológicos a utilizar y describir las medidas de
contención del laboratorio donde se van a realizar los trabajos.

• En el supuesto F, se debe adjuntar el informe del Comité de Bioseguridad o del Servicio de
Prevención de Riesgos Laborales del Centro en el que se llevará a cabo la experimentación. Se
debe declarar la categoría de riesgo de los OMGs empleados y su procedencia, así como los
organismos receptores y donantes empleados y los vectores utilizados.

Datos necesarios para la tramitación por el CEI: 

• Título de la Tesis:

• Doctorando/a:

• Teléfono del doctorando:

• Correo electrónico del doctorando:

• Programa de Doctorado en:

• Director/a/es:

• Tutor :

Vº Bº Tutor/a Firma Doctorando/a

Fecha: 

Vº Bº Director/a (en su caso) 

3 http://www.mjusticia.gob.es/cs/Satellite/Portal/es/ciudadanos/tramites-gestiones-personales/certificado-delitos 
4 http://www.uam.es/otros/ceiuam/documentCEI.htm 

Vº Bº Codirector/a (en su caso)

http://www.mjusticia.gob.es/cs/Satellite/Portal/es/ciudadanos/tramites-gestiones-personales/certificado-delitos
http://www.uam.es/otros/ceiuam/documentCEI.htm
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	Título de la Tesis: Remoción de microplásticos por medio de nanopartículas magnéticas y procesos de oxidación avanzada
	Apellidos y Nombre: Cervantes Arreola Oscar Ignacio
	email: oscar.cervantes@estudiante.uam.es
	Nombre: Pilar Herrasti González
	Institución: Universidad Autónoma de Madrid
	Nombre_2: Norberto Casillas Santana
	Institución_2: Universidad de Guadalajara
	Nombre_3: Pilar Herrasti González
	SI: Off
	NO: Off
	Universidad: Universidad de Guadalajara
	SI_2: Off
	NO_2: Off
	Empresa en que el doctorado está contratado: 
	Programa Doctorado: [Electroquímica: Ciencia y Tecnología]
	Fecha27_af_date: 21/10/2022
	Fecha28_af_date: 09/05/2023
	Group29: Opción1
	Grupo: Desde 2009, nuestra labor investigadora se ha centrado en la síntesis y aplicaciones de nanopartículas magnéticas, financiadas por diversos proyectos. Estos proyectos nos han permitido consolidar el equipo de investigación en el estudio/diseño de nanomateriales magnéticos y sus aplicaciones. Así, por ejemplo, hemos sido pioneros en la síntesis electroquímica de nanopartículas magnéticas como los óxidos de hierro con estructura de espinela y otras ferritas como las de cobalto, níquel, zinc o manganeso, explorando su aplicación en biomedicina, catálisis y remediación ambiental. Hemos diseñado la ruta de síntesis electroquímica y hemos estudiado los diferentes parámetros para obtener nanomateriales magnéticos con diferentes composiciones, tamaños y propiedades magnéticas. Además, en función de la aplicación a desarrollar, estos materiales han sido recubiertos con moléculas específicas para dotarlos de mayor estabilidad y diferente funcionalidad. Nuestra experiencia en la síntesis de nanomateriales también se ha extendido a materiales no magnéticos como las nanovarillas de oro, óxidos de titanio y óxidos de manganeso. Además en los últimos años hemos comenzado una linea de investigación centrada en la degradación de compuestos orgánicos y contaminantes emergentes, que nos permitirán desarrollar este proyecto de tesis, aunando las dos lineas prioritarias actuales en el grupo de investigación.
	Antecedentes: De todos los posibles contaminantes en nuestros ecosistemas, los plásticos son de especial interés por su persistencia. Los plásticos varían en tamaño y composición química. En cuanto al tamaño, se clasifican en macroplásticos aquellos que son mayores de 5 mm, y microplásticos (MP) las partículas que son menores de 5 mm [1]. Además, su composición química les otorga una alta estabilidad e hidrofobicidad, lo que los convierte en excelentes vectores de contaminantes emergentes debido a su fuerte afinidad de adsorción [2]. La adsorción de contaminantes sobre MP puede ocurrir a través de varios mecanismos e.g., interacciones hidrofóbicas, interacciones electroestáticas, fuerzas de Van der Waals, llenado microporoso, o partición [3]. 

Esta problemática ha dado pie a que diversos equipos de investigación alrededor del mundo enfocoquen su trabajo en el diseño de materiales en escalas nanométricas como una alternativa para el tratamiento de contaminantes, por lo tanto, la producción de nanopartículas magnéticas (MNP) ha tomado un gran auge. En las últimas décadas se han desarrollado diferentes estrategias de síntesis para la obtención de estos materiales, donde destacan los métodos de síntesis electroquímica [4], síntesis por descomposición térmica [5] y coprecipitación [6]. 

Dada su elevada relación superficie/volumen, las MNP desnudas tienden a aglomerarse por sí solas, por lo que, dependiendo de la aplicación que se desee y con el objetivo de mantener sus propiedades magnéticas, la estabilidad coloidal, su gran área superficial y su estabilidad química, son frecuentemente recubiertas. Este recubrimiento es formado generalmente por materiales orgánicos o poliméricos, siendo los grupos funcionales tales como los carboxilatos, fosfato, sulfatos y los diolatos, presentes en moléculas como los ácidos carboxílicos, ácidos fosfónicos, polisilosanos, dioles y catecoles, aquellos más utilizados por su interacción con la superficie de las MNP [8-10].

Recientemente, Misra et al. [11] han desarrollado nanomateriales híbridos compuestos por un núcleo magnético (Fe2O3) recubierto con sílice porosa comercial y modificados superficialmente con líquidos iónicos de polioxometalatos (POM-ILs). Los POM-ILs demuestran ser efectivos en la en la captura de perlas de poliestireno de 1 a 10 um. El anclaje de los POM-ILs en las perlas de poliestireno permite que sean acarreadas y removidas del solvente con ayuda de un campo magnético externo.

A su vez, grupos de investigación como los de Schwaminger et al. [12], Rius-Ayra et al. [13], y Shi y et al. [14], destacan la utilidad que tienen las nanopartículas en el proceso de flotación. La flotación permite una manipulación remota aplicando un campo magnético externo en presencia de MNP desnudas o modificadas con moléculas hidrofóbicas en suspensión sin la necesidad de incorporar estos materiales dentro de una matriz polimérica o cerámica. 

La elección adecuada del recubrimiento permite que las MNP sean aplicadas exitosamente en el ámbito de la remediación ambiental, sin embargo, la combinación de las propiedades hidrofóbicas junto con las propiedades magnéticas es un campo recientemente explorado. Por tanto, el desarrollo de estos materiales híbridos que permitan la remoción de MP es prometedora.

No obstante, hasta este punto solo se han explorado las posibles opciones para retirar a los MP del medio. La presencia y persistencia de los MP es innegable, por tanto, diversos grupos de investigación han explorado el uso de procesos de oxidación avanzada (POAs) como una alternativa para la degradación de estos contaminantes, apostando no solo a la captura de MP sino, también a la degradación de estos contaminantes.

En este sentido, se han aprovechado las propiedades de las MNP para la producción de especies reactivas de oxígeno (ROS), dada la capacidad de los iones Fe2+ para oxidarse en iones Fe3+ y volver a reducirse reversiblemente sin modificar la estructura cristalina [15]. La producción de ROS es caracterizada a través de la reacción de Fenton (sistema homogéneo). La producción de radicales hidroxilos capaces de oxidar compuestos orgánicos, dado su alto potencial oxidativo (2.8 V vs. Electrodo estándar de hidrógeno), se logra cuando el peróxido de hidrógeno se reduce con especies de Fe2+ en una sola transferencia de electrones, formando un ciclo redox entre los iones Fe3+/Fe2+ [16].

Sin embargo, este tipo de procesos no se limitan a sistemas homogéneos. Los procesos electro-Fenton son considerados como uno de varios procesos electroquímicos los cuales extienden la posibilidad de producir ·OH en sistemas heterogéneos, esto se logra mediante la descomposición de H2O2 formado in situ a través de la reducción de oxígeno en el cátodo de la celda, dando paso a la oxidación de contaminantes en el ánodo.

El uso de procesos electro-Fenton se ha extendido incluso a la remoción compuestos farmacéuticos y de cuidado personal, como la carbamazepina, aspirina, ciprofloxacino y paracetamol, tal como lo hicieron Liu y Wu [17], y Muzenda y Arotiba [18], respectivamente. Liu y Wu modificaron electrodos de nanofibras de carbono con MNP obteniendo una alta eficiencia en la degradación de la carbamazepina con un mínimo nivel de carga de Fe (0.48 mg Fe/L). Mientras tanto, Muzenda y Arotiba tomaron fieltro de carbono para impregnarlo con MNP, este material pudo ser reutilizado hasta por 10 ciclos de trabajo demostrando un 100% de efectividad en la remoción de aspirina bajo condiciones optimizadas de operación siendo el pH (3.5), la carga de MNP (15 mg/L), y la relación molar de iones Fe2+/Fe3+ durante la síntesis de las MNP (1:4) parámetros de relevancia para este resultado.

Las propiedades de los MP cambian en función de su degradación o envejecimiento, es por ello por lo que resulta interesante explorar y entender de una mejor manera las posibles alternativas para la degradación de los MP y cómo estas afectan la manera en la que los MP se desempeñan en los ecosistemas.

Aprovechando esta inercia, procesos como la electrocoagulación han demostrado ser una opción viable que permita tratar este tipo de contaminantes debido a su eficacia, rentabilidad y compatibilidad medioambiental. La electrocoagulación es un proceso electroquímico que consiste en la desestabilización y eliminación de contaminantes, incluidos los MP, del agua a través de mecanismos de coagulación y floculación [19,20].

Reportes como el de Shen, Zhang y Almatrafi et al. [21], estudian el desempeño de remoción, mecanismo y factores influyentes de los MP en el tratamiento de aguas residuales por electrocoagulación utilizando un sistema de un reactor por lotes. Fueron empleados electrodos de Cu en el cátodo, mientras que en el ánodo utilizaron electrodos de Fe y Al, respectivamente. Por otra parte, parámetros como la concentración de MP (PP, PMMA, CA, y PE, respectivamente), concentración del electrolito soporte (Na2SO4), voltaje aplicado y pH del medio fueron analizados. Los resultados indican una eficiencia mayor a un 91% para todos los MP cuando el pH inicial fue de 7.2. No obstante, los autores sugieren realizar estudios para la reducción de la concentración del electrolito soporte y densidad de corriente aplicada para la reducción de los costos de operación sin afectar significativamente la eficiencia de remoción.
	Objetivos: 1. Analizar la degradación de MP aplicando procesos de oxidación avanzada (POA) y nanopartículas magnéticas.
2. Evaluar la adsorción de contaminantes emergentes (e.g., antibióticos) sobre los MP antes y después de ser degradados.
3. Cuantificar la eficiencia de remoción de MP utilizando electrocoagulación.
	Plan Trabajo: Como se ha mencionado con anterioridad, el desarrollo de esta tesis doctoral se está llevando a cabo en cotutela con la Universidad de Guadalajara (UdG). Por tanto, durante un primer periodo desarrollado en la UdG se han obtenido nanopartículas magnéticas obtenidas por coprecipitación recubiertas con moléculas de catecol, características fisicoquímicamente y magnéticamente, capaces de producir especies reactivas de oxígeno de tal manera que pueden ser empleadas para degradar contaminantes modelo como el azul de metileno (MB).

En los próximos meses, orientaremos esfuerzos hacia el desarrollo de metodologías encaminadas a la eliminación o degradación de microplásticos (MP). El proyecto se centrará principalmente en dos temas distintos, que se estudiarán tanto individualmente como en conjunto.

El primer tema se centrará en el análisis de degradación y adsorción de compuestos contaminantes emergentes en microplásticos, mientras que el segundo tema girará en torno al empleo de nanopartículas magnéticas (MNP) para la eliminación de MP.

Para facilitar la degradación, los procesos de oxidación avanzada (POA) se emplearán como una alternativa prometedora para el tratamiento y degradación de este tipo de contaminantes. En esta fase del proyecto se investigarán diversas metodologías para la producción de radicales, a la vez que se analizarán los procesos de degradación que sufren los microplásticos a lo largo del tiempo.
Se combinará diversas estrategias para lograr nuestro objetivo. Buscaremos producir especies reactivas de oxígeno mediante tres ensayos. 
1. El primer ensayo consistirá en realizar reacción de Fenton en sistema homogéneo, en el sistema se incluirán MP iones Fe2+ y iones persulfato para promover la producción de radicales sulfatos. 
2. En el segundo ensayo promoveremos la producción de radicales sulfato mediante una reacción de Fenton en sistema heterogéneo utilizando MNP.
3. Como tercer ensayo promoveremos la producción de radicales sulfato mediante una reacción de electro-Fenton en sistema heterogéneo utilizando MNP impregnadas sobre carbono vítreo reticulado
4. Por último, se utilizará un reactor UV por lotes, promoviendo la reacción UV fotoasistida.

Durante estos ensayos será analizada la correlación entre variables como tiempo de residencia, pH, fuerza iónica y concentración de MP en el medio.

El segundo tema tiene como enfoque no solo eliminar MP, sino también abordar la eliminación de contaminantes que pueden ser adsorbidos en ellos. Para lograr el objetivo, se llevará a cabo un estudio de adsorción en microplásticos degradados y no degradados, centrándose en diferentes contaminantes como los antibióticos (p. ej., amoxicilina, metrodinazol, ciprofloxacin). 

Posteriormente, se aplicarán procesos de electrocoagulación para captar a los MP del medio, utilizando un reactor por lotes clásico con electrodos Fe-Fe, comparando la eficiencia con respecto a un reactor en flujo diseñado por nosotros. Parámetros como el tiempo de residencia, pH, concentración de MP, concentración de electrolito soporte, y potencial aplicado serán analizados.
	Bibliografia inicial: 1. Frias, J.P.; Nash, R. Mar. Pollut. Bull. 2019, 138, 145-147.
2. Tang, Y.; et al. Sci. Total Environ. 2020, 766, 142572.
3. Fu, L.; et al. Ecotoxicol. Environ. Saf. 2021, 217, 112207.
4. Lozano, I.; et al. J. Electrochem. Soc. 2017, 164(4), D184-D191.
5. Scopel, E.; et al. SN Appl. Sci. 2019, 1, 147.
6. Petcharoen, K.; Sirivat, A. Mater. Sci. Eng. B Solid State Mater. Adv. Technol. 2012, 177(5), 421-427.
7. Patil, S.; Tandon, R.; Tandon, N. CRGSC. 2021, 4, 100063.
8. Grbic, J.; et al. Environ. Sci. Technol. Lett. 2019, 6, 68-72.
9. Mazario, E.; et al. RSC Adv. 2014, 4(89), 48353-48361.
10. Nazli,  Int. J. Nanomedicine. 2012, 7, 1903-1920.
11. Misra, A. et al. Angew. Chem. Int. Ed. 2020, 59(4), 1601-1605.
12. Schwaminger, S.P.; et al. ACS Appl Mater Interfaces. 2021, 13(17), 20830-20844.
13. Rius-Ayra, O.; et al. Mar. Poll. Bull. 2021, 167, 112335
14. Shi, X.; et al. Sci. Total Environ. 2022, 802, 149838.
15. Hua, Y.; Wang, C.; Wang, S.; Xiao, J. Environ. Sci. Pollut. Res. 2021, 28(44), 62690-62702.
16. Dhakshinamoorthy, A.; et al. Chem. Sus. Chem. 2012, 6, 46-64.
17. Liu, K.; et al. Environ. Sci. Technol. 2018, 52(21), 12667-12674.
18. Muzenda, C.; Arotiba, O.A. ACS Omega. 2022, 7(23), 19261-19269.
19. Deveci, E.Ü.; et al. Process. Biochem. 2019, 84, 124.
20. Akarsu, C.; Deniz, F. Clean (Weinh). 2021, 49, 2000146.
21. Shen, M.; et al. J. Chem. Eng. 2022, 428, 131161.
	Financiación y Movilidad: He sido beneficiado con una beca nacional por parte de CONAHCyT con la cuál he podido venir ha realizar una estancia de año y medio para una tesis en cotutela. Los grupos de investigación donde estoy trabajando cuentan con los medios necesarios para llevar a cabo la investigación, tanto el grupo de investigación en México, como el grupo de investigación en España.

Finalmente, dado que en principio debido al corto periodo de tiempo (1 año y 6 meses), no se tiene prevista una estancia fuera de España, pero si fuese necesaria se gestionará algún tipo de beca para estancias cortas. Si se contempla la asistencia a congresos serán pagados con el proyecto PID2021-123431OB-I00.
	Impacto: El tema de tesis es un tema de total actualidad. El uso masivo de  plásticos ha provocado un aumento de sus residuos y un problema muy importante de eliminación. La presencia global de MP no es un caso aislado y se ha vuelto cada vez más evidente, estudios revelan su amplia distribución en diversos entornos en todo el mundo. Estos hallazgos subrayan la necesidad urgente de esfuerzos internacionales concertados para abordar este problema generalizado y minimizar el impacto perjudicial de los MP en los ecosistemas y el bienestar humano. Ambos director y codirector han trabajado activamente en las lineas de investigación que se proponen en este proyecto de investigación. Ya se han citado previamente algunos trabajos afines a la investigación que se pretende realizar y que son de reciente publicación dada la importancia de la temática que se propone. Nos proponemos realizar publicaciones en revistas de factor de impacto alto, así como la presentación de nuestro trabajo en congresos tanto nacionales como internacionales.
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