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Escriba y someta sus preguntas durante la presentación 2

“¿Por qué he sido “silenciado”?
No se preocupe. Todo el mundo ha 
sido silenciado, excepto el ponente y 
la moderadora. Gracias, y disfruten de 
la presentación.

¿Tiene preguntas para el ponente?

https://www.acs.org/content/acs/en/acs-webinars/spanish/procesos-fotoinducidos.html
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Díganos de dónde son ustedes y cuántas personas están en su grupo!
3

¿Está en un grupo hoy viendo el webinar en vivo?

4Hoy tenemos representantes de 25 países

Por el amor a la química venimos de todos partes…
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5
http://bit.ly/CENespanol

C&EN pone a su disposición traducciones al español de sus artículos más populares.

Queremos hacer de la ciencia de vanguardia 

más accesible a la comunidad química de 

habla española, y esta es nuestra contribución. 

Le da a los nacidos en España, América 

Latina, o los EE.UU., pero cuyo primer idioma 

es el español la oportunidad de leer este 

contenido en su lengua materna. Esperamos 

que les guste y sea de su utilidad.

Dr. Bibiana Campos Seijo
Editora en Jefe, C&EN

Beneficios de la Afiliación al ACS
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Chemical & Engineering News (C&EN) 
The preeminent weekly news source 

ACS Webinars Archive of Recordings® 
ACS Member only access to over 250 edited chemistry 
themed webinars. www.acswebinars.org 

NEW! ACS Career Navigator 
Your source for leadership development, professional 
education, career services, and much more

http://bit.ly/ACSnewmember

http://bit.ly/CENespanol
http://bit.ly/ACSnewmember
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Desde sus comienzos de la 
Sociedad Química de 
México, se buscaba un 
emblema sencillo, no 
demostrar partidarismo 
alguno y significar al gremio, 
debería representar un 
símbolo no sólo para los 
químicos, sino también para 
ingenieros, farmacéuticos, 
metalurgistas, en fin que 
englobe e identifique por 
igual a los científicos en 
todas sus áreas de las 
ciencia química.

www.sqm.org.mx

Sociedad Química de México

8acsihispanoamerica@acs-i.org

http://www.sqm.org.mx/
mailto:acsihispanoamerica@acs-i.org
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9https://www.acs.org/content/acs/en/chemical-safety/resources/spanish-language-safety-resources.html

Recursos del ACS en Español: Educación
sobre Seguridad en el Laboratorio

• Seguridad en los laboratorios Académicos de Química 
para estudiantes Universitarios de Primer y Segundo año.

• Videos sobre RAMP para estudiantes de escuela 
secundaria (pero también pueden utilizarse para estudiantes 
universitarios) con subtítulos en español:

 Mentalidad de Seguridad
 Hoja de datos de seguridad (SDS)
 ¿Cómo vestirse apropiadamente en un laboratorio? Y 

equipo de protección personal (EPP)
 Preparándonos para emergencias
 RAMP (Para Estudiantes)
 RAMP (Para Educadores)

10http://www.sermacs2022.org

South Eastern Regional Meeting 
American Chemical Society

LA CONVOCATORIA 
PARA SYMPOSIA 
ESTÁ ABIERTA
para más información
INGRID.MONTES2@UPR.EDU

https://www.acs.org/content/acs/en/chemical-safety/resources/spanish-language-safety-resources.html
http://www.sermacs2022.org/
mailto:INGRID.MONTES2@UPR.EDU
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11https://sqm.org.mx

CISQM2021

12https://sqm.org.mx

CISQM2021

https://sqm.org.mx/
https://sqm.org.mx/
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14

Las imágenes de la presentación están disponibles para descargar ahora desde el panel de GoToWebinar

El Webinar de hoy esta auspiciado por la Sociedad Química de México y the American Chemical Society 

https://www.acs.org/content/acs/en/acs-webinars/spanish/procesos-fotoinducidos.html
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Leticia M. Torres-Martínez
Agosto 2021
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La Generación de Combustibles Solares Mediante Procesos 
Fotoinducidos para el Reemplazo del Uso de Combustibles 

Fósiles

Contenido
Líneas de 
investigación01
Misión

Materiales fotocatalíticos02 Métodos de síntesis y 
caracterización

Sistema Na2ZrxTi6-xO13

(x = 0,1) - MO (M=Cu, Ni)  03
Y su aplicación en la 
producción de H2

Comparación de las 
actividades fotocatalíticas
de las  fases isoestructurales

04
Na2ZrxTi6-xO13, Na2Ti6O13, 
Ba3Li2Ti8O20 y K2Ti6O13

Fases con túneles
rectangulares05
Y su aplicación en la 
fotoconversión de CO2

Conclusiones06 Perspectivas de las 
investigaciones.

16
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Misión
Contribuir significativamente a 

la investigación científica, 
innovación y desarrollo 

tecnológico en las áreas de la 
energía renovable, materiales 

avanzados, agua y medio 
ambiente, que coadyuven  a 

minimizar los efectos del 
cambio climático.  

01

17

Diez problemas de la humanidad para los próximos 50 años

Comunicaciones Nacionales de la Convención Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático, 2015.

ENERGÍA1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

AGUA

Comida

MEDIO AMBIENTE

Pobreza

Terrorismo

Enfermedades

Educación

Democracia

Población 18
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Algunas áreas de investigación para el suministro de energía a futuro

1

Modelado por  
computadora

3

2
Nano Ciencia

Materiales 
Avanzados

Construir materiales con 
precisión química átomo 

por átomo

Predecir el 
comportamiento 

de materiales que 
no han sido 
fabricados.

Diseñar nuevos 
materiales para 

tareas específicas
Química

De 
Materiales

19

Procesos fotoinducidos de interés
PRODUCCIÓN DE 

VECTORES 
ENERGETICOS: 
Water splitting

Foto(electro)conversión de 
H2O: Generación de H2

CAPTURA Y 
FOTOCONVERSIÓN 

DE CO2

Producción de combustibles con 
bajo contenido de carbono: CH3OH, 

CH4, HCHO, HCOOH.

REMEDIACIÓN 
AMBIENTAL: Agua 

y Aire

- Degradación de compuestos 
orgánicos y emergentes en agua.
- Fotooxidación de gases de efecto 

invernadero.

20
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Factores considerados en la Fotocatálisis

Photocatalytic
Activity

Estructura de bandas

Estructura cristalina
Morfología y textura

Microestructura

Cocatalizadores Heteroestructuras Agentes de sacrificio
21

Nuestros esfuerzos se han enfocado en:

01 02 03

Síntesis de nuevos 
materiales

Uso de diagramas de 
fases

Diseño de nuevos 
métodos de síntesis

Rutas de síntesis suaves para la obtención de materiales 
de alta pureza y propiedades fisicoquímicas específicas.

Establecer correlaciones
entre la estructura cristalina y la 

microestructura con las propiedades 
fotocatalíticas.

22
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0504

Aplicación de estos materiales en 
diferentes procesos de remediación 

ambiental en agua, aire y suelo.

Generación de 
combustibles solares

Evolución de H2 y reducción de CO2.

Desarrollo de nuevos 
materiales

Considerando la combinación de propiedades 
semiconductoras, electrónicas, estructura 
cristalina y propiedades fisicoquímicas.

06

Remedación ambiental

23

Síntesis de nuevos materiales

Diagramas de 
fases

Rutas de 
química suave

Caracterización 
fisicoquímica, 
estructural y 

eléctrica

Evaluación de la 
actividad 

fotocatalítica Tratamiento de agua, 
aire y suelo

Generación de H2 

Fotoreducción de CO2

24
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Fotocatalizadores estudiados

25

Tipo de 
estructuras 
estudiadas

Perovskitas simples

(MTiO3, M=Ca, Sr, Ba, 
Ni, Fe)

Perovskitas dobles

(A2B2O7, A=Sr, Ca, 
Ba, B=Ta, Nb)

Túneles rectangulares

(M2Ti6O12, M=Li, Na, K y 
Ba3Li2Ti8O20)

Pirocloros

(Bi2MNbO7, M=Al, Ga, 
In, Y y Sm2MTaO7 (M = 

In, Fe, Ga, Y)
Esquelitas 

(ABO4, A=Bi, Ca, Mo)

Óxidos simples

No-óxidos

02

MÉTODOS DE 
PREPARACIÓN DE 
MATERIALES EN 
POLVO

Materiales en 
Polvo

Estado 
sólido

Nital

Micro

ondas

Sol-Gel

Hidrote
rmal

Solvo-
combus

tión

Sono
química

Co-
precipit

ación

26
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MÉTODOS DE 
PREPARACIÓN DE 
MATERIALES EN 
PELÍCULA

Películas

(Foto-
electrodos)

Sputtering

Dip-
coating

CVD

Ink-jet 
printing

Electro-
depósito

Screen-
printing

Spin-
coating

27

Sistema BaO – Li2O – TiO2

28
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Se observó un incremento en 
la actividad fotocatalítica en el 
siguiente orden: Na > K > Rb.

Titanatos con estructura de túneles rectangulares

Ba3Li2Ti8O20

Distancias interatómicas más grandes que en 
materiales M2Ti6O13 debido a los cationes más 
grandes en los túneles. Por esta razón, los 
octaedros TiO6 están más distorsionados.

To
rr

es
-M

ar
tín

ez
, e

t a
l.

In
ou

e,
 e

t a
l.

M2Ti6O1 (M=Li, Na, K)

29

Titanatos con fórmula general A2TinO2n+1

Metal alcalino o
alcalinotérreo

Octaedros TiO6

Estructura cristalina de 
tipo túneles rectangulares 

Estructura laminar [12] 
Microestructura 

unidimensional (1D) [13]

[12] AA. Araújo-Filho, et al. J. SolId State Chem., 250 (2017) 68.
[13] H. Yoshida, et al., Catal. Today, 232 (2014) 158.

30
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Efecto de la dimensionalidad de los materiales en 
sus propiedades

Tahir, M. and N.S. Amin, Renewable and Sustainable Energy Reviews, 2013. 25: p. 560-579 31

• Luz UV ó Visible 

• Material con estructura 1D

• Material con túneles rectangulares 

• Material fotocatalítico

32

¿Cual es el elemento en común y fundamental para todos los 
procesos fotoinducidos?
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Water splitting fotocatalítico 
usando nanobelts de Na2ZrxTi6-

xO13 (x = 0, 1) modificados con 
co-catalizadores y su 
comparación con fases 
isoestructurales.

03

33

Objetivo
En este trabajo se reportó por primera vez la síntesis de 

nanobelts de Na2ZrxTi6-xO13 (x = 0,1) por el método de 
solvocombustión, la modificación de su superficie con 

óxidos metálicos MO (M=Cu, Ni) y su evaluación
fotocatalítica en la reacción de water splitting.

34
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Metodología general

•Solid state reaction

•Ultrasound assisted synthesis

•Molten salts

•Solvocombustión

•Sol-gel

•Chemical Vapor deposition 
(CVD)

•Screen printing

•Dip coating

• Impregnación

• Electroless

• CVD

Etapa 2. 
Modificación con 
co-catalizadores

• Caracterización:

• Estructural (DRX)

• Morfológica (SEM)

• Superficial (XPS)

• Óptica (UV-Vis y PL)

• Textural (BET)

• Electroquímica (EC)

• Sistemas 
fotocatalíticos (HPC)

• Sistemas 
fotoelectroquímicos
(PEC)

Etapa 4. 
Evaluación 
fotocatalítica

Etapa 3. 
Caracterización

Etapa 1. 
Síntesis de 
materiales

35

Metodología experimental

Síntesis de Na2Ti6O13 por el método de solvocombustión

Agitación con reflujo
T = 70 °C

1 mL HNO3

+

+

T = 180 °C

Combustión

Estructura 3D porosa 
Na2ZrxTi6-xO13 (x = 0, 1) 

Acetato de sodio

Mezcla de acetylacetona-etanol

Butóxido de Titanio 
y zirconio

36
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Metodología experimental

Modificación de fotocatalizadores Na2ZrxTi6-xO13 (x=0,1) con co-
catalizadores de óxidos simples MO (M=Cu, Ni)

Na2ZrxTi6-xO13 (x = 0,1) Co-catalizadores MO dispersados en 
Na2ZrxTi6-xO13 (x = 0,1)

Solución 
precursora 

metálica
(M = Cu, Ni)

a) Agitación
b) Evaporación 

80 °C

c) Calentamiento
400°C 2h/aire

37

Resultados: Difracción de rayos-X
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.)
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(a) X-ray diffraction 
patterns of 
Na2Ti6O13 and 
Na2ZrTi5O13

obtained at 600 °C 
and (b) Inset of the 
peak at 2q ~ 24.5.

Material
Lattice constants

a (Å) b (Å) c (Å)  (°)

Na2Ti6O13 15.1310 3.7450 9.1590 99.3000

Na2ZrTi5O13 15.1961 3.7514 9.1654 99.1860

Parámetros cristalográficos obtenidos
con refinamiento Rietveld de las
muestras Na2Ti6O13 y Na2ZrTi5O13.

38
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39

Micrografías de:

(a) Na2Ti6O13, 
(b) Na2Ti6O13-NiO, 
(c) Na2Ti6O13-CuO, 
(d) Na2ZrTi5O13, 
(e) Na2ZrTi5O13-NiO 
(f) Na2ZrTi5O13-CuO.

0.2 
mm

0.1 
mm

0.5 
mm

(b-2)

(c-2)

a

b

c
0.2 
mm

0.2 
mm

d

e

f

Imágenes HRTEM de: (a) Na2Ti6O13 y (b) Na2ZrTi5O13.

40



18/08/2021

21

Microscopía electrónica de transmisión de Na2Ti5ZrO13 modificada con  
(a-c) CuO and (d-f) NiO.

41

Diagramas 
de bandas

Propuestos

42

3

2

1

0

-1

-2

 

H+/H2

O2/H2O

Potential
(eV) vs NHE

Ti 3d

O 2p

Eg = 3.58 eV

Na2Ti6O13

O 2p

Eg = 3.62 eV

Na2ZrTi5O13

Ti 3d + Zr 
4d

Eg = 3.60 eV

NiO

Ni 4s

O 2p

Eg = 1.35 eV

CuO

Cu 3d

O 2p
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Espectroscopía de 
fotoluminiscencia
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Actividad fotocatalítica 
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Surface area
Hydrogen production
Oxygen production

Na2Ti6O13 180 °C Na2Ti6O13 400 °C Na2Ti6O13 600 °C Na2Ti6O13 800 °C

(m2/g)
(mmol g-1 h-1)

(mmol g-1 h-1)

Producción de H2 y O2 promedio generada bajo irradiación UV. Se incluyen valores de área 
superficial de las muestras Na2Ti6O13 calcinadas a diferentes temperaturas.

44
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Actividad fotocatalítica 

Resumen de la producción de H2 y O2 promedio generada bajo irradiación UV con las muestras pura y 
modificada de Na2ZrxTi6-xO13 (x = 0,1) . 
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46

Resultados globales

Morfología 1D

SS = Solid state
SG = Sol-gel
SC = Solvo-combustion

Nanobelts más definidos

μ
m

o
l/

gh

Na2Ti6O13 Na2Ti6O13

Na2Ti6O13/ NiO

Na2Ti6O13/ CuO
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Resultados globales: Na2Ti6O13 vs Na2ZrTi5O13 

0
500

1000
1500
2000
2500
3000

Bare 2% NiO 2% CuO

213 389

919

1896

2482
2909

Hydrogen evolution

Na2Ti6O13

Método Solvo-combustion
Heteroestructura n-p(μmol/gh)

Morfología 1-D

Mayor distorsión en 
los octaedros de la 

estructura cristalina 
debido a la inserción 

de Zr

Na2ZrTi5O13

47

Resumen

Fotocatalizador Método de síntesis H2 (mmol g-1h-1) Tipo de irradiación Referencia

Na2Ti6O13 Solid state 0.4 Xe lamp

400 W

[26]

0.23% RuOx-Na2Ti6O13 29.2

1% RuO2-Na2Ti6O13 Solid state 70 Xe lamp

400 W

[27]

Na2Ti6O13 Sol-gel 5 UV Hg lamp

400 W

[28]

Zr/Na2Ti6O13 15

2% RuO2-Zr/Na2Ti6O13 265

Na2(Ti0.85Zr0.15)4O9 Dealloying method 80

(10% methanol)

UV Hg lamp

350 W

[30]

Na2Ti6O13 Solvocombustión 213 UVP, 254 nm

4,400 mW/cm2

Este trabajo

Na2Ti6O13-NiO 389

Na2Ti6O13-CuO 919

Na2ZrTi5O13 1896

Na2ZrTi5O13-NiO
2482

Na2ZrTi5O13-CuO
2909 48
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Actividad fotocatalítica – Estudio de la estabilidad de los fotocatalizadores 
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Mecanismo propuesto
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3.6 eV

Na2ZrxTi6-xO13

1.35 eV

CB

VB

h+ h+ h+ h+

e- e- e- e-

CuO

hv

254 nm

H2

H2O

½O2 + 2H+

2H+

h+ h+ h+ h+

e-

h+

H2

H2O

H2O

O2

(a) (b)

50



18/08/2021

26

• A) La estructura se expandió y se eliminaron los  defectos estructurales

• B) Se distorsionaron los octaedros y mejoró la transferencia de carga

• C) La formación de heteroestructura n-p 

• D) El CuO se incorporó a la estructura del titanato de sodio

51

¿Cuales fueron los factores que permitieron incrementar en 13 veces 
la producción fotocatalítica de H2 del material Na2Ti6O13 al incorporar 
el Zr y posteriormente agregar el CuO como cocatalizador?

04 Comparación de la actividad fotocatalítica de 
titanatos isoestructurales 

Ba3Li2Ti8O20

Morfología 0-D
Na2Ti6O13

Morfología 1D 52
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Resultados globales: Na2Ti6O13 vs Ba3Li2Ti8O13

Menor recombinación

Morfología
1D vs 0D 

Más distorsión en la 
estructura cristalina

Mayor recombinación

SS = Solid state
SG = Sol-gel

Formación de una 
heteroestructura 
n-p

L.M. Torres-Martínez et. al, Journal of Hydrogen Energy 42 (2017) 14547-14559.

L.M. Torres-Martínez et. al, Journal of Hydrogen Energy 43 (2018) 2148-2159.
53

Fotoconversión de CO2

usando nanobelts de M2Ti6O13

(M=Na, K) moficados con co-
catalizadores y su 
comparción con Ba3Li2Ti8O20

54
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Fotoconversión de CO2 usando titanatos isoestructurales 
sintetizados por sol-gel

NTO SS NTO SG KTO SS KTO SG BLTO ESBLTO SG

0.00

0.05
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120

ND

m
m

o
lg

-1

 HCHO

 CH
3
OH

 CH
4

ND NDND ND NDND NDND

ND = Non detected

Potencial más negativo de la 
banda de conducción

BLTOKTONTO

Morfología 0DRods más definidosMorfología 1D (rods)

L.M. Torres-Martínez et. al, Journal of Energy

Chemistry 37 (2019) 18-28

L.M. Torres-Martínez et. al, Journal of

Photochemistry & Photobiology A 361

(2018) 25-33

L.M. Torres-Martínez et. al, J Sol-Gel Sci

Technol. 93 (2020) 428 - 437

Se generan más 
productos de 

reducción 

55

Modificación micro-estructural del Ba3Li2Ti8O20
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Efecto del solvente

Torres-Martínez et al. J. Mater Chem., 4(1) (1994) 5-8

Efecto del solvente

Diagrama de fases del sistema 
BaO-Li2O-TiO2

Sin embargo, con el 
método Flux, el BLTO 

creció con morfología 1D

   

Reducción de CO2 y producción 
de Hidrógeno de forma 

simultánea

Torres-Martínez et al. Dalton 

Transactions, 48 (2019) 12105
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Modificación microestructural de K2Ti6O13

Whiskers más largos promueven una 
eficiencia mejorada de cargas.

Water splitting

Síntesis sol gel modificada con ultrasonido y microondas

Convencional Ultrasonido Microondas

Fotoconversión de CO2

Mayor selectividad para la formación de 
formaldehído a mayores temperaturas (900°C)

L.M. Torres-Martínez et. al, Journal of Energy Chemistry 37 (2019) 18-28 57

K2Ti6O13/MOx O=Co, Ni, and CuMorfología 1-D
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Fotoconversión de CO2

KTO KTO/
Co3O4

KTO/
NiO

KTO/
CuO

Formaciónde fases secundarias deficientes de K por 
la introducciónde cationesmetálicos en la estructura

cristalina

Formaciónde una 
heteroestructura entre el óxido
metálico y los titanatos de 
potasio

Mejor acoplamiento
de las bandas

L.M. Torres-Martínez et. al, J Mater Sci:

Mater Electron 31 (2020) 19248
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Fotocatalizador Productos principales
(mmol g-1 h-1)

Na2Ti6O13 solid state HCHO (26)

Na2Ti6O13 sol gel HCHO (32)

K2Ti6O13 solid state HCHO (14)
CH3OH (6)

K2Ti6O13 sol gel
HCHO (23) 

CH3OH (10)
CH4 (0.04)

Ba3Li2Ti8O20 solid state HCHO (9)
Ba3Li2Ti8O20 sol gel HCHO (12)

K2Ti6O13 U - Sol gel

HCHO (92) 
CH3OH (25)

CH4 (0.1) 
H2 (67)

K2Ti6O13 MW - Sol gel

HCHO (83) 
CH3OH (41)

CH4 (0.2)
H2 (50)

Co3O4 / K2Ti6O13

HCHO (13) 
CH3OH (53) 

CH4 (0.3) 
H2 (93)

59Lámpara UV 254 nm ** Catalizador 0.1g, agua DI 200 mL, 2 Psi CO2

O
tro

s
re

p
o

rte
s

d
e

 la lite
ratu

ra

Titanatos isoestructurales para la conversión solar de H2O y  CO2 en combustibles solares

Fotocatalizador Productos
principales

(mmol g-1 h-1)

Referencia 

Pt-
Cu/ZnO/K2Ti6O13

CH4  (1.64)
HCHO (3.45)

HCOOH  (18.26)
Guang et al 2003

Ag - Na2Ti6O13

CO (14)
H2 (1)
O2 (4)

Yoshida et al 2019

Ag - Mn - K2Ti6O13

CO (10)
H2 (1)
O2 (4)

Yoshida et al 2019

Ag - Mn - K2Ti6O13

CO (10)
H2 (1)
O2 (4)

Yoshida et al 2020

59

Conclusiones 
Sistema Na2ZrxTi6-xO13 (x = 0, 1) 

• La mayor actividad fotocatalítica se obtuvo con el Na2ZrTi5O13 modificado con CuO
(2,909 mmol.g-1h-1), la cual fue 13.6 veces más que la del fotocatalizador de referencia.

• La adición de óxidos metálicos al Na2ZrxTi6-xO13 (x = 0, 1) promovió una mejor
separación de cargas, lo que resultó en un mejoramiento de la actividad fotocatalítica.

• Este efecto fue atribuido a un mejoramiento en la separación de cargas en la interfase
de los semiconductores Na2ZrTi5O13 tipo-n y el CuO tipo-p.

• Los fotocatalizadores sintetizados en este trabajo presentaron una actividad muy
prometedora para la reacción global de water splitting, exhibiendo una mayor
producción de H2 y O2 comparado con materiales similares preparados por otros
métodos modificados con co-catalizadores.
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Conclusiones
Titanatos isoestructurales para la reducción de CO2

Entre los tres materiales isoestructurales estudiados, la mayor actividad se
obtuvo con el K2Ti6O13, que mostró una morfología adecuada de tipo
whiskers.

El KTO produjo 55 veces más CH3OH y HCHO que el NTO y BLTO.

El K2Ti6O13 generó los combustibles solares: HCHO, CH3OH and CH4 como
resultado de su banda de conducción más negativa.

Diferencias micro-estructurales en KTO (longitud de whiskers) fueron
responsables del incremento en la producción de los combustibles de base
solar.

La formación de la heteroestructura entre Co3O4 y los titanatos de potasio
promovió una mejor transferencia de cargas generadas, reduciendo la
recombinación. 61

Conclusiones

Titanatos
isoestructurales

para la reducción
de CO2

 La morfología 0D del Ba3Li2Ti8O20 es la principal
limitación para el incremento en la eficiencia para la
reducción de CO2.

 Por primera vez, se obtuvo la morfología
unidimensional (1D) del Ba3Li2Ti8O20 mediante el
método flux. Esta morfología y su alta cristalinidad
fueron los parámetros más relevantes asociados a la
actividad en la fotoconversión de CO2.

 La selectividad en la fotoconversión del CO2 usando
A2Ti6O13, Ba3Li2Ti8O20 fue influenciada por la presencia
de cada co-catalizador. La impregnación con Co3O4
promovió la generación de CH3OH y HCHO; mientras
que, al usar CuO, se dirigió la reacción hacia la
formación de CH3OH y CH4. 62
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