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Resumen

La hexaferrita de estroncio tipo M (SrFe;0;9) es una ceramica magnética de relevancia tecnologica debido a sus propiedades
magnéticas, elevada anisotropia magnetocristalina y alta estabilidad quimica. La transicion de este material del bulto a la escala
nanométrica ha permitido optimizar sus propiedades magnéticas. Este articulo presenta una revision estructurada de los avances
recientes en las rutas de sintesis empleadas para el control morfoldgico y dimensional de las nanoparticulas de hexaferrita de estroncio.
Asimismo, se analiza la correlacion intrinseca entre los parametros estructurales y el desempefio magnético final, particularmente en
términos de coercitividad, magnetizacion de remanencia, magnetizacion de saturacion y producto de energia méaxima. Finalmente, se
discuten los horizontes tecnoldégicos y las aplicaciones emergentes de estos nanomateriales, haciendo especial énfasis en su integracion
para el disefio de compdsitos avanzados y su empleo como nano-adsorbentes magnéticos en procesos de remediacion ambiental de
efluentes acuosos y en la recuperacion de tierras raras.
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Abstract

M-type strontium hexaferrite (SrFe;2O,9) is a magnetic ceramic of technological relevance due to its magnetic properties, high
magnetocrystalline anisotropy, and high chemical stability. The transition of this material from the bulk to the nanoscale has allowed
for the optimization of its magnetic properties. This article presents a structured review of recent advances in the synthesis routes used
for the morphological and dimensional control of strontium hexaferrite nanoparticles. Furthermore, the intrinsic correlation between
structural parameters and their magnetic performance is analyzed, particularly in terms of coercivity, remanence magnetization,
saturation magnetization, and maximum energy product. Finally, the technological horizons and emerging applications of these
nanomaterials are discussed, with special emphasis on their integration into the design of advanced composite materials and their use
as magnetic nano-adsorbents for the environmental remediation of aqueous effluents and the recovery of rare earth elements.
Keywords:
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1. Introduccién compleja estructura tipo magnetoplumbita, descrita por el grupo

espacial P63/mmc, la cual se muestra en la Figura 1. La celda

Los materiales magnéticos duros juegan un papel importante
en el desarrollo tecnoldgico contemporaneo, siendo componentes
esenciales en dispositivos de almacenamiento de informacion,
motores eléctricos, sensores y sistemas de telecomunicaciones de
alta frecuencia [1-3]. Dentro de esta familia de materiales, la
hexaferrita de estroncio (SrFe;,019) destaca como uno de los
compuestos mas importantes y comercializados a nivel mundial
[4-5]. Esta predominancia técnica se debe a su excepcional
combinacion de alta anisotropia magnetocristalina a lo largo del
eje cristalino ¢, una gran estabilidad quimica frente a la oxidacion
y bajos costos de produccion. Desde una perspectiva de fisica del
estado solido, la hexaferrita de estroncio cristaliza en una
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unitaria se construye mediante la superposicion periddica de dos
bloques estructurales denominados bloque S (tipo espinela) y
bloque R (hexagonal) [6]. El origen de sus propiedades
magnéticas radica en la distribucion de los iones férricos (Fe*"),
los cuales ocupan cinco sitios cristalograficos (intersiticiales)
distintos en la red: tres sitios de coordinacion octaédrica (12k, 2a,
4f>), un sitio tetraédrico (4f)) y un sitio bipiramidal trigonal (2b)
[7].

Los momentos magnéticos de los cationes de hierro presentan
un acoplamiento ferrimagnético, dictado por el surgimiento de
interacciones de superintercambio mediadas por los iones de
oxigeno (Fe*'—0*—Fe*") [8-9]. El analisis de las interacciones

Correo electrénico: azdrubal_guerrero@uach.edu.mx (A. Lobo-Guerrero), rodrigohumberto.aguilera@uva.es (R.H. Aguilera Del Toro), esther.hernandez@ipicyt.edu.mx (E.E.

Hernandez-Vazquez), veronica.salazar@uaslp.mx (V.E. Salazar-Muiioz).

Fecha de recepcion: 11/06/2026 Fecha de aceptacion: 31/07/2026 Fecha de publicacién: 05/10/2026

https://doi.org/10.29057/aactm.v13i13.18140

D089


https://repository.uaeh.edu.mx/revistas/index.php/aactm/issue/archive
https://orcid.org/0000-0001-5816-847X
https://orcid.org/0000-0001-6186-0977
https://orcid.org/0000-0001-7340-6456
https://orcid.org/0000-0003-0091-0058

A. Lobo-Guerrero et al. / Topicos de Investigacion en Ciencias de la Tierra y Materiales Vol. 13 No. 13 (2026) 88-97 89

de superintercambio como responsables de la magnetizacion neta
del material se tratard mas adelante en la seccion 3.3.

Comprender la ocupacion atémica exacta y las posibles
distorsiones en la red cristalina resulta indispensable para
correlacionar la estructura de la hexaferrita con su desempefio
magnético. La hexaferrita de estroncio, a pesar de ser un ceramico
ampliamente estudiado en su forma de bulto (bulk) [10], su
sintesis en la escala nanométrica ha revitalizado el interés
cientifico en los ultimos afios [11-16].

Figura 1: Estructura cristalina de la hexaferrita de estroncio,
mostrando el apilamiento compacto de los aniones de oxigeno,
las 5 posiciones intersticiales ocupadas por los cationes de hierro
(Fe*"), y la posicién ocupada por el cation de estroncio.

Cuando el tamaio de particula se aproxima o desciende por
debajo del tamafio de monodominio magnético, la coercitividad y
la magnetizacién experimentan modificaciones sustanciales,
explicadas por medio de un conjunto de modelos fisicos que
describen como compiten la energia magnetostatica, la energia de
pared de dominio, la energia de anisotropia y la energia térmica.
Para explicar los cambios en la coercividad y magnetizacion de
saturacion al disminuir el tamafio de particula, se han establecido
tres regimenes.

1. El Modelo de Stoner-Wohlfarth  (régimen
monodominio). Cuando una particula es grande (multidominio),
la inversion de la magnetizacion se lleva a cabo por
desplazamiento de las paredes de los dominios magnéticos, lo cual
requiere poca energia. Sin embargo, a medida que el tamafio de la
particula desciende, el costo energético de mantener una pared de
dominio supera al de la energia magnetostatica. Al alcanzar la
particula el tamafio critico de monodominio (D.), la pared de
dominio desaparece y la particula entera actia como un solo iman.
A partir de ese punto, el comportamiento de inversiéon de la
magnetizacion se rige por el Modelo de Stoner-Wohlfarth [17-19].
Este modelo establece que, al no haber paredes de dominio, la
unica forma de invertir la magnetizacion es mediante la rotacion
coherente de todos los espines al mismo tiempo, lo que vence la
energia de anisotropia magnetocristalina. Bajo este modelo, el

campo coercitivo alcanza su valor maximo teérico, dado la
ecuacion (1)

2K

<= um (1)
HoMs
donde K es la constante de anisotropia magnetocristalina, po

es la permeabilidad del vacio y M es la magnetizacion de
saturacion.

2. El modelo de Néel-Brown y la ley de Kneller (Limite
superparamagnético). Si continuamos reduciendo el tamafo de la
particula por debajo de su didmetro critico D, el campo coercitivo
comienza a caer drasticamente. Esto se debe a que la energia de
anisotropia total de la particula (E, = KV, donde V es el volumen)
se vuelve tan pequefia que la energia térmica del ambiente (kg7)
es suficiente para hacer que los momentos de espin se desordenen
espontaneamente. Esta caida de la coercitividad con el tamafio en
el régimen monodominio esta descrita por la Ley de Kneller [20-
21], que se basa en los modelos de relajacion de Néel-Brown [22],
ecuacion (2)

He = Heo [1 - ()’ ] @

Donde H es la coercitividad a 0 K, D es el diametro de la
particula y D, es el didmetro critico superparamagnético. Cuando
el didmetro desciende por debajo de Dy, la energia térmica domina
por completo (kg7 > KV), el material entra en el régimen
superparamagnético y el campo coercitivo se vuelve cero (H; = 0).
3. Modelo core-shell (reduccion de la magnetizacion).
Mientras que el campo coercitivo tiende a incrementarse y luego
a disminuir al disminuir el tamafio de particula, la magnetizacion
de saturacion (M) siempre sera menor que la del material en bulto.
Esto se explica mediante el modelo de core-shell o de “capa
muerta” (dead-layer model) [23-25]. Este modelo establece que,
en una nanoparticula, la relacion superficie/volumen es muy
elevada. Por lo tanto, en la superficie, la ruptura de la red cristalina
destruye las interacciones de superintercambio colineales,
generando una capa externa, denominada coraza (shell), donde los
momentos de espin estan aleatoriamente orientados, envolviendo
un nutcleo (core) perfectamente cristalino. Entonces, la
magnetizacion efectiva de la nanoparticula se modela
matematicamente relacionando el grosor de esta capa
magnéticamente muerta (t) con el diametro total de la particula
(D), como se muestra en la ecuacion (3).

My = My (1-2) 3)

A medida que D se vuelve mas pequeiio, la fraccion de
volumen ocupada por la capa muerta aumenta, lo que explica la
caida sustancial en la magnetizacion de saturacion a escala
macroscopica.

Esta capacidad de sintonizar (controlar) las propiedades
magnéticas duras mediante el control morfologico y estructural en
la nanoescala, no solo optimiza su funcibn como iman
permanente, sino que facilita la viabilidad para su incorporacion
en el diseflo de nuevos materiales cerdmicos avanzados.

4. Meétodos de sintesis y control de la morfologia

La obtencion de nanoparticulas de hexaferrita de estroncio
libres de fases secundarias y con una distribucién de tamafio
homogénea es uno de los mayores retos en la ingenieria de
materiales magnéticos. Dado que el tamafio critico de
monodominio para la SrFe ;>0 estd por encima de 360 nm [26],
tener un control estricto durante la nucleacion y el posterior
crecimiento de las particulas serd importante para controlar el
campo coercitivo y evitar la transicion hacia un comportamiento
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superparamagnético 0 multidominio. El régimen
superparamagnético se estaria alcanzando por debajo de 8 nm,
mientras que el multidominio suele estar por encima de 360 nm a
temperatura ambiente. Para lograr el control de la morfologia y
crecimiento adecuado de las particulas, se han desarrollado
diversas rutas de sintesis quimica que ofrecen ventajas
significativas frente al método de reaccion en estado sdlido
(método ceramico).

4.1 Meétodos de sintesis de quimica blanda (soft-chemistry)

La transicion a técnicas de quimica blanda ha permitido reducir
drasticamente las temperaturas de calcinacion y mejorar la
homogeneidad estequiométrica a nivel atdomico. Entre las rutas
mas destacadas se encuentran las siguientes:

. Método Sol-gel. Esta es, sin duda, una de las técnicas
mas versatiles y reportadas en la literatura para la obtencion de
nanoparticulas de hexaferrita de estroncio [27-28]. Mediante la
hidrolisis y condensacion de precursores metalicos en una
solucion, se forma una red tridimensional denominada gel, que
atrapa los iones de estroncio y hierro de manera uniforme. Este
método permite obtener polvos finos con una alta pureza de fase
tras procesos de calcinacion moderados. No obstante, el control
de la aglomeracion de las particulas durante el tratamiento térmico
sigue siendo un desafio critico. Ademas, el método sol-gel clasico
rara vez se utiliza en su forma pura para sintetizar hexaferritas
debido a los altos costos de los precursores y a la dificultad de
controlar la estequiometria de dos metales (Sr y Fe). Por ello, la
técnica ha evolucionado en multiples variantes. Estas
modificaciones buscan principalmente asegurar una mezcla
homogénea a nivel atémico de los iones Sr*>" y Fe’* y aportar una
matriz organica que controle el crecimiento de la particula durante
la calcinacion.

. Sol-gel con agentes quelantes alternativos. Aunque el
acido citrico es el compuesto mas utilizado, la modificacion del
agente quelante altera drasticamente la cinética de gelificacion y
la morfologia final de la hexaferrita. Al sustituir el 4acido citrico
por otros ligandos como el acido etilendiaminotetraacético, acido
tartarico o acido estearico, el proceso tiene una mayor estabilidad
con los metales de transicion que el acido citrico [33-37]. Esto
retrasa la precipitacion prematura de hidroxidos y permite una red
tridimensional mas rigida. El uso de acidos grasos de cadena larga
(como el estearico) genera un impedimento estérico mucho
mayor, lo que resulta en polvos aun mas finos y con menor
aglomeracion tras la calcinacion.

. Sol-gel autocombustion, citrato-nitrato y método de
Pechini. Se utilizan sales metalicas (generalmente nitratos)
disueltas en agua junto con un agente quelante que también
funciona como combustible orgéanico, siendo el acido citrico el
estandar mas utilizado [29-32]. Los iones carboxilo del acido
citrico coordinan a los metales, formando un complejo. Al calentar
la solucion, se evapora el agua y se forma un gel viscoso. Al
alcanzar una temperatura entre 200 y 300 °C, los nitratos
(oxidantes) y el citrato (reductor/combustible) detonan una
reaccion de oxidacion-reduccion altamente exotérmica. El gel se
autoigniciona y arde en segundos, produciendo un polvo
ceniciento y poroso. El calor de la combustiéon promueve un
proceso de presinterizacion de los polvos, reduciendo con ello la
temperatura y el tiempo de calcinacion necesarios para la
obtencion de la fase hexagonal. Estos métodos permiten la
obtencion de nanoparticulas en el rango de 20 a 100 nm cuando se
calcina a bajas temperaturas. Sin embargo, la aglomeracion de las
nanoparticulas muchas veces dificulta la resolucién del tamafio
real; véase, por ejemplo, la micrografia MEB de la Figura 2.

Figura 2: Micrografia MEB de la hexaferrita de estroncio
obtenida mediante el método Sol-gel Pechini, en la que se
muestra la aglomeracion que adquieren las nanoparticulas tras el

tratamiento térmico de sinterizado.

. Sol-gel asistido por polimeros. Esta ruta busca
solucionar el problema de la coalescencia severa que ocurre en las
etapas finales de calcinacion. Al introducir polimeros de alto peso
molecular directamente en la solucién precursora antes de la
formacion del gel [38-40]. Las cadenas poliméricas envuelven los
complejos metalicos creando jaulas estéricas. Durante el
tratamiento térmico, la matriz polimérica actiia como una barrera
fisica que separa las nanoparticulas emergentes. El polimero se
calcina y se elimina como gas después de que la fase magnética
ha nucleado, lo que limita el tamafio de los cristalitos. Matrices
poliméricas como el quitosano, el alcohol polivinilico (PVA) y el
polietilenglicol (PEG), son altamente efectivas. Considerando lo
anterior, el método de sol-gel asistido por polimeros ofrece el
mejor equilibrio entre pureza de la fase y control del crecimiento
de particulas.

. Sol-gel verde o bioasistido. Es la tendencia mas
reciente y prospectiva, enfocada en la quimica sustentable y en
aprovechar la complejidad quimica de los productos naturales. El
sol gel verde consiste en sustituir los solventes, acidos comerciales
y agentes quelantes sintéticos por extractos naturales y bio-
solventes [41-42]. Durante el proceso sol-gel, la rica quimica de
los bioagentes modifica la porosidad intrinseca del xerogel
precursor. Al calcinar, esta estructura preordenada por los
compuestos  organicos naturales induce caracteristicas
morfoldgicas muy particulares y promueve rutas de sintesis mas
limpias y econdmicas.

. Coprecipitacion quimica. Consiste en la precipitacion
simultanea de hidroxidos metalicos a partir de una solucion acuosa
mediante el ajuste del pH [43-45]. Aunque es un método altamente
escalable y economico, frecuentemente requiere etapas de lavado
exhaustivas y tratamientos térmicos adicionales para promover la
cristalizacion completa de la fase hexagonal, lo que a menudo
propicia la aparicion de trazas de hematita. Ademas, los lavados
requeridos para estabilizar el pH generan pérdida de polvo. Sin
embargo, este método permite un mejor control de la morfologia
y del tamafio de las nanoparticulas, lo que permite obtener
nanoparticulas de entre 30 y 200 nm, segun el tratamiento térmico
subsecuente.

. Sintesis hidrotermal. Este método aprovecha altas
presiones y temperaturas generadas en reactores cerrados
(autoclaves); este método es excepcionalmente 1til para obtener
morfologias especificas, como plaquetas hexagonales altamente
cristalinas, ideales para aplicaciones que requieren una alineacion
magnética preferencial [46-47]. En este sentido, hablando
estrictamente del tamaifio, las particulas producidas por sintesis
hidrotermal suelen estar en el rango de entre 50 y 500 nm. Pero el
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control de morfologias anisotropicas es el punto fuerte del método
hidrotermal.

4.2 El régimen superparamagnético

Alcanzar el régimen superparamagnético en la hexaferrita de
estroncio a temperatura ambiente representa uno de los mayores
desafios en la sintesis de estos materiales magnéticos [48-49].
Debido a la elevada constante de anisotropia magnetocristalina
intrinseca del material (K = 4.6 x 105 J/m®), la energia térmica del
ambiente (kg7) solo supera la barrera de energia de anisotropia
(KV) si el volumen de la particula es muy pequefio. Los calculos
basados en el modelo de relajacion de Néel-Brown estiman que el
didmetro critico para observar superparamagnetismo puro en la
hexaferrita de estroncio se sitia por debajo de los 8§ nm. Esta
restriccion dimensional genera una paradoja en la sintesis de la
hexaferrita. La formacion de la fase cristalina hexagonal pura
(magnetoplumbita) requiere una alta energia de activacion, lo que
habitualmente obliga a someter los precursores a temperaturas de
calcinacion superiores a los 750 °C. Sin embargo, en este régimen
térmico, los procesos de difusion atdmica se aceleran fuertemente,
provocando la coalescencia de los nicleos y un crecimiento de
grano que invariablemente supera el limite de los 8 nm. Como
resultado, las particulas obtenidas terminan ubicandose en el
régimen de monodominio, exhibiendo alta coercitividad en lugar
de superparamagnetismo [50-51]. Es precisamente para sortear
esta limitacion que las metodologias de sintesis actuales pueden
evolucionar hacia estrategias de confinamiento del crecimiento de
las nanoparticulas, que conduzcan a la obtencion de
nanoparticulas superparamagnéticas de hexaferrita de estroncio.
Aunque el régimen superparamagnético sigue siendo un desafio
de relevancia cientifica y tecnologica para este tipo de
compuestos.

4.3 Control dimensional

La coalescencia térmica y la aglomeracion de las
nanoparticulas son fenémenos que degradan las propiedades
magnéticas, por lo que la investigacion reciente se ha volcado
hacia el disefio de rutas de sintesis asistidas o modificadas. Una
estrategia altamente efectiva es el confinamiento espacial del
crecimiento cristalino mediante el uso de matrices poliméricas. En
este sentido, la incorporacion de polimeros durante la etapa
temprana previa a la sintesis no solo actia como agente
dispersante o estabilizador estérico, sino que modula la cinética de
cristalizacion, limitando el tamafio final de la nanoparticula tras la
degradacion térmica del polimero.

Asimismo, existe una tendencia creciente hacia la sintesis
verde y el empleo de solventes alternativos [52-53]. El uso de bio-
solventes orgéanicos durante el proceso sol-gel estd demostrando
ser una via efectiva que promueve una quimica mas sustentable y
que induce efectos estructurales especificos en la red, dictando la
morfologia final de la fase magnética. Este enfoque dual (control
estructural mediante quimica sustentable) representa uno de los
aspectos mas prometedores para el escalamiento de
nanomateriales magnéticos avanzados.

Mientras que el uso de polimeros en rutas quimicas representa
un control dimensional bottom-up (desde la nucleacion), la
reduccion de particulas de hexaferrita ya sinterizadas mediante
técnicas top-down ofrece alternativas viables, aunque con
compromisos fisicos significativos. La molienda de alta energia,
si bien es sumamente eficaz para alcanzar el régimen nanométrico,
induce una severa deformacion de la red cristalina y una
amorfizacion  superficial que destruye localmente las
interacciones de superintercambio, provocando un detrimento
drastico en la magnetizacion de saturacion [54-55]. Restaurar la

cristalinidad exige un tratamiento de recocido que
inevitablemente promueve la coalescencia y, por ende, el aumento
en el tamafio de particula.

Por otro lado, la sonicacion de baja frecuencia aprovecha las
intensas fuerzas de cizallamiento y ondas de choque generadas por
la cavitacion aclstica. Aunque esta técnica es menos destructiva
para la red cristalina intracelular, su efectividad se limita
principalmente a la fractura de los cuellos de sinterizacion y la
desaglomeracion de particulas, siendo ineficaz para la fractura de
cristalitos primarios o requiere enormes tiempos de sonicacion y
el control de la densidad del medio.

5 Correlacion estructural y magnética

La  optimizacion de los  materiales  magnéticos
nanoestructurados exige una comprension profunda de como los
parametros cristalinos a nivel atdmico dictan el comportamiento
macroscopico. La relacion entre la compleja estructura cristalina
de la hexaferrita de estroncio y sus propiedades magnéticas es un
fendbmeno que requiere de técnicas de analisis teodricas y de
caracterizacion experimental avanzadas para su comprension.

5.1 Caracterizacion estructural

La difraccion de rayos X es una técnica experimental que
permite confirmar la formacion de la fase hexagonal tipo
magnetoplumbita. Sin embargo, el analisis cualitativo
convencional de los difractogramas resulta insuficiente para
capturar los detalles microestructurales inducidos en
nanoparticulas por las diferentes rutas de sintesis. En este
contexto, el método de refinamiento Rietveld cobra particular
importancia [56-57]. El ajuste del difractograma de rayos X
completo por el método Rietveld permite no solo cuantificar la
pureza del material y la fraccion en peso de fases secundarias, sino
también extraer pardmetros cristalograficos criticos. A través de
este método, es posible determinar las variaciones en los
parametros de red, el tamafio de cristalitos, la microdeformacion
de la red y las posiciones atomicas. Esta informacion
cristalografica detallada es vital para calcular las distancias de
enlace Fe—O y los angulos Fe—O—Fe, los cuales constituyen la
base fisica de las interacciones de superintercambio en la
hexaferrita tipo M.

5.2 Origen de las propiedades magnéticas a partir de la
estructura cristalina

Las propiedades magnéticas extrinsecas del material,
tipicamente evaluadas mediante magnetometria de muestra
vibrante, son un reflejo directo de las caracteristicas
microestructurales y cristalograficas obtenidas mediante el
analisis Rietveld. La correlacion mas destacada se observa en dos
parametros fundamentales: la coercitividad (H:) y la
magnetizacion de saturacion (Ms).

Cuando el método de sintesis es capaz de restringir el
crecimiento de particula y el tamafio de cristalito se aproxima al
tamafio critico de monodominio, el material experimenta un
incremento drastico en su coercitividad. El tamafio monodominio
de la hexaferrita de estroncio reportado en la literatura presenta
una gran variacién dependiendo de las condiciones de fabricacion
[30, 68-60]. En el régimen de monodominio, la inversion de la
magnetizacion ocurre por la rotacion coherente de los momentos
de espin, un mecanismo que exige una energia y, por ende, la
aplicacion de un campo magnético externo significativamente
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mayor, en comparacion con el desplazamiento de las paredes de
dominio en particulas multidominio [61-62].

A nivel subatomico, la magnetizacion de la hexaferrita
depende de la distribucién de los iones Fe** en los cinco sitios
cristalograficos y de las interacciones de superintercambio
mediadas a través de los iones de oxigeno. Un ordenamiento
estructural altamente cristalino asegura que el acoplamiento
ferrimagnético no se vea interrumpido por defectos en la red o
vacancias, maximizando tanto la magnetizacion de saturacion
como la magnetizacion de remanencia.

5.3 Superintercambio y modelo de Gorter

Como se menciond anteriormente, la magnetizacion
macroscopica de la hexaferrita no se debe a una interaccion directa
entre los cationes metdlicos, sino a un acoplamiento indirecto
mediado por los aniones diamagnéticos de oxigeno, conocido
como interaccién de superintercambio (Fe**—O*—Fe*"). De
acuerdo con el modelo de ferrimagnetismo colineal de Gorter [63-
65], los cationes Fe** se distribuyen en cinco sitios cristalograficos
asimétricos dentro de la celda unitaria: tres sitios de coordinacion
octaédrica (12k, 2a, 4f,), un sitio tetraédrico (4fi) y un sitio
bipiramidal trigonal (2b). Las interacciones de superintercambio
obligan a los espines de estos sitios a acoplarse de forma
antiparalela (tipo antiferromagnético), lo que resulta en una
configuracion donde los sitios 12k, 2a y 2b adoptan una
orientacion paralela al aje cristalino ¢, mientras que los sitios 4f;
y 4f, se alinean en sentido opuesto (antiparalelamente). Esta
distribucion asimétrica genera el momento magnético neto que
caracteriza al material. En la hexaferrita de estroncio, el momento
magnético resultante por celda unitaria es de 40 pg en direccion al
eje ¢ positivo.

La magnitud de este acoplamiento magnético esta gobernada
por las reglas de Goodenough-Kanamori [66-68], siendo
dependiente de los angulos Fe—O—Fe y las distancias
interatdbmicas Fe—O. La determinacion precisa de las
coordenadas atomicas permite cuantificar las distorsiones en los
poliedros de coordinacion. Un angulo de enlace que se aproxima
a los 180° maximiza el solapamiento de los orbitales d del hierro
y p del oxigeno, fortaleciendo una interaccion antiferromagnética.
Por el contrario, cualquier desviacion estructural inducida durante
la sintesis atenua este intercambio, impactando negativamente en
la magnetizacion de saturacion.

Finalmente, la transicion hacia la escala nanométrica introduce
alteraciones en la red de superintercambio. En la superficie de las
nanoparticulas, la red cristalina experimenta una ruptura de la
periodicidad de los enlaces Fe—O—Fe, dejando a los cationes
superficiales con una coordinacion incompleta. Esta interrupcion
debilita las interacciones de superintercambio en la interfaz,
originando una capa superficial de espines desordenados [70].
Esta alteracion estructural intrinseca en la nanoescala explica por
qué las nanoparticulas de SrFe;»Op9, a pesar de exhibir una
coercitividad superior por estar en un régimen de monodominio,
frecuentemente presentan valores de magnetizacion de saturacion
inferiores a los reportados para su contraparte en bulto [29-30, 71].

5.4 Relacion estructura-magnetismo mediate modelado
computacional por DFT

El modelado computacional basado en la Teoria de los
Funcionales de la Densidad (DFT) se ha convertido en una
herramienta complementaria para comprender, desde una
perspectiva atomistica, el origen de las propiedades magnéticas de
las hexaferritas tipo M. En el caso de la SrFe 1,019, los célculos de
primeros principios han permitido analizar la estructura
electronica, la distribucion de momentos magnéticos locales y la

estabilidad relativa del orden ferrimagnético asociado a los cinco
sitios cristalograficos ocupados por los iones Fe** [72,76].

Uno de los aportes mas importantes de estos estudios es que
confirman, desde el punto de vista electronico, el modelo
ferrimagnético de Gorter, en el cual los momentos magnéticos de
los sitios 4f; y 4f; se orientan antiparalelamente respecto a los
sitios 12k, 2a y 2b. Ademas, la DFT permite identificar qué
estados electrénicos dominan cerca del borde de las bandas de
valencia y conduccion, mostrando la fuerte participacion de los
orbitales Fe-3d en la respuesta electronica y magnética del
material [72].

Sin embargo, debido al caracter localizado de los electrones 3d
del hierro, el tratamiento convencional dentro de DFT puede no
ser suficiente para describir con precision la estructura electronica
de estas ferritas. Por esta razén, muchos estudios emplean
correcciones tipo DFT+U, las cuales mejoran la descripcion de la
correlacion electronica en los orbitales Fe-3d. La inclusion del
acoplamiento espin-orbita también resulta fundamental cuando se
desea estimar la anisotropia magnetocristalina, una propiedad
clave para explicar la elevada coercitividad de la hexaferrita de
estroncio y su comportamiento como material magnético duro
[76].

El modelado por primeros principios también permite estudiar
el efecto de sustituciones catidnicas, defectos puntuales y
vacancias sobre las propiedades estructurales, electronicas y
magnéticas de la SrFe2O19. A partir del calculo de energias de
sustitucion, probabilidades de ocupacion y momentos magnéticos
locales, es posible predecir en qué sitios cristalograficos tienden a
incorporarse distintos dopantes y como dicha ocupacion modifica
la magnetizacion de saturacion, la anisotropia magnetocristalina y
la estabilidad estructural de la fase magnetoplumbita [73-75].

Este analisis resulta particularmente valioso para guiar el
disefio de hexaferritas modificadas, ya que permite predecir qué
sustituciones mejoraran una  propiedad especifica  sin
comprometer la estabilidad termodindmica del sistema. En este
sentido, la DFT no sustituye a la caracterizacion experimental,
sino que la complementa al aportar una descripcion detallada de
la estructura electronica y atomica del material. Asi, la
convergencia entre el refinamiento estructural, las mediciones
magnéticas y el modelado computacional permite construir una
vision integral de la relacion estructura-propiedad en la SrFe 09,
un aspecto crucial cuando se busca potenciar su desempefio en
aplicaciones  magnéticas, electronicas, ambientales o
multifuncionales [72-76].

6 Multifuncionalidad y aplicaciones de las nanoparticulas

Si bien la hexaferrita de estroncio es clasicamente reconocida
por su dureza magnética, la reduccién de su tamafio a la escala
nanométrica induce fenémenos de superficie y de confinamiento
que alteran significativamente su comportamiento fisicoquimico.
Este incremento en la relacion area/volumen dota a las
nanoparticulas de SrFe;;019 de una multifuncionalidad, mas alla
de sus propiedades magnéticas, lo que abre nuevas posibilidades
para su aplicacion tecnoldgica.

6.1 Propiedades electronicas y absorcion de microondas

En el area de las telecomunicaciones y la seguridad electronica,
la contaminacién electromagnética es un problema creciente.
Aqui, la hexaferrita de estroncio nanométrica ha emergido como
un excelente material para el apantallamiento de interferencias
electromagnéticas (EMI) y la absorcion de microondas [77-81]. A
nivel nanométrico, el material exhibe una mayor densidad de
defectos superficiales e interfaces. Estos sitios actian como
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centros de polarizacion interfacial (polarizacion de Maxwell-
Wagner) que, sumados a las pérdidas dieléctricas intrinsecas del
material y a la resonancia ferromagnética natural, incrementan
drasticamente la atenuacion de las ondas electromagnéticas
incidentes [80]. Ademas, el control del tamafio de particula
permite un ajuste fino de la impedancia aclstica y
electromagnética, facilitando que la onda penetre en el material en
lugar de reflejarse, disipando la energia en forma de calor.

6.2 Capacidad de adsorcion y remediacion ambiental

Uno de los efectos mas importantes de la nanoescala es el
aumento exponencial del area superficial. Desde una perspectiva
fisicoquimica, esto se traduce en una alta densidad de sitios
activos (grupos hidroxilo superficiales y vacancias de oxigeno)
disponibles en la interfaz sélido-liquido. Esta caracteristica ha
posicionado a las nanoparticulas de hexaferrita como nano-
adsorbentes altamente eficientes para procesos de remediacion
ambiental y en la recuperacion de metales de importancia
estratégica como las tierras raras [82-85]. Las nanoparticulas
presentan una afinidad excepcional para la adsorcion y remocion
de iones de metales pesados y metaloides altamente toxicos, tales
como cadmio (Cd*") [86], plomo (Pb*") [87] y arsénico [50]. La
ventaja de emplear SrFe;,O,9 en este rubro radica en su naturaleza
magnética. Una vez completado el ciclo de adsorcion del
contaminante, el nano-adsorbente saturado puede ser separado del
medio acuoso mediante la aplicacion de un campo magnético
externo, superando los costosos y lentos procesos de filtracion y
centrifugacion requeridos por los adsorbentes convencionales.

0.3 Mineria urbana y recuperacion de tierras raras

Mas alla de 1a remediacion de metales pesados tradicionales, el
horizonte tecnoldgico mas prometedor para las nanoparticulas
magnéticas radica en la mineria urbana y la recuperacion de
elementos de tierras raras a partir de lixiviados acuosos. Cationes
estratégicos como el neodimio (Nd**), el lantano (La*"),
prasodimio (Pr**) etc., exhiben una fuerte afinidad por los grupos
hidroxilo superficiales de la SrFe;;Oi9. Las propiedades
magnéticas duras de la hexaferrita resuelven el cuello de botella
ingenieril de los procesos de separaciéon convencionales,
permitiendo una rapida recuperacion del adsorbente saturado
mediante campos magnéticos externos. No obstante, la
aplicacion de la hexaferrita de estroncio en lixiviados
fuertemente Aacidos enfrenta la limitacion de la posible
lixiviacion catidnica del nucleo ceramico. Por ello, el
desarrollo de arquitecturas tipo core-shell mediante el
recubrimiento con matrices pasivantes (como SiO» o
biopolimeros) se perfila como la estrategia clave, no solo para
proteger al nicleo magnético de la corrosion acida, sino para
incorporar grupos funcionales que otorguen una selectividad
quimica especifica hacia los lantanidos en presencia de iones
competidores.

6.4 Potenciales aplicaciones biomédicas

La integracion de materiales magnéticos en el campo de la
biomedicina, particularmente para aplicaciones de teranostica,
hipertermia magnética, regeneracion de huesos y como agentes de
contraste en imagenes por resonancia magnética (IRM), es una de
las fronteras mas activas de la nanotecnologia [87-91]. Aunque la
hexaferrita de estroncio posee una respuesta magnética
excepcional, su traslacion directa al entorno biomédico enfrenta
desafios fisicoquimicos sustanciales derivados de su alta
coercitividad y los posibles riesgos de citotoxicidad asociados a

los iones de estroncio. Para que las nanoparticulas de SrFe;2019
sean viables en aplicaciones in vivo, la literatura reciente subraya
la necesidad estricta de modular su comportamiento magnético y
garantizar su hemocompatibilidad. La alta coercitividad,
caracteristica del material puro, no es directamente adecuada para
los mecanismos de disipaciéon de calor requeridos en la
hipertermia magnética 6ptima, donde se buscan valores altos de
tasa de absorcion especifica (SAR). Por lo tanto, la investigacion
actual se dirige hacia dos grandes enfoques de mitigacion. El
primero involucra la sustitucién parcial de los iones Fe** por
cationes divalentes o trivalentes para suavizar el comportamiento
magnético sin perder la estabilidad estructural. El segundo
enfoque, de caracter superficial, requiere el encapsulamiento de
las nanoparticulas en arquitecturas tipo niicleo-coraza (core-
shell). La funcionalizacion de la superficie magnética con
polimeros biocompatibles y biodegradables se presenta como una
estrategia prometedora. Estos recubrimientos no solo pasivan la
superficie evitando la corrosion del ceramico en medio fisiologico
y la lixiviacion de iones toxicos celularmente, sino que previenen
la aglomeracidn de las particulas en el torrente sanguineo, un paso
ineludible antes de postular cualquier relevancia biomédica
clinica.

6.5 Propiedades ferroeléctricas

Clasicamente, la estructura cristalografica de la hexaferrita de
estroncio se describe bajo el grupo espacial centrosimétrico
P63/mmc, una condicion que tedricamente excluye la existencia de
un momento dipolar eléctrico permanente. No obstante, reportes
recientes han desafiado este paradigma al demostrar la
coexistencia de ferromagnetismo y ferroelectricidad a temperatura
ambiente en ceramicos de SrFeixOp9 [92-95]. El origen
microscopico de esta polarizacion eléctrica espontanea se atribuye
a distorsiones locales en la red, especificamente al desplazamiento
de los iones Fe** fuera del centro de simetria en los sitios de
coordinacion octaédrica (FeOg). La transicion hacia la escala
nanométrica juega un papel crucial en este fendmeno, ya que la
alta tension superficial y el incremento en la densidad de defectos
en la frontera de grano pueden promover y estabilizar estas
rupturas de simetria local, abriendo el camino para su uso en
dispositivos magnetoeléctricos avanzados.

6.6 Propiedades magnetoopticas

En el ambito de la fotonica y los dispositivos de
almacenamiento de proxima generacion, la SrFe;,0,9 nanométrica
ha demostrado un potencial significativo. El desempefio en estas
aplicaciones depende de la interaccion entre la luz y el estado de
magnetizacion del material, gobernado por fendmenos como el
efecto Faraday y el efecto Kerr magneto-optico [96-97]. En
materiales en bulto, la dispersion de la luz (scattering) limita
fuertemente estas aplicaciones. Sin embargo, la sintesis de
nanoparticulas con un estricto control dimensional y alta
cristalinidad minimiza esta dispersion, mejorando
sustancialmente la transparencia Optica del ceramico. Esta
sinergia entre alta coercitividad magnética y respuesta Optica
optimizada en la nanoescala hace de estas ferritas candidatas para
su integracion en aisladores Opticos, circuladores para
telecomunicaciones y medios de grabacion magneto-dptica de alta
densidad.

7  Perspectivas
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Pese a que la hexaferrita de estroncio ha sido estudiada
exhaustivamente durante décadas, la transicion a la nanoescala y
la creciente demanda tecnologica de materiales multifuncionales
han propiciado el nacimiento de nuevas lineas de investigacion,
las cuales apenas comienzan a explorarse. Se vislumbra que el
avance en este campo durante la proxima década dependera de la
superacion de retos que seran clave, los cuales abarcan desde el
control preciso en la sintesis y la caracterizacién avanzada hasta
el modelado computacional de calculos de primeros principios, asi
como la escalabilidad en sus aplicaciones tecnologicas.

7.1 Sintesis sustentable

El impulso global hacia la quimica verde exige repensar las
rutas de sintesis tradicionales. Una perspectiva altamente
prometedora es la sustitucion de solventes y agentes quelantes
toxicos por alternativas sustentables. El uso de extractos naturales
y biosolventes orgénicos en metodologias sol-gel representa un
area de oportunidad. Estos compuestos no solo reducen el impacto
ambiental, sino que sus complejas composiciones moleculares
pueden actuar como plantillas o modificadores de red, induciendo
porosidad a la medida y dictando el crecimiento anisotropico de
la fase cristalina, un fendmeno que atn requiere de una profunda
comprension fisicoquimica.

7.2 Diseiio de materiales compuestos

Para sortear las limitaciones inherentes a las nanoparticulas
desnudas, principalmente su tendencia a la aglomeracion debido a
las fuertes interacciones dipolares magnéticas, el futuro reside en
el disefio de materiales compuestos jerarquicos. La inmovilizacion
de nanoparticulas de SrFe;2019 en matrices biopoliméricas, tales
como el alcohol polivinilico (PVA) o el quitosano, o bien dentro
de redes inorgénicas como los xerogeles de silice, abrira la puerta
al desarrollo de peliculas activas y membranas multifuncionales.
Este control en la dispersion permitira aprovechar al maximo el
area superficial y la respuesta magnética para aplicaciones en
estado solido.

7.3 Modelado computacional

La optimizacion empirica resultante de las sintesis ha llegado a su
limite, por lo cual el avance inmediato en el disefio de hexaferritas
nanoestructuradas requerira transitar hacia un enfoque dual que
integre de manera sistematica la caracterizacion experimental con
calculos tedricos, tales como los de primeros principios basados
en la Teoria de los Funcionales de la Densidad (DFT). Esta
sinergia permitira modelar a nivel atomico el efecto de las
sustituciones cationicas, defectos, superficies e interfaces, asi
como predecir el comportamiento magnético fundamental y
comprender los mecanismos de interaccién que gobiernan la
estabilidad estructural, la anisotropia magnetocristalina y los
momentos magnéticos locales, propiedades que son
fundamentales en el diseflo de dispositivos electronicos. En
particular, el uso de DFT y sus extensiones, como DFT+U y los
calculos con acoplamiento espin-orbita, seran esenciales para
guiar y racionalizar la optimizacion experimental de las rutas de
sintesis de los protocolos de sintesis utilizados en el disefio, con
mayor eficiencia, de materiales magnéticos multifuncionales. En
la practica, el modelado computacional podria emplearse como
una herramienta predictiva previa a la sintesis. Para cada dopante,
los céalculos DFT+U permitirian comparar la estabilidad de su
incorporacion en los distintos sitios cristalograficos de la
hexaferrita y determinar cudles son energéticamente mas
favorables.

Posteriormente, la inclusiéon del acoplamiento espin-orbita
permitiria evaluar como cada distribucion del dopante modifica
propiedades como la anisotropia magnetocristalina. Estas
predicciones podrian utilizarse para orientar la seleccion de
condiciones experimentales, como la composicion de los
precursores, la atmosfera y la temperatura de tratamiento térmico,
reduciendo asi el nimero de pruebas necesarias. De esta manera,
la combinacion entre modelado y experimento permitiria avanzar
desde una optimizacion principalmente empirica hacia un disefio
mas racional de hexaferritas dopadas con propiedades magnéticas
especificas.

7.4 Escalamiento en mineria urbana y remediacion ambiental

Finalmente, en el contexto de la remediacion ambiental y
mineria urbana, el gran salto necesario es pasar de los estudios de
adsorcion a nivel de laboratorio a pruebas con matrices complejas
reales. La evaluacion del desempefio de las hexaferritas
magnéticas (puras o en compositos) frente a efluentes mineros
auténticos, donde existe una alta competencia idnica, sera el paso
definitivo para validar su viabilidad tecnologica en la remocion de
metales pesados. En este sentido, las propiedades magnéticas de
la hexaferrita de estroncio, su alta tuneabilidad y la capacidad de
funcionalizacién permitirdn una recuperacion selectiva de los
iones de interés, ya sea por interés econdomico o medioambiental.

8 Conclusion

La transicion de la hexaferrita de estroncio (SrFe2019) desde
un ceramico magnético en bulto convencional hacia un
nanomaterial multifuncional representa uno de los avances mas
estimulantes en la ciencia de materiales. Esta revision evidencia
que el control de las propiedades magnéticas duras depende
intrinsecamente del dominio sobre las rutas de sintesis y de la
comprensiéon de la estructura cristalografica a nivel atdomico,
donde herramientas analiticas de caracterizacion y modelado
resultan insustituibles.

Mas alla de su aplicacion clasica como iman permanente, la
nanoescala ha revelado una versatilidad fisicoquimica en este
sistema. Fenomenos emergentes como la multiferroicidad a
temperatura ambiente, la respuesta magneto-Optica y la alta
capacidad de absorcion de microondas posicionan a estas
nanoparticulas en la vanguardia tecnologica. Simultdneamente, su
alto desempefio como nano-adsorbentes magnéticos ofrece una
solucion robusta y eficiente para desafios criticos de nuestra época
en temas de sustentabilidad y recuperacion de activos mineros de
importancia estratégica, como las tierras raras.

Sin embargo, el avance sostenido en este campo exige
trascender los enfoques de sintesis puramente empiricos. El
disefio de la proxima generacion de materiales magnéticos
avanzados dependerd de una convergencia multidisciplinaria
clave: la adopcion de rutas de quimica verde, la inmovilizacion de
la fase activa en compdsitos jerarquicos y la integracion
sistematica de un enfoque dual tedrico-experimental guiado por
modelado computacional de calculos de primeros principios
basados en la Teoria de los Funcionales de la Densidad (DFT). Es
a través de esta sinergia integral que la investigacion en
hexaferritas continuara aportando soluciones innovadoras frente a
los desafios tecnoldgicos y ambientales mas apremiantes de las
proximas décadas.
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