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Resumen: Los microcontaminantes, también conocidos como contaminantes emergentes (CE), son compuestos de diverso origen y naturaleza
cuya presencia en el ambiente habia pasado inadvertida hasta hace aproximadamente dos décadas debido a las bajas concentraciones en las que
se encuentran (nanogramos por litro). Los CE incluyen productos activos farmacéuticos (CAFs), productos de cuidado personal, agentes de
diagndstico, desinfectantes, drogas y pesticidas. Las plantas de tratamiento de aguas residuales no estan disefiadas para su eliminacion, por lo
que son liberados en fuentes de aguas naturales; su acumulacién causa toxicidad y afecta negativamente a los organismos acuaticos. Por lo tanto,
es importante proponer procesos para la remocién de estos CE. Una alternativa econdmica es la remocién de estos compuestos empleando
hongos filamentosos. Los hongos utilizan dos vias para su eliminacién: sorcién y degradacion. La sorcion implica remover los compuestos a través
de una matriz donde quedan sorbidos, mientras que la degradacién conlleva la transformacién quimica del compuesto. La degradacion puede ser
directamente por los hongos, durante su metabolismo o bien o por la accidn de enzimas flngicas. Los hongos mas estudiados para remover los
CE son los basidiomicetos como Trametes versicolor y Pelurotus ostratus, aunque también ha sido estudiada la capacidad de otros hongos, como
los ascomicetos y zigomicetos.

Palabras clave: microcontaminantes, compuestos farmacéuticos, hongos filamentosos, mecanismos de eliminacion
Introduccién

El agua es un recurso natural limitado, cada vez mas deteriorado debido al aumento de la poblacion, al desarrollo
tecnoldgico y a la industrializacién. La manufactura de productos quimicos ha ido en aumento y con ello el nimero de
compuestos considerados potencialmente peligrosos para el medio ambiente (Bolong et al., 2009). La contaminacion
del agua es un tema que supone una preocupacion de las autoridades cientificas y gubernamentales a nivel mundial.
Recientemente se ha demostrado que, en las fuentes de agua naturales, incluso en el agua potable, existen distintos
tipos de microcontaminantes o contaminantes emergentes (CE) que se encuentran en concentraciones muy pequefias,
del orden de nanogramos a microgramos por litro. Estos incluyen compuestos activos farmacéuticos (CAFs),
compuestos de contraste, productos del cuidado personal, drogas de recreacidn licitas e ilicitas, productos de limpieza,
desinfectantes y pesticidas.

El principio activo de un medicamento, llamado compuesto activo farmacéutico (CAF) es la molécula capaz de modificar
la actividad celular o metabdlica en el organismo y por lo tanto producir un efecto bioldgico con beneficio al organismo
al que se administra (Urbano, 2011).

El uso de los CAFs en los humanos ha significado beneficios importantes, como el curar y/o controlar enfermedades y
evitar dolor, mejorando asi la calidad de vida y aumentando la edad promedio de esperanza de vida de las personas.
Su uso en los animales se refleja en la economia de los paises y la disponibilidad de alimentos para los humanos.

Los CAFs, después de ser ingeridos, dentro del organismo realizan su actividad farmacoldgica y estos compuestos y/o
sus metabolitos son excretados a través de la orina y las heces fecales, de esta forma llegan al suelo y a las fuentes de
aguas naturales convirtiéndose en un problema de contaminacién. La concentracién de CAFs vertidos en el ambiente
es baja, pero su entrada continua al ecosistema es un riesgo para los organismos acuaticos no objetivos (Klavarioti et
al., 2009; Tomasini and Macias-Paredes, 2023; Calderdn, et al., 2019).
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Estos compuestos causan dafios a los organismos acuaticos, por ejemplo, afectan su reproduccion, afectan las
funciones y comportamientos sexuales, inhiben la biosintesis de clorofila, tienen efectos teratogénicos, muchos de
ellos son disruptores enddcrinos. Los antibidticos causan que las bacterias desarrollen resistencia hacia dichos
compuestos (Robitaille et al., 2025; Liu et al., 2025). Por eso es muy importante proponer métodos para eliminar los
CAFs del ambiente.

Se han reportados métodos fisicoquimicos y bioldgicos para la eliminaciéon de los CAFs. Los bioldgicos son mas
econdémicos y amigables al medio ambiente (Pandey et al., 2025). Los métodos bioldgicos pueden ser por sorcion y/o
degradacion por bacterias, algas y hongos (Kdzka et al., 2023).

Este trabajo tiene como objetivo explicar cdmo los hongos filamentosos pueden contribuir a la eliminacion de
compuestos farmacéuticos en aguas residuales.

Desarrollo
Remocidn de CAF

Los CAFs pueden ser removidos del agua por procesos fisicoquimicos y bioldgicos, ambos procesos incluyen dos
mecanismos diferentes que son la sorcion y la degradacion. En los procesos fisicoquimicos por sorcion se pueden usar
sorbentes como carbdn activado, alginato u otro material capaz de absorber los CAFs. Los procesos de degradacion
pueden ser por fotocatalisis y por sistemas de oxidacién avanzado que pueden producir subproductos de cloro muy
toxicos (Bolong et al., 2009).

Los procesos bioldgicos implican el uso de algas, bacterias y hongos. En general el costo es mas bajo, en algunos casos
lleva mas tiempo que los procesos fisicoquimicos. Los procesos igualmente pueden ser por biosorcion vy
biodegradacion.

A continuacién, se mencionara el uso de los hongos filamentosos en la remocién de CAFs. Se dara brevemente las
caracteristicas de los hongos filamentosos y se explicaran los mecanismos que usan para remover estos compuestos.

Hongos filamentosos

Los hongos filamentosos son organismos pluricelulares constituidos por estructuras llamadas hifas. Estas poseen
capacidad de ramificacion y al conjunto de hifas se denomina micelio. Morfoldgicamente, las células son alargadas,
varian en longitud y poseen un didmetro de 3 a 15 um. Se reproducen a través de esporas sexuales y/o asexuales y
estas pueden sobrevivir en condiciones extremas. Su reproduccidén también puede ser vegetativa (a partir de micelio).
Las esporas pueden ser pigmentadas y le dan el color al hongo. La apariencia de micelio es algodonosa y densa, el color
del micelio es blanquecino, crema o gris claro, presentan crecimiento en 24 a 48 h, crecen en lugares humedos y
oscuros, condiciones de baja humedad no favorecen su crecimiento (Campbell et al., 2001).

Los hongos filamentosos y la degradacion de materia orgdnica en la naturaleza

Los hongos son los principales degradadores de materia orgdnica del suelo y liberan los nutrientes para los vegetales.
Muchos de los productos de desechos secundarios son acidos organicos; por ello, los hongos ayudan a incrementar la
acumulacién de materia organica rica en acidos humicos, resistentes a una degradacion posterior, y mejoran la
fertilidad de los suelos.

Los hongos que producen estructuras fructiferas (setas o champifiones) pertenecen a los basidiomicetos tienen un
papel importante en la descomposicion de la materia orgdnica en la naturaleza. También las especies de hongos activas
en el suelo, pero que no son visibles, realizan funciones importantes como descomponedores, como los zigomicetos y
los ascomicetos. Los hongos son organismos aerdbicos y mueren cuando un suelo se convierte en anaerdbico, por
ejemplo, en el caso de inundaciones o compactacion del suelo. Los hongos se clasifican de acuerdo con el origen de sus
fuentes de energia en: Descomponedores, que obtienen su energia de organismos muertos. Mutualistas que son
hongos que viven en simbiosis con otros organismos y ambos obtiene su energia gracias a esta
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relacidn, es decir, ambos organismos obtienen beneficio. Pardsitos son los hongos que obtienen su energia de
organismos vivos a los que parasitan y solamente los hongos obtienen beneficio (Tomasini and Ledn-Santiesteban,

2019).

Los hongos al ser los descomponedores naturales
se han wusado para degradar compuestos
xenobidticos que son originados por la actividad
antropogénica de los humanos. Se ha estudiado la
capacidad de estos microorganismos para
degradar compuestos, como los derivados de
hidrocarburos, los bifenilos policlorados,
clorofenoles, colorantes tipo azo, plaguicidas
entre otros (Dao et al., 2019). Su capacidad para
degradar dichos compuestos se debe a que estos
hongos producen sistemas enzimaticos con
capacidad éxido-reductora.

En las Ultimas décadas, también se ha estudiado la
capacidad de los hongos para crecer en presencia
de CAFs (Ledn-Santiesteban et al., 2024), y poder
caracterizar su capacidad para remover los CAFs
de las aguas residuales. Los hongos son capaces de
remover los CAFs por biosorcién y biodegradacion
(Figura 1).

Biosorcion de los CAFs

Figura 1. Muestra los procesos utilizados por los hongos filamentos

para remover compuestos toxicos.

La biosorcién de los CAFs es el proceso mediante el cual los compuestos son removidos de una fase acuosa, como las
aguas residuales; implica la absorcién de CAFs dentro de las células de los hongos, y la adsorcidn proceso en el cual los

CAFs son retenidos en la pared celular de los hongos (Figura 2).

La biomasa fungica, activa o muerta, ha sido empleada para sorber compuestos toxicos y metales pesados, es decir
removerlos del agua. Es un proceso econdmico y no produce subproductos téxicos. De esta forma se remueven los
compuestos toxicos del agua y se concentran en la biomasa fungica. Los compuestos toxicos se pueden desorber de la
biomasa o bien ser tratados junto con la biomasa para su degradacién.

+ =P

. L Agua con Farmacos
Biomasa Fungica

Biomasa con Farmacos

P 4
=

Proceso de

Agua sin Farmacos

Figura 2. Esquema del proceso de biosorcion de farmacos por biomasa humeda de un hongo filamentoso.

La remocion de CAFs por sorcion usando biomasa fungica ha sido poco estudiada hasta el momento (Figura 2). Hongos
basidiomicetos como Trametes versicolor y Phanerochaete chrysosporium y algunos ascomicetos como Aspergillus
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niger y Penicillium sp., y zigomicetos como Rhizopous oryzae han mostrado tener capacidad de sorber algunos CAFs,
como sulfametoxazol, ibuprofeno, naproxeno, sulfamidas, carbamazepina entre otros. Se ha demostrado que la
biomasa no viable y seca es mas eficiente para sorber los CAFs que la biomasa hiumeda. Melgoza et al., (2020)
estudiaron la remocién de naproxeno usando biomasa humeda y seca de R. oryzae. Los autores demostraron que la
biomasa de R. oryaze es capaz de remover 80% del naproxeno inicial usando biomasa seca a pH acido (pH 4.7). Mientras
que con biomasa himeda se remueve 66% del naproxeno inicial en condiciones de pH basico (pH 9.0). La biosorcion
de sulfametoxazol por Rhizopus oryzae fue caracterizada y se demostré que la biomasa del hongo puede adsorber SMX
por la diferencia de cargas y también puede absorber el antibidtico por la presencia de lipidos en su biomasa (Ledn-
Santiesteban et al., 2025).

Degradacion de los CAFs

La biodegradacién de los CAFs se presenta tanto fuera como
dentro de las células del hongo gracias a las enzimas
peroxidasas y fenoloxidasas que producen. Este proceso
involucra la modificacion quimica de los CAFs mediante la
oxidacion o reduccion de la molécula formando moléculas
mas o menos toxicas (Figura 3). Es importante identificar los
intermediarios producidos durante la degradacién con el fin
de confirmar que sean moléculas menos toxicas.

Las enzimas pueden ser intracelulares, es decir estan dentro
de las células de los hongos y también las hay extracelulares,
significa que son secretadas por los hongos a los medios de
cultivo donde crecen. Se ha utilizado el hongo en cultivo
sumergido, con el hongo libre e inmovilizado, para degradar
los CAFs. Se ha reportado la degradacion de ibuprofeno,
acido clofibrico, carbamazepina, acido salicilico,
ketoprofeno, carbamazepina, iboprufebo, naproxeno,
ciprofloxacina, sulfametoxazol, diclofenaco, entre otros,
utilizando hongos basidiomicetos como T. versicolor,
Trametes hirsuta, Irpex lacteus, Ganoderma lucidum y P.
chrysosporium, Armillaria mellea  (Patel et al., 2019; Figura 3. Ejemplo de la degradacion de farmacos,
Rodriguez-Rodriguez et al., 2012; Kdzkas et al., 2023). Las carbamazepina, con cultivo de hongo y con el extracto
principales reacciones de transformacion de los CAFs son ~ enzimatico libre de hongo. En ambos casos se presentan
Sy S s . S s L . los dos mecanismos de degradacién, (6xido-reduccién y
oxidacion, formilacién, hidroxilacion, deshalogenacion y o . L
., , . polimerizacién) en diferente proporcién, de acuerdo con el
desamlr)auon (Cruz-Moraté et al., 2013). T. vlersoc1lor hongo empleado, el tipo de firmaco, las condiciones de
degradd 100% de sulfonamida a una concentracidn inicial cultivo y las caracteristicas del extracto enzimético
de 10 mg/L, mientras que se degradé el 80% de ofloxacina a obtenido del cultivo del hongo.
la misma concentracion inicial (Rodriguez-Rodriguez et al.,
2012).

También se ha reportado la degradacion de los CAFs empleando las enzimas fugicas ligninoliticas, como lignina
peroxidasa, manganeso peroxidasa y lacasas extracelulares (Gosh et al., 2023). Trametes y Pleurotus son buenos
productores de lacasa. Esta enzima ha sido ampliamente estudiada para degradar CAFs. La lacasa puede llevar a cabo
dos tipos de reacciones para la transformacion de los CAFs, reacciones de oOxido-reduccién y reacciones de
polimerizacidn produciendo polimeros, que al ser moléculas mas grandes y menos reactivas pierden toxicidad como se
muestra en la Figura 4 (Sahay, 2021). Se ha reportado que algunos CAFs no son degradados por la lacasa, es necesario
adicionar mediadores que funcionan como agentes que incrementan el potencial dxido-reductor. La degradacion de
CAFs con enzimas fungicas son procesos muy eficientes y limpios, y generan pocos desechos téxicos. Se deben de
analizar los productos de degradacion de los CAFs, para asegurase que sean menos toxicos que los compuestos
originales. Las enzimas se pueden usar libres, es decir disueltas en soluciones acuosas o inmovilizadas en algun soporte
como alginato o poliuretano.
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Figura 4. reaccion de la degradacién de la carbamazepina (A) y del B-estradiol (B) por la enzima fungica lacasa (Sahay 2021).
Conclusiones

Los CAFs en el medio ambiente causan dafio a los organismos acuaticos y resistencia de bacterias a los antibidticos. Por
ello se han estudiado varios métodos para la eliminaciéon de microcontaminantes. Los métodos bioldgicos tienen la
ventaja de ser mas econdmicos y amigables al ambiente, no se producen mas desechos toxicos.

Un método bioldgico para la eliminacién de CAFs presentes en aguas residuales es usando hongos filamentosos. La
remocion de los CAFs de soluciones acuosas, por los hongos, puede ser a través la biosorcion y la biodegradacién. La
biosorcién es un mecanismo que no genera otras sustancias, simplemente los CAFs quedan retenidos en la biomasa
del hongo. La biodegradacién puede llevarse a cabo usando cultivo de hongos o extractos enzimaticos. En ambos casos
actuan las enzimas para transformar las moléculas de los CAFs, y se obtienen diversos productos de biodegradacion; o
bien polimerizan las moléculas de los CAFs obteniendo asi moléculas inocuas.
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Resumen: La contaminacién ambiental por plasticos derivados de los desechos del envasado de alimentos y que terminan en vertederos y
ecosistemas, alterando la cadena tréfica, ha sido un tema muy preocupante ante una actual sociedad sin cultura de reciclaje, inmersa en el
consumismo sin una economia circular. El empaque de alimentos es el principal generador de residuos plasticos a nivel mundial. Ante esta
situacion, los investigadores se han centrado en el desarrollo de empaques de alimentos a base de materiales de origen natural, que cumplan o
inclusive superen las demandas de los plasticos convencionales derivados del petrdleo. En este articulo, se hace una exploracién de algunos
biopolimeros sobresalientes utilizados en la sintesis de empaques alternativos de alimentos y propiedades de barrera de importancia. También
se exploran compdsitos desarrollados a partir de matrices biopoliméricas y que alimentos pueden ser protegidos por ellos.

Palabras clave: Biopolimeros, empaques de alimentos, materiales compuestos, pectina, vida de anaquel de los alimentos.
Introduccién

En la actualidad es comuln encontrar materiales sintéticos en la fabricacion de empaques de alimentos. Lo anterior
representa un dafio ambiental y a la salud por las condiciones ultimas que puede tener el alimento o las particulas que
ingresan al cuerpo humano después de su embalaje, disposicién y consumo. Se estima que en EE. UU. se desperdician
anualmente alrededor de 32 millones de toneladas de plastico, y solo el 3% de ellas puede reciclarse (Huang et al.,
2021). También Xie et al., (2023) seialan que hasta la fecha se generan en todo el mundo alrededor de 7 mil millones
de toneladas de residuos plasticos de un solo uso.

En una sociedad con poca cultura de economia circular, la poblacidn realiza compras desmedidas, generando gran
cantidad de residuos. Por lo tanto, al no ser biodegradables, se acumulan en los ecosistemas, provocando la muerte de
seres vivos o generando gases de efecto invernadero; desde su fabricacion y hasta su eliminacion. Esto representa un
foco de alerta, debido a los cambios climaticos que estamos atravesando actualmente a nivel mundial; como, por
ejemplo, las altas temperaturas en todo el pais.

El mundo cientifico ha puesto interés en afios recientes en desarrollar empaques de alimentos a partir de materiales
biobasados, como los biopolimeros. Los cuales ofrecen propiedades mecdnicas iguales o superiores y de barrera
comparadas a las de materiales poliméricos sintéticos. En 2017, la produccidon de bioplasticos alcanzd los 2.06 millones
de toneladas y se preveia que aumentaria a mas de 7.5 millones de toneladas en 2026, es decir un incremento de 264
%. Por otro lado, algunos paises (como se muestra en la Figura 1) como Estados Unidos, Japén, Italia, México y Corea
del Sur han desarrollado bioplasticos comerciales para empaques de alimentos. Ademas, para promover ain mas el
desarrollo de los bioplasticos, estos paises han lanzado programas para limitar el uso de plasticos convencionales de
un solo uso (Siddiqui et al., 2024).

Debido a la importancia de cuidar el medio ambiente y la preservacion de alimentos, su repercusion econémica y su
relacion con la ciencia e ingenieria de materiales, este articulo tiene como objetivo mostrar un panorama de las
recientes investigaciones que se han realizado sobre los biopolimeros y biocompositos como posibles alternativas de
los empaques convencionales de alimentos.
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Desarrollo

Biopolimeros

En la revision publicada por Kumar et al., (2022b) se indica que los biopolimeros, también llamados compuestos
bioderivados, se pueden obtener fisica o quimicamente a partir de medios naturales y son biodegradables por actividad
polimerasa, lo que los hace amigables con el medio ambiente.

Un polimero natural se considera biodegradable si se desintegra en seis meses sin componentes nocivos para el medio
ambiente, esta degradacion se debe a factores ambientales como pH, temperatura, presion y humedad presente
(Kumar et al., 2022b).

Bhaskar (2023) clasifica a los biopolimeros en tres categorias:

> Obtenidos del ambiente o la biomasa

. Polisacaridos: almidon, celulosa, gomas, alginatos, pectinas, quitina, quitosano
. Proteinas: proteinas de plantas (gluten, soyas), proteinas de origen animal (sueros, queratina)
o Lipidos: aceites y ceras
» A partir de la sintesis de mondmeros bioderivados
. Acido polilactico y otros poliésteres
» Producidos directamente por microorganismos
. Polihidroxialcanoato, polihidroxibutirato, poli(3-hidroxibutirato-co-3-hidroxivalerato)

En los ultimos afos, los cientificos se han interesado cada vez mas en desarrollar compuestos de materiales renovables
y biodegradables utiles en la fabricacion de articulos sostenibles como en el caso de empaque de alimentos. Ademas,
se han empleado en muchas aplicaciones medicinales, incluidos farmacos, andamios para la regeneracion de tejidos,
sistemas de administracién de farmacos y agentes de formacion de imagenes (Kumar et al., 2022b).

Respecto al darea de empaque de alimentos Kumar et al. (2022b) sefala que los materiales biodegradables se han
estudiado exhaustivamente para el empaque de alimentos en los ultimos 20 anos. Por lo tanto, se han desarrollado
varios tipos de peliculas para envases utilizando polimeros biodegradables, como peliculas comestibles, empaques
inteligentes y activos, empaques atmosféricos modificados, peliculas biodegradables, empaques antimicrobianos, etc.
Las propiedades fisicas como resistencia a la intemperie, permeabilidad del agua y las propiedades mecanicas como la
resistencia a la tensidn son factores cruciales en estas peliculas. En la Tabla 1 se indican algunas propiedades mecanicas
y de barrera de biopolimeros utilizados en empaques de alimentos.

Tabla 1. Propiedades mecdnicas y de barrera de los biopolimeros mas utilizados en peliculas para empaques de alimentos.

Biopolimero Resistencia a la Permeabilidad al Resistencia a la radiacion Referencia
tension (MPa) vapor de agua UV o intemperie
Pectina 3.78-14.78* Baja - Asfaw et al. 2023.
Quitosano 0.72 Alta Buena Hisham et al. 2024.
Celulosa ~20—120 25%** Buena Romainor et al. 2014.
Gao et al. 2018.
Almidodn 49.8 + 2.15% Alta - Lara-Gémez et al.
2022.
Almidén de Fragil*** Alta Buena Kumar et al. 2022a.
trigo

*A medida que aumenta la cantidad de pectina
** Sj las peliculas se dopan con nanoparticulas de quitosano
*** Fuertemente afectadas por el pH y la concentracién de gluten
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Los biopolimeros mas utilizados en empaques de alimentos son a base de proteinas y polisacaridos ya que no son
toxicos y algunos de ellos tienen propiedades antimicrobianas y antifingicas. En esta seccion, se describe a los
polisacaridos y especificamente a la pectina como un ejemplo muy comun reportado en las investigaciones para esta
aplicacion.

Empaques de alimentos

Segln Kumar et al. (2022a) el envasado de alimentos es una de las operaciones después de la cosecha u obtencién mas
criticas para la conservacion de los alimentos y prolongar su vida util. A lo largo de los afios, los investigadores han
trabajado en el desarrollo de diferentes tipos de laminas y cubiertas para evitar que los alimentos entren en proceso
de descomposicién. Hay una amplia variedad de materiales de empaque, como botellas y frascos de vidrio, que a
menudo se usan para empacar liquidos como jugos, salsas y productos encurtidos, mientras que las latas y latas de
metal se usan comiUnmente para empacar productos como sopas, verduras y frutas (Bhaskar, 2023).

El plastico se ha utilizado para empacar una amplia gama de productos alimenticios, ya que es de bajo costo,
mecdanicamente resistente, facil de moldear y ligero, pero son una espada de doble filo, ya que generan efectos
adversos en el ambiente, porque pueden tardar cientos de afios en degradarse y su eliminacidn por incineracion genera
gases toxicos que representan un peligro para la flora y fauna de los ecosistemas.

La produccién de plastico en el mundo ha alcanzado hasta 380 millones de toneladas y ha mostrado un fuerte aumento
en las ultimas décadas, donde el 40% del plastico producido se utiliza en aplicaciones de empaque (Kumar et al., 2022a;
Groh et al., 2019).

Tabla 2. Alimentos que pueden ser empacados con los principales

Kumar et al. (2022a) afirman que en las ultimas biopolimeros utilizados para fabricar peliculas para empaques de
décadas los consumidores son mas conscientes alimentos.

del impacto del plastico al ambiente. Por lo

tanto, es crucial una demanda de materiales de Biopolimero Tipo de alimento Referencia
empaque alternativos que garanticen una

mayor vida util con buena calidad y un menor Quitosano Frutas, carnes y pescado Kumar et al. 2020
impacto en el medio ambiente. Los empaques Almidon Secos (pastasy arroz)  Lara-Gémez et al. 2022
comestibles a partir de peliculas de polimeros de Celulosa Confiteria (caramelos Kumar et al. 20222
origen natural se han utilizado para mejorar la mazapanes)

apariencia y conservacion de los alimentos, y Pectina Peliculas y recubrimientos  Singhal et al. 2022

han llamado la atencién de la industria
alimentaria como una alternativa para sustituir
los empaques tradicionales.

comestibles para frutas y
verduras frescas

Los biopolimeros se han convertido en nuevos candidatos para el empaque de alimentos, ya que son renovables y
abundantes en la naturaleza. Los empaques sintetizados con este tipo de materiales ayudan a reducir la huella de
carbono y crear una cultura de reciclaje. En la Tabla 2 se muestran los biopolimeros mas utilizados y el tipo de alimento
gue puede ser empacado.

Materiales compuestos utilizados en empaques de alimentos

El futuro del empaque de alimentos, segln los expertos, serd la proxima generacion de envases inteligentes. Como
resultado, recientemente se han desarrollado materiales para envasado a base de dxidos metalicos y biopolimeros
(Perera et al., 2023). En la Tabla 3 muestra el tipo de refuerzo que se le incorpora a los biopolimeros para tener una
determinada aplicacidn en los empaques de alimentos.

Nuevas tendencias
La industria de los empaques de alimentos se encuentra en constante evolucién presionada a innovar y ofrecer

soluciones mas eficientes en los materiales de empaque. Debido a que al actuar como una barrera crucial contra los
factores externos y la contaminacidon microbiana garantizan la entrega segura y confiable de los consumibles a los
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consumidores. En consecuencia, la industria de alimentos procesados pone un énfasis significativo en el desarrollo de
materiales de empaque con caracteristicas deseables como: una estética atractiva, propiedades higiénicas, durabilidad
y amigables al medio ambiente (Hussain et al., 2024).

Tabla 3. Tipos de refuerzos adicionados a los biopolimeros mas usados en empaques de alimentos y su aplicacidn en alimento.

Biopolimero Tipo de refuerzo Aplicacién en alimento Referencia
Quitosano Oxido de titanio Uvas rojas y tomate Kumar et al. 2020
Gelatina Pimientos rojos Kumar et al. 2022a.
Almiddn Tapioca Calabaza Kumar et al. 2022a.
Almiddén de camote Camarédn
Celulosa Nanoparticulasde - Romainor et al. 2014.
quitosano
Pectina Oxido de zinc - Asfaw et al. 2023.
Proteina de suero Papas, zanahorias, Kumar et al. 2022a.
manzanas
Nanoparticulas de 6xido ~ -—-—-- Xie et al. 2023.
de silicio

Los avances recientes no sélo se han centrado en empaques inteligentes para alimentos, sino también en el tratamiento
de liberacion de farmacos y la sintesis de apdsitos para tratamiento de heridas (Dirpan et al., 2023). La Figura 1 muestra
un panorama de los ultimos 25 afios del interés cientifico sobre los biopolimeros destinados a la industria alimentaria.
Ademas, Hussain et al. (2024) sefiala que las evaluaciones de sostenibilidad deben adoptar una perspectiva holistica,
teniendo en cuenta toda la cadena de suministro desde la produccién hasta el consumo. Se debe garantizar que los
factores ambientales, sociales y econdmicos se consideren de manera integral reconociendo el riesgo de lavado de
imagen verde, debe haber un compromiso en la transparencia en nuestras evaluaciones, evitando la promocién de
practicas insostenibles bajo el disfraz de la sostenibilidad.

Figura 1. Numero de citaciones, publicaciones e investigaciones en empaques biodegradables para alimentos.
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Conclusiones

El empaque convencional de alimentos a base de materiales biobasados sigue siendo un desafio para el mundo
cientifico, los retos consisten en llevarlo a una escala industrial o semiindustrial y buscar que tengan las mismas
caracteristicas o incluso superiores que demandan los empaques tradicionales a base de combustibles fdsiles. Las
nuevas tecnologias y las propiedades de los materiales naturales permiten a los investigadores ser cada vez mas
minuciosos para buscar eco-empaques que prolonguen la vida atil de los alimentos. El uso de biopolimeros tiene una
tendencia cada vez mas creciente para los ultimos afios, donde su uso ya no se enfoca Unicamente en empaques de
alimentos, sino que se extiende a la sintesis de apdsitos para heridas, recubrimientos comestibles, liberacién de
farmacos y productos nutraceuticos. Por lo cual, la presente revision es parte de las nuevas tendencias en las que se
busca utilizar los biopolimeros como alternativa de economia circular sin alterar los ecosistemas y reducir la
contaminacidon ambiental siendo una oportunidad de poder salvaguardar los recursos naturales para las futuras
generaciones y reducir los gases de efecto invernadero.
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Resumen: Se describe un breve anadlisis de estadisticas generadas de la base de datos publica del Sistema Nacional de Investigadoras e
Investigadores (SNII) de la Secretaria de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovaciéon (SECIHTI) de México, acerca de las cientificas mexicanas
que se desempeiian en el campo de la transicion energética. El objetivo del analisis es proporcionar un panorama preliminar de su participacion
y contribucion en esta area disciplinaria.
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Introduccién

La transicion energética es un proceso crucial para alcanzar un desarrollo sostenible de la sociedad donde el principal
objetivo es reducir la dependencia existente de los combustibles fosiles y mitigar los efectos del cambio climatico
(Abbasian Hamedani et al., 2024; Meena and Patane, 2025). Esta evolucién hacia un modelo energético limpio y
eficiente enfrenta varios desafios que se han documentado en diferentes estudios (Elasu et al., 2023; Saleh et al., 2024).
Algunos de los principales retos de la transicidon energética que se han discutido ampliamente en la literatura son: a) la
reduccion de la dependencia de los combustibles fésiles sin afectar el desarrollo y calidad de vida de la sociedad, b) la
adopcidn e integracion de fuentes de energia renovables en la matriz energética existente, c) la gestion del
almacenamiento de energia y la mejora de la eficiencia energética en diferentes sectores, d) la necesidad de inversion
para desarrollar y desplegar nuevas tecnologias, y e) la formacidn de capital humano en varios campos disciplinarios
asociados con esta temadtica.

En este contexto, la participacién de las cientificas es fundamental para contribuir al desarrollo y gestion de
conocimiento e impulsar innovaciones y soluciones tecnoldgicas que promuevan una transiciéon energética justa y
equitativa. A lo largo de la historia, las mujeres han enfrentado numerosos desafios para acceder y destacar en campos
cientificos y tecnoldgicos; sin embargo, su contribucién ha sido esencial para el avance de la ciencia y la tecnologia
(Sidelil et al., 2023; Devi et al., 2024). En Latinoamérica, se ha documentado que aun existen brechas de género para
la participacidn e integraciéon plena de las mujeres en la ciencia, la tecnologia y la innovacion (CTI) donde la medicion
de este fendmeno vy la identificacion de sus causas se complica por la carencia de indicadores apropiados a nivel
nacional e internacional (Lopez-Bassols et al., 2018). No obstante, la pregunta que surge es: é¢cudl es el grado de
participacion de las cientificas mexicanas en el campo de la transicion energética en México? Para ofrecer una respuesta
parcial y preliminar a este cuestionamiento, el presente documento proporciona un breve andlisis de estadisticas
generadas de la base de datos publica del Sistema Nacional de Investigadoras e Investigadores (SNII) de la Secretaria
de Ciencia, Humanidades, Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) de México, antes conocida como Consejo Nacional de
Humanidades, Ciencias y Tecnologia (CONAHCYT), acerca de las cientificas mexicanas que se desempefian en el campo
de la transicidn energética. El objetivo del andlisis es proporcionar un panorama de su participacion y contribucién en
esta drea disciplinaria.

Desarrollo
Se realizé un andlisis de la base de datos de los beneficiarios del programa “Sistema Nacional de Investigadoras e

Investigadores — SNII” del Gobierno de México (SECIHTI, 2025a) para generar un diagndstico y estadisticos preliminares
del grado de participacién y contribucién de las cientificas mexicanas en el drea de energia y transicion energética.
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Como antecedente, el programa del SNII fue creado el 26 de Julio de 1984 con el objetivo de reconocer al personal
académico que labora en México y realiza actividades de investigacidon y desarrollo tecnoldgico. El SNII otorga un
reconocimiento mediante un nombramiento de “Investigador Nacional” y un estimulo econémico dependiendo del
nivel de la distincion asignada. Las distinciones otorgadas por el SNII son las siguientes: Candidata a Investigadora o
Candidato a Investigador Nacional, Investigadora o Investigador Nacional nivel 1, Investigadora o Investigador Nacional
nivel 2, Investigadora o Investigador Nacional nivel 3, e Investigadora o Investigador Nacional Emérito. Estas
distinciones son asignadas a través de un proceso de evaluacion por pares mediante convocatorias anuales donde se
valora la contribucion del candidato(a) a la generaciéon de conocimiento y tecnologia utilizando indicadores de
produccidn cientifica/tecnoldgica, asi como la formacion de recursos humanos, el grado de consolidacién de su
trayectoria global, y su reconocimiento, independencia y liderazgo a nivel nacional e internacional en su principal
campo disciplinario de incidencia.

La base de datos del SNII es actualizada en forma periddica y su contenido incluye el darea y campo de conocimiento,
disciplina, subdisciplina e institucion de adscripcion de sus integrantes. Esta informacién es proporcionada por los
investigadores e investigadoras durante su participacién en las convocatorias anuales del programa SNII. Por tanto, la
base de datos del SNII es informacidn oficial del gobierno de México y es una fuente confiable de acceso publico que
puede ser utilizada para generar informacion estadistica asociada al personal cientifico mexicano que se desarrolla en
el sector de ciencia y tecnologia en diferentes campos del conocimiento.

La base de datos del SNII correspondiente al primer trimestre del 2024, y que estaba disponible en la pagina electrénica
del CONAHCYT, ahora SECIHTI (SECIHTI, 2024), fue utilizada para analizar y generar indicadores preliminares del grado
de participacion y contribucién de las cientificas mexicanas en el area de energia y transicion energética. A la fecha de
consulta, 19 de Julio del 2024, esta base de datos incluia a 43,979 cientificas y cientificos mexicanos que ostentaban la
distincién del SNII con la siguiente distribucién: 11,125 Candidato (25.3%), 23,482 Nivel 1 (53.4%), 6,133 Nivel 2, (13.9%)
2,521 Nivel 3 (5.7%), y 718 Emérito (1.6%).

Se realizd una busqueda en dicha base de datos para identificar al personal cientifico que ha declarado realizar
actividades de investigacién y desarrollo tecnoldgico en el area de energia y transicion energética. El presente andlisis
se centré en ese subconjunto de beneficiarios y, por lo tanto, las estadisticas y discusion de los resultados son
representativos de éste. Se debe indicar que en este andlisis no se incluyeron a investigadoras e investigadores que
hayan declarado una adscripcion fuera de México. También, es conveniente mencionar que es factible que mas
beneficiarios del programa del SNII estén trabajando en el drea de transicion energética, pero que no pudieron ser
identificados en la busqueda vy clasificacidn realizada con la informacidn disponible y estrategia utilizada para el
procesamiento de datos. A pesar de esta limitante, los indicadores que se reportan en este informe son un
acercamiento inicial para dimensionar la participacion de las cientificas mexicanas en el campo de transicion energética,
ofrecen un panorama preliminar de su contribucién y pueden ser utilizados como una base para estudios posteriores
mas detallados. Las palabras claves empleadas para realizar la busqueda y la clasificacion en la base de datos del SNII
comprendieron: “Bioenergia y biocombustibles”, “Ahorro y uso eficiente de la energia”, “Ingenieria Energética”,
“Energia Edlica”, “Energia Solar”, Planeacion Energética”, “Nuevas fuentes de energia”, “Tecnologia del carbdén y del
petréleo”, “Tecnologia energética”, “Energia”, “Fuentes no convencionales de energia”, “Generacién de energia”,
“Energia nuclear” e “Hidrégeno”.

Resultados

Los resultados del andlisis de la base de datos del SNII (primer trimestre del 2024) muestran que 138 integrantes
clasificaron sus actividades de investigacién y desarrollo tecnolégico, de forma directa e indirecta, en el drea de energia
y transicion energética. De esta muestra, 27 son mujeres (19.6%) y 111 son hombres (80.4%) indicando una proporcién
de 4 cientificos por cada cientifica mexicana que se desarrolla profesionalmente en esta area.

Se identificaron 54 adscripciones diferentes para este personal cientifico, las cuales comprenden a instituciones
publicas y privadas, asi como centros de investigacién con diferentes grados de consolidacién y reconocimiento. Las
principales instituciones de educacién superior de México, con las mejores posiciones en las clasificaciones
internacionales (es decir, Universidad Nacional Auténoma de México, Instituto Politécnico Nacional, Tecnolégico de
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Monterrey, Universidad Auténoma Metropolitana), asi como Centros de Investigacién con amplio reconocimiento
nacional e internacional (por ejemplo, Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados, Centro de Investigaciones en
Optica), son parte de los espacios laborales donde los cientificos y cientificas desarrollan sus agendas de investigacion
en el drea de transicion energética.

La Universidad Nacional Auténoma de México es la institucion con mayor nimero de beneficiarios del SNII (15.3%) que
ha declarado a la tematica de energia y transicion energética como su principal linea de investigacion. Este resultado
es consistente con el grado de consolidacion de dicha universidad ya que cuenta con las mejores condiciones de
infraestructura y presupuesto a nivel nacional para el desarrollo de investigacién en México. Para esta institucion, se
identifico un registro practicamente equitativo de cientificas (47.6%) y cientificos (52.4%) con lineas de investigacidn
asociadas a transicidn energética. En contraste, se observo que no se tiene registro de participacion de cientificas en el
area de transicion energética en el 75.9% (41/54) de las instituciones y centros de investigacion de adscripcidn
identificadas en la muestra obtenida de la base de datos del SNII.

Con fines ilustrativos, la Figura 1 contiene la distribucién de % _ = Cientifico
las distinciones del SNII por género para los casos que han 80 DC;Znt;f;ca:
declarado el drea de transicion energética como su principal 70

linea de investigacién. En general, se observa una relacion 60

de 1.7 — 2.3 cientificos por cada cientifica con distinciones g

de Candidato, Nivel 2 y Nivel 3 del SNII, mientras que esta § 30

proporcién es significativamente mayor para el caso de la E 40

distincion de Nivel 1, la cual corresponde a 6 cientificos por 30
cada cientifica. De la muestra analizada, 22% de las

20
cientificas se encuentra en la etapa inicial de su carrera

académica (es decir con nivel Candidata a Investigadora), 10 H’_‘ H m

51.9% estd en proceso de consolidacion (Nivel 1), 14.8% ha 0 . [ m

logrado una consolidacién y reconocimiento a nivel Candidato  Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3

nacional (Nivel 2) y 11.1% cuenta con un reconocimiento y
Ildfarazgo nacional e internacional por sus contrllb'uuones cuya linea de investigacion esta asociada a transicion
(Nivel 3)' de acuerdo con los criterios especificos de energética. Fuente: Base de datos de beneficiarios del SNII
evaluacion del SNII (SECIHTI, 2025b). — Primer trimestre 2024 (SECIHTI, 2024).

Figura 1. Distribucion de distinciones de integrantes del SNII

En la Tabla 1 se reportan los principales indicadores de produccidn cientifica de los 138 casos de la muestra analizada
del programa SNII. Estas métricas bibliograficas fueron obtenidas de la consulta de los perfiles de SCOPUS disponibles
para cada caso. En forma particular, se reportan los valores minimo, maximo y promedio de productos académicos
publicados (articulos, memorias de congresos, capitulos de libro, libros), el nimero de citas recibidas a su obra global
y el valor del indice H. Es pertinente indicar que estos estadisticos concentran la obra global del
beneficiario/beneficiaria incluyendo aquellos productos académicos y citas que correspondan a tematicas de
investigacion distintas al area de energia y transicion energética. En general, no se identificaron diferencias
significativas, asociadas a una brecha de género, en la produccidon académica individual del conjunto analizado de
integrantes del SNII, asi como en las citas recibidas para su obra global.

Tabla 1. Valores minimo, maximo y promedio para los principales indicadores de produccion cientifica de los beneficiarios del
SNII cuya linea de investigacién estd asociada a transicién energética. Fuente: Base de datos SCOPUS.

Productos académicos Citas a su obra indice H
Valor Cientifico Cientifica Cientifico Cientifica Cientifico Cientifica
Minimo 2 3 0 5 0 1
Maximo 209 151 5406 3050 41 32
Promedio 28 30 442 591 9 10
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Las principales disciplinas reportadas por este conjunto de integrantes del SNII, de acuerdo con la clasificacién
disponible en el programa y su género, se reportan en la Tabla 2. Las cientificas mexicanas tienen mayor participacion
en las disciplinas de Bioenergia y Biocombustible (29.6%), Ingenieria Energética — Solar (25.9%), y Tecnologia Energética
— Fuentes no convencionales de Energia (18.5%), mientras que no se encontraron registros de participaciéon en las
disciplinas de Ingenieria Energética — Planeacidon Energética, Nuevas Fuentes de Energia y Tecnologia Energética —
Generacion de Energia.

Tabla 2. Disciplinas reportadas por los integrantes del programa SNII cuya linea de investigacidn esta asociada a transicién
energética. Fuente: Base de datos de beneficiarios del SNII — Primer trimestre 2024 (SECIHTI, 2024).

Disciplina del catalogo del SNII % de cientificos % de cientificas
Bioenergia y Biocombustible 9.9 29.6
Ingenieria Energética — Planeacién Energética 4.5 0.0
Ingenieria Energética - Edlica 3.6 3.7
Ingenieria Energética - Solar 28.8 25.9
Ingenieria Energética - Otros 15.3 18.5
Nuevas Fuentes de Energia - Otras 1.8 0.0
Tecnologia Energética — Fuentes no convencionales de energia 23.4 18.5
Tecnologia Energética - Energia 8.1 3.7
Tecnologia Energética — Generacién de Energia 4.5 0.0

Conclusiones

Este andlisis preliminar de las estadisticas oficiales del programa SNII sugiere la existencia de una brecha de género en
la participacidén del personal cientifico de México que genera conocimiento y/o produce tecnologia en el drea de
energia y transicidn energética. Este resultado es consistente con otros estudios que han abordado la participacién de
la mujer latinoamericana en el campo de la ciencia, la tecnologia y la innovacidn. La transicidn hacia fuentes de energias
limpias no es solo un desafio técnico y econdmico, sino también un proceso con implicaciones sociales profundas. A
pesar de los avances, las mujeres y diversos grupos en condicion de vulnerabilidad contindan estando
subrepresentados en varios sectores incluyendo a la comunidad cientifica asociada a la energia. El garantizar su
participacién equitativa no solo es una cuestidn de justicia social, sino una estrategia clave para impulsar soluciones
mas sostenibles e innovadoras. La perspectiva de género es importante para enriquecer las politicas publicas y
promover una mayor igualdad y diversidad en el sector cientifico-tecnoldgico en México.
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Resumen: Esta investigacion tiene por objetivo medir la alfabetizacién energética de estudiantes de bachillerato, y hacer un comparativo del
desempefio en conocimientos, actitudes y comportamientos hacia temas de energia entre hombres y mujeres. En la investigacion participan 295
estudiantes de nivel bachillerato, quienes estaban inscritos en su segundo y tercer afio escolar, durante el periodo agosto-diciembre de 2023. La
puntuacion que obtuvieron los estudiantes en alfabetizacion energética es de 67.78 puntos, en una escala de cero a 100, considerado como un
nivel moderado. A partir de comparativo se concluye que existe una diferencia significativa en la media del indicador de alfabetizacién energética
entre hombres y mujeres. Mediante una prueba de igualdad de medias se determina que no existe diferencia entre hombres y mujeres respecto
a conocimientos y comportamientos en temas de energia, pero si se identifica que las mujeres tienen una puntuacion mayor en el indicador de
actitud hacia temas de energia cuya diferencia es significativa. Los resultados de la investigacién evidencian la necesidad de formacién en
conocimientos en temas de energia, por parte de los estudiantes de bachillerato, tal que les permita tener una comprensién, asi como las
implicaciones del uso de recursos energéticos.

Palabras clave: alfabetizacion energética; género; estudiantes; recursos energéticos
Introduccién

Durante las ultimas décadas, ha cobrado relevancia cientifica el concepto alfabetizacion energética, del término en
inglés energy literacy (Setyowati et al., 2019; Chodkowska-Miszczuk et al., 2021). De acuerdo a los autores pioneros en
esta tematica, la alfabetizacidén energética es la comprensidn que tiene un ciudadano respecto a temas de energia, que
involucra aspectos cognitivos, afectivos y de comportamiento (DeWaters y Powers, 2012a).

Paralos autores Lee et al., (2015), la alfabetizacion energética puede capacitar a las personas para la toma de decisiones
bien pensadas y emprender acciones responsables, ya que, la escasez de energia se ha convertido en un problema
sustancial en el mundo. Akitsu et al., (2017) definen la alfabetizacién energética, como la habilidad comun que se
fomenta mediante la educacidn energética para superar los desafios energéticos en el mundo.

No existe un consenso respecto a su definicién y sobre la escala de medicién de la alfabetizacidon energética. El
departamento de Energia de Estados Unidos define la alfabetizacion energética como “la comprension de la naturaleza
y el papel que desempefia la energia en el universo y en nuestras vidas. La alfabetizacién energética también es la
habilidad para aplicar este conocimiento para responder preguntas y resolver problemas” (U.S. Department of Energy,
2017). La definicién anterior implica la comprension por parte de los ciudadanos, del concepto de energia, el
conocimiento de los tipos de energia, su uso, como es producida, asi como el estar conscientes respecto a como la
produccidn y consumo de energia afectan el medio ambiente, entre otros temas.

Al respecto, Dewaters y Powers (2012b) definen la alfabetizacién energética en términos de tres componentes:
conocimientos, actitudes y comportamientos hacia temas de energia. La Figura 1 ilustra los tres componentes de la
alfabetizacion energética. Las caracteristicas actitudinales y de comportamiento generalmente describen a una persona
guien reconoce la existencia de problemas sobre la energia en el mundo, y muestra voluntad de participar en su
solucion, asi mismo, es una persona que toma decisiones informadas sobre el uso de la energia, con base en la
comprension de los impactos y las consecuencias. Las caracteristicas cognitivas incluyen habilidades cognitivas como
el analisis critico, la resolucién de problemas y la clarificacién de valores, asi como conocimiento de contenidos técnicos,
formales o informales, por ejemplo, conoce el proceso de conversién de energia y cuanta energia utilizan los
electrodomésticos.
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Figura 1. Componentes de la alfabetizacién energética.

Los resultados de diferentes investigaciones en estudiantes de nivel medio superior y licenciatura reportan niveles
bajos de alfabetizacidn energética (Dewaters et al., 2012b; Lee et al., 2015; Martins et al., 2020; Biatynicki-Birula et al.,
2022). Asi mismo, se identifican diferencias entre hombres y mujeres respecto a los conocimientos, actitudes y
comportamientos hacia temas de energia. Cotton et al., (2015) identificaron diferencias significativas por género en el
componente de conocimientos en temas de energia. Lee et al., (2015), identificaron que los estudiantes sexo
masculino, obtuvieron un mayor porcentaje de respuestas correctas en conocimientos (65.0 %), por el contrario, las
mujeres obtuvieron el 62.3 %, y en el indicador de conciencia, preocupacion y medio ambiente, las alumnas tienen una
conciencia significativamente mayor sobre los problemas energéticos (media 4.44, hombres 4.32) y tienen una vision
mas positiva hacia el medio ambiente (media 4.20, hombres 4.04). De acuerdo a llham et al., (2022) los estudiantes
tienen un nivel aceptable respecto a actitudes positivas y practicas hacia la conservacion de la energia. Akitsu et al,,
(2019), identificaron diferencias significativas en los conocimientos energéticos basicos por género, donde los hombres
obtuvieron un puntaje de 42 %y las mujeres 51 %; en las atribuciones de responsabilidad, los hombres obtuvieron un
puntaje de 75 % y las mujeres 77 %, y en el comportamiento de ahorro de energia, los hombres obtuvieron un puntaje
de 68 % y las mujeres 66 %. Kumar (2019) identifica que las mujeres, aun con titulo universitario, tienen menor
alfabetizacion energética que los hombres.

Con base en lo anterior, esta investigacion tiene por objetivo medir el nivel de alfabetizacién energética en estudiantes
de nivel medio superior, pertenecientes al municipio de Veracruz, México, asi como analizar si existen diferencias entre
hombres y mujeres respecto a la alfabetizacion energética.

Desarrollo

Metodologia

Esta investigacidon es del tipo descriptivo y de corte transversal. Para la medicion de la alfabetizacion energética se
utiliza la definicién de DeWaters et al., (2012b), determinado por tres componentes: conocimientos sobre temas de
energia, actitudes y comportamiento hacia el uso de la energia en la vida diaria. La poblacién bajo estudio son
estudiantes de nivel bachillerato, con edad de 15 hasta 19 afios, donde la mayor poblacién es representada por alumnos
del sexo femenino, con el 63 % y el resto para sexo masculino, ubicados en la Ciudad y Puerto de Veracruz, localizada
al centro-este de México, sobre las costas del Golfo de México. La muestra, determinada por autodeterminacion, esta
conformada por un grupo de 295 estudiantes de nivel medio superior, de un bachillerato publico, quienes estaban
inscritos en su segundo y tercer afio escolar, durante el periodo agosto-diciembre de 2023.
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Para evaluar el nivel de alfabetizacion energética de los estudiantes se utiliza un cuestionario propuesto por Martins et
al., (2020) conformado por 31 preguntas de respuesta cerrada que miden los conocimientos relacionados con la
energia, donde se asigna un punto por cada respuesta correcta y cero puntos para cada respuesta incorrecta; 19
preguntas tipo Likert con valores de 1 a 5 que evaltan las actitudes hacia temas de energia (19 preguntas) y el
comportamiento hacia el uso de la energia (11 preguntas).

Resultados

En la Figura 2 se presenta una seleccidn de preguntas sobre conocimientos en temas de energia. De los resultados de
la encuesta, menos del 65 % de los estudiantes responden correctamente las preguntas sobre esa tematica. En la
distincidn entre hombres y mujeres, en todas las preguntas, sobre conocimiento de hechos cientificos basicos, es mayor
el porcentaje de estudiantes hombres, que responden correctamente las preguntas, comparado con el porcentaje de
mujeres.

Conocimientos de hechos cientificos basicos
D Total Mujeres Hombres
100.0%
90.0%
80.0%
70.0% 65.0%
54.6%
60.0% . 49.6%
) 47.9% 49.5% . 46.8% 47.9% I--47.8%
) 42.0% 47.0% 42.7% e 49.4% .
50.0% o 3939k 38.6% 41.0% » A\ -.46.1/0
- = 37.19/ 35:3% 37.6% 34.2%
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Figura 2. Resultados de la encuesta sobre conocimientos sobre temas de energia.

En la pregunta Q1: ¢Cudl de los siguientes enunciados define mejor el concepto de "Energia?, menos del 50% de los
estudiantes proporciona la respuesta correcta, mientras que en la pregunta Q2: iLa cantidad de Energia Eléctrica
(Electricidad) que se consume, se mide en unidades llamadas...?, el porcentaje de hombres y de mujeres que responden
correctamente, es menor al 21 %. Los resultados de la pregunta Q3: sobre la cantidad de Energia consumida por un
electrodoméstico y Q4: los elementos que determinan la cantidad de energia eléctrica (electricidad) que un
electrodoméstico consumira, evidencian el desconocimiento por parte de los estudiantes de las cantidades que energia
gue consumen los electrodomésticos. En la pregunta Q6: sobre energia potencial almacenada, Q7: sobre formas de
energia, Q8: conversion de energia y Q9: sobre energia luz y calor, excepto para la pregunta Q5: sobre conversion de
energia en luz, hombres y mujeres responden correctamente las preguntas sobre el tema de conocimiento de hechos
cientificos basicos.

En la Tabla 1 se muestran los resultados respecto al componente de actitudes hacia temas de energia. En la ultima y
penultima columna se presentan los resultados de la prueba de diferencia de medias, respecto del porcentaje de
estudiantes, que responde correctamente las preguntas (Prueba F y valor de la Significancia. En todas las preguntas,
sobre conciencia/preocupacidn con respecto a los problemas energéticos globales, el puntaje promedio que obtienen
las estudiantes mujeres, es mayor comparado con el obtenido por los estudiantes hombres. Esto significa que tanto
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hombres como mujeres muestran una postura favorable hacia los temas de energia. En todas las preguntas, excepto
en la pregunta 4, hay diferencia significativa de la actitud entre hombres y mujeres respecto a esta tematica.

Tabla 1. Resultados de la encuesta sobre actitudes hacia temas de energia.

Pregunta Media  Desv. estandar F Sig.
1. Los temas energéticos deberan ser una parte importante Mujer — 4.1517 1.01097 /.75 0.006
d'e la educacion esgcolar ° ° Hombre  3.7778 1.28728
’ Total 4.0034 1.14136
Mujer 4.3652 0.94858 10.89 0.001
2. Haria mas para ahorrar energia si supiera como hacerlo. =~ Hombre  3.9573 1.16259
Total 4.2034 1.05591
Mujer 4.6966 0.7577 12.549 <.001
3. El ahorro de energia es importante. Hombre  4.2906 1.21101
Total 4.5356 0.98177
4. No tenemos que preocuparnos por cuidar la energia Mujer 4.0337 1.20216 1.288 0.257
porque se desarrollaran nuevas tecnologias para resolver Hombre 3.8718 1.19293
problemas de energia para las futuras generaciones. Total 3.9695 1.1991

En la Tabla 2 se presentan los resultados de la encuesta sobre comportamientos hacia temas de energia. En las
preguntas 1, 3 y 5, se identifica que las mujeres obtienen una calificacién promedio mayor que los hombres, lo cual
indica en estar muy de acuerdo en la importancia de cuidar en ahorrar el agua y tomar medidas para ahorrar energia,
por ejemplo, apagar las luces cuando sale de una habitacién y apagar el aire acondicionado. En la pregunta 2, el puntaje
promedio que obtienen los hombres es mayor al de las mujeres, cuya diferencia es significativa (F4.94, sig=0.027) lo
cual indica que los hombres son mas propensos a seleccionar formas de movilidad sostenible para recorrer distancias
cortas.

Tabla 2. Resultados de la encuesta sobre comportamientos hacia temas de energia.

Pregunta Media Desv. estandar F Sig.

Mujer 4.1573 0.87526 6.886 0.009
1. Trato de ahorrar agua. Hombre 3.8462 1.1568
Total 4.0339 1.00621

2. Camino o voy en bicicleta para recorrer Mujer 3.1292 1.46142 4.947 0027
distancias cort:s en lugar deFi)r en automovil Hombre 3.5128 1.43007
& © Total 3.2814 1.45878

oy Mujer 4.2247 1.03337 0.493 0.483
i;cceiando salgo de una habitacidn, apago las Hombre 4.1368 1.08203

) Total 4.1898 1.052

4. Muchas de mis decisiones diarias son Mujer 2.6404 1.21894 1.046  0.307
afectadas por mis ideas sobre el uso de la Hombre 2.7863 1.16581
energia. Total 2.6983 1.19828

5. Mi familia o vo apacamos el aire Mujer 3.8034 1.20291 0.407 0.524
a;:ondicionadoy arapaﬁorrar energia Hombre 3.7094 1.28694
P gta- Total 3.7661 1.23561
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Conclusiones

A partir de la revision de la literatura se enfatiza en la importancia de la alfabetizacion energética y los tres
componentes que la conforman: conocimientos sobre temas de energia, comportamientos y actitudes hacia los temas
de energia. Respecto a las diferencias que pudieran existir respecto a los niveles de alfabetizacidon energética entre
estudiantes de nivel medio superior, se concluye que no existe diferencia en los conocimientos en temas de energia
asociadas, a hombres y mujeres. Los resultados indican una diferencia de medias del indicador de actitud hacia temas
de energia asociadas a favor de las mujeres. No se evidencia diferencia de medias del indicador de comportamiento
hacia el uso de la energia, asociadas a hombres y mujeres. Los resultados de la investigacidn evidencian la necesidad
de formacién en conocimientos en temas de energia, por parte de los estudiantes de la muestra, tal que les permita
tener una comprension, asi como las implicaciones del uso de recursos energéticos.
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Resumen: El presente articulo explora una alternativa sustentable para la gestidn de residuos de construccion y demolicién (RCD) mediante su
suprarreciclaje en zeolitas sintéticas. Estos residuos, usualmente considerados inertes, pueden transformarse en materiales con alto valor
agregado, gracias a sus contenidos de silice y alimina, precursores clave en la sintesis zeolitica. Se describen los principales métodos de obtencion
de zeolitas, con énfasis en la sintesis hidrotermal, que permite cristalizar fases zeoliticas a partir de soluciones alcalinas bajo condiciones
controladas de temperatura y presidn. Se presentan casos de éxito reportados en la literatura en los que los RCD han sido utilizados para sintetizar
analcima y otras zeolitas, capaces de adsorber metales pesados como el plomo o uranio, asi como contaminantes organicos, entre otras
aplicaciones. Esta linea de investigacion se enmarca en los principios de la economia circular, al reducir la disposicion en vertederos y promover
la reutilizacidon de materiales. Las zeolitas obtenidas tienen aplicaciones en catalisis, tratamiento de aguas y captura de gases, lo que refuerza su
valor ambiental e industrial. Asi, se propone un modelo innovador y sostenible para valorizar residuos comunes y abundantes.

Palabras clave: RCD; zeolitas; sintesis hidrotermal; economia circular, producciéon de biodiésel.
Introduccién

Los residuos de la construccién y la demolicién (RCD) son los residuos generados principalmente en entornos urbanos
como resultado de actividades relacionadas con la edificacion, ya sea con la construccidon de nuevas estructuras, la
demolicion o la rehabilitacion de las existentes (Romero, 2006). A diferencia de los residuos sélidos urbanos
convencionales, los RCD se componen en su mayoria de materiales inorganicos como concreto, ladrillos, metales,
azulejos, ceramica, yeso, y vidrio, aunque también pueden incluir mezclas asfélticas, madera y plasticos, entre otros.
Los mayores generadores de RCD son China, Estados Unidos y la Unidn Europea (Soto-Paz et al., 2023). En México, se
ha estimado que la vivienda social implica un consumo de materiales de construccion de 1.24 toneladas/m?, de las
cuales aproximadamente 0.083 toneladas/m? corresponden a RCD (Ramos-Rodriguez et al., 2023).

Por su origen eminentemente pétreo, los RCD suelen considerarse inertes; sin embargo, pueden contener materiales
peligrosos, tales como metales pesados, hexabromociclododecano y éteres de difenilo polibromados usados en
aislantes térmicos, asi como combustibles y disolventes (Papamichael et al., 2023). Estos materiales generan impactos
ambientales negativos en los ecosistemas, pero también pueden provocar complicaciones a la salud, como cancer,
dafio hepatico y renal, dafio fetal, trastornos neuroldgicos, entre otros padecimientos (Molla et al., 2021; Tafesse et
al., 2022).

Aunque la tasa de recuperacidn de RCD varia segun el pais, se estima que el 35% de los RCD del mundo se disponen en
vertederos, a pesar de que el 75% tiene un valor afiadido (Soto-Paz et al., 2023). Para el caso de México, se ha calculado
que el 78% de los RCD termina en vertederos, y que solo el 22% se canaliza a algun tipo de reciclaje (Ramos-Rodriguez
et al., 2023). Para disminuir la disposicion de RCD en vertederos, la directiva 2018/850 del Parlamento Europeo
establecié metas claras para reducir esta practica de cara al afio 2035, lo que evidencia la urgencia de implementar
estrategias mas eficaces para la gestion de los RCD, como el fomento de su reuso o reciclaje en procesos con beneficios
ambientales (Papamichael et al., 2023).

El reciclaje, el redso y el suprarreciclaje (en inglés, upcycling) son estrategias fundamentales para la gestion sustentable
de los residuos, ya que promueven la reduccion del impacto ambiental y la conservacion de los recursos pétreos
virgenes. El reciclaje implica la transformacion de los residuos en nuevos productos, por lo general en procesos que
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demandan nuevas entradas de materiales y de energia. El redso extiende la vida util de los residuos mediante su
utilizacion repetida sin que sufran transformaciones significativas. Por su parte, el suprarreciclaje consiste en la
revalorizacion creativa de residuos para producir bienes de mayor valor o calidad que el original. Estas practicas
contribuyen a la economia circular, al fomentar un modelo productivo mas eficiente y menos contaminante (Boise
State University, 2023).

La transformacién de los RCD en zeolitas, que podria reducir la proporcién de estos residuos enviada a vertederos al
suprarreciclarlos en un producto valioso, se alinea con los principios de la economia circular. Por ello, el objetivo de
este articulo es presentar las zeolitas como un material de interés a través de la exposicion de sus aplicaciones y
beneficios ambientales, asi como los métodos de sintesis de zeolitas mas comunes. Asimismo, se expondran algunos
ejemplos del empleo de los RCD como precursores de la sintesis, y se esbozaran tendencias futuras de esta practica.

Desarrollo

Una zeolita es un material que tiene una
estructura cristalina, compuesta por tetraedros —
formas parecidas a una piramide con cuatro caras
triangulares— de silicatos y aluminio. Estos
tetraedros estan unidos por atomos de oxigeno,
formando una red que «crea cavidades
interconectadas, similares a canales y jaulas
(Figura 1a). Estas cavidades son lo suficientemente
amplias como para permitir el paso de moléculas
externas, y generalmente estan ocupadas por
aguay cationes extraestructurales (es decir, que se
encuentran fuera de la estructura propia de la
zeolita ya mencionada), los cuales suelen ser
intercambiables (Gregg, 2023). Esta conformacion
especial le otorga propiedades muy valoradas,
como la ya mencionada capacidad de intercambio

S . . . . Figura 1. a) Arreglo atédmico de la analcima, NaAlSi,0s-H,0; b)
idnico, actividad catalitica en varias reacciones . . . s
analcima natural de Semnan, Iran; analcima sintética.

qumlncas y la Caandad. para adsorber _Otras Créditos de las imagenes: a) Dexter Perkins, licencia CC BY-NC-SA 4.0, tomada
moléculas. Por lo anterior, se les considera de https://geo.libretexts.org/; b) Ivar Leidus, licencia CC BY-SA 4.0, tomada
materiales utiles en una amplia gama de https://commons.wikimedia.org/; c) elaboracién propia.

aplicaciones industriales.

Zeolitas naturales y sintéticas

Las zeolitas se encuentran profusamente en la naturaleza, en donde existen mas de 40 tipos diferentes. Entre las mas
comunes se encuentran la analcima (Fig 1b), cabazita, heulandita, natrolita, phillipsita y la estilbita. Sin embargo, las
zeolitas sintéticas (Figura 1c) presentan varias ventajas; debido a que son disefiadas en un laboratorio, las condiciones
en las que se generan son mas estables, lo que permite que adquieran porosidades uniformes, buenas capacidades de
intercambio idnico, estabilidad térmica o quimica. A su vez, al contar con un tamafio de poros uniforme, las zeolitas
sintéticas se pueden enfocar a aplicaciones definidas, como la adsorcién de contaminantes, la catalisis quimica o el
tamizado molecular (Gallo-Gonzalez y Vdzquez-Rodriguez, 2021).

Richard Barrer y Robert Milton fueron pioneros en la sintesis de zeolitas a finales de los afios 1940. Barrer, investigador
del Imperial College de Londres, basd sus primeros estudios en la transformacién de fases minerales conocidas bajo la
accion de soluciones de sales fuertes, como el cloruro y bromuro de bario (BaCl, y BaBr,, respectivamente) a altas
temperaturas (170 — 270°C) (Bustillos-Yaguana y Suin-Arévalo, 2014). Union Carbide Co. inicié la comercializacién de
zeolitas sintéticas en 1954, que se usaron primero en el secado de refrigerantes y gas natural; posteriormente, se les
empled en procesos de craqueo catalitico y como intercambiadores de iones en detergentes (Vaughan, 2014). Para su
formacidn son necesarias condiciones estrictas de presidon, temperatura, actividad de las especies idnicas y presion
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parcial de agua; asimismo, estos factores son determinantes en la formacidn de las diferentes especies de zeolitas (Curi
et al., 2006).

Métodos de sintesis

Segun Khaleque et al. (2020), existen diversas formas en las que se pueden obtener zeolitas, las cuales se presentan a
continuacién:

e Método solvotérmico. Si bien el agua es el disolvente universal y el mas empleado para la sintesis de zeolitas,
es posible obtener materiales zeoliticos a partir de alcoholes (tales como metanol, etanol, pentanol),
etilenglicol, hidrocarburos e incluso piridina. La sintesis depende de la temperatura y la presion aplicadas, asi
como de factores tales como los materiales de partida, su composicidn, la proporcién de la silice, la alcalinidad,
la agitacidon o la falta de ella, y el tiempo de sintesis, entre otros. Este método, a su vez, se subdivide en sus
variantes hidrotermal e ionotérmica.

o Meétodo hidrotermal. Se considera la ruta primaria de la sintesis de zeolitas; utiliza agua como solvente
y una base fuerte como mineralizador a diferentes temperaturasy presiones. Requiere de un recipiente
sellado y una autoclave que permita la transferencia homogénea de calor (Figura 2); por ello, es de los
métodos mas empleados, al ser muy sencillo y econédmico en comparacién con otros.

o Método ionotérmico. Requiere liquidos idnicos (sales en estado liquido a bajas temperaturas), los
cuales actuan tanto como disolvente y como “plantilla” o agente que dirige la formacion de sélidos
hacia una estructura potencial. Esta técnica se considera sostenible porque los liquidos idnicos pueden
reutilizarse y tienen una baja presion de vapor, lo que reduce riesgos ambientales y de seguridad.

e Meétodo de fusion alcalina y de lixiviacion alcalina. Por un lado, el método de fusidn alcalina busca descomponer
el material rico en silice o alimina en presencia de un dlcali (una base disuelta en agua) que actia como
activador para la formacién de sales solubles de aluminato y silicato. Por otro lado, en la lixiviacion alcalina se
extraen componentes solubles (como el silicio y el aluminio) de un material sélido utilizando una solucion
basica, generalmente hidroxido de sodio (NaOH).

e Método sol-gel. Este proceso implica la formacion de una sustancia coloidal inorganica y la gelificacion de la
suspension, que a su vez forma una estructura de red tridimensional. Este proceso abarca la transicion de un
sistema de solucion de un “sol” liquido a una fase de “gel” sdlida, lo que permite un mejor control de la técnica;
es decir, proporciona una mayor porosidad y un tamano de particula definido.

e Sintesis con microondas. La materia prima se introduce en un microondas, en donde las mismas ondas actian
como campos eléctricos de alta frecuencia que eventualmente producen calor para llevar a cabo la reaccién.
Esta sintesis suele trabajarse en combinacidon con otros métodos, como el hidrotermal, el solvotermal o el
ionotérmico.

e Meétodo de energia ultrasénica. Consiste en la aplicacion de ondas ultrasdnicas de alta frecuencia, como lo
indica su nombre, a una mezcla de reaccién, para producir un fendmeno conocido como cavitacién. Este se
refiere a la formacidn de una camara de gas o vapor (una clase de microburbujas) en un liquido, que al colapsar
de forma violenta logra reducir la presidon a una temperatura constante del liquido (Mao et al., 2019). Esto
mejora la disolucién, dispersion y reactividad de los materiales.

Los residuos de la construccion y la demolicion como precursores de zeolitas

El uso de las zeolitas producidas a partir de RCD es un campo relativamente nuevo. Por ejemplo, se ha reportado la
sintesis de zeolitas a partir de agregados de concreto aireado esterilizados en autoclave (Hartmann et al., 2012). En
este trabajo, se encontraron y analizaron diferentes rutas de sintesis, las cuales involucraban tratamientos alcalinos y
acidos de los residuos antes de su cristalizacion final mediante adicion de aluminato de sodio. Mas recientemente, se
han explorado las multiples aplicaciones de las zeolitas obtenidas en la descontaminacion ambiental. Asi, cientificos de
la Universidad del Sur de China trabajaron con zeolitas magnéticas derivadas de residuos de ladrillos sin cocer, y
encontraron que las zeolitas podian eliminar iones de uranio (Ai et al., 2022). En Japdn, se sintetizd analcima a partir
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de polvo de concreto calizo residual, previamente tratado con HCl para eliminar compuestos de calcio. La formacion
del mineral se corroboré por medio de difraccion de rayos X, y el producto obtenido se empled mas tarde en ensayos
de adsorcion de azul de metileno (Kanda y Harada, 2021). En el 2024 se utilizdé una analcima, producida a través de una
sintesis hidrotermal a partir de desechos de ladrillos, para adsorber iones contaminantes, especificamente Pb?* (Zhou
et al., 2024). Un resumen de estos y otros ejemplos de obtencion de zeolitas tomando RCD como materiales
precursores se presenta en la Tabla 1.

Tabla 1. Resumen de ejemplos de obtencién de zeolitas a partir de residuos de la construccién y la demolicién.

Residuo Método de sintesis Zeolita producida Aplicacién Referencia

Remediacion de suelos
Suelo excavado en Hidrotermal con una mezcla de contaminados con
actividades de . Zeolita GIS . . Cai et al. (2025)
L, suelo, Na,;SiO; y NaOH cadmio mediante
construccion

intercambio cationico

Residuos de vidrioy  Hidrotermal con aluminato de  Zeolita tipo faujasita Reduccion catalitica .
. . . Sayehi et al. (2022)
chatarra de aluminio sodio y Na-P1 selectiva de NO a NH3;
Hidrotermal con un tratamiento Capacidad de adsorcion
Agregados de o - . o
de lixiviacién acida con acido Zeolita Ao LTA de aguay estabilidad  Hartmann et al. (2012)

concreto aireado . .
citrico hidrotermal

Hidrotermal combinada con una ., .
Adsorcidn eficiente de

. . fusién a alta temperatura con Zeolita magnética . .
Residuos de ladrillos i L . . iones de uranio (VI) en .
) nanoparticulas magnéticas funcionalizada con . Ai et al. (2022)
sin cocer . L L aguas residuales
(Fes04) y una funcionalizacion grupos sulfhidrilo
L nucleares
con grupos sulfhidrilo (-SH)
Tratamiento con HCI del polvo Adsorcion (medida
Polvo de concreto . , . . .
j . de concreto seguido de sintesis Analcima mediante una prueba con Kanday Harada (2021)
calizo residual . .
hidrotermal azul de metileno)

Adsorcion de iones de
Analcima plomo (Pb?*) en aguas Zhou et al. (2024)
residuales simuladas

Residuos de Hidrotermal con postratamiento
ladrillos de HCI

En los estudios mencionados arriba se utilizé el
mismo método de sintesis; es decir, se empled la
sintesis hidrotermal, que disuelve mejor los
componentes del sistema reaccionante, y asi
permite la reaccidbn de sustancias que en
condiciones normales son muy insolubles (Zanella,
2012). El método de sintesis hidrotermal a partir
de estos residuos implica tres etapas (Czarna-
Juszkiewicz et al., 2020), que se representan en la
Figura 2. Primero, se dispersa el material de
partida (rico en silice, SiO,, y alumina, Al,Os) en
una solucién alcalina fuerte que provea cationes,
tipicamente NaOH, y se le somete a un
tratamiento térmico a temperaturas entre 100 y
200 °C durante 6 a 24 horas. En la segunda fase,
gracias a la temperatura, la fase amorfa inicial se
transforma gradualmente en una fase cristalina.

Flnalmenice, ya . que el material amorfo se Figura 2. Sintesis de zeolitas a partir de residuos de la construccién y
tra.sformo en cristales, estos pueden separarse, | gemolicion mediante el método hidrotermal. Elaboracion propia a
€njuagarse y secarse. partir de Czarna-Juszkiewicz et al. (2020).
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Las ventajas de este método incluyen su bajo consumo energético, la posibilidad de utilizar residuos industriales muy
comunes, como los RCD, las cenizas volantes o las latas de aluminio (Guerrero-Marin et al., 2024). A pesar de que se
trata de una tecnologia relativamente simple para obtener zeolitas, su proceso de produccién no se ha optimizado, ya
gue el mecanismo de sintesis de las zeolitas no se conoce en su totalidad. La pureza de las zeolitas obtenidas depende
de la concentracidn de alcalis, la temperatura, la relacion sélido/liquido vy la relacién Si/Al (Czarna-Juszkiewicz et al.,
2020).

Ventajas de la produccion de las zeolitas

Como se menciond con anterioridad, los residuos de construccion y demoliciéon (RCD) pueden gestionarse desde una
perspectiva de economia circular, un modelo innovador de produccién y consumo que busca compartir, alquilar,
reutilizar, reparar, renovar y reciclar materiales y productos existentes tantas veces como sea posible. De este modo,
se reduce al minimo los residuos que terminan en vertederos y se afiade un valor adicional a los materiales (Parlamento
Europeo, 2023). A diferencia del modelo lineal tradicional (basado en extraer, fabricar, usar y desechar) la economia
circular propone cerrar el ciclo de los materiales, promoviendo la reduccidn, reutilizacién y reciclaje de los residuos
generados en el sector de la construccién. Si, como proponemos, los RCD se utilizan para sintetizar zeolitas, que son
productos de alto valor agregado, se trata de suprarreciclaje, también previsto en esquemas de economia circular.

Las zeolitas tienen diversas aplicaciones, tales como en el campo de la catdlisis heterogénea, en donde destacan por su
porosidad, acidez ajustable y estabilidad térmica. Por ejemplo, las zeolitas representan una alternativa prometedora
para la produccion de biodiésel por transesterificacion y esterificacion de diversas materias primas, incluso de aceites
de baja calidad con alto contenido de acidos grasos libres (Yang y Yu, 2023). Por otra parte, ademas de su conocida
capacidad de adsorcién de metales pesados y diversos contaminantes organicos, que subraya el interés por
incorporarlas a sistemas de potabilizacion del agua y a tratamientos de efluentes y aguas de escorrentia urbanas
(Corona-Lugo y Vazquez-Rodriguez, 2024), las zeolitas pueden absorber compuestos organicos volatiles, gases de
efecto invernadero, como el CO,, e incluso almacenar eficientemente H, (Czarna-Juszkiewicz et al., 2020). Otra
propiedad importante es su elevada capacidad de intercambio catidnico, debida a que los cationes extraestructurales
de las zeolitas pueden intercambiarse con otros de forma controlada, lo cual tiene numerosas aplicaciones en materia
agricola.

Tendencias en la sintesis de zeolitas

Yan et al. (2024) han perfilado tendencias clave que, consideran, transformaran la manera en que se sintetizan las
zeolitas. En primer lugar, enfatizan la obtencidon de nuevos materiales zeoliticos mediante métodos innovadores, tales
como la condensacién topotactica de cadenas silicatadas, que permite obtener estructuras con poros extragrandes y
altamente interconectados. Asimismo, han destacado técnicas avanzadas de caracterizacidon a nivel atomico, que
facilitaran la comprension de los mecanismos de cristalizacidn y catalisis. Paralelamente, han destacado los aportes
gue vendran de la mano de la inteligencia artificial, que promete optimizar los procesos de sintesis al descubrir patrones
ocultos entre estructura, funcionalidad y condiciones experimentales. Finalmente, estos autores se han referido a las
aplicaciones emergentes de las zeolitas, como la conversién de gases de efecto invernadero y la cosecha de agua
atmosférica, que consolidaran su rol en la consecucidn de los objetivos del desarrollo sustentable.

Conclusiones

El aumento desmesurado de los residuos de la construcciéon y demolicion es un desafio ambiental significativo. Sin
embargo, en la blusqueda para evitar su disposicion final en vertederos, pueden suprarreciclarse en recursos con un
valor agregado. La produccion de zeolitas a partir de RCD es una alternativa innovadora, que no Unicamente permite
la valorizacién de este tipo de residuos, sino que también permite su aplicacion a diversas areas, como industriales y
ambientales. Estos materiales zeoliticos obtenidos de materiales que se consideran erréneamente inertes, no solo
reducen el volumen de desechos, sino que se les confieren propiedades excepcionales como capacidad de adsorcion,
intercambio idnico y accién catalitica.

Al adoptar este tipo de acciones se busca que la sostenibilidad y la innovacién trabajen en conjunto para producir
modelos mas amigables con el medio ambiente. Iniciativas como ésta contribuyen a mitigar el impacto ambiental de
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los RCD, ademas de fomentar la promocidn de una cultura de aprovechamiento eficiente de los recursos, alineada con
los objetivos globales del desarrollo sustentable y la economia circular.
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Resumen: El presente estudio tuvo como objetivo la estandarizacién del proceso de ensamblaje de paneles solares fotovoltaicos mediante el

disefio de un manual técnico en una empresa manufacturera ubicada en Rio Blanco, Veracruz, México. El estudio tiene un enfoque cuantitativo,

alcance descriptivo y disefio transversal. Se seleccionaron a cinco participantes involucrados directamente con el ensamble. Se empled el

cursograma analitico y las ayudas visuales, permitiendo documentar las actividades desarrolladas en las seis dreas clave del proceso productivo

de la empresa, siendo: soldadura, pre-laminado, laminado, enmarcado, limpieza y prueba y empaque. La recopilacién y sistematizacion de esta

informacién permitié identificar 76 actividades ejecutadas en 152 minutos y 47 segundos, sirviendo como base para estandarizacién de los

procesos y el disefio del manual técnico. Este manual busca fortalecer la capacitacion del personal y la mejora continua en los procesos y eficiencia

operativa en manufactura de la empresa de paneles solares fotovoltaicos.

Palabras clave: Cursograma analitico; energias renovables; sustentabilidad ambiental; manual de procedimientos.

Introduccidn

La generacién de electricidad a partir de fuentes
convencionales es uno de los principales responsables
de la emisién de gases de efecto invernadero (GEl),
contribuyendo significativamente al cambio climatico
(Vaca y Kido, 2020). En este contexto, las energias
alternativas, como la solar mediante sistemas
fotovoltaicos (Figura 1), representan una opcion
ecolégicamente viable y sostenible, al generar bajas
emisiones de CO, durante su operacion. No obstante,
la energia solar aun enfrenta el reto de satisfacer la
demanda energética creciente (Arencibia-Carballo,
2016).

Ademas, la energia solar es la tercera fuente renovable
mas utilizada a nivel mundial y se espera que sea la
principal antes de finales del siglo XXI (Lopez-Flores et
al., 2024).

A pesar de los avances importantes en torno a los
sistemas fotovoltaicos solares, las empresas tienen
gue mejorar su producto en cada proceso de la cadena
de suministro para lo cual es elemental el uso de
herramientas y/o diagramas como el cursograma
sinéptico, cursograma analitico, diagrama bimanual y
el Ishikawa “Diagrama de Espina de Pescado”, entre
otros, para la identificacion de areas de oportunidad en

Figura 1. Representacion del funcionamiento de un sistema solar
fotovoltaico que ilustra la captacion, reflexién y conversion en
electricidad en un edificio. Elaboracién con datos de Arencibia-

Carballo (2016).

cada actividad (Franco-Austria et al., 2023). El cursograma sindptico describe las principales operaciones e inspecciones
de un proceso sin tomar en cuenta la ubicacion ni quién las ejecuta. El cursograma analitico muestra el desarrollo de
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un proceso o producto que mediante un simbolo expresa todos los hechos sujetos a escrutinio; se considera una
herramienta para perfeccionar las técnicas. El diagrama bianual es un grafico que muestra el movimiento de algunas
partes del cuerpo de un empleado y cdmo el movimiento se asocia con la culminacion de una actividad (Quispe, 2019).
El Ishikawa también conocido como de causa-efecto se elabora con el método de las 6 M (material, método,
magquinaria, mano de obra, medicidon y medio ambiente) (Franco-Austria et al., 2023).

En ese tenor, en el presente estudio se usod el cursograma analitico para la elaboracién del manual técnico que se
presenta como una herramienta fundamental para garantizar la replicabilidad y mejora continua de los
procedimientos operativos. El objetivo fue analizar el proceso de ensamblaje de los paneles solares, para el disefio de
un manual técnico que sirva como herramienta de capacitacién, estandarizacién de actividades y fortalecimiento de
la productividad en seis areas clave del proceso: soldadura, pre-laminado, laminado, enmarcado, limpieza y pruebay
empaque.

Desarrollo

El presente estudio tiene un enfoque cuantitativo con alcance descriptivo y transversal; se realizé en una empresa
manufacturera en el municipio de Rio Blanco, Veracruz, México. El proyecto se desarrollé especificamente en el area
de ensamble, donde participaron cinco operarios, quienes son los responsables en las operaciones clave y que
constituyen la totalidad del personal del departamento. Con base en ello, se utilizd la técnica de muestreo por censo
al tratarse de una poblacidn finita y accesible. La poblacidon estuvo compuesta por tres mujeres y dos hombres, con
edades promedio de 38.5 y 28.7 afios, respectivamente.

El estudio comprendié dos momentos: en el primero se utilizé la técnica de observacion y se aplicé la herramienta de
cursograma analitico para determinar las actividades y tiempo (Tabla 1).

Tabla 1. Simbologia del cursograma analitico.

Simbolo Significado Descripcion

O Operacion Indica las principales etapas del procedimiento.

Sefiala la verificacion de la calidad o la cantidad del

Inspeccion
P producto.

Indica los movimientos de los empleados, material y
herramientas de trabajo.

D Demora Es el tiempo que se desarrolla los procedimientos.

Transporte

Es el depdsito de documentos o informacion en un

Almacenamiento . i . i
archivo, asi como de un objeto en un almacén.

Se evaluaron las seis areas en la empresa manufacturera: soldadura, pre-laminado, laminado, enmarcado, limpieza,
prueba y empaque (Figura 2).

En el segundo momento, se emplearon las ayudas visuales en cada etapa del drea respectiva que permitié la validacién
para la estandarizacién en el ensamble de la elaboracion de paneles solares fotovoltaicos, tomando como referencia
las NOM-019-STPS-2011 (DOF, 2011) y NMX-CC-9001-IMNC-2015 (DOF, 2016).

Con la informacidon recabada del cursograma analitico, se generd el numero de actividades realizadas en el
departamento de ensamble para cada area: soldadura (seis), pre-laminado (19), laminado (16), enmarcado (27),
limpieza (cuatro), prueba y empaque (cuatro) con un tiempo estandar en el proceso de 9.31 minutos, 14.0 minutos,
50.12 minutos, 29.3 minutos, 10 minutos y 40 minutos, respectivamente. Las ayudas visuales a través de fotografias e
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instrucciones de cada fase del ensamblaje permitieron la ubicacion de componentes, el uso de herramientas vy las
acciones a realizar en cada paso de las seis areas del departamento (Figura 3).

Figura 2. Esquema representativo desde la soldadura hasta el empaque de los paneles solares fotovoltaicos.

Figura 3. Imagen representativa de las ayudas visuales para los operarios.

Las tendencias actuales en el drea de gestién de procesos productivos destacan el uso continuo y renovado de
herramientas como el cursograma sindptico, el cursograma analitico, el diagrama bimanual y los diagramas de sucesion,
las cuales siguen siendo ampliamente utilizadas en sectores como imprentas y forestal, entre otros. Diversos estudios
reportan que su implementacion ha contribuido a la optimizacion de tiempos, la mejora en la calidad de productos y
el fortalecimiento de la eficiencia en la cadena de suministro (Franco-Austria et al., 2023; Guzman et al., 2020).

En paralelo, una linea de tendencia emergente estd relacionada con la gestidn de los residuos generados por los paneles
solares, los cuales, al llegar al final de su vida util, pueden clasificarse como residuos peligrosos por los materiales que
los componen. Esto ha generado un creciente interés en el disefio de politicas de reciclaje y normativas de disposicion
adecuada (Lopez-Flores et al., 2024). Asimismo, se enfatiza la urgente necesidad de establecer regulaciones nacionales
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y sistemas de medicidon que promuevan el desarrollo sustentable de tecnologias limpias en México, considerando su
impacto tanto ambiental como social (Ramos et al., 2021).

Conclusiones

El cursograma analitico y las ayudas visuales permitieron disefiar el manual técnico para la estandarizacién de los
procesos en el ensamble de paneles solares fotovoltaicos, reportando 76 actividades ejecutadas en un tiempo estandar
de 152 minutos y 47 segundos. El enfoque metodoldgico adoptado en el presente estudio puede ser replicado en otras
empresas del sector con procesos similares.
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Resumen: A fin de mitigar el cambio climatico en el mundo, los biocombustibles, particularmente el biodiésel, emergen como una propuesta
alternativa sustentable con el medio ambiente. El biodiesel ha presentado un resurgimiento en la investigacién debido a la amplia variedad de
materias primas que pueden ser utilizadas para su produccién en masa con el fin de descarbonizar el transporte y el sector industrial. Una de las
materias primas viables es el aceite de pifidn debido a que estd compuesto por acidos grasos que pueden transesterificarse y generar un alto
rendimiento de biodiesel. Por tal motivo, en la presente investigacidn se llevd a cabo una simulacidn del proceso de obtencién de biodiesel a
partir del aceite de pifion empleando el simulador de procesos Aspen Plus y los modelos termodinamicos UNIQUAC y NTRL para simular los
componentes que intervienen en el proceso. Los resultados obtenidos al incluir una estequiometria de mayor complejidad fueron un incremento
de la concentracidn de biodiesel en un 3.48% y reduciendo el consumo de metanol en un 48.8%.

Palabras clave: Biocombustible; biodiésel; sostenibilidad; simulacidn de procesos.
Introduccién

Los biocombustibles desempefian un papel crucial en la descarbonizacion del transporte y el sector industrial en la
actualidad, al ofrecer una solucién baja en carbono y amigable con él medio ambiente. Hoy en dia existen tecnologias
gue pueden disminuir las emisiones de CO, en los vehiculos ligeros a corto plazo y los camiones pesados, barcos y
aviones con opciones limitadas a largo plazo, reduciendo en un 86% las emisiones de efecto invernadero (Xu et al.,
2022; OECD, 2023). Estas nuevas fuentes de energia proveniente de biomasa agroindustrial benefician la disminucion
de gases de efecto invernadero producido a partir de los combustibles fésiles.

Los biocombustibles se clasifican en cuatro generaciones: la
primera, derivada de cultivos alimentarios como maiz o cafia de
azucar; la segunda, a partir de residuos agricolas o cultivos no
alimentarios; la tercera, producida con algas o
microorganismos; la cuarta, emplea tecnologias avanzadas
para capturar carbono, resultando potencialmente en
emisiones negativas de carbono. (Lombana Coy y Vega Jurado,
2016) El aceite de pifion emerge como segunda generacion,
este presenta en su indice de acidos grasos alto, los cuales son
componentes cruciales en la produccion de biodiesel. En
Meéxico, la planta crece de manera silvestre en diversas
entidades federativas, tales como Tamaulipas, Veracruz,
Tabasco, Yucatan, Quintana Roo, Chiapas, Oaxaca, Guerrero,
Michoacén, Sinaloa, Sonora, Puebla, Hidalgo y Morelos. Sin
embargo, su uso tradicional esta limitado principalmente a las
comunidades de la regidn de Papantla en Veracruz, la Huasteca
Hidalguense y la Sierra de pifién, produciendo alrededor de
182.57 toneladas en el afio 2024 y las 255.75 toneladas para
2030 (Gdngora et al., 2018; Soto, et al., 2014). En la Figura 1 se
muestra la planta de pifidn con su respectiva semilla de donde Figura 1. Planta de pifién
se extraen los aceites para la produccidn de biodiesel.
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El uso de herramientas de simulacién como Aspen Plus representa una estrategia eficaz para el analisis y disefio de
procesos en la industria de los biocombustibles. En particular, la simulacién del proceso de produccion de biodiésel a
partir del pifidn permite modelar rigurosamente cada una de las etapas involucradas, incluyendo la extraccion del
aceite, la reaccion de transesterificacion y las operaciones de separacion y purificacion. Aspen Plus proporciona un
entorno robusto para la integracién de datos termodinamicos y cinéticos, facilitando la evaluacion de pardmetros
operativos, el balance de materia y energia, asi como la optimizacion del rendimiento del proceso. Esta herramienta
resulta especialmente valiosa en el desarrollo de procesos sostenibles, al permitir la identificacién de condiciones
Gptimas que minimicen el impacto ambiental y maximicen la eficiencia energética (Okullo y Tibasiima, 2017).

La presente simulacion del proceso de produccidn de biodiésel se fundamenta en el uso del aceite derivado del pifién
curcas como materia prima, con el propdsito de predecir el comportamiento del sistema bajo diferentes condiciones
operativas. Mediante el empleo del simulador Aspen Plus, se modelaron las principales etapas del proceso, lo que
permitio estimar la produccidn de biodiésel y realizar un analisis econdmico preliminar a partir de las herramientas
integradas en el software. Uno de los objetivos principales fue la optimizacion del consumo de metanol, buscando
minimizar su uso sin comprometer la eficiencia del proceso. Para representar con mayor precision la reaccion de
transesterificacion, se amplié la estequiometria del modelo, incorporando un mayor nimero de especies quimicas
relevantes, tales como triglicéridos, diglicéridos, monoglicéridos, metanol, glicerol y ésteres metilicos de acidos grasos.
Esta ampliacién permitié una descripcion mas detallada de las interacciones quimicas involucradas, mejorando la
fidelidad del modelo y proporcionando una base mas robusta para la evaluacién de la viabilidad técnica y econdmica
del proceso a escala industrial.

Desarrollo

La base del presente estudio se fundamenta en la caracterizacion del perfil de acidos grasos presentes en el aceite
extraido de las semillas de pifién. Esta caracterizacidn es esencial para definir la composicién quimica del sistema a
simular, ya que los acidos grasos determinan las propiedades del aceite y su comportamiento durante la reaccién de
transesterificacion. En la Tabla 1 se presenta la distribucidn de los principales acidos grasos identificados, entre los
cuales destacan el acido oleico, linoleico y palmitico, debido a su alta concentracién y relevancia en la conversion a
ésteres metilicos (Serouti et al., 2021). Estos compuestos fueron considerados como base para la definicion de las
corrientes de alimentacién en el simulador Aspen Plus, permitiendo una representacién mas precisa del sistema real.

Tabla 1. Compuestos de la semilla de Pifién (Hamidou et al., 2016).

Acidos grasos Formula quimica Composicion (%)
Acido miristico C14H250; 0.11+0.01
Acido pentadecanoico Cis5H300; 0.03+0.01
Acido palmitoleico Ci6H3002 1.62+0.22
Acido palmitico Ci6H3002 15.80+0.36
Acido hexadecenoico C17H320; 0.14+0.04
Acido heptadecanoico C17H340, 0.22+0.04
Acido linoleico C1sH3,0, 39.58+4.07
Acido oleico C15H340; 30.41+4.54
Acido estearico C15H360: 10.79+0.21
Acido eicosenoico Ca0H350: 0.19+0.06

Acido araquidico Ca0H400: 0.5+0.11

Acido behénico C22H440; 0.07+0.02
Acido lignocérico C24H150: 0.07+0.03
Acido pentacosanoico Cas5H500, 0.0210.01

Los acidos grasos oleico, linoleico y palmitico constituyen los principales componentes del perfil lipidico del aceite
de pifidn, y son determinantes en la eficiencia del proceso de transesterificacion. Estos acidos se encuentran
esterificados en forma de triglicéridos, los cuales reaccionan con un alcohol de cadena corta, cominmente metanol,
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en presencia de un catalizador homogéneo (hidroxido de sodio o potasio) o heterogéneo, dando lugar a la formacidn
de ésteres metilicos de acidos grasos (FAMEs) y glicerol como subproducto. Este proceso, conocido como
transesterificacion, se describe mediante una serie de reacciones consecutivas y reversibles que involucran la
conversion de triglicéridos a diglicéridos, monoglicéridos y finalmente a FAMEs. La cinética y termodinamica de estas
reacciones dependen de multiples factores, incluyendo la relacion molar alcohol/aceite, la temperatura, el tipo y
concentracién del catalizador, y el tiempo de residencia. En este estudio, dichas reacciones fueron modeladas en Aspen
Plus mediante la definicidn de reacciones estequiométricas, considerando explicitamente los principales acidos grasos
mencionados, con el fin de representar de manera precisa el comportamiento del sistema y evaluar su desempefio bajo
condiciones industriales simuladas. Las ecuaciones 1-3 muestra la estequiometria del proceso.

34 CygH3,0, + 5 CH;0H © 3 C3HgO5 + 32 C1oHs40, (1)
17 C1gH3,0, + 4 CH30H © 2 C3HgO5 + 16 C1oHs,0, 2)
15 Cy¢H3,0, + CH;0H © C3HgOs + 14 C;;Hs,0, (3)

Las condiciones de operacion utilizadas en esta investigacion fueron determinadas a partir de los parametros
reportados por Zhang et al., (2003) quienes evaluaron el proceso de transesterificacidn alcalina para la produccién de
biodiésel a partir de aceites vegetales. En este estudio, se adoptaron las condiciones operativas del reactor, dado que
es la unidad principal donde ocurre la conversién de triglicéridos en ésteres metilicos. Las condiciones seleccionadas
para la simulacidn en Aspen Plus fueron una temperatura de 60 °C, una presion de 400 kPa y una fraccion de conversion
del 95 %. Estos valores fueron implementados en el bloque de reaccién bajo un esquema estequiométrico, con el
objetivo de replicar condiciones industriales representativas. Los rangos de operacion de las corrientes asociadas al
reactor se presentan en la Tabla 2, lo que permitio validar la coherencia del modelo con respecto a los parametros de
disefio y operacidn establecidos.

Tabla 2. Rangos de operacidn de las corrientes 102, 105B y 106 que ingresan al reactor.

Corrientes de entrada Temperatura (2C) Presion (kPa) Flujo de masa Componentes (kg/h)

Agua —9.65
102 29.35 4 159.319 Metanol — 148.66
Hidréxido de sodio — 1

Acido palmitico — 142.74
105B 60.57 4 1105.26 Acido linoleico — 468.35
Acido oleico —494.18

Corrientes de salida  Temperatura (2C) Presion (kPa) Flujo de masa Componentes

Acido palmitico — 7.14
Acido linoleico — 23.42
Acido oleico —24.71

Agua —9.65
Metanol — 127.74
106 60 4 1264.58 Glicerol —33.94

Hidroxido sodio — 1
Metil palmitico —439.70
Metil linoleico — 463.79
Metil oleico — 133.49

Con el fin de asegurar la viabilidad técnica de la reaccion de transesterificacion y minimizar la ocurrencia de reacciones
secundarias, como la saponificacién derivada de la presencia de acidos grasos libres o humedad, se asumio en la
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simulacidn que la materia prima fue sometida a un pretratamiento adecuado. Este pretratamiento incluye etapas de
desgomado, neutralizacién y secado, las cuales permiten reducir la acidez y eliminar compuestos que podrian interferir
con la actividad catalitica. La configuracion del modelo de la simulacién (SC) fue validada mediante una comparacion
con el caso base (SA) reportado por Zhang et al. (2003), lo que permitid ajustar los parametros operativos y confirmar
la viabilidad del disefio simulado con respecto a condiciones industriales previamente estudiadas. Posteriormente, se
desarrollé el diagrama de flujo del proceso completo, el cual se presenta en la Figura 2, como representacion
esquematica de las operaciones unitarias involucradas en la produccién de biodiésel a partir de pifidn.

Figura 2. Diagrama del proceso de produccion de biodiesel a partir de pifidn.

La seleccién del modelo termodindamico constituye un elemento critico en la simulacidon rigurosa de procesos
multifasicos no ideales, como la produccion de biodiésel. En este estudio, se evaluaron y aplicaron los modelos NRTL
(Non-Random Two-Liquid) y UNIQUAC (UNIversal QUAsiChemical) dentro del entorno de simulacién Aspen Plus, con
base en su capacidad para representar con precision el equilibrio de fases en sistemas liquidos multicomponente. El
modelo NRTL fue seleccionado para las etapas de separacion liquido-liquido, particularmente en la decantacion de
glicerol y ésteres metilicos, debido a su formulacidon basada en parametros de interaccion binaria no aleatoria, que
permite capturar desviaciones significativas del comportamiento ideal en mezclas polares. Por su parte, el modelo
UNIQUAC fue considerado para la etapa de reaccidn, dada su robustez en la prediccion del comportamiento
termodinamico en sistemas con diferencias estructurales y volumétricas entre especies, al incorporar términos
combinatorios y residuales que representan tanto la entropia configuracional como las interacciones energéticas. La
eleccién de ambos modelos se fundamenté en criterios de convergencia numérica, estabilidad del sistema y validacion
frente a datos experimentales reportados en la literatura, particularmente en el estudio de Baek et al. (2024), donde
se demuestra su aplicabilidad en procesos de transesterificacion catalitica. La implementacion de estos modelos
permitid una representacién termodindmica mas realista del sistema, mejorando la precision en la prediccién de
composiciones de equilibrio y propiedades de transporte en cada etapa del proceso.

Resultados

Los resultados obtenidos a partir de la simulacién

muestran una mejora significativa en la eficiencia del Tabla 3. Comparacion entre el caso base y la
proceso de produccién de biodiésel al comparar el simulacion realizada.

caso base (SA) con el caso de investigacion propuesto

(SC), como se detalla en la Tabla 3. Esta mejora se Parametros SA SC
atribuye a una serie de modificaciones

implementadas durante el desarrollo del modelo, Metanol 117.2 kg/h 60 kg/h
entre las que destacan: la redefinicion de |Ia Acidos grasos 1050 kg/h 1050 kg/h
estequiometria de la reaccion, la incorporacion de un Biodiesel 1002.04 kg/h 1036.97 kg/h
S|stema‘ de reurculjauo.nl de aC|dols ' grasos no Recirculacion de 81.26 kg/h 88.66 kg/h
convertidos y la sustitucion de una Unica torre de metanol

destilacién por un tren de torres de separacién. Estas
modificaciones permitieron optimizar el consumo de
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metanol, reduciéndolo de 117.2 kg/h en el caso base a 60 kg/h en el caso optimizado, lo que representa una
disminucién del 48.81 % en el consumo de este reactivo, sin comprometer la alimentacidn de acidos grasos (1050 kg/h
en ambos casos). Como resultado, la produccion de biodiésel se incrementé de 1002.04 kg/h a 1036.97 kg/h, lo que
representa un aumento del 3.49 % en la produccién. Asimismo, se observé un aumento en la eficiencia del sistema de
recuperacion de metanol, con una recirculacién de 88.66 kg/h en el caso SC frente a 81.26 kg/h en el caso SA. Estos
resultados evidencian la viabilidad técnica de las modificaciones propuestas y su impacto positivo en el rendimiento
global del proceso.

Las modificaciones implementadas en el proceso no
solo mejoraron el rendimiento técnico, sino que
también generaron un impacto positivo en las
proyecciones de produccién anual, alcanzando un

Tabla 4. Analisis econémico de la simulacion SC

volumen estimado de 9,174,232.62 litros de biodiésel, Costos (Pesos/Afios)

lo que representa un incremento del 3.48 % respecto al

caso base. Esta mejora se atribuye a la optimizaciéon de Costo de capital total 81,039,035.00
la estequiometria, la incorporacién de un sistema de Operacion del costo 247,573,950.00
recirculacién de acidos grasos y la sustituciéon de una Costo del material 192,511,020.00
torre de destilacidn por un tren de torres de separacion. Ventas del producto 257,499,400.00
No obstante, el andlisis econdmico del caso de Utilidades 1,399,417.50

simulacidon (SC), resumido en la Tabla 4, revela que, a Costo del equipo 7,158,450.00

pesar del aumento en la eficiencia operativa y la Costo de instalacion 37,652,550.00
reduccion en el consumo de materias primas, la Retorno 20 afios

viabilidad econdémica del proceso continda siendo
limitada. Aunque se obtuvo una utilidad operativa
positiva de $1,399,417.50 MXN anuales, la tasa de retorno estimada se sitia en 20 afios, lo cual estd por debajo del
umbral objetivo del 20 % de retorno sobre la inversion. Esto indica que, si bien el proceso es técnicamente factible y
marginalmente rentable, opera con un margen econdmico reducido, lo que representa un desafio para su
implementacion a escala industrial sin incentivos adicionales o mejoras en la estructura de costos.

Conclusiones

La simulacion del proceso de produccidon de biodiésel a partir de pifidon permitié evaluar el impacto de diversas
modificaciones operativas sobre el rendimiento técnico y econdmico del sistema. La implementacién de mejoras como
la redefinicion de la estequiometria de reaccion, la recirculacion de acidos grasos no convertidos y la sustitucion de una
torre de destilacion por un tren de torres de separacién resulté en una reduccidn significativa del consumo de metanol
(48.81 %) y un incremento en la produccion de biodiésel del 3.49 %. Estas mejoras se tradujeron en una produccién
anual estimada de 9,174,232.62 litros, lo que evidencia la viabilidad técnica del modelo propuesto. Sin embargo, el
analisis econdmico reveld que, a pesar de obtener una utilidad operativa positiva, la tasa de retorno del capital invertido
se mantiene en 20 afios, por debajo del umbral deseado para proyectos industriales de este tipo. Por tanto, aunque el
proceso es técnicamente factible y marginalmente rentable, su implementacion a escala industrial requeriria
optimizaciones adicionales en la estructura de costos o el apoyo de incentivos econdmicos para mejorar su
competitividad.
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Resumen: Durante la produccién de tequila se generan grandes cantidades de residuos liquidos denominados vinazas, cuyos volimenes son cada
vez mayores debido a la tendencia de crecimiento de la industria tequilera. Este estudio plantea el tratamiento de tales residuos mediante el uso
del hongo ligninolitico Trametes versicolor inoculado en biomedia. Se hizo un experimento a escala laboratorio que consistié en inocular el hongo
en la biomedia en matraces de 2 L, ademas de incluir controles biolégicos (matraces con vinazas y biomedia sin hongos). Los tratamientos se
hicieron por triplicado y el volumen de vinazas a tratar fue de 1 L. Se analizaron pardmetros como la DQO, la DBOs, el color verdadero y aparente
entre otros, para determinar si el hongo era capaz de eliminar parte de la carga contaminante. Se encontré que el hongo fue capaz de eliminar
los parametros considerados como contaminantes, debido a que probablemente uso su maquinaria enzimatica. Sin embargo, los porcentajes de
remocion fueron considerablemente bajos, lo que da la pauta para seguir investigando y probando nuevos procesos que pudieran mejorar tales
remociones.

Palabras clave: materia orgdnica; enzimas oxidativas; color verdadero, color aparente
Introduccién

El agua es un recurso limitado cuyos usos consuntivos son el doméstico, industrial y agricola. Como resultado de tales
usos se generan las aguas residuales domésticas, aguas residuales industriales y escorrentias agricolas. Las primeras se
generan en los nucleos poblaciones, mientras que las industriales, proceden de cualquier actividad comercial o
industrial y con frecuencia contienen sustancias que no se eliminan por un tratamiento convencional, ya sea por su
naturaleza quimica o por sus concentraciones elevadas (Rodriguez-Fernandez-Alba et al., 2017). En Meéxico,
especificamente, en el estado de Jalisco, existe una gran generacién de aguas residuales durante la elaboracién del
tequila, conocidas como vinazas. Las vinazas son el residuo liquido que queda en los alambiques después de la
destilacién del jugo de agave fermentado. De acuerdo con diferentes estudios, por cada litro de tequila producido se
generan entre 10 y 15 L de vinazas (Valencia-Botin et al., 2024). Las vinazas poseen caracteristicas fisicoquimicas muy
particulares como un alto contenido de materia orgdanica, de sdlidos tanto suspendidos como disueltos, un color marrén
muy intenso producto de compuestos denominados melanoidinas, asi como un pH acido de aproximadamente 3.4 a
4.5 unidades (Tejeda et al., 2023). Debido a la complejidad y diversidad de los contaminantes presentes en las vinazas
y sus concentraciones, muchas veces no se les da tratamiento antes de disponerlas en el ambiente. Se sabe de manera
general que sélo las grandes y medianas empresas tienen sistemas de tratamiento bien definidos, que si bien son
relativamente efectivos, también son costosos tanto en mantenimiento como en operacién. De esta manera, las
pequefias y microtequileras solo tienen como opcidn el acondicionamiento de las vinazas, que consiste en neutralizar
el pH y permitir su enfriamiento pues se generan con una temperatura de aproximadamente 90 °C (Zurita et al., 2022).

Ante este panorama, las tecnologias basadas en la naturaleza surgen como una opcidn a los sistemas convencionales
de tratamiento, en especial para las micro y pequefias empresas ya que suelen ser de un menor costo de operacion,
asi como tener una interaccién mas amigable con el ambiente. Como ejemplo de estas tecnologias, se tiene a la
micorremediacion, que tiene como finalidad la remocidon de contaminantes mediante el uso de algun tipo de hongo.
De acuerdo con lo anterior, este articulo describe una evaluacién preliminar de eliminacion de la carga contaminante
de las vinazas tequileras mediante la actividad enzimatica del hongo ligninolitico Trametes versicolor, inoculado en
biomedia con el propdsito de robustecer su resistencia a las vinazas.
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Desarrollo
Planteamiento experimental

La investigacién se realizd a nivel laboratorio en el Centro de Investigacién en Calidad Ambiental del Centro
Universitario de la Ciénega de la Universidad de Guadalajara. El estudio consistio en el tratamiento de 1 L de vinazas
en matraces Erlenmeyer de 2 L que contenian biomedia o bioportadores inoculados con el hongo ligninolitico Trametes
versicolor; ademas, se incluyeron controles biolégicos (matraces con vinazas y biomedia sin hongos) (Figura 1).
Primeramente, se realizé la inoculacién y produccién del hongo. Para ello, en condiciones de esterilidad, se sembré el
hongo en medio GMY (glucosa-malta y extracto de levadura) y con los bioportadores. Posteriormente, los matraces se
sometieron a agitacion orbital a 120 RPM durante 8 dias; periodo durante el cual, el hongo se desarrollé tanto dentro
como fuera de la biomedia (Figura 1 (a)). Cabe destacar que la biomedia posee un area superficial de 420 m?/m?, lo que
la hace ideal para que el hongo pueda colonizarla.

Las vinazas que se utilizaron en la investigacion, se sometieron a un proceso de sedimentacidn previo con el propdsito
de disminuir la carga de sdlidos. La vinaza utilizada se diluyé con agua destilada (V/V), iniciando con un 30% (30/70)
hasta llegar al 100% de vinaza, con el propésito de permitir la adaptacion del hongo a las mismas. Ademas, para cada
tratamiento, el pH de las vinazas se ajusté con NaOH grado reactivo de valores promedio de 3.74 a 4.52 unidades, para
gue la vinaza estuviera en valores éptimos para los hongos ligninoliticos. Con el mismo propésito de que los hongos se
adaptaran a las vinazas, se inicié con un tiempo de retencién de 10 dias para la concentracién del 30%. Posteriormente,
el tiempo de retencién fue de 5 dias para las distintas concentraciones. Cabe mencionar que los experimentos se
hicieron en batch, drenando cuidadosamente la vinaza después de la exposicién de los hongos a cada concentracion
de vinaza y conservando los hongos para la siguiente concentracion de vinaza. Los contaminantes que se evaluaron
para cada vinaza diluida, antes y después de cada tiempo de retencidn, fueron la demanda quimica de oxigeno (DQO),
demanda bioquimica de oxigeno (DBOs), sélidos disueltos totales (SDT), conductividad eléctrica (CE), pH, asi como el
color verdadero y el color aparente. Ademas, para confirmar la viabilidad de los hongos durante la experimentacidn, al
final de la misma, se hizo una prueba de florescencia con FDA (Ramirez-Ramirez et al., 2024); el FDA se hidroliza
intracelularmente cuando las células estan activas, produciendo fluorescencia (Figura 1 (d)). Como analisis estadistico
se hicieron analisis de varianza para determinar si existia alguna diferencia entre tratamientos. Para esto se utilizo el
software Statgraphics Centurion 19 con un nivel de significancia de 0.05 (a=0.05).

(d)

Figura 1. Inmovilizacién del hongo ligninolitico Trametes versicolor y prueba de florescencia. (a) Patrén de crecimiento, tanto
dentro como fuera de la biomedia, (b) inmovilizacién del hongo, (c) Biomedia sin hongo inoculado, (d) fluorescencia con FDA

Resultados

En lo referente al pH, este fue el Unico pardametro que estadisticamente presenté diferencias significativas (p<0.05),
aunque solamente para las diluciones del 30 y 50%. En cuanto a su comportamiento, se observa en la Figura 2 que
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siempre presentd valores tipicos de las vinazas tequileras, variando aproximadamente entre 3.7 y 4.8 unidades.
También se observa que los valores en el control biolégico siempre fueron mayores a los del hongo y que mantuvieron
cierta homogeneidad a lo largo de la experimentacion. En lo que respecta a los valores con el hongo, aunque también
hay cierta homogeneidad, se observa una ligera tendencia de incremento entre las concentraciones del 50 y el 70%.
Los mayores valores de pH en el control indican que este pardmetro se incrementd durante la experimentacidn, lo cual
permite pensar que la biomedia tuvo un efecto en este incremento; probablemente, los bioportadores constituyeron
un medio que pudieron colonizar los microorganismos presentes en las vinazas. Sobre esto ultimo, se ha demostrado
en estudios como el de Cassman et al. (2018), la presencia de una gran diversidad de microorganismos presentes en
las vinazas, principalmente bacterias. Por otro lado es sabido que la rugosidad constituye una de las caracteristicas que
afectan la colonizaciéon por parte de los microorganismos, siendo aquellas superficies mas rugosas las mas aptas para
ser colonizadas por su mayor area superficial, tal como sucede con la biomedia (Behbahani et al., 2022). Ademas de
esto, la hidrofobicidad superficial también es importante en el aspecto de la colonizacién. Algunos estudios han
demostrado que los microorganismos se adhieren mas rapido a superficies hidrofdbicas no polares, tales como los
plasticos o el teflén, que a superficies hidrofilicas como los metales o el vidrio (Behbahani et al., 2022; Donlan, 2002;
Nurioglu et al., 2015). Adicionalmente, el incremento de pH en el control biolégico probablemente se debid a un
proceso de reduccién de sulfatos, el cual a grandes rasgos se lleva a cabo en presencia de materia organica, abundante
en las vinazas, liberando alcalinidad por bicarbonatos. Al respecto, y tomando en cuenta la diversidad de bacterias que
pueden estar presentes en las vinazas, se han encontrado en ellas bacterias capaces de reducir sulfatos, tales como el
género Prevotella (Cassman et al., 2018). Ademas, existen estudios como el de Elliott et al. (1998) quienes refuerzan
esta posibilidad al haber encontrado que bacterias sulfato reductoras fueron capaces de reducir el sulfato y producir
alcalinidad con valores de pH tan bajos como 3.25 unidades e incrementandolo hasta 5.82. Si bien este ultimo estudio
se hizo con drenaje acido de minas, las vinazas y dichos residuos comparten similitudes como un pH bastante acido y
abundante presencia de sulfatos, ademas de que han sido utilizados en estudios de manera conjunta y complementaria
(Watanabe-Nogueira et al., 2021).

Figura 2. Comportamiento del pH a lo largo del tratamiento de las vinazas tequileras con el hongo Trametes versicolor

En cuanto a la materia organica representada por la DQO y la DBOs, estadisticamente no hubo diferencia significativa
entre los tratamientos (p>0.05). Respecto a los resultados, en la Figura 3 se observan que con el 30% ambos parametros
registraron valores mayores en el tratamiento con hongo, mientras que a partir del 50%, siempre se observd una
reduccidn de la materia organica con respecto al control. Probablemente, el incremento observado en el 30% se debid
a un deslave del hongo en su proceso de adaptacidn a la vinaza y en cuanto al segundo se puede explicar por la actividad
bioldgica del hongo, el cual para poder sobrevivir es probable que haya hecho uso de su maquinaria enzimatica para
con ello degradar los compuestos organicos y poderse alimentar. Esto Ultimo es un hecho bien definido, pues diversas
investigaciones (Arora & Sharma, 2009; Civzele et al., 2023; Novotny et al., 2004; Solarska et al., 2009) han evidenciado

TERYS 2025, 4(1), 38-44. https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.443 40



https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.443

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS)

gue los hongos ligninoliticos con capaces de degradar la materia organica mediante enzimas oxidativas no especificas
como la lacasa, manganeso peroxidasa, lignino peroxidasa, etc. En esta investigacion para demostrar tal proceso
enzimatico, se utilizé el control bioldgico en el cual no se realizé la inoculacién de hongos, para asi evidenciar que
cualquier modificacion de los parametros analizados se debia a la actividad bioldgica de estos organismos. Por otro
lado, uno de los aspectos mas importantes de esta investigacion, es la evidente intenciéon de eliminar la carga
contaminante que poseen las vinazas tequileras, misma que es representada por los parametros aqui analizados.
Respecto a la materia orgdnica, los problemas de contaminacién que esta genera estan bien documentados. Por
ejemplo, en caso de que estos residuos sean descargados en un cuerpo de agua, esta genera la proliferacion de
microorganismos los cuales disminuyen la concentracién de oxigeno disuelto en el agua, y afectando con ello a la flora
y fauna. Por otro lado, en caso de su vertimiento en los suelos, se sabe que la materia organica puede descomponerse
y con ello alterar los ciclos del nitrégeno y el carbono, emitiendo gases de efecto invernadero como el dxido nitroso o
el metano, ello en condiciones de alta humedad (Moran-Salazar et al., 2016; Ramirez-Ramirez et al., 2024). Con base
en lo anterior, se hace evidente la tendencia que tuvo el hongo inoculado en la biomedia, al ser capaz de eliminar la
materia organica (aunque no alcanzd a ser significativa con respecto al control), no obstante, también debe
mencionarse que los porcentajes promedio de remocidn fueron muy bajos siendo estos del 13.4% y 9.34% para la DQO
y DBOs, respectivamente.

(a) (b)

Figura 3. Comportamiento de la (a) DQO y la (b) DBOs a lo largo del tratamiento de las vinazas tequileras con el hongo Trametes
versicolor

Respecto a los SDT y la CE, el comportamiento puede apreciarse en la Figura 4. Como era esperado, en ambas figuras
se observa la clara tendencia de incremento conforme se aumenté la concentracién de las vinazas, pasando de valores
de 5,000 hasta casi 30,000 mg/L para el caso de los SDT y de aproximadamente 1,200 hasta los poco mas de 7,000
ps/cm para la conductividad. Ademas, se aprecia claramente que el tratamiento con el hongo siempre permitié que
ambos parametros disminuyeran en comparacion con el control biolégico, ademas de que los porcentajes de remocion
fueron muy homogéneos independientemente de la concentracion de la vinaza, lo que a su vez le confiere al hongo la
propiedad de mantener un cierto nivel de remocidn de estos parametros. Por otro lado, estadisticamente no existio
diferencia significativa entre tratamientos (p>0.05) y nuevamente se observa una clara tendencia de remocidn en los
tratamientos con el hongo. En promedio, los porcentajes de remocién que se obtuvieron fueron de 19.81% vy de 14.33%,
para los SDT y la CE, respectivamente. Otros estudios sobre tratamiento de vinazas con hongos ligninoliticos han
obtenido porcentajes de remocién muy similares. Por ejemplo, Kumar et al. (2008) en su estudio sobre biorremediacion
y decoloracién de melazas con diferentes consorcios bacterianos y hongos, obtuvieron una remocién de SDT de 19.27%
y 14% con las dos especies de hongos (ambos del género Aspergillus). Ademas, es importante hacer notar que las
pruebas de biorremediacion y decoloracién se hicieron con melazas enriquecidas o suplementadas con compuestos
benéficos para los hongos, como la glucosa o el fosfato monopotasico, lo que sin duda debié ayudar en la obtencion
de los porcentajes de remocion logrados. En el caso de nuestro estudio, como ya se comento, sélo se ajusto el pH inicial
de valores promedio de 3.74 a 4.52 unidades, lo que refuerza la importancia de este estudio al hacer uso de las vinazas
totalmente crudas. En lo que respecta a la conductividad, Romanholo-Ferreira et al. (2011) hicieron un estudio en el
que utilizaron hongos del género Pleurotus para biodegradar y decolorar vinazas. Encontraron que la CE disminuyd en
un 18.07%, lo cual es similar al porcentaje logrado en este estudio.
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Figura 4. Comportamiento de los (a) SDT y la (b) CE a lo largo del tratamiento de las vinazas tequileras con el hongo Trametes
versicolor

Finalmente, la reduccidn en el color aparente y verdadero tampoco fue significativa (p>0.05). En la Figura 5 se observa
basicamente el mismo comportamiento que en los demas parametros, es decir, un incremento en los dos parametros
conforme se incrementd la concentracién de la vinaza. De igual manera se aprecia que en los tratamientos con el hongo
siempre se registré una menor concentracion del color aparente y verdadero. Esto era esperado considerando que el
color estd directamente relacionado con los sdlidos disueltos y con la materia organica, por lo que al disminuir ambos
lo mismo ocurre con el color. El color en las vinazas se debe a la presencia de melanoidinas (Ferreira, 2009; Romanholo-
Ferreira et al., 2011; Wadt, 2008) que son polimeros de alto peso molecular formados en la reaccion de Maillard y
compuestos fendlicos. Ademas, estas sustancias comuUnmente son téxicas para los microorganismos usados en
procesos de tratamiento, tienen propiedades antioxidantes y son altamente recalcitrantes (Chandra et al., 2008; Migo
et al., 1993; Mohana et al., 2009; Naik et al., 2008; Pérez et al., 2006; Romanholo-Ferreira et al., 2011). En cuanto al
impacto que el color tiene en el ambiente, las vinazas puede bloquear la penetracién de la luz del sol en los cuerpos de
agua, reduciendo asi la fotosintesis y con ello mermando la concentracion de oxigeno disuelto, lo que afectaria a los
organismos acuaticos (Kumar et al., 2008). De ahi la importancia de que estos parametros disminuyeran, lo cual ocurrid
en un 22.46% para el aparente y en un 24.13% para el verdadero. Probablemente, la remocién de color en los
tratamientos con el hongo se debid a procesos como la adsorcidn en el micelio (Ziaei-Rad et al., 2020) asi como a la
actividad enzimatica sefialada en el apartado de la materia orgéanica (Diaz et al., 2022). Por ultimo, cabe mencionar que
el hongo permanecio viable durante la experimentaciéon, pues la prueba de viabilidad con FDA resultdé positiva al
presentar la coloracion verde caracteristica de esta prueba (Fig. 1d).

(a) (b)

Figura 5. Comportamiento del (a) color aparente y (b) verdadero a lo largo del tratamiento de las vinazas tequileras con el hongo
Trametes versicolor
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Conclusiones

En esta evaluacion preliminar cuyo objetivo fue evaluar si el hongo ligninolitico Trametes versicolor podria sobrevivir y
reducir la carga contaminante de vinazas tequileras crudas, se evidencié la ya probada capacidad de estos
microorganismos para tratar aguas industriales de dificil manejo como las vinazas tequileras. Una de las aportaciones
mas importantes del estudio, fue exponer al hongo a vinazas tequileras sin mas acondicionamiento que el ajuste de pH
y observar la tendencia de reduccion de los contaminantes. Esto exhibe una de las ventajas de la micorremediacion (a
diferencia de sistemas con otro tipo de microorganismos); sin embargo, es claro que se requieren mayores estudios
para continuar avanzando en esta linea de investigacién, con la meta final de generar una tecnologia alternativa para
el tratamiento de las vinazas tequileras. Dichos estudios pueden incluir el aumento de los tiempos de retencion y
observar si con ello se logran mejores remociones de los parametros.

Tendencias en el uso de los hongos ligninoliticos para el tratamiento de vinazas

En general, los procesos de biorremediacidon han tomado relevancia en las ultimas décadas debido a sus ventajas como
una mayor amigabilidad con el medio ambiente o su menor costo de operacién. En el caso de los hongos ligninoliticos,
cada vez se realizan mas estudios en los que se demuestra su capacidad para tratar diferentes tipos de residuos
generalmente complejos. Este estudio preliminar demuestra que los hongos ligninoliticos son capaces de resistir y
reducir los contaminantes presentes en las vinazas tequileras, pero aun se requieren mas estudios mediante los cuales
se logre incrementar la remocién de los contaminantes. Entre los factores que pueden incrementar la remocién de los
contaminantes se encuentran los tiempos de retencién mas largos y la aireacion de los sistemas, entre otros.
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Resumen: El café es una de las bebidas mas consumidas en el mundo, con gran relevancia econdmica y social para paises productores como

México. Sin embargo, su produccién genera grandes cantidades de residuos, especialmente durante el beneficio himedo, como la pulpa, cascara,

mucilago y aguas residuales. Estos subproductos (residuos aprovechables), al no ser manejados adecuadamente, representan una fuente

significativa de contaminacién para suelos y cuerpos de agua. Este analisis aborda la necesidad de incorporar el enfoque de economia circular en

la caficultura mediante la valorizacion de estos residuos. Gracias a su composicion quimica, pueden ser transformados en productos de alto valor

agregado como bioenergéticos, biopldsticos y biofertilizantes a través de tecnologias biotecnoldgicas. Se destacan experiencias exitosas y la

importancia de implementar politicas publicas que impulsen el aprovechamiento sostenible de estos subproductos, contribuyendo asi a la

mitigacion ambiental y al fortalecimiento de una bioeconomia local.

Palabras clave: café, subproductos agroindustriales, economia circular, valorizacién de residuos.

Introduccion

El café (Caffea) es una de las bebidas mas consumidas a nivel
mundial, con mas de dos mil millones de tazas ingeridas
diariamente (SADER, 2025). Su consumo se ha asociado con
diversos beneficios para la salud, como la reduccion del riesgo
de diabetes tipo 2, enfermedades hepaticas y
neurodegenerativas (Kolb et al.,, 2020). Ademas de sus
propiedades estimulantes que ayudan a contrarrestar la
somnolencia, mejorar el estado de animo e incluso aumentar
la productividad, la amplia variedad de presentaciones y
sabores ha consolidado su lugar en la preferencia de los
consumidores. Este impacto en la salud y su atractivo sensorial
han contribuido a que el café adquiera el estatus de una de las
bebidas mas populares en el mundo. Sin embargo, su
popularidad lleva a una interrogante clave: écuanto café se
necesita producir para satisfacer esta demanda global? De
acuerdo con el reporte Coffee: World Markets and Trade del
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, en el ciclo
2022/2023 la produccion mundial alcanzé aproximadamente
170 millones de sacos de 60 kilogramos (Barrera et al., 2023).

México es uno de los principales productores de café en el
mundo con aproximadamente 710,361 hectareas sembradas,
concentrandose principalmente en los estados de Chiapas,
Veracruz, Oaxaca, Puebla, Guerrero e Hidalgo, favorecido por
su topografia, clima y suelos propicios. La caficultura nacional
representa el 0.66 % del PIB agricola y el 1.34 % de la
produccién agroindustrial, empleando a mas de 500 mil
productores en 15 estados y 480 municipios (SADER, 2025).
Esta magnitud de produccidon conlleva también un impacto

Figura 1. Cosecha tradicional de café en zonas
de produccién mexicana.
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ambiental significativo, particularmente en lo que respecta a los subproductos generados durante su procesamiento,
en términos de descarga de aguas mieles a cuerpos receptores de agua o lixiviados de pulpa de café. que dafian los
suelos, por citar algunos ejemplos. Ante estos desafios, el aprovechamiento de los subproductos emerge como una
estrategia clave para mejorar la sostenibilidad de la industria y agregar valor a la cadena productiva.

El presente articulo destaca la necesidad de integrar el modelo de la economia en las cadenas de valor de la caficultura
mundial, pero sobre todo en México, a través de la transformacion de subproductos del café en bioproductos como los
bioplasticos, biocombustibles y biofertilizantes mediante procesos biotecnoldgicos, aunado a la necesidad de disefiar
e implementar politicas publicas que garanticen la competitividad de este sector, no solo fomentando el desarrollo
econdmico, sino el ambiental y el social.

Desarrollo
Generacion de subproductos y retos ambientales en el beneficiado del café

El procesamiento del café (beneficiado), consiste en
separar el grano de las otras cuatro capas del fruto
(Figura 2). Este proceso puede realizarse por tres
métodos: seco, semi seco y humedo, su principal
diferencia radica en el numero de etapas
involucradas y la calidad del producto final.
Dependiendo del método de beneficiado la cdscara,
pulpa, mucilago y grandes volimenes de aguas
residuales forman parte de los subproductos
resultantes. En muchos casos, estos residuos son
descartados sin un tratamiento adecuado, lo que
puede llevar a la contaminacién de suelos y cuerpos
de agua vy proliferacion de especies invasoras
(Campos et al., 2021).

Figura 2. Estructura del fruto del café: muestra las capas
que lo componen hasta llegar al grano.

Las caracteristicas fisicas y quimicas de los residuos sdlidos, como la pulpa de café seca o fresca, pueden llegar a
contaminar embalses cercanos, ya que provocan un aumento de la demanda bioquimica de oxigeno, disminucion del
pH y la presencia de sdlidos en suspension que limitan la penetracién de la luz solar y afectan la calidad del agua. En el
suelo, los fenoles y polifenoles constituyentes de la pulpa representan sustancias tdxicas para muchas especies de
artrépodos y microorganismos, ademas de afectar las poblaciones de la microflora edéfica.

Por otra parte, los volimenes de aguas residuales generadas durante el beneficiado himedo presentan una alta carga
orgdanica y contienen taninos, alcaloides (cafeina), polifenoles, pectina, proteinasy azlcares, con un pH acido (alrededor
de 3.5). Cuando estas aguas son liberadas en cuerpos de agua receptivos, generan zonas andxicas debido a su
estabilizacidn anaerobia, lo que da lugar a la produccién de metano, fenoles y acido sulfhidrico, compuestos que emiten
olores desagradables. Ademas, el enriquecimiento nutricional de estas aguas puede propiciar el desarrollo de especies
invasoras como eneas, jacintos de agua, agua salada y diversas algas, lo que representa una amenaza para la
biodiversidad local (Campos et al., 2021).

Si bien los impactos mds evidentes por la inadecuada gestién de estos residuos se observan en cuerpos de agua y
suelos, también pueden ocasionar atraccién de vectores, malos olores y afectar el paisajismo propio de las zonas
cafetaleras. En adicion, el cambio climatico estd afectando la producciéon de café con sequias, lluvias intensas y
temperaturas extremas, lo que reduce la calidad del grano y eleva los costos de produccién (Jaramillo-Villanueva et al.,
2022).

Aprovechamiento y valorizacion de subproductos

Bajo estas circunstancias, la valorizacidn de los subproductos del café se presenta como una alternativa clave para
mejorar la sostenibilidad de la industria.
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Cdscara de café (pulpa de café seca)

Es el principal subproducto del método seco y estd formada por capas de piel seca, pulpa, mucilago y pergamino, se
genera cuando la cereza de café se seca entre 12%-18%. La cdscara de café es rica en taninos, cafeina, pectina,
polifenoles y carbohidratos. Sus usos y aprovechamiento han sido exitosos como fertilizante, composta, precursores
de compuestos poliméricos, produccion de materiales ceramicos, carbén activado, empaques de comida, aditivos y
formulacién de alimentos, asi como combustible sélido.

Pulpa de café

Representa el 35% del fruto del café y, se genera en el beneficio
humedo durante el proceso de descascarillado, produciendo
aproximadamente 0.5 toneladas por tonelada de café fresco
(Figura 3). Este subproducto exhibe un contenido significativo
de compuestos quimicos, como acidos fendlicos, con
aplicaciones en industrias alimentarias, cosméticas vy
farmacéuticas (Nava-Valente et al., 2021). Aunque se ha
estudiado extensamente la extraccion de estos compuestos, la
pulpa también contiene carbohidratos, minerales y proteinas,
explorandose su potencial como alimento animal y su utilidad
en la germinacion de semillas y el crecimiento de plantas,sin
embargo, la presencia de compuestos como cafeina, acido
clorogénico y taninos limita su aplicacién en estos campos
(Corréa et al., 2021). Ademas, la pulpa de café se ha empleado
como sustrato para el cultivo de hongos y como recurso
biomasicos para la produccion (compuestos bioactivos) y biogas
(Iriondo-DeHond et al.,2020). Figura 3. Pulpa generada tras el despulpado del café.

Mucilago

El mucilago de café se genera en el beneficiado himedo de café, el cual es una capa interna, pegajosa y fuertemente
adherida al grano y que es retirado en el proceso de fermentacion para obtener un grano verde mas limpio antes del
proceso de descascarado. El mucilago contiene concentraciones significativas de celulosa, pectina y polisacaridos,
caracteristicas que lo hacen un subproducto potencial para la fabricaciéon de bioplasticos y mejorar las caracteristicas
de los envases de alimentos. Debido al rico contenido en azucares que pueden transformarse en alcohol o energia
mediante procesos bioldgicosalto contenido de azlcares fermentables en el mucilago de café, este ha sido empleado
como materia prima para la produccién de etanol (Hernandez-Varela et al., 2023).

Aguas residuales

Durante diversas etapas de la produccién postcosecha del café por el método humedo, se utiliza un gran volumen de
agua y, se estima que se producen entre 40-45 L de aguas residuales por kilogramos de café verde durante el
despulpado y lavado. Las principales caracteristicas quimicas de las aguas generadas es el elevado contenido de
material organico, destacando taninos, alcaloides (cafeina), polifenoles, pectina, proteinas y azlcares. Actualmente
una de las principales barreras para la valorizacién de este tipo de aguas radica en el/los tipos(s) de tratamiento
necesarios para reducir la concentracién de materia organica, resultando muchas veces de elevado costo y poco
eficientes dado las elevadas cargas organicas presentes en las aguas. Es por esto por lo que los efluentes provenientes
del beneficiado himedo de café son efluentes potenciales para la generacidén de bioenergia y extraccién de compuestos
secundarios presentes en ellas (Alemayehu et al., 2020).

Politicas publicas

Las politicas publicas representan un eje central para la revalorizacién de los residuos generados durante el beneficiado
humedo de café, a través del aprovechamiento bajo un enfoque de economia circular, es decir, se fomenta el redso de
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estos subproductos. Como ejemplos de politicas publicas, surgen propuestas que establezcan marcos normativos que
establezcan incentivos para investigacion y desarrollo de tecnologias que transformen los residuos en biofertilizantes,
biocombustibles o materiales biodegradables, ademas, es clave, promover la generacién de capital humano
especializado, asi como de capacitacion de productores en términos de practicas sostenibles que fortalezcan la
infraestructura y recursos naturales presentes en la zonas cafetaleras, coadyuvando apago por servicios ambientales,
como abastecimiento de agua, lefia, entre otros. La colaboracién entre los sectores publico, privado y académicos
garantizaria una transicion efectiva hacia un modelo mas sostenible, que, a su vez, promovera la participacién activa
de la ciudadania, a través de iniciativas de ciencia ciudadana y educacidon ambiental, fortaleciendo la vigilancia del
entorno, fomentando el uso responsable de los recursos y promoviendo el consumo informado. Una caficultura circular
no solo es posible, sino necesaria, y su construccion es una tarea compartida.

Perspectivas y tendencias

El futuro de la caficultura no depende Unicamente de mejorar la productividad del grano, sino de transformar la manera
en que entendemos y manejamos sus residuos. Los subproductos del café, tradicionalmente considerados desechos,
son en realidad recursos con un enorme potencial para generar valor econdmico, social y ambiental. Desde el papel del
consumidor —optando por productos elaborados con insumos reciclados o biobasados— hasta el del emprendedor o
investigador que busca nuevas aplicaciones para estos residuos, todos podemos contribuir a una caficultura mas
sustentable. La valorizacidon de estos materiales no solo ofrece soluciones ecoldgicas, sino que también puede abrir
nuevas cadenas productivas, generar empleo local e impulsar la innovacion tecnolégica en comunidades rurales.

Desafios ambientales

Los desafios ambientales a los que se enfrenta la gestidn integral de los residuos del beneficiado humedo del café, a
través de la transformacion para su aprovechamiento y revalorizacidn, estan orientados al tratamiento de los efluentes
con elevadas cargas organicas que destruyen toda clase de vida acuatica en cuerpos de agua y los lixiviados de pulpa
de café que permean los suelos y transforman su composicidon quimica y con ello su fertilidad, ademas crear conciencia
junto con la educacién de los productores son necesarios para una exhibicién detentada que incluye la economia
circular que minimice la intervencidon ambiental en la caficultura.

Conclusiones

La produccién de café, aunque de gran relevancia econdmica y social, implica también importantes desafios
ambientales debido a la generacidon masiva de subproductos como la cascara, pulpa, mucilago y aguas residuales. Estos
residuos, al ser desechados sin tratamiento adecuado, afectan negativamente a cuerpos de agua, suelos y biodiversidad
local. Sin embargo, su revalorizacién mediante procesos biotecnoldgicos ofrece una via efectiva para transformar un
problema ambiental en una oportunidad productiva.

El aprovechamiento de estos subproductos para la obtenciéon de biofertilizantes, bioplasticos, bioenergia y compuestos
de valor afiadido no solo contribuye a reducir la contaminacién, sino que también abre nuevas posibilidades
econdmicas y de innovacién tecnoldgica para las comunidades cafetaleras. En este contexto, integrar modelos de
economia circular resulta clave para aumentar la resiliencia del sector frente al cambio climatico y la presién sobre los
recursos naturales.

Asimismo, la promocién de politicas publicas orientadas al financiamiento, regulaciéon y acompafiamiento técnico de
proyectos sustentables puede acelerar esta transicién. Del mismo modo, fortalecer la participacion social mediante
ciencia ciudadana y educacidon ambiental resulta esencial para construir una caficultura mas sostenible, participativa y
equitativa.
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Resumen: Los gases de efecto invernadero atrapan el calor irradiado del sol en la atmdsfera, provocando un aumento en la temperatura del
planeta que puede traer consecuencias devastadoras para el ser humano. Diversos paises han acordado estrategias que contribuyan a reducir las
emisiones de este tipo de gases para el afio 2030. Entre las soluciones propuestas destaca la reduccién de emisiones de CO, derivadas del
transporte. Razén por la cual, los vehiculos eléctricos (EV) alimentados con celdas de hidrégeno o baterias resultan una opcién viable y sostenible.
Este articulo proporciona una descripcién y clasificacion de los vehiculos eléctricos alimentados por baterias. Sus ventajas, desventajas, los
principios de operacién y la posible incorporacién de supercapacitores. Los cuales son dispositivos de almacenamiento de energia que al ser
incorporados permiten entregar energia en cortos periodos de tiempo. Su integracién reduce los ciclos de carga descarga del sistema de baterias
contribuyendo a prolongar su vida Gtil y con el tiempo, disminuir costos.

Palabras clave: Baterias; Combustidn; Supercapacitor; Vehiculos eléctricos.
Introduccién

El cambio climatico y la concentracion de contaminantes en la atmdsfera se ha convertido en un problema global. De
acuerdo con la ONU, el sector transportista es el responsable del 20.4% del total de las emisiones de gases de efecto
invernadero. De los cuales el 16.2% corresponde a los vehiculos de combustién interna individuales (ONU-HABITAT,
2025). Por lo cual, es imprescindible tomar acciones en materia de este sector que contribuyan a mejorar el cambio
climatico.

Como una respuesta a la necesidad de reducir la emisién de gases de efecto invernadero, se ha tomado como
alternativa la producciéon y el uso de autos eléctricos parcial o totalmente independientes de combustibles fdsiles.
Debido a esto, diversas empresas automotrices realizan esfuerzos cada afo por innovar e ingresar al mercado vehiculos
eléctricos (EV) con disefios novedosos y tecnologia de punta (Ramirez, 2024).

Es importante destacar que los autos eléctricos no han sido desarrollados solamente en las tltimas décadas. De acuerdo
con Ramirez (2024), los vehiculos eléctricos aparecieron en los afios 1800, en paises europeos, pero dejaron de ser
utilizados y comercializados debido a sus problemas constantes en cuanto a la recarga de la bateria y su poca ligereza.
Con el paso de los afios, la tecnologia comenzd a tener un avance significativo en el desarrollo de baterias que permitio
la disipacién de estos problemas mejorando el funcionamiento de los EV y alcanzando velocidades hasta de 36
Kildmetros por hora (Trujillo, 2020).

En la actualidad, los avances en el disefio de EV modernos en comparacidn con primeros disefios resaltan el incremento
en la velocidad alcanzada y la ligereza en peso (Ramey & Garcia, 2023). Cabe resaltar que se han implementado
modificaciones en comparacion a los vehiculos comunes de combustidn interna, con el propdsito de hacerlos mas
asequibles, de mayor eficiencia energética y mas sostenibles (Gracia et. al., 2024).

Con base a lo previamente mencionado, en este articulo se presenta una investigacién documental (Haro et al.,2024)
en la cual se describe un andlisis sobre los tipos y componentes en los vehiculos eléctricos actuales, asi como las
ventajas, desventajas y retos. Asi como la inclusion de supercapacitores con la finalidad de reducir costos.
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Desarrollo
Tipos de vehiculos eléctricos

El uso de vehiculos eléctricos ha brindado ventajas a sus usuarios, entre las cuales se destaca la eficiencia energética
de los motores eléctricos, la cual es de un 90-95% destinada al movimiento de las ruedas del vehiculo, en el caso de los
motores de combustién interna su eficiencia es de un 20-25%, incluso en aquellos vehiculos de modelos recientes
(Iberdrola, 2022), lo cual indica que los coches de combustion usan poco porcentaje de su energia para mover sus
ruedas y el resto lo desaprovechan (Energia y Sociedad, 2025). Otras ventajas destacables de los vehiculos eléctricos
son su uso silencioso y suave junto a una aceleracién fuerte y su mantenimiento relativamente bajo en comparacion a
un coche convencional de motor de combustién interna (Renault S.A.S, 2019).

En la actualidad la adquisicidn de vehiculos eléctricos se ha popularizado y esto se debe a que cuentan con gran avance
tecnoldgico, lo que ha permitido que, comparado con los primeros modelos, estos tengan un alcance de 200 millas por
carga, permitiendo ser Utiles para manejarlos en carretera. En el caso de México, ya se cuenta con estaciones y redes
de carga en puntos estratégicos. Sin embargo, es recomendable que el conductor planifique su viaje antes de salir a
carretera, guidandose con algunas aplicaciones que muestran puntos donde se encuentran estaciones eléctricas
(TrueCar Blog, 2023).

Con el aumento de circulacién de vehiculos eléctricos ha surgido la necesidad de personal capacitado para brindar
mantenimiento preventivo y correctivo, el cual es enfocado principalmente en sus baterias. Sin embargo, por falta de
mecdanicos con conocimientos en la tecnologia de estos vehiculos México no se cuenta con suficientes naves de
mantenimiento (Belloda, 2023). Al analizar la inversién inicial de un vehiculo eléctrico, ésta tiende a ser de un 30% y
100% mayor que la de un vehiculo de combustion (Ramirez, 2023). Por ejemplo, un vehiculo eléctrico cuesta en México
aproximadamente $730, 000.00, comparado con un vehiculo de combustién interna de su mismo tipo que cuesta
$370,000.00 (BBVA, 2024). Este incremento en los precios se debe a los costos de fabricacion de los vehiculos
eléctricos. No obstante, es importante destacar que estos costos iniciales se ven compensados en el futuro al tener un
menor costo operativo y de mantenimiento a diferencia de los vehiculos con motor diésel (Cercalux, 2025).

Los coches eléctricos al igual que los de combustidn tienen sus propias variaciones. Por ejemplo, puede dividirse en
vehiculos hibridos o auténomos y pueden estar alimentados con celdas de combustible o baterias. Algunos vehiculos
como los de pila combustible (VPC) o hibridos de pila combustible (VHPC) tienen la capacidad de almacenar la energia
guimica en forma de hidrégeno (utilizando celdas de hidrogeno) para mas tarde convertirla en energia eléctrica. Para
su sistema de almacenamiento de energia, se utilizan sistemas alta tensidon o acumuladores, las cuales cominmente
son baterias de iones de litio como celda base que se interconectan a los mdédulos (General Motors LLC., 2019). En el
caso de los vehiculos a baterias, a continuacion, se explicara a detalle su clasificacion y componentes principales.

Baterias para vehiculos eléctricos

Como anteriormente se menciona, el problema principal
de los primeros vehiculos eléctricos era su
almacenamiento de energia. Actualmente para remediar
este inconveniente se utilizan arreglos de baterias con
mayor rendimiento como las de ion-litio, debido a que
ofrecen ventajas significativas como mayor eficiencia y
menor costo de mantenimiento junto con un peso ligero
(zavala et al., 2024). En la Figura 1 se observa un ejemplo
del interior de una bateria de litio. La cual es constituida
por 2 electrodos: el positivo de éxido de Litio Cobalto
LiCoO, y el negativo compuesto por grafito, ambos
electrodos inmersos en un electrolito organico en donde
los iones de Litio disueltos pasan de un electrodo a otro
durante los procesos de carga y descarga de energia. Figura 1. Bateria de ion-litio.
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Las baterias son el corazdn de los vehiculos eléctricos, es lo que determina su eficiencia, es por eso que utilizar baterias
de Litio es acertado, no solo por las caracteristicas anteriormente mencionadas, sino también porque es poco reactivo,
lo cual favorece a un mejor desempefio del electrodo positivo (catodo) (Lopez et al., 2019).

Caracteristicas de vehiculos eléctricos que utilizan baterias

Entre los autos eléctricos se encuentran: el hibrido y
el auténomo, tal como lo muestra el diagrama de la
Figura 2. En el hibrido se utilizan dos tecnologias
diferentes para poder funcionar: una tecnologia es
la fuente principal y la otra apoyo. Los cuales utilizan
por lo general, un motor de combustién
convencional de diésel o gasolina junto a un motor
eléctrico alimentado de baterias, pero también
puede ser que se utilice cada una de las fuentes de
alimentacién de forma independiente segun la
situacion. Mientras el auténomo solo utiliza un tipo
de tecnologia (baterias) para funcionar.

Los EV autonomos tienen la desventaja de recorrer

menos de 500 Km sin requerir carga de baterias

contra 1000 Km que pueden entregar los vehiculos

hibridos. Sin embargo, los hibridos tienen la Figura 2. Clasificacion de vehiculos eléctricos.
desventaja de producir entre 100 y 140 g/Km de CO,

con respecto a los auténomos que son cero

emisiones.

La Figura 3, muestra la disposicidén de arreglos de baterias en diferentes tipos de vehiculos eléctricos. En el HEV, su
impulso es a base de baterias y alternativamente un motor de combustién interna que mueve un generador. El motor
térmico también puede mover las ruedas del vehiculo de manera directa, utilizan frenado regenerativo (al frenar actian
como un generador de energia) y no tienen carga externa a la red. Los PHEV son los vehiculos eléctricos hibridos
recargables, los cuales son conectados a la red para la recarga de baterias y pueden funcionar tanto con motor de
combustidn como con baterias. Mientras los EV utilizan electricidad almacenada en baterias recargables para moverse,
eliminando o reduciendo la necesidad de combustibles fosiles como la gasolina o el diésel.

Figura 3. Componentes de: a) Vehiculos eléctricos hibridos (HEV), b) Vehiculos eléctricos hibridos enchufables (PHEV) y c)
Vehiculos eléctricos (EV).
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Vehiculos eléctricos hibridos con apoyo de supercapacitores

Los supercapacitores o también llamados ultra capacitores, son dispositivos donde se almacena la energia que destaca
por su alta densidad de potencia y rdpida capacidad para cargar y para descargarse. En los EV e hibridos, pueden
desempefiar un papel crucial al servir de apoyo a las baterias tradicionales del ion Litio, (Ahsan et al., 2022) y asi
prolongar su vida util. Su principal ventaja radica en la capacidad de almacenar y liberar energia instantaneamente, lo
que los hace ideales para absorber la energia que fue generada durante su frenado regenerativo y liberarla
rapidamente para aumentar la aceleracién o cubrir los picos de demanda energética.

Ademas, al implementar SC en vehiculos hibridos se mejora y optimiza el consumo de combustible, en la fase de
aceleracién proporcionan energia adicional reduciendo la carga sobre el motor de combustidn interna. En el caso de
los EV suministran potencia para maniobras exigentes y para adelantamientos o arranques en pendientes, sin recurrir
a la bateria principal, soportando multiples ciclos de carga y descarga sin que se degrada considerablemente (Akhtar &
Majumder, 2020).

Conclusiones

En los ultimos afios, los EV han evolucionado significativamente para incrementar su eficiencia energética y autonomia.
La disposicion de sus componentes principales permite una mejor estabilidad y centro de gravedad. Esto aumenta su
espacio interior y optimiza su flujo energético. La incorporacién de SC junto a la topologia de los EV ofrece una mejor
gestidn energética y reduccién de pérdidas por calor. Lo cual, posiciona a los EV como una alternativa de transporte
mas viable, eficiente y sostenible para el futuro.

Retos

A pesar de todas las bondades de los vehiculos eléctricos, alin existen muchos desafios. En cuanto a duracion, las
baterias tienen un tiempo promedio de entre 8-15 afios (Mercedes Benz, 2024) y su sustitucion puede ser tan alta como
el valor de un auto de combustion de gama econdmica. Si bien se reducen o eliminan las emisiones de gases de efecto
invernadero, el manejo de las baterias al término de su vida util deben ser revisados, ya que contienen elementos
toxicos. La implementaciéon de estos vehiculos en el uso cotidiano traera mayor demanda de energia eléctrica por lo
cual se debe contar con capacidad suficiente y cargadores publicos. Ademas, se requerirdn técnicos especializados en
el mantenimiento y reparacion de estos autos.
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Resumen: Este articulo presenta una revisién de la literatura de las caracteristicas de diferentes sistemas de control basados en inteligencia
artificial, orientados a mejorar la eficiencia y fomentar el uso de sistemas de energias renovables. Se describen las caracteristicas fundamentales
de las energias renovables, asi como sus principales desventajas. Los sistemas de control propuestos incluyen la l6gica difusa, las redes neuronales
artificiales, el control neurodifuso y algunos algoritmos de optimizacion inspirados en la naturaleza, cuyas caracteristicas y requerimientos para
su aplicacidn en sistemas de energias renovables son detalladamente descritos. En este sentido, se expone el proceso de modelado de un sistema,
asi como los requerimientos para el disefio e implementacidn en software o hardware de dichos sistemas de control. Ademas, se presentan las
principales ventajas y beneficios del uso de sistemas de control basados en inteligencia artificial. Finalmente, este articulo proporciona
informacidén valiosa para incrementar la produccion de energia eléctrica mediante fuentes renovables y para promover la aplicacién de estos
sistemas con el fin de reducir los niveles de contaminacién ambiental.

Palabras clave: energias renovables; inteligencia artificial; sistema de control; eficiencia.
Introduccién

Actualmente, existen diversos problemas asociados a los altos niveles de contaminacién ambiental, tales como
afecciones a la salud, el cambio climatico, la pérdida de biodiversidad y la degradacion de los recursos naturales, entre
otros. En este contexto, las principales causas de la contaminacion incluyen las emisiones de gases industriales, el uso
excesivo de plasticos, la deforestacidn, el empleo de productos quimicos, el vertido de aguas residuales, la generacion
de energia mediante combustibles fésiles y las actividades agricolas intensivas (Dechezleprétre et al., 2025; Parmesan
et al., 2022) (Clarke et al., 2022; Malhi et al., 2021). Por lo tanto, es necesario buscar, analizar y proponer alternativas
de solucién que mitiguen o eliminen al maximo los problemas derivados de la contaminacion, asi como los procesos
gue la generan. En este sentido, las energias renovables representan una alternativa viable para reducir la dependencia
de los combustibles fdsiles en la generacidon de energia eléctrica, ya que no producen emisiones contaminantes, son
consideradas recursos inagotables, se adaptan a las condiciones locales y no contaminan ni el aire ni el agua. No
obstante, una de sus principales desventajas es su dependencia de factores climaticos y de la ubicacién geografica (Ang
et al., 2022; Farghali et al., 2023; Maradin, 2021). Por ejemplo, la energia solar solo esta disponible durante el dia, la
energia edlica depende de la velocidad y direccién del viento, y la energia mareomotriz y undimotriz solo pueden
aprovecharse en regiones costeras.

Ante este panorama, el presente articulo describe las caracteristicas de diversos sistemas de control basados en
inteligencia artificial que pueden implementarse para regular el funcionamiento de los sistemas de energias
renovables. Esto contribuiria a aumentar la produccion de energia eléctrica, mitigar los problemas asociados a la
variabilidad de estas fuentes y facilitar el andlisis y modelado de dichos sistemas. Lo anterior se debe a que los sistemas
de inteligencia artificial tienen la capacidad de tomar decisiones, aprender de experiencias previas y resolver problemas
de forma eficiente (Ahmed et al., 2023). Entre los principales ejemplos de sistemas de control basados en inteligencia
artificial se encuentran el control de légica difusa, las redes neuronales artificiales y el control neurodifuso. Ademas,
estos sistemas pueden optimizarse mediante la combinacidn con algoritmos inspirados en la naturaleza o la biologia,
tales como los algoritmos genéticos, la evolucidn diferencial, la optimizacién por enjambre de particulas, el algoritmo
de colonia de abejas, el algoritmo de optimizacidn de ballenas, entre otros.
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Desarrollo

Las energias renovables mas utilizadas son la energia solar, edlica, hidroeléctrica, la biomasa, la geotérmica, la
mareomotriz y la undimotriz (Yolcan, 2023). No obstante, las energias solar, edlica y undimotriz se consideran mas
versatiles, ya que permiten la implementacidn de sistemas a pequefa, mediana y gran escala. La Tabla 1 presenta las
principales caracteristicas de estos tipos de energia. Al momento de utilizar alguna fuente de energia renovable, es
fundamental considerar diversos factores, como la disponibilidad de los recursos, los costos iniciales y de instalacion,
el almacenamiento de energia, el impacto ambiental y ecoldgico, la eficiencia y el rendimiento, las regulaciones y
politicas gubernamentales, la aceptacidn social, entre otros (Deshmukh et al., 2023; Sayed et al., 2023). En este sentido,
mejorar la eficiencia y el rendimiento permite maximizar el aprovechamiento de los recursos, reducir los costos y la
necesidad de equipos adicionales para generar la misma cantidad de energia, obtener un suministro constante y
estable, generar mas energia con menos recursos naturales, e incrementar la competitividad frente a las fuentes no
renovables (Strielkowski et al., 2021). Por esta razdn, el disefio e implementacion de sistemas que aumenten la
eficiencia y mejoren el rendimiento de las energias renovables resulta esencial. Esto puede lograrse mediante la
utilizacion de sistemas de control, como los que se describen en las siguientes secciones.

Tabla 1. Caracteristicas de los tipos de energias renovables.

Tipo de energia renovable Recurso utilizado Tecnologia principal
Energia solar Sol Paneles solares
Energia edlica Aire Aerogeneradores

, . . Convertidores de energia de
Energia undimotriz Olas del mar las ol &
as olas

Control de I6gica difusa

El control de légica difusa es un sistema que transforma variables numéricas reales en variables difusas, cuyos valores
son linguisticos y describen el estado de dichas variables. Por ejemplo, la temperatura puede definirse como una
variable difusa y representarse mediante valores linglisticos como baja, media o alta. Posteriormente, se utiliza un
conjunto de reglas que determina la toma de decisiones o la accion de control en funcion de las variables de entrada.
Estas reglas pueden establecerse a partir de la experiencia o conocimiento del proceso, los resultados de pruebas
experimentales, o mediante simulaciones por software. Los controladores de légica difusa tipo de Mamdani y de
Takagi-Sugeno se encuentran entre los mas utilizados en la industria para diversas aplicaciones. La Figura 1, por
ejemplo, muestra la estructura general de un controlador de légica difusa tipo de Mamdani. Entre las principales
ventajas del control de légica difusa se destacan que no requiere un modelo matematico preciso, puede aplicarse tanto
en sistemas lineales como no lineales, y no necesita ecuaciones matematicas complejas ni estructuras de programacion
complicadas para su implementacion en software o hardware (Buckley & Eslami, 2002; Trillas & Eciolaza, 2015). Para
su aplicacién en sistemas de energia renovable, es necesario definir las variables de entrada (variables independientes)
y las variables de salida (variables dependientes) del proceso. Por ejemplo, el voltaje y la corriente de un panel
fotovoltaico pueden considerarse como variables de entrada, mientras que la sefial de control (por ejemplo, el ciclo de
trabajo de una sefial cuadrada) de un convertidor DC-DC podria definirse como la variable de salida. Para el analisis y
disefio del controlador, se puede emplear el software MATLAB (utilizando un script o toolbox), mientras que para su
implementacién fisica se pueden utilizar plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi, procesadores digitales de
sefiales, entre otras.

Figura 1. Diagrama de bloques de un control de légica difusa.
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Redes neuronales artificiales

Una red neuronal artificial es un sistema

inspirado en el funcionamiento del

cerebro humano; es decir, esta

compuesta por neuronas artificiales

interconectadas que forman capas para

procesar informacién, como se muestra

en la Figura 2. Para modelar o controlar

un sistema, se requiere un conjunto de

muestras de las variables de entrada

(variables  independientes) 'y  sus

respectivas respuestas deseadas

(variables dependientes) del proceso

(Montesinos Lopez et al., 2022). Por

ejemplo, se podrian utilizar datos de

velocidad y direccién del viento como Figura 2. Estructura de una red neuronal artificial.

variables de entrada, mientras que el

angulo de las paletas o la posicidn del rotor podrian emplearse como variables de salida para modelar o controlar el
funcionamiento de un aerogenerador. Adicionalmente, se necesita un algoritmo de entrenamiento que, mediante la
aplicacion del conjunto de muestras, ajuste los parametros de la red (pesos sindpticos). Entre las principales ventajas
de las redes neuronales artificiales se encuentran: no requieren un modelo matematico del sistema, pueden aplicarse
a sistemas con multiples entradas y salidas, no necesitan ecuaciones complejas para su implementacion en software o
hardware, y pueden utilizarse tanto en sistemas lineales como no lineales, entre otras (da Silva et al., 2017; Rosa et al.,
2020). En el contexto de las energias renovables, una red neuronal artificial puede emplearse para estimar la
produccién o demanda de energia eléctrica en una ubicacién o periodo determinado, asi como para modelar, controlar
y optimizar el funcionamiento del sistema. Existen diversos tipos de redes neuronales artificiales y estrategias de
control que pueden utilizarse en sistemas de energia renovable. Por ejemplo, se pueden implementar redes del tipo
perceptron multicapa, redes de base radial, redes recurrentes, entre otras. Asimismo, se pueden aplicar diferentes
estrategias de control, como el control adaptativo directo, el control adaptativo indirecto, media mévil autorregresivo
no lineal, entre otras. Para el andlisis y disefio de una red neuronal artificial, se puede emplear el software MATLAB,
mientras que para su implementacion fisica se pueden utilizar plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi,
procesadores digitales de sefiales, entre otras.

Control neurodifuso

El control neurodifuso es la combinacidon de un sistema de légica difusa con redes neuronales artificiales. Esta
integracidon permite obtener un control mas robusto, aprovechando las fortalezas de ambos enfoques y compensando
sus respectivas limitaciones. En otras palabras, se reducen o eliminan las desventajas de la légica difusa mediante las
propiedades de las redes neuronales artificiales, y viceversa. Existen dos formas principales de combinar estos sistemas.
La primera consiste en ajustar los pardmetros de un controlador de ldgica difusa utilizando algoritmos de
entrenamiento propios de las redes neuronales artificiales. La segunda forma implica definir ciertas caracteristicas de
una red neuronal artificial empleando estructuras basadas en légica difusa (Boutalis et al., 2014). Al tratarse de la fusion
de dos enfoques, el control neurodifuso hereda las principales ventajas tanto del control de légica difusa como de las
redes neuronales artificiales. Para el analisis y disefio de este tipo de controlador, se puede utilizar el software MATLAB,
mientras que su implementacion fisica puede realizarse en plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi,
procesadores digitales de sefiales, entre otras.

Algoritmos de optimizacion basados en la naturaleza

Existen diversas técnicas de optimizacién y blisqueda inspiradas en fendmenos naturales, como el algoritmo genético,
basado en los principios de la genética y la seleccidon natural; la optimizaciéon por enjambre de particulas, inspirada en
el comportamiento social y colectivo de organismos dentro de una colonia; el algoritmo de colonia de abejas, que
replica la forma en que las abejas buscan alimento y se comunican entre si; y el algoritmo de optimizacién de ballenas,
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gue simula el comportamiento de caza cooperativa de las ballenas jorobadas, entre otros. Las principales ventajas de
estos algoritmos de optimizacidn son que no requieren ecuaciones matematicas complejas para su implementacion en
software o hardware, emplean reglas simples y estructuras basicas de datos, pueden aplicarse a sistemas con multiples
objetivos, y son utiles en diversas areas como la ingenieria, la economia y el aprendizaje automatico (Chakraborty et
al., 2021; Fang et al., 2023; Gad, 2022; Katoch et al., 2021). Ademas, estos algoritmos pueden utilizarse para optimizar
procesos, disefiar estructuras, resolver funciones matematicas, planificar recursos, entre otras aplicaciones. También
pueden emplearse para determinar la configuracion 6ptima de modelos de aprendizaje automatico, como los
mencionados en secciones anteriores, lo que permite reducir el tiempo de convergencia, evitar problemas de
sobreajuste y disminuir el riesgo de quedar atrapados en minimos locales. Asimismo, pueden combinarse con redes
neuronales artificiales, el control de Iégica difusa y el control neurodifuso para desarrollar sistemas capaces de modelar
un proceso y determinar sus parametros dptimos, lo que mejora la eficiencia y reduce los costos operativos (Abdolrasol
et al., 2021; Brodzicki et al., 2021; Han et al., 2021). Para el disefio de estos algoritmos se puede utilizar el software
MATLAB, mientras que su implementacion puede realizarse en plataformas como Arduino, FPGA, Raspberry Pi,
procesadores digitales de seiales, entre otras.

Perspectivas futuras

Los sistemas de control basados en inteligencia artificial tienen un gran potencial para mejorar el disefio, control,
optimizacion y prondstico de los componentes y etapas de los sistemas de energias renovables. Gracias a su capacidad
de adaptacién y aprendizaje, es importante seguir desarrollando nuevos métodos que permitan una implementacion
mas eficiente de estos sistemas. Ademas, se debe explorar otras técnicas de control distintas a las abordadas en este
trabajo, ampliando asi las herramientas disponibles para enfrentar los retos del sector energético. Una mayor
incorporacién de estos sistemas podria facilitar la integracidén de las energias renovables en la red eléctrica, asi como
su aplicacién en regiones en desarrollo o en zonas con acceso limitado a la electricidad. No obstante, persisten desafios
importantes, como la intermitencia de las fuentes renovables y la dificultad para almacenar la energia generada. En
este sentido, la inteligencia artificial puede desempefiar un papel clave para mitigar estos problemas, mejorando la
previsién de la generacidn y optimizando el uso de los recursos energéticos disponibles. Finalmente, el uso de fuentes
de energia limpias contribuye no solo a reducir las emisiones contaminantes, sino también a mitigar el cambio
climatico. Esto tiene un impacto directo en la salud humana, la conservacion del medio ambiente y el bienestar de las
futuras generaciones.

Conclusiones

Este articulo presenta una revision de la literatura sobre la integracidon y caracteristicas mas relevantes para la
implementaciéon de sistemas de control basados en inteligencia artificial, aplicados a sistemas que emplean energias
renovables para la generacién de electricidad. El uso de este tipo de control permite mejorar el andlisis, el modelado,
la eficiencia y aumentar la produccion de energia eléctrica. Optimizar el rendimiento de cualquier sistema fomenta su
adopcidn y uso a mayor escala. En este contexto, la implementacion de sistemas de control basados en inteligencia
artificial puede facilitar el aprovechamiento de las energias renovables y, a largo plazo, contribuir a reducir la
dependencia de los combustibles fésiles para la generacidn eléctrica. Esto es especialmente importante, considerando
que, si no se toman medidas inmediatas para proteger el medio ambiente, las consecuencias podrian ser irreversibles.
En ultima instancia, la investigacion cientifica debe continuar avanzando en la busqueda de soluciones efectivas para
preservar el entorno natural, ya que las decisiones que se tomen hoy tendran un impacto significativo en el futuro de
la humanidad.

Agradecimientos y financiamiento: Hugo Beatriz Cuellar (CVU: 1007017) agradece a la Secretaria de Ciencia, Humanidades,
Tecnologia e Innovacion (SECIHTI) por la beca otorgada.

Bibliografia

Abdolrasol, M. G. M., Hussain, S. M. S., Ustun, T. S., Sarker, M. R., Hannan, M. A., Mohamed, R., Ali, J. A., Mekhilef, S., & Milad, A. (2021). Artificial
Neural Networks Based Optimization Techniques: A Review. Electronics, 10(21), 2689. https://doi.org/10.3390/electronics10212689

Ahmed, S. F., Alam, Md. S. Bin, Hassan, M., Rozbu, M. R., Ishtiak, T., Rafa, N., Mofijur, M., Shawkat Ali, A. B. M., & Gandomi, A. H. (2023). Deep
learning modelling techniques: current progress, applications, advantages, and challenges. Artificial Intelligence Review, 56(11), 13521—
13617. https://doi.org/10.1007/s10462-023-10466-8

TERYS 2025, 4(1), 55-59. https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.442 58



https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.442
https://doi.org/10.3390/electronics10212689
https://doi.org/10.1007/s10462-023-10466-8

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS)

Ang, T.-Z., Salem, M., Kamarol, M., Das, H. S., Nazari, M. A., & Prabaharan, N. (2022). A comprehensive study of renewable energy sources:
Classifications, challenges and suggestions. Energy Strategy Reviews, 43, 100939. https://doi.org/10.1016/j.esr.2022.100939

Boutalis, Y., Theodoridis, D., Kottas, T., & Christodoulou, M. A. (2014). System Identification and Adaptive Control. Springer International
Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5

Brodzicki, A., Piekarski, M., & Jaworek-Korjakowska, J. (2021). The Whale Optimization Algorithm Approach for Deep Neural Networks. Sensors,
21(23), 8003. https://doi.org/10.3390/s21238003

Buckley, J. J., & Eslami, E. (2002). An Introduction to Fuzzy Logic and Fuzzy Sets. In An Introduction to Fuzzy Logic and Fuzzy Sets. Physica-Verlag
HD. https://doi.org/10.1007/978-3-7908-1799-7

Chakraborty, S., Kumar Saha, A., Sharma, S., Mirjalili, S., & Chakraborty, R. (2021). A novel enhanced whale optimization algorithm for global
optimization. Computers & Industrial Engineering, 153, 107086. https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.107086

Clarke, B., Otto, F., Stuart-Smith, R., & Harrington, L. (2022). Extreme weather impacts of climate change: an attribution perspective.
Environmental Research: Climate, 1(1), 012001. https://doi.org/10.1088/2752-5295/ac6e7d

da Silva, I. N., Hernane Spatti, D., Andrade Flauzino, R., Liboni, L. H. B., & dos Reis Alves, S. F. (2017). Artificial Neural Networks. In Artificial Neural
Networks: A Practical Course. Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-43162-8

Dechezleprétre, A., Fabre, A., Kruse, T., Planterose, B., Sanchez Chico, A., & Stantcheva, S. (2025). Fighting Climate Change: International Attitudes
toward Climate Policies. American Economic Review, 115(4), 1258-1300. https://doi.org/10.1257/aer.20230501

Deshmukh, M. K. G., Sameeroddin, M., Abdul, D., & Abdul Sattar, M. (2023). Renewable energy in the 21st century: A review. Materials Today:
Proceedings, 80, 1756—1759. https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.05.501

Fang, J., Liu, W., Chen, L., Lauria, S., Miron, A., & Liu, X. (2023). A Survey of Algorithms, Applications and Trends for Particle Swarm Optimization.
International Journal of Network Dynamics and Intelligence, 24-50. https://doi.org/10.53941/ijndi0201002

Farghali, M., Osman, A. I., Chen, Z., Abdelhaleem, A., lhara, |., Mohamed, I. M. A, Yap, P.-S., & Rooney, D. W. (2023). Social, environmental, and
economic consequences of integrating renewable energies in the electricity sector: a review. Environmental Chemistry Letters, 21(3),
1381-1418. https://doi.org/10.1007/s10311-023-01587-1

Gad, A. G. (2022). Particle Swarm Optimization Algorithm and Its Applications: A Systematic Review. Archives of Computational Methods in
Engineering, 29(5), 2531-2561. https://doi.org/10.1007/s11831-021-09694-4

Han, J.-X., Ma, M.-Y., & Wang, K. (2021). RETRACTED ARTICLE: Product modeling design based on genetic algorithm and BP neural network. Neural
Computing and Applications, 33(9), 4111-4117. https://doi.org/10.1007/s00521-020-05604-0

Katoch, S., Chauhan, S. S., & Kumar, V. (2021). A review on genetic algorithm: past, present, and future. Multimedia Tools and Applications, 80(5),
8091-8126. https://doi.org/10.1007/s11042-020-10139-6

Malhi, G. S., Kaur, M., & Kaushik, P. (2021). Impact of Climate Change on Agriculture and Its Mitigation Strategies: A Review. Sustainability, 13(3),
1318. https://doi.org/10.3390/su13031318

Maradin, D. (2021). Advantages And Disadvantages Of Renewable Energy Sources Utilization. International Journal of Energy Economics and
Policy, 11(3), 176—183. https://doi.org/10.32479/ijeep.11027

Montesinos Lopez, O. A., Montesinos Lopez, A., & Crossa, J. (2022). Fundamentals of Artificial Neural Networks and Deep Learning. In Multivariate
Statistical Machine Learning Methods for Genomic Prediction (pp. 379-425). Springer International Publishing.
https://doi.org/10.1007/978-3-030-89010-0 10

Parmesan, C., Morecroft, M. D., Trisurat, Y., & Mezzi, D. (2022). Climate Change 2022:Impacts, Adaptation and Vulnerability.
https://doi.org/https://doi.org/10.34894/VQ1DJA

Rosa, J. P. S., Guerra, D. J. D., Horta, N. C. G., Martins, R. M. F., & Lourenco, N. C. C. (2020). Using Artificial Neural Networks for Analog Integrated
Circuit Design Automation. Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-030-35743-6

Sayed, E., Olabi, A., Alami, A., Radwan, A., Mdallal, A., Rezk, A., & Abdelkareem, M. (2023). Renewable Energy and Energy Storage Systems.
Energies, 16(3), 1415. https://doi.org/10.3390/en16031415

Strielkowski, W., Civin, L., Tarkhanova, E., Tvaronavitiené, M., & Petrenko, Y. (2021). Renewable Energy in the Sustainable Development of
Electrical Power Sector: A Review. Energies, 14(24), 8240. https://doi.org/10.3390/en14248240

Trillas, E., & Eciolaza, L. (2015). Fuzzy Logic (Vol. 320). Springer International Publishing. https://doi.org/10.1007/978-3-319-14203-6

Yolcan, 0. 0. (2023). World energy outlook and state of renewable energy: 10-Year evaluation. Innovation and Green Development, 2(4), 100070.
https://doi.org/10.1016/].igd.2023.100070

TERYS 2025, 4(1), 55-59. https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.442 59



https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.442
https://doi.org/10.1016/j.esr.2022.100939
https://doi.org/10.1007/978-3-319-06364-5
https://doi.org/10.3390/s21238003
https://doi.org/10.1007/978-3-7908-1799-7
https://doi.org/10.1016/j.cie.2020.107086
https://doi.org/10.1088/2752-5295/ac6e7d
https://doi.org/10.1007/978-3-319-43162-8
https://doi.org/10.1257/aer.20230501
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2021.05.501
https://doi.org/10.53941/ijndi0201002
https://doi.org/10.1007/s10311-023-01587-1
https://doi.org/10.1007/s11831-021-09694-4
https://doi.org/10.1007/s00521-020-05604-0
https://doi.org/10.1007/s11042-020-10139-6
https://doi.org/10.3390/su13031318
https://doi.org/10.32479/ijeep.11027
https://doi.org/10.1007/978-3-030-89010-0_10
https://doi.org/https://doi.org/10.34894/VQ1DJA
https://doi.org/10.1007/978-3-030-35743-6
https://doi.org/10.3390/en16031415
https://doi.org/10.3390/en14248240
https://doi.org/10.1007/978-3-319-14203-6
https://doi.org/10.1016/j.igd.2023.100070

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS), Vol. 4, No. 1, 60-65

Alternativas de Innovacion Sostenible para Reducir el Calor Urbano en Tabasco

Manuel Adolfo Custodio Barragan , lvan Hernandez Pérez 2, Isa Yadira Pérez Olan 3, Luis Enrique Angeles Montero 4

1 Estudiante de Ingenieria Mecanica Eléctrica, Division Académica de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Juarez Auténoma de Tabasco, Cunduacén,
Tabasco, México.

2 profesor-Investigador de la Divisidn Académica de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Cunduacan, Tabasco, México.

3 Profesora-Investigadora en la Divisién Académica de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Judrez Auténoma de Tabasco, Cunduacan, Tabasco,
México.

4 Técnico Académico del Laboratorio de Mecatrdnica, Divisidn Académica de Ingenieria y Arquitectura, Universidad Juarez Auténoma de Tabasco,
Cunduacén, Tabasco, México.

* Autor de correspondencia: ivan.hernandezp@ujat.mx; Tel.: (+52) 9931184015.

Articulo de divulgacion cientifica

Recibido: 17 de abril de 2025  Aceptado: 5 de junio de 2025  Publicado: 26 de junio de 2025
DOI: https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.440

Resumen: El calor urbano es causado por diversos factores, entre los que se destacan la escasez de areas verdes, actividades antropogénicas y el
uso de materiales que absorben la radiacién solar. Por consecuencia, el aire en las ciudades alcanza temperaturas mayores que los espacios
naturales creando el efecto isla de calor urbana (ICU). Las temperaturas de las zonas urbanas de Tabasco, exacerbadas por la ICU, representan
riesgos de salud y limitan actividades al aire libre. La ICU también contribuye a los apagones, que afectan negativamente la economia, la salud y
la vida diaria. Este trabajo promueve dos estrategias para reducir la ICU. La primera consiste en incrementar la vegetacién en zonas urbanas,
dicha medida ofrece sombra y enfriamiento por evaporacion. La segunda es utilizar materiales reflectivos en techos y avenidas. Los techos
reflectivos y pavimentos frios reflejan los rayos solares evitando considerablemente su conversion en calor alcanzando temperaturas menores
que los materiales tradicionales.

Palabras clave: Isla de calor urbana, calor urbano, vegetacidn, apagones, superficies reflectivas.
Introduccién

En Tabasco, al igual que en el resto del territorio mexicano, el aflo 2024 se ha caracterizado por ser uno de los mas
calurosos de los ultimos tiempos, prueba de ello se presenta en el estudio realizado por la Comisiéon Nacional del Agua
el cual menciona que el municipio de Villahermosa mismo que alberga a la capital del estado, en mayo del afio pasado
se obtuvo un récord histérico de temperatura ambiental de 48 °C superando dos veces el registro de la temperatura
ambiental maxima alcanzada de 44 °C en 1986 (Ravelo, 2024). Lo anterior genera el riesgo que, por realizar actividades
al aire libre en condiciones de temperatura muy alta se afronten consecuencias negativas por la exposicién a dicho
ambiente, convirtiendo esto en una limitante social para realizar actividades deportivas, de recreacion, laborales y
demas.

La exposicién prolongada a una sensacion térmica por encima de los 40 °C genera en el cuerpo humano deshidratacién
y disminucién de la capacidad para sudar (Rincén Martinez et al., 2023). A medida que aumenta la temperatura del
cuerpo, las proteinas y las membranas que rodean las células, especialmente en el cerebro, comienzan a fallar. Los
drganos funcionan mal y los musculos del corazén comienzan a descomponerse, esto puede estresar al cuerpo hasta
provocar enfermedades o incluso la muerte (Pifieiro Sande et al., 2004). Cuando la temperatura ambiente aumenta
dramaticamente a un nivel extremo, el proceso normal de termorregulacion del cuerpo podria verse interrumpido y
entonces aumentar la carga sobre el sistema cardiovascular.

Las altas temperaturas pueden aumentar los riesgos de mortalidad y morbilidad, especialmente en los grupos
vulnerables como los nifios, ancianos, mujeres embarazadas y personas con enfermedades crénicas (Moon, 2021).
Factores como la edad y la salud en general, pueden desempefiar un papel importante en cdmo el cuerpo reacciona
ante una ola de calor, es decir, el nivel de afectacion por altas temperaturas puede impactar en diferente medida a
unos y a otros. Si bien el calentamiento global es el elemento subyacente que explica por qué lugares como Tabasco
continlan calentandose, algo conocido como la isla de calor urbana (ICU) estd calentando a las ciudades a un ritmo
mucho mas rdpido que el promedio mundial, este fendmeno se hace presente en los asentamientos donde la presencia
de condiciones y materiales son susceptibles a generar altas temperaturas.
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Desarrollo
Factores principales que causan una isla de calor urbana (ICU)

Son tres los factores principales que causan la existencia de una ICU. El primer factor es los equipos de aire
acondicionado (AC) que se usan para para acondicionar la temperatura en casas, oficinas, supermercados, plazas
comerciales y otros recintos. Estos equipos remueven el calor desde el interior de estos espacios y lo expulsan hacia el
exterior. El calor es absorbido por el aire en el ambiente, y en lugares urbanizados donde muchas edificaciones cuentan
con equipos de AC estos contribuyen al incremento de temperatura del aire en las ciudades.

El segundo factor es la presencia de pavimento, asfalto o concreto usados en las diferentes construcciones y avenidas.
Estos tienen propiedades diferentes a las de un paisaje natural porque absorben considerablemente la energia solar,
se calientan, almacenan y emiten energia en forma de calor de una forma diferente que los materiales naturales.

El tercer factor se presenta debido a la geometria de los edificios y su configuracién dentro de una ciudad, estos atrapan
y almacenan el calor y lo emiten lentamente hacia al medio ambiente. En la Figura 1 se muestra un ejemplo comparativo
entre las zonas urbanas y las zonas rurales de la Ciudad de México donde se observa que existen diferencias de
temperatura de hasta 4°C entre una zona y otra en determinada hora del dia (CEPAL, 2013).

Figura 1. Temperaturas de las diferentes zonas a ultima hora de la tarde (CEPAL, 2013).
Apagones

La Comision Federal de Electricidad (CFE) institucién publica encargada de la administracién de la energia eléctrica en
Meéxico, informd que en Tabasco se presentaron un total de 7,292 apagones en la primera mitad de 2023 (Bautista
Villegas, 2023). Entendemos como apagones a la suspension subita del servicio de provisidn de energia eléctrica, y si
bien, algunos de ellos son ocasionados por razones como averias a las lineas de distribucién por accidentes
automouvilisticos, caida de arboles y ramas, o por situaciones similares, los apagones también se han presentado en la
temporada cuando la temperatura ambiente es mas elevada.

Al incrementarse la temperatura del medio ambiente, las personas disminuyen la temperatura de su equipo de aire
acondicionado; entonces, si una cantidad importante de usuarios realiza esta accion, se ejercera mas presion sobre la
red eléctrica y esto la hace susceptible a fallas en la infraestructura. En ese contexto, mientras mayor sea la poblacién
de una ciudad, mayor sera la frecuencia de los apagones.

Haciendo referencia al periodo antes citado, en el municipio de Villahermosa (683,607 habitantes) se presentaron mas
de 2400 apagones, en Cardenas (243,229 habitantes) 1000, en Comalcalco (214,877 habitantes) 625, mientras que en
los municipios como Jalapa (37,749 habitantes) y Jonuta (30,798 habitantes) (INEGI, 2020) sélo se presentaron 76y 62,
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respectivamente (Bautista Villegas, 2023). Los apagones pueden traer consecuencias negativas como, fallas en aparatos
electrodomésticos, panico o estrés en las personas al cuestionarse sobre la duracidon de cada apagodn, pérdidas
econdmicas debido a la exposicién de un cambio de temperatura en productos dentro del hogar o comercios, paro de
actividades laborales, escolares o econdmicas por falta de energia eléctrica, situacién de riesgos en la salud por
depender la calidad de ella a la provisiéon de este servicio, entre otras consecuencias. Incluso en Tabasco, debido a
apagones que han durado dias o semanas, los ciudadanos han tomado medidas como realizar bloqueos a avenidas o
carreteras como llamada de atencidn para las autoridades, afectando a terceros y generando asi otro problema.

Estrategias para reducir la ICU

Ante la problematica que es generalizada y apremiante de atender, existen diferentes acciones que ayudan a reducir
el efecto ICU y algunas son relativamente simples de realizar, como incrementar la vegetacion o areas verdes y reducir
el uso de materiales que absorben en exceso la radiacién solar.

Vegetacion

Los arboles y la vegetacion son componentes

esenciales para conservar a una ciudad en buenas

condiciones. Ambos proporcionan numerosos

beneficios que incluyen la reduccién de la

contaminacion del aire, la disminucién de la

escorrentia de aguas pluviales e incluso producen

ciertos beneficios psicoldgicos a las personas. Se

ha demostrado que la exposicién a la naturaleza

proporciona beneficios significativos para la salud

mental (Keijzer, 2020). Ademas de esos

beneficios, los arboles y la vegetacion son una

medida importante para mitigar el calor urbano

(Figura 2), esto debido al efecto de sombra que se (a) (b)

obtiene de ellos y a su vez proporcionan un efecto Figura 2. Arboles y vegetacién en zonas urbanas:

de enfriamiento por evaporacion. La vegetacién (a) El ficus eldstica sirve como fuente de sombra en zonas urbanas y
puede estar en la calle y presentarse en forma de  (b) Ligustrum lucidum, el cual ayuda a enfriar el aire en una ciudad por
arbustos o drboles, generando asi un dosel su capacidad transpiratoria. (Barradas, 2013)

arboleo que ofrece sombra a quienes transiten

por ella. Los resultados presentados por Wang et al. (2018) muestran que, en promedio, la temperatura media del aire
cerca de la superficie en las dreas urbanas disminuye 3°C con el efecto de sombreado. La vegetacién también puede
adherirse a las fachadas de los edificios, sistema conocido como fachadas vegetales e incluso se puede instalar en un
techo si se disefia adecuadamente un edificio para generar una azotea verde o techo vegetativo. Estos sistemas pueden
proporcionar un habitat para la biodiversidad local, promover la polinizacion y hasta una oportunidad para la
agricultura urbana. Si se implementa de manera masiva, la vegetacién no solo ayudaria a reducir la temperatura del
aire en una ciudad, también favoreceria al ahorro de energia eléctrica, ya que estd comprobado que un edificio con
una fachada o techo vegetal puede consumir hasta 11% menos energia eléctrica que un edificio que no los tiene
(Ascione et al., 2013).

Techos reflectivos

Los techos reflectivos o techos frios son superficies altamente reflejantes que, como su nombre lo indica, reflejan o
rechazan los rayos solares, de esta manera se evita que el techo los absorba y que se conviertan en calor (Figura 3).
Transformar un techo convencional en reflectivo es relativamente simple, se puede realizar aplicando un revestimiento
o impermeabilizante reflectivo blanco sobre la superficie exterior del techo. La reflectancia solar y emisividad térmica
son propiedades que determinan la efectividad de un techo frio, ya que, con estas se puede medir su capacidad para
reflejar la energia solar y para emitir radiacion térmica.
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Si se desea contribuir al enfriamiento de los edificios y
las ciudades, los techos frios son mucho mas efectivos
en lugares con climas cdlidos que los techos
convencionales de tonos oscuros. Es decir, los techos
reflectivos mantienen temperaturas superficiales
menores que los techos convencionales bajo las
mismas condiciones medioambientales. (Hernandez-
Pérez, 2021) analizé el comportamiento térmico de
techos de concreto con diferentes tipos de
revestimientos en la ciudad de Villahermosa, Tabasco.
En ese trabajo se demuestra que un techo con un
revestimiento  blanco reflectivo alcanzé una
temperatura exterior maxima de 36°C en verano
mientras que un techo gris y un techo terracota
convencionales alcanzaron temperaturas de 50°C y
52°C, respectivamente. Figura 3. Techo reflectivo. Fuente propia.

Si se mantiene la superficie de un techo con una temperatura menor usando un revestimiento blanco, la transferencia
de calor hacia el interior de una edificacién se reduce brindando beneficios como ahorros de energia eléctrica y mejoras
en el confort térmico. Ademas, si los revestimientos se instalan en todos los techos de los edificios de una ciudad
ayudarian a moderar el efecto ICU. Simulaciones hechas para varias ciudades de Estados Unidos de América han
mostrado que la instalacion de revestimientos reflectivos en los techos de toda una ciudad, junto con la plantacién de
arboles, podrian en promedio reducir la temperatura del aire ambiente de 2°C a 4°C durante los meses de verano
(Akbari et al., 2001). Otro beneficio de la utilizacién masiva de los techos reflectivos se presenta en la investigacion
desarrollada por Heaviside & Macintyre (2019) donde se concluyd que los techos frios podrian reducir la mortalidad
relacionada con el calor asociada con el efecto ICU en un 25 % durante una ola de calor. Entonces, los techos reflectivos
pueden ser importantes incluso para salvar vidas.

Pavimentos frios

En el proceso de encontrar alternativas y soluciones
para reducir el calentamiento de las avenidas en las
ciudades, un equipo de cientificos del Instituto
Tecnoldégico de Massachusetts (MIT) realizaron
investigaciones y llegaron a la conclusién de que
alrededor del 40% de las zonas urbanas
estadounidenses estan ocupadas por avenidas, por lo
gue se centraron en el tema de “pavimentos frios”
(Figura 4), estos se componen de materiales que
pueden ayudar a reducir la emisién de calor, ya que
reflejan y emiten mas energia que los pavimentos
tradicionales. Dicha tecnologia propone disminuir el
calor que es transferido por las avenidas y reflejar la
radiacion solar, de tal manera que, la temperatura
del aire cercano a las avenidas sea menor que los
casos donde se utilicen pavimentos convencionales

(Zimbron, 2021). Segun los resultados del MIT, el uso Figura 4. Los pavimentos frios pueden reducir el calor de las
de pavimentos frios reduce la temperatura del aire  ciudades. Beachy Avenue fue pintada, como parte de un proyecto
entre 2.1°C y 1.7°C de acuerdo con las pruebas piloto para probar un pavimento frio (Ayuntamiento de Los
realizadas en Boston y Phoenix (Fernandez, 2021). Angeles).

En Tabasco, la aplicacién de pavimentos frios, techos reflectivos y vegetaciéon podria mejorar las condiciones en las
areas urbanas de la entidad (Figura 5) ya que beneficiaria a la reduccion de la ICU. Esto se lograria aplicandolos
principalmente en los lugares donde las temperaturas del aire urbano rebasan a las temperaturas mas altas registradas.
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De acuerdo con los medios de informacidn, el Centro del Cambio Global y la Sustentabilidad registré que en la ciudad
de Villahermosa existen por lo menos cinco islas de calor urbanas (Ciudad Industrial, Altabrisa, Parque Tabasco, Plaza
Cristal y Europlaza).

Figura 5. Area urbana de la ciudad de Villahermosa. Fuente: Javier Chavez. El heraldo de Tabasco.
Conclusiones

Ante la realidad del calentamiento global como una condicidn generalizada en el planeta y las islas urbanas de calor
gue se presentan en lugares especificos, es imperativo que las acciones para revertir sus efectos o disminuir sus causas
sean inmediatas. Las acciones pueden ser iniciativas particulares o colectivas, primarias o integrales, pero todas ellas
encaminadas a disminuir las altas temperaturas que se han tornado peligrosas para la subsistencia de los seres
vivientes. Si bien, existen iniciativas que abarcan grandes proyectos, es importante considerar que la suma de pequefios
esfuerzos abona a que un cambio de mayor impacto se geste en el corto o mediano plazo.

Destinar recursos como tiempo y espacio para dotar de vegetacidon a un area ya sea en casa o localidad, asi como
invertir en la habilitacidon de superficies impermeables, son estrategias que indican conciencia de la realidad y a la vez
busqueda para transformar esa realidad. Disminuir los efectos de una isla de calor urbana debe iniciar por conocer que
existen y que son originados como consecuencia de la urbanizacidn de los espacios. Si bien, la presencia de poblacién
y de edificaciones aumenta, esto no debe ser indicador para que la temperatura del lugar se eleve sin procurar un
control en ella.

Mientras los cientificos, activistas y funcionarios se esfuerzan por encontrar soluciones para vivir en un planeta en
constante calentamiento, las estrategias aqui presentadas en pro de controlar las altas temperaturas quedan como
una opcion que se puede emprender de forma individual o colectiva como iniciativas de responsabilidad social en las
areas del territorio tabasquefio con presencia de islas urbanas de calor.
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Resumen: Este trabajo documenta la implementacion de tecnologias de energias renovables en la comunidad de San Francisco Pichataro,
Michoacan en el periodo 2023-2024, como parte de una estrategia para mejorar el acceso a servicios bdsicos y reducir impactos ambientales en
contextos rurales. La metodologia consistié en conocer la perspectiva global y local para la implementacién participativa de sistemas fotovoltaicos
en escuelas y casetas de vigilancia, luminarias solares en espacios comunitarios, estufas de lefia mejoradas, un biodigestor educativo y un sistema
de captacion de agua de lluvia, integrando ademas la capacitacion técnica de estudiantes y habitantes. Los resultados muestran beneficios
tangibles en electrificacion, manejo de residuos, seguridad, salud y educaciéon ambiental. Sin embargo, se identificaron barreras importantes
como la falta de conocimientos técnicos, la resistencia al cambio de practicas tradicionales de coccidn, los picos de demanda eléctrica derivados
de la carpinteria local, y desigualdades de género en el acceso a la formaciéon. Se concluye que la eficacia de estas tecnologias no depende
Unicamente de su desempefio técnico, sino de su apropiacion cultural, social y organizativa, lo cual requiere enfoques de implementacion
sensibles al contexto comunitario y sostenidos en el tiempo.

Palabras clave: Transicidn energética; tecnologias sustentables; energia rural; equidad de género; pobreza energética.
Introduccién

A nivel global, las tecnologias de energia limpia han sido ampliamente reconocidas por su potencial para enfrentar la
crisis climatica y mejorar el acceso a servicios energéticos en contextos vulnerables. Estas tecnologias contribuyen a la
reduccion de emisiones contaminantes y al fortalecimiento de modelos de desarrollo sustentable. Incluyen fuentes que
generan electricidad o calor con bajas o nulas emisiones, como la energia solar, edlica, hidroeléctrica, geotérmica y la
bioenergia.

En México, la transicion energética comenzé a consolidarse a partir de la promulgacion de la Ley para el
aprovechamiento de energias renovables y el financiamiento de la transicién energética en 2008. Esta legislacion
establecid las bases para diversificar la matriz energética, reducir la dependencia de combustibles fésiles y fomentar el
uso de fuentes limpias.

En este contexto, diversas politicas publicas han buscado ampliar el acceso a estas fuentes en zonas rurales mediante
la promocion de tecnologias renovables. Programas institucionales impulsados por dependencias como la Secretaria
de Desarrollo Social (SEDESOL), la Comisién Nacional Forestal (CONAFOR) y el Fondo para la Transicidon Energética y el
Aprovechamiento Sustentable de la Energia (FOTEASE) han priorizado criterios de equidad territorial, viabilidad técnica
y sostenibilidad econdmica para mejorar la cobertura energética en comunidades marginadas.

La introduccion de tecnologias limpias, como los sistemas fotovoltaicos, aerogeneradores, estufas ecoldgicas de
biomasa y biodigestores han resuelto necesidades energéticas basicas como la iluminacidn, la coccién de alimentos, el
bombeo de agua o la carga de dispositivos. Ademas, estas tecnologias han demostrado ser efectivas en la reduccion de
emisiones contaminantes (Juarez-Hernandez et al., 2014; Hernandez Pérez, 2021) y mejorar la salud publica,
especialmente al sustituir estufas convencionales por modelos mas eficientes que reducen la exposicién al humo y sus
efectos respiratorios adversos (Diaz Jiménez et al., 2011; Garcia-Martinez et al., 2023).
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El objetivo de este trabajo es presentar una perspectiva internacional y nacional sobre las tendencias en el estudio de
tecnologias de energias renovables mas estudiadas en contextos rurales. Como parte de este analisis, se incorpora el
estudio de caso de la comunidad purépecha de San Francisco Pichataro, en Michoacan, donde se han implementado
diversas soluciones tecnoldgicas como sistemas fotovoltaicos, estufas ecoldgicas, biodigestores y captadores de agua
pluvial.

Desarrollo

La relevancia de estudiar tecnologias de energias renovables no sélo radica en sus beneficios practicos, sino también
en la necesidad de comprender sus impactos y adaptaciones en distintos contextos. Analizar su adopcién, eficiencia y
sostenibilidad a nivel técnico, ambiental y social permite tomar decisiones informadas en el disefio de politicas publicas
y proyectos comunitarios con pertinencia local.

A lo largo de la ultima década, la comunidad cientifica ha investigado una amplia gama de tecnologias con enfoques
diversos, como se muestra en la Figura 1, que ilustra la cantidad de articulos y citas asociadas a cada una de ellas en
contextos rurales globales. La Figura 1 revela que el sistema fotovoltaico es la tecnologia mas citada y documentada,
seguido por la energia edlica, plantas solares, estufas de coccidn y diversas aplicaciones basadas en biomasa, como
biodigestores y gasificacion.

Figura 1. Numero de articulos y citas cientificas asociadas a tecnologias de energias renovables aplicadas en contextos rurales a
nivel global, segln blsqueda en la base de datos Scopus (consulta 2025, palabras claves: rural technologies, renewable energy,
renewable energies y rural technology).

Segln una revisidn bibliografica realizada en la base de datos Scopus, correspondiente al periodo 2014-2024, la Figura
2 muestra las tecnologias mas investigadas por la comunidad cientifica de México en contextos rurales. La bioenergia
se posiciona como el campo mas estudiado, con 76 publicaciones y mas de 1400 citaciones, seguido de la energia
fotovoltaica, estufas solares y energia edlica. En contraste, tecnologias como las microhidroeléctricas, calentadores
solares, concentradores solares y la geotermia presentan un numero reducido de publicaciones, lo que sugiere
oportunidades de investigacion en esas areas con orientacién a comunidades rurales. La distribucién evidencia tanto
las prioridades de estudio actuales como los vacios tematicos que pueden ser explorados en futuros trabajos.

Entre las tecnologias sustentables mas utilizadas en las comunidades indigenas de Michoacan destacan los sistemas de
coccidn solar, los sistemas de purificacion solar de agua y los dispositivos multipropdsito para el calentamiento y
tratamiento de recursos basicos. Estas tecnologias han sido desarrolladas en varias generaciones, pasando de
prototipos iniciales a disefios validados por los propios usuarios, con mejoras tanto en funcionalidad como en
apropiacién social.
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Figura 2. Andlisis bibliométrico por tecnologia renovable en zonas rurales de México. Datos obtenidos a partir de una busqueda
tematica en Scopus (consulta 2025, palabras claves: rural technologies mexico, renewable energy mexico, renewable energies
mexico y rural technology mexico).

A lo largo de los ultimos diez afos, se ha registrado un crecimiento constante en la implementacién de tecnologias
sustentables en comunidades rurales, pasando de unas cuantas unidades en sus etapas iniciales a mas de 200 familias
beneficiadas directamente y mas de 100 metros cuadrados de superficie instalada para la captacion solar. En este
mismo periodo, se han distribuido e instalado mas de 10,000 estufas ecoldgicas, lo que representa un avance
significativo en la mejora de las condiciones de salud y el uso eficiente de |la biomasa (Diaz Jiménez et al., 2011). Este
proceso ha estado acompafiado por un esfuerzo formativo sostenido: aproximadamente 10,000 personas han sido
capacitadas en el uso, mantenimiento y reproduccion de estas tecnologias, promoviendo su apropiacién y
sostenibilidad (Lopez-Sosa et al., 2018).

Implementacion de tecnologias en San Francisco Pichdtaro

San Francisco Pichataro es una comunidad indigena
purépecha ubicada en el estado de Michoacan, México,
dentro del municipio de Tingambato. Su localizacién
geografica se encuentra aproximadamente en las
coordenadas 19.576156° N, -101.812981° O, en una zona
boscosa de la Meseta Purépecha. Esta regidn se caracteriza
por su fuerte identidad comunitaria, su relaciéon estrecha
con el bosque y un notable nivel de organizacidn social que
ha facilitado la implementacién de proyectos enfocados en
el bienestar colectivo, particularmente en lo relacionado
con el acceso a energia y servicios basicos mediante
tecnologias sustentables.

Como parte de estas acciones, se han instalado diversas

tecnologias de energia renovable y manejo ambiental con

un enfoque participativo. Entre ellas, destacan los sistemas

fotovoltaicos autonomos colocados en una escuela de  Figyra 3. Implementacién de sistemas fotovoltaicos en la
nueva creacion, asi como en casetas de vigilancia y en el comunidad de San Francisco Pichataro en casetas de
pantedn municipal. Estas instalaciones han permitido dotar vigilancia, escuelas y pantedn (CONACYT, 2021).
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de electricidad a espacios que previamente carecian de acceso a la red, mejorando sus condiciones operativas y de
seguridad (Figura 3).

Ademas, se instalaron luminarias solares en puntos estratégicos, con participacion comunitaria tanto en la seleccion
de los sitios como en la fabricacion de estructuras de soporte (Figura 4 a). Paralelamente, se distribuyeron
aproximadamente 70 estufas de lefia mejoradas, entre ellas los modelos Patsari, Keri, Tuya y Patsari Movil (Figura 4 b).
Estas tecnologias han permitido reducir significativamente el consumo de lefia y la exposicion al humo doméstico, al
tiempo que fomentaron el empleo y la capacitacion local, ya que algunas estufas fueron fabricadas por los propios
habitantes.

(a) (b)

Figura 4. (a) Participacién de la comunidad San Francisco Pichataro en la seleccién y capacitacion de tecnologias. (b)
Implementacion de diferentes estufas ecolégicas (CONACYT, 2021).

Ademas de las tecnologias energéticas, se llevaron a cabo instalaciones orientadas al uso eficiente y sostenible de
recursos naturales. En el Colegio de Bachilleres del Estado de Michoacan (COBAEM) de San Francisco Pichataro (ubicado
en las coordenadas 19.566312° N, -101.802304° O) se implementd un biodigestor HomeBiogas 2.0 para la produccion
de biogas y biofertilizante a partir de residuos organicos. Este sistema tiene una funcidn tanto practica como educativa,
pues es utilizado en laboratorios y areas verdes escolares (Figura 5 a). Asimismo, en la escuela secundaria se construyo
un sistema de captacion de agua de lluvia con una capacidad de 5000 litros, equipado con filtro tipo tlaloque y
mecanismos de tratamiento inicial, que permite abastecer sanitarios y areas verdes, fortaleciendo el uso responsable
del agua y promoviendo una cultura ambiental entre estudiantes y docentes (Figura 5 b).

(a) (b)

Figura 5. (a) Implementaciéon de biodigestor en el COBAEM de San Francisco Pichataro en la seleccién y capacitacion de
tecnologias. (b) Implementacién de sistema de captacion de agua en escuela secundaria (CONACYT, 2021).
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Barreras en la adopcion de las tecnologias

Durante el proceso de instalacidon y seguimiento de las tecnologias sustentables en San Francisco Pichataro, se
identificaron diversas barreras que condicionaron su adopcidn y sostenibilidad. Una de las principales limitaciones fue
la falta de conocimiento técnico por parte de los usuarios, lo cual generaba incertidumbre respecto al uso adecuado de
los sistemas y temor a dafarlos. Esto fue particularmente evidente en tecnologias como los sistemas fotovoltaicos
auténomos, donde la manipulacion de baterias, inversores o paneles solares requeria cierto nivel de capacitacion.
También se observd que la comunidad cuenta con una economia local fuertemente ligada a la carpinteria, lo que
implica el uso de herramientas eléctricas con picos de demanda energética elevados, esta caracteristica dificulto el
disefio de sistemas de energia autdnoma capaces de cubrir de forma continua y segura los requerimientos eléctricos.

Otra barrera importante fue la desconfianza comunitaria hacia iniciativas externas, derivada de experiencias previas en
las que los proyectos no fueron ejecutados de forma participativa o no cumplieron con las expectativas generadas. Esta
resistencia se expresé en una baja participacion inicial en algunas actividades, asi como en dudas respecto a la
pertinencia de las tecnologias ofrecidas. Asimismo, se observé que algunas estructuras de organizacidon comunitaria no
estaban preparadas para asumir la gestion técnica y operativa de las tecnologias implementadas. La ausencia de
mecanismos formales para el seguimiento, asi como la rotacion en los liderazgos locales, dificultaron la continuidad de
acciones. Estos hallazgos resaltan la importancia de disefiar estrategias de acompafiamiento mas integrales, que
incluyan capacitacién técnica, fortalecimiento comunitario y procesos de apropiacién cultural de la tecnologia.

Ademas, se evidenciaron problemas de género relacionados con la distribucidon desigual del conocimiento técnico.
Durante los talleres y capacitaciones, se observé que la participacion masculina predominaba en los espacios de
formacidn técnica; mientras que, muchas mujeres principales usuarias de las estufas no accedian plenamente a esos
conocimientos, lo que generaba brechas en la apropiacion real de la tecnologia. También se detectaron tensiones
cuando las decisiones comunitarias eran tomadas mayoritariamente por hombres, sin considerar las necesidades
especificas de las mujeres usuarias. Estos elementos subrayan la importancia de incorporar enfoques sensibles al
contexto cultural y de género en el disefio, implementacion y seguimiento de proyectos tecnoldgicos en comunidades
indigenas.

Tendencias en el estudio y adopcion de las tecnologias

La investigacién sobre tecnologias de energia limpia en comunidades rurales ha crecido en los ultimos 10 afio a un
ritmo de 11% anual. De acuerdo con el analisis bibliografico realizado, los paises India, Estados Unidos, China, Reino
Unido, Alemania, Espaia, Italia, Sudafrica y Malasia concentran cerca del 50 % de las publicaciones, dentro de un
universo de mas de 100 paises que han contribuido en esta area del conocimiento. Los tdpicos mas investigados giran
en torno a; “renewable energy, sustainable development, electricity supply, wind turbines, battery technologies,
innovation adoption, agricultural technology, information and communication technologies, y biogas anaerobic
digestion”.

Estas tendencias indican que la investigacion esta priorizando el estudio al acceso a electricidad como eje para el
desarrollo rural. Asimismo, se observa un creciente interés en el desarrollo de soluciones energéticas aplicadas a la
agricultura y a la digitalizacién rural, mediante el uso de sistemas de informacion y comunicacién energizados con
fuentes renovables. Al mismo tiempo, tecnologias como el biogds y la digestion anaerdbica estan ganando
protagonismo por su potencial en el manejo de residuos organicos y la produccion de energia descentralizada.

Las tendencias actuales en el estudio de las barreras para la adopcidon de tecnologias de energia limpia a nivel
internacional, se centran en aspectos como la aceptaciéon publica, los modelos de propiedad, los esquemas de
incentivos como las tarifas de alimentacidn, asi como en la toma de decisiones complejas mediante analisis de criterios
multiples. También destacan las investigaciones sobre la adopcién de sistemas fotovoltaicos, particularmente en lo
relacionado con su aceptacion social, su sostenibilidad a largo plazo y los desafios técnicos para su integracidon en redes
inteligentes y sistemas de gestidon energética. Estos enfoques reflejan que, mas alla del desarrollo tecnoldgico, la
adopcidn futura de energias renovables en entornos rurales estd condicionada por factores econémicos, sociales,
institucionales y culturales que requieren atencidn desde una perspectiva multidisciplinaria.
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El andlisis de los términos clave en publicaciones sobre estudios en energias limpias en México revela un crecimiento
en el estudio de tépicos como bioenergy, solar energy, wind power y renewable energy systems, asi como en temas
vinculados a la transicion energética. Esta tendencia indica un enfoque mas aplicado y orientado a soluciones concretas
para el contexto nacional. En contraste, términos como renewable resource y energy planning presentan un declive, lo
gue sugiere un desplazamiento hacia lineas mas especializadas. Conceptos como electricity generation se mantienen
estables, reflejando su papel transversal.

En el analisis de barreras para la implementacion de energias limpias, se observa una creciente atencion a factores
sociales y estructurales. Términos como political ecology, patriarchy, social exclusion y poverty alleviation evidencian
que la desigualdad y la exclusion limitan el acceso equitativo a estas tecnologias. También emergen enfoques ligados a
la urban sustainability y |la environmental technology, que destacan la necesidad de soluciones contextualizadas.
Aunque se mantiene el interés en fuentes como la energia edlica e hidroeléctrica, conceptos como energy price y
business service sefialan que las barreras econémicas siguen siendo relevantes. Esto reafirma la importancia de abordar
la transicion energética desde un enfoque integral, que incluya dimensiones sociales, econémicas y territoriales.

Conclusiones

Los hallazgos de este trabajo evidencian que las tecnologias de energia limpia han ganado protagonismo como
herramientas clave para promover el desarrollo sustentable en comunidades rurales. A nivel internacional, las
investigaciones se orientan hacia soluciones aplicadas al suministro eléctrico, la agricultura y la digitalizaciéon, con
énfasis en tecnologias como la bioenergia, los sistemas fotovoltaicos y la digestion anaerdbica. En México, estas
tendencias se reflejan en el avance de politicas publicas y programas que han impulsado la implementacién de
tecnologias sustentables en contextos indigenas, como en San Francisco Pichataro. No obstante, persisten barreras que
condicionan su adopcidn, relacionadas con factores técnicos, sociales, institucionales y de género. Estas limitaciones,
junto con la evidencia bibliométrica sobre los tépicos mas estudiados, subrayan la necesidad de enfoques integrales y
culturalmente sensibles que fortalezcan la apropiacion tecnoldgica. En este sentido, los trabajos futuros deberan
incorporar de forma estrecha las conexiones con factores sociales para superar las barreras estructurales y avanzar
hacia una transicidon energética mas justa, equitativa y sostenible.
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Resumen: En este articulo se analiza la refrigeracién magnética, como una alternativa ecoldgica a la refrigeracion convencional. Esta tecnologia
se basa en el efecto magnetocalérico, una propiedad de ciertos materiales para cambiar su temperatura mediante la aplicaciéon y remocién de
campos magnéticos y que permite enfriar sin utilizar gases contaminantes, presentdandose como una alternativa ecoldgica y eficiente a la
refrigeracion convencional. Se abordan los dos tipos principales de materiales magnetocaldricos: metdlicos y cerdmicos, describiendo sus
caracteristicas, diferencias y ventajas. Se incluye una revisién actualizada del estado del arte, apoyada en estudios recientes que analizan tanto
materiales avanzados como técnicas para su obtencién. Ademas, se explican los pardmetros fundamentales del efecto magnetocalérico, como el
cambio de entropia magnética y la capacidad de enfriamiento, con ejemplos de célculos sencillos para facilitar su comprensién. Las aplicaciones
en dispositivos de refrigeracion doméstica, industrial y médica se discuten para resaltar el impacto potencial de esta tecnologia. Finalmente, se
concluye que el desarrollo y laimplementacién de materiales magnetocaldricos ofrecen una via prometedora para reducir el consumo energético
y la contaminacién ambiental asociada con los sistemas tradicionales, fomentando un futuro mas sostenible.

Palabras clave: refrigeracion magnética; refrigeracion ecolégica; efecto magnetocaldrico; magnetismo.
Introduccién

En una sociedad cada vez mas consciente de laimportancia de cuidar el medio ambiente, la manera en que se refrigeran
espacios habitacionales, alimentos, medicamentos y equipos tecnoldgicos se vuelve un tema de vital relevancia,
especialmente estos ultimos, cada vez mas requerido para las actividades diarias y especialmente con el uso de
sistemas informaticos que brindan herramientas de inteligencia artificial, los cuales requieren sistemas de refrigeracion
robustos y permanentes. En muchos sistemas de refrigeracion convencionales, como los refrigeradores o los aires
acondicionados que se usan en casas o en la industria, se utilizan ampliamente gases de tercera generacion llamados
hidrofluorocarbonos (HFC) que a pesar de ser menos contaminantes que sus predecesores, todavia tienen un alto
potencial de contribuir al calentamiento global. Por tal motivo, estos gases estan siendo reemplazados gradualmente
por gases de cuarta generacion denominados Hidrofluoroolefinas (HFO). Los HFO, aunque son mas amigables con el
medio ambiente, siguen siendo objeto de estudio debido a inconvenientes relacionados con sus propiedades fisico-
guimicas tales como: los productos de degradacidn, la toxicidad, la inflamabilidad la estabilidad térmica y el mecanismo
de descomposicion (Zhang et. al., 2024, Bolarin et al., 2024). Ademas, su produccién y uso consumen grandes
cantidades de energia eléctrica, a menudo proveniente de fuentes no renovables, contribuyendo negativamente al
ecosistema. Por esta razoén, cientificos e ingenieros buscan alternativas mas limpias y eficientes que puedan sustituir
estas tecnologias tradicionales y reducir el dafio ambiental. Una de las alternativas mas innovadoras y prometedoras
es la refrigeracion magnética, que se basa en un fenémeno fisico, denominado efecto magnetocaldrico, descubierto
hace mas de un siglo pero que ha cobrado interés real en las Ultimas décadas, y que se analizard en los siguientes
parrafos.

Desarrollo

Estado del Arte

Durante muchos afios, el gadolinio y sus aleaciones han sido los materiales magnetocaldricos mas importantes para
estudiar y aprovechar su intensa respuesta magnetocaldrica cercana a la temperatura ambiente. Sin embargo, el alto

costo y la limitada disponibilidad de estos elementos por ser del grupo de las tierras raras (materiales estratégicos),
(Morales et al., 2024) han motivado la bisqueda de otras opciones mas accesibles y sostenibles.
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Actualmente, las investigaciones se han diversificado mucho, explorando dos grandes familias: los materiales metalicos
y los ceramicos o inorganicos. Los materiales metalicos, como algunas aleaciones basadas en manganeso, hierro y
silicio, han mostrado un gran potencial porque sus propiedades pueden ser controladas mediante cambios en la
composicion quimica o tratamientos térmicos especiales. Por ejemplo, aleaciones como MnFe (P, Si) o La (Fe, Si)i3
tienen transiciones o cambios en comportamientos magnéticos muy importantes, que incrementan el efecto
magnetocaldrico (Ghorai et al., 2024). Por otro lado, los materiales ceramicos, tipo 6xidos metalicos, como los éxidos
de hierro o ferritas y los dxidos de manganeso o manganitas, con una organizacion de sus atomos en una estructura
tipo perovskita, ofrecen ventajas en estabilidad quimica y bajo costo, aunque generalmente muestran un efecto
magnetocaldrico mas moderado que la presentada por los materiales metalicos. En el afan de mejorar sus propiedades,
los cientificos contintian explorando nuevos caminos, como el caso de los materiales compdsitos, formados por la
combinacion de varios materiales, donde combinan caracteristicas de ambos, y podrian abrir nuevas posibilidades para
incrementar su eficiencia (Taboada et al., 2023).

En los ultimos afios, el avance tecnoldgico de los sistemas de control e informaticos ha acelerado la investigacién en
este campo. Herramientas de inteligencia artificial ayudan a predecir qué combinaciones de materiales pueden
funcionar mejor, reduciendo tiempo y costos en laboratorio. Investigaciones recientes han logrado mejoras
significativas en la eficiencia del efecto magnetocaldrico, acercando estos materiales hacia aplicaciones comerciales
(Law et al., 2023; Yuan et al., 2024).

Caracteristicas

El efecto magnetocaldrico, mostrado en la Figura 1, consiste en que ciertos materiales pueden calentarse o enfriarse
al ser expuestos a ciclos de magnetizacion-desmagnetizacion, sin necesidad de usar gases refrigerantes. Tal como se
observa en la Figura 1, cuando un material no esta bajo la influencia de un campo magnético externo (B), tiene sus
espines electrdnicos o momentos magnéticos de espin posicionados al azar (Figura 1a), pero al aplicar un campo
magnético sobre un material magnetocaldrico, los momentos magnéticos en el material se ordenan en la misma
direccion que el campo magnético externo aplicado (Figura 1b), liberando calor y aumentando la temperatura (Taboada
et al., 2020). Al retirar el campo, estos momentos se desordenan, absorbiendo calor y enfriando el material.

El efecto que ejerce un campo magnético externo (B) sobre algunos materiales especificos, hace posible el disefio de
un ciclo de refrigeracién magnética, mostrado esquemadticamente en la Figura 2, por el cual al aplicar un campo
magnético se generan una liberacién de calor (+Q), aumentando la temperatura, mientras que, al retirar el campo, el
material absorbe energia calorifica o calor del material, enfridndolo (-Q). Por lo tanto, la refrigeracion magnética se
basa en aplicar ciclos de magnetizacion-desmagnetizacién (calentamiento-enfriamiento) a un material
magnetocaldérico que se encuentra en contacto con un fluido, propiciando un intercambio de energia entre ambos.

Figura 1: Reorientacion de los espines a causa del efecto Figura 2: Esquema ilustrativo del ciclo de refrigeracién
magnetocaldrico: (a) sin la aplicacion de campo magnético externo basado en el efecto magnetocalérico, donde se aprecia
(B=0) los spines del material estan ordenados aleatoriamente y la alineacién y desalineacién de los momentos
desordenado, (b) al aplicar un campo externo (B #0) se orientan sus magnéticos y el cambio de temperatura asociado.

espines en la direccién del campo, liberando calor.
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Para comprender mejor cdmo funcionan estos materiales y poder aplicarlos para sistemas de refrigeracién, es util
conocer los dos parametros mas importantes que describen el efecto magnetocaldérico, mostrados graficamente en la
Figura 3. El primero es el cambio de entropia magnética (ASwm), es una propiedad asociada al cambio de orden-desorden
de los momentos magnéticos, la cual indica la cantidad de calor que el material puede intercambiar debido a la
reorganizacion de sus momentos magnéticos. El segundo es la capacidad de refrigeracién (RC), entendida como la
capacidad para absorber o ceder energia calorifica de los materiales, y que se mide matematicamente como el area
bajo la curva del cambio de entropia frente a la temperatura. Estos parametros se determinan mediante experimentos
donde se mide la magnetizacidon del material a diferentes temperaturas y campos magnéticos. Cabe mencionar que,
en la actualidad, la simulacion computacional también permite estimar estos valores con gran precisiéon (Zhang et al.,
2023; Liu et al., 2024).

/ AS incrementa al / Area bajo la curva
Asmax incrementar B, AS, \
RC ~AS, AT,
/// Bext AT

Cambio de entropia, AS

Temperatura Temperatura

Figura 3: Curvas caracteristicas de cambio de entropia magnética (ASwm) y la determinacién de la capacidad de refrigeracion (RC),
frente a la temperatura y el campo magnético aplicado para un material magnetocaldrico.

Aplicaciones

La refrigeracion magnetocaldrica promete revolucionar varios sectores. En el hogar, podria reemplazar a los
refrigeradores tradicionales, eliminando la necesidad de gases contaminantes y reduciendo el consumo eléctrico
(Bolarin et al., 2020). En la industria, los sistemas de enfriamiento basados en este fenédmeno serian mas silenciosos,
duraderos y menos propensos a fugas de refrigerantes. Ademas, en la medicina, la refrigeracion portatil para transporte
de vacunas o medicamentos sensibles podria beneficiarse enormemente de esta tecnologia, ademas del uso de
materiales que presentan el efecto magnetocaldricos en un rango estrecho de temperatura cercana a la temperatura
corporal, en el tratamiento de cancer a través de la metodologia denominada hipertermia, que ya es una realidad.

Conclusiones

La tecnologia de refrigeracion basada en materiales magnetocaldricos representa una opcién limpia, eficiente y
prometedora para sustituir los sistemas convencionales que han demostrado ser dafiinos para el planeta. Aunque
todavia enfrenta retos, como la optimizacién del desempefio de los materiales, reduccién de costos y desarrollo de
sistemas comerciales, el avance cientifico es muy alentador. La colaboracién interdisciplinaria, desde la fisica y quimica
hasta la ingenieria y la computacidn, esta acelerando la llegada de esta tecnologia al mercado. Su aplicacién masiva en
los diferentes sectores podria contribuir significativamente a mitigar el cambio climatico, reducir la dependencia de
combustibles fdsiles y promover un futuro mas sostenible para las préoximas generaciones.
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Resumen: El disefio de parques edlicos hibridos con almacenamiento energético representa una evolucion en la generacidn de energia renovable,
combinando la produccién edlica con sistemas de almacenamiento para optimizar la eficiencia y la estabilidad del suministro eléctrico. Estos
parques integran aerogeneradores con tecnologias de almacenamiento, como baterias (litio-ion, flujo redox) o sistemas de almacenamiento
térmico, permitiendo almacenar el exceso de energia generada durante periodos de alta produccién y liberarla en momentos de baja generacién
o alta demanda. Esto reduce la intermitencia tipica de la energia edlica, mejorando la integracidon en la red eléctrica y maximizando el
aprovechamiento de los recursos renovables. El disefio de estos sistemas requiere un enfoque multidisciplinario, considerando factores como la
ubicacion geografica, la capacidad de generacidn edlica, la demanda energética local y |las caracteristicas del sistema de almacenamiento. Ademas,
se optimiza la gestion energética mediante algoritmos avanzados que predicen la produccidn edlica y la demanda, ajustando la carga y descarga
del almacenamiento para maximizar la rentabilidad y minimizar el impacto ambiental. Estos parques hibridos son clave en la transicidn energética,
ya que incrementan la flexibilidad y confiabilidad de las redes, reducen la dependencia de combustibles fdsiles y contribuyen a la descarbonizacién
del sector energético.

Palabras clave: Parques edlicos; energias renovables; almacenamiento de energia.
Introduccién

La transicidn hacia un sistema energético sostenible y descarbonizado es uno de los mayores desafios globales del siglo
XXI. En este contexto, las energias renovables, como la edlica, han emergido como pilares fundamentales para reducir
las emisiones de gases de efecto invernadero y mitigar el cambio climatico. Sin embargo, la naturaleza intermitente y
variable de la energia edlica plantea desafios significativos para su integracidn en las redes eléctricas, especialmente
en términos de estabilidad y confiabilidad del suministro (IRENA — International Renewable Energy Agency, 2025). Para
abordar estos desafios, el disefio de parques edlicos hibridos con sistemas de almacenamiento energético ha ganado
relevancia, ya que combina la generacién de energia edlica con tecnologias de almacenamiento que permiten gestionar
de manera mas eficiente los excedentes energéticos y garantizar un suministro continuo.

Los parques edlicos hibridos no solo maximizan la utilizacidon de los recursos renovables, sino también mejoran la
flexibilidad de la red, reducen los costos operativos y disminuyen la dependencia de combustibles fdsiles para equilibrar
la demanda energética (GWEC, 2025). Ademads, estos sistemas son particularmente utiles en regiones con alta
penetracidn de energias renovables, donde la variabilidad de la generacién puede afectar la estabilidad de la red. Este
trabajo tiene como objetivo explorar el estado del arte en el disefio de parques edlicos hibridos con almacenamiento
energético, analizando las tecnologias mas avanzadas, los desafios técnicos y econémicos, y las tendencias futuras en
este campo.

Tecnologias de Generacion Edlica y su Integracion con Almacenamiento

La energia edlica ha experimentado un crecimiento exponencial en las ultimas décadas, convirtiéndose en una de las
fuentes de energia renovable mas importantes a nivel global. Segun el Global Wind Energy Council (GWEC, 2025), la
capacidad instalada de energia edlica superd los 900 GW en 2023, con proyecciones de alcanzar los 1.500 GW para
2030. Sin embargo, la integracién de grandes cantidades de energia edlica en la red eléctrica presenta desafios técnicos,
como la variabilidad en la generacién y la dificultad para predecir con precision los recursos edlicos (IRENA —
International Renewable Energy Agency, 2025).
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Para abordar estos desafios, los parques edlicos hibridos han surgido como una solucién innovadora. Estos sistemas
combinan la generacién edlica con tecnologias de almacenamiento energético, como baterias electroquimicas,
sistemas de almacenamiento térmico o hidrégeno verde, permitiendo una gestion mas eficiente de la energia generada
(AL Jarrah & AL Dwairi, 2024). Por ejemplo, las baterias de litio-ion, debido a su alta densidad energética y eficiencia,
son una de las tecnologias de almacenamiento mas utilizadas en combinacion con parques edlicos (Ayyildiz & Erdogan,
2024).

Disefio y optimizacion de parques edlicos hibridos

El disefio de parques edlicos hibridos con almacenamiento energético requiere un enfoque multidisciplinario que
considere aspectos técnicos, econdmicos y ambientales. Uno de los principales desafios es la optimizacion del tamario
y la capacidad de los sistemas de almacenamiento en relacién con la capacidad de generacidn edlica. Un sistema de
almacenamiento sobredimensionado puede aumentar los costos del proyecto, mientras que uno subdimensionado
puede limitar la capacidad de gestionar la variabilidad de la generaciéon edlica (de Moura Ribeiro et al., 2024).

Para abordar este desafio, se han desarrollado modelos de optimizacidn que utilizan algoritmos avanzados para
determinar la configuracién éptima de los sistemas hibridos. Estos modelos consideran factores como la variabilidad
del recurso edlico, los patrones de demanda energética, los costos de inversidn y operacidn, y las politicas regulatorias
(Dhoot et al., 2021). Por ejemplo, estudios recientes han utilizado técnicas de inteligencia artificial, como el aprendizaje
automatico, para predecir la generacién edlica y optimizar la gestion del almacenamiento energético (Drapalik et al.,
2024).

Desarrollo

El estudio se desarrolla en Juchitan, en el Istmo de Tehuantepec Oaxaca México. En la Figura 1 se observa el sitio
estudiado. El disefio y analisis de parques edlicos hibridos con sistemas de almacenamiento energético requieren un
enfoque sistematico que combine la evaluacién de recursos, la seleccion de tecnologias, la modelizacién de sistemas y
la optimizacién de la gestién energética. A continuacion, se describe la metodologia empleada en este estudio, que
incluye la recopilacién de datos, el disefio del sistema hibrido, la simulacion de escenarios y la evaluacién de resultados.

Sitio estudiado

El estudio se realiza en una zona altamente ventosa
como se muestra en la Figura 1. El primer paso en el
disefo de un parque edlico hibrido es la evaluacién del
recurso edlico en la ubicacidn seleccionada. Para ello,
se utilizaron datos histéricos de rapidez y direccion del
viento, obtenidos de bases de datos globales, como
MERRA 2. Estos datos se procesaron utilizando el
software especializado WAsP, para generar modelos
de microescala del recurso edlico y estimar la energia
anual generable en el sitio (Esnaola et al., 2024).

Ademas, se analizaron los patrones de demanda
energética de la regidn, utilizando datos de
operadores del Centro Nacional de Control de la
Energia (CENACE) (Centro Nacional de Control de ) o )
, . Figura 1. Sitio estudiado.

Energia | Gobierno | gob.mx, s. f.).

Esto permitié identificar los periodos de alta y baja demanda, asi como las fluctuaciones estacionales, que son criticos
para dimensionar el sistema de almacenamiento, (ver Figura 2).
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Figura 2. Demanda de la regién.

Como se observar en la Figura 2, la demanda en la region occidental presenta su incremento a partir de las 15:00 h
teniendo su pico a las 24:00 h.

Tecnologias de generacion y almacenamiento

En funcion de las caracteristicas del recurso edlico y la demanda energética, se seleccionaron las tecnologias de
generacion y almacenamiento mas adecuadas. Para la generacién edlica, se consideraron aerogeneradores de ultima
generacion con capacidades que oscilan entre 1 MW y 2 MW, dependiendo de las condiciones del sitio. Estos
aerogeneradores fueron seleccionados utilizando la distribucion de Weibull y el coeficiente de potencia del
aerogenerador, asi se garantiza la seleccién adecuada del aerogenerador (Fatahian et al., 2024). En cuanto al
almacenamiento energético, se evaluaron varias tecnologias las Baterias de litio-ion (Li-ion), baterias de flujo redox, y
almacenamiento de hidrégeno.

Baterias de litio-ion

Las baterias de litio-ion (Li-ion) las cuales se han convertido en una de las tecnologias de almacenamiento de energia
mas utilizadas en aplicaciones que van desde dispositivos electrénicos portatiles hasta sistemas de almacenamiento a
gran escala para redes eléctricas. Su popularidad se debe a su alta densidad energética, eficiencia y capacidad para
soportar multiples ciclos de carga y descarga. A continuacion, se describe en detalle esta tecnologia, incluyendo su
funcionamiento, ventajas, desafios y aplicaciones en el contexto de parques edlicos hibridos (He, et al., 2024).

Las baterias de litio-ion almacenan energia mediante reacciones electroquimicas que involucran el movimiento de
iones de litio entre dos electrodos: un anodo (generalmente hecho de grafito) y un catodo (compuesto por dxidos de
litio, como LiCo0,, LiFeP0O, 0 LiNiMnCo0-). Estos electrodos estan separados por un electrolito, que es una solucién
conductora de iones, pero no de electrones. Durante la carga, los iones de litio se mueven del catodo al dnodo,
almacenando energia. Durante la descarga, los iones regresan al catodo, liberando energia en forma de electricidad
(He et al., 2022). La reaccidn general en una bateria de litio-ion se expresan con las ecuaciones (1) y (2).

LiCo0Oy - Li;_,C00, + xLi* + xe~ (2)

Li;_,Co0? + xLi* + xe™ — LiCoO0, (1)
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Los componentes principales son el anodo que generalmente esta compuesto por grafito, tiene una estructura laminar
gue permite la intercalacién de iones de litio; Catodo el cual puede estar hecho de diversos materiales, como éxidos
de litio (LiC00,, LiFeP0,, LiNiMnCo0,), que determinan la capacidad, voltaje y seguridad de la bateria; Electrolito
es una solucidn liquida o sélida que permite el movimiento de iones de litio entre los electrodos. Los electrolitos liquidos
suelen ser sales de litio disueltas en solventes organicos, mientras que los electrolitos sdlidos son materiales ceramicos
o poliméricos; el separador es una membrana porosa que evita el contacto directo entre el dnodo y el catodo,
permitiendo solo el paso de iones; y la carcasa es la que protege los componentes internos y puede ser rigida (para
baterias prismaticas o cilindricas) o flexible (para baterias de bolsa).

En el contexto de parques edlicos hibridos, las baterias de litio-ion desempefian un papel crucial en la gestion de la
energia generada. Ya que estabilizan la red eléctrica al almacenar el exceso de energia generada durante periodos de
alta produccion edlica y la liberan durante periodos de baja generacién o alta demanda, ayudando a equilibrar la red.
Estas baterias permiten almacenar energia cuando los precios de la electricidad son bajos y venderla cuando los precios
son altos, maximizando los ingresos del parque edlico. Pueden combinarse con sistemas de almacenamiento de
hidrégeno o térmico para proporcionar soluciones de almacenamiento a corto y largo plazo (Hu et al., 2023).

Baterias de flujo redox

Las baterias de flujo redox (Redox Flow Batteries, RFB) son una tecnologia de almacenamiento de energia
electroquimica que se distingue por su capacidad para almacenar grandes cantidades de energia de manera escalable
y flexible. A diferencia de las baterias convencionales, donde la energia se almacena en electrodos sdlidos, las baterias
de flujo redox almacenan energia en soluciones liquidas de electrolitos, lo que permite una separacion entre la
capacidad de almacenamiento (determinada por el volumen de los tanques de electrolito) y la potencia (determinada
por el tamafio de la celda electroquimica). Esta caracteristica las hace especialmente adecuadas para aplicaciones de
almacenamiento a gran escala, como la integracién con parques edlicos hibridos (Jargalsalkhan et al., 2023).

Durante la carga, la energia eléctrica se convierte en energia quimica mediante la oxidacion y reduccion de las especies
redox en los electrolitos. Durante la descarga, el proceso se invierte, liberando energia eléctrica. Las reacciones
generales en una bateria de flujo redox utilizando un ejemplo comuin basado en vanadio pueden resumirse de la
siguiente manera. En una bateria de flujo redox de vanadio, ambos electrolitos contienen vanadio en diferentes estados
de oxidacidn. Las reacciones son las siguientes:

Tabla 1. Reacciones de baterias de flujo redox de vanadio.

Durante la descarga (liberacién de energia)

En el anodo _ El vanadio en estado de oxidacién +2 (V?T) se oxida
) . Vit 5 V3t te . 34y 1 .
(electrolito negativo) a vanadio en estado +3 (I/°™), liberando un electrén.
, El ion vanadilo (V02+) en estado +5 se reduce a
En el catodo 24 ., 24 : 2+
. . Vo +2H" +e” - VO*T + H,0 vanadio en estado +4 (VO“™), aceptando un
(electrolito positivo) ,
electron.
Durante la carga (almacenamiento de energia)
En el anodo _ El vanadio en estado +3 (V3*) se reduce a vanadio en
) . V3t +em 5 V2t 24 )
(electrolito negativo) estado +2 (VV“™"), aceptando un electron.

En el catodo
(electrolito positivo)

El vanadio en estado +4 (VO?*) se oxida a vanadilo

V0** + H,0 -»V0,* +2H* + e
+H,0 = V0" + te (V02+)enestado+5,Iiberandounelectrén.

Aungque el vanadio es el sistema mas comun, existen otros pares redox utilizados en baterias de flujo. En la Tabla 2 se
describen algunos casos.
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Tabla 2. Pares redox.

Bateria de hierro-cromo (Fe/Cr)

Anodo (Cr) cr*t s cr’t + e
Catodo (Fe) Fe*t + e — Fe?'

Bateria de bromuro de zinc (Zn/Br,)

Anodo (Zn) Zn + Zn** - 2e”
Catodo (Br) Br, + 2e” — 2Br~

Bateria de hierro-azufre (Fe/S)

Anodo (Fe) Fe?t - Fe’t + e~
Cétodo (S) S+ 2e” > 5%

Almacenamiento de hidrégeno

El almacenamiento de hidrégeno y la energia edlica son dos pilares fundamentales en la transicién hacia un sistema
energético mas sostenible y descarbonizado. La energia edlica, una de las fuentes de energia renovable mas utilizadas,
tiene el potencial de generar electricidad de manera limpia y eficiente. Sin embargo, su naturaleza intermitente
requiere soluciones de almacenamiento que permitan equilibrar la oferta y la demanda de energia. El hidrégeno,
especialmente el hidrégeno verde producido mediante electrdlisis utilizando energia renovable, emerge como una
solucion prometedora para almacenar y transportar energia a largo plazo.

La energia edlica se obtiene a través de aerogeneradores que convierten la energia cinética del viento en electricidad.
Este proceso es limpio, ya que no emite gases de efecto invernadero durante la generacidn de energia. Sin embargo, la
disponibilidad de viento no es constante, lo que genera fluctuaciones en la produccién de electricidad. Estas variaciones
pueden dificultar la integracion de la energia edlica en la red eléctrica, especialmente en momentos de baja demanda
o exceso de generacién. Para maximizar el aprovechamiento de esta energia, es esencial contar con sistemas de
almacenamiento que permitan guardar el excedente y liberarlo cuando sea necesario.

El hidrégeno, particularmente el hidrégeno verde, se produce mediante la electrdlisis del agua, un proceso que utiliza
electricidad renovable para separar el hidrégeno y el oxigeno. Este hidrogeno puede almacenarse en tanques a alta
presion, en forma liquida a bajas temperaturas, o en materiales sélidos como hidruros metalicos. Una de las ventajas
clave del hidrégeno es su alta densidad energética, lo que lo convierte en un medio eficaz para almacenar grandes
cantidades de energia durante periodos prolongados. Ademads, el hidrogeno puede ser transportado y utilizado en
diversos sectores, como la industria, el transporte y la generacién de electricidad, mediante celdas de combustible o
combustidn directa (Kim et al., 2024).

La combinacion de energia edlica y almacenamiento de hidrégeno ofrece una solucidn sinérgica para abordar los
desafios de la intermitencia de las energias renovables. Durante periodos de alta generacion edlica, el excedente de
electricidad puede utilizarse para producir hidrogeno mediante electrélisis. Este hidrogeno almacenado puede luego
convertirse nuevamente en electricidad cuando la demanda supere la generacion edlica, o utilizarse directamente en
aplicaciones industriales o de transporte. Este enfoque no solo mejora la flexibilidad del sistema energético, sino que
también contribuye a la descarbonizacion de sectores dificiles de electrificar, como el transporte pesado y la industria
guimica (Pelser et al., 2023).

El almacenamiento de hidrégeno puede realizarse mediante diferentes métodos, cada uno de los cuales involucra
reacciones quimicas especificas. En la Tabla 3 se describen las reacciones quimicas asociadas con los principales
métodos de almacenamiento de hidrégeno.
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Tabla 3. Reacciones quimicas asociadas al almacenamiento de hidrégeno.

Tipo

Reacciones quimicas

Proceso

Almacenamiento de Hidrégeno en
Forma de Gas (Comprimido)

Este método no implica una reaccién quimica, sino un proceso
fisico en el que el hidrégeno gaseoso (H) se comprime a altas
presiones (generalmente entre 350 y 700 bar) para reducir su
volumen y facilitar su almacenamiento y transporte (Hannan et
al., 2022).

Almacenamiento de Hidrégeno en
Forma Liquida (Criogénica)

-235°C
H,(gas) —— H,(liquido)

El hidrégeno se licua a temperaturas extremadamente bajas (-
253 °C 0 20 K) para reducir su volumen. Este proceso tampoco
implica una reaccién quimica, sino un cambio de fase fisico
(Zohuri & Zohuri, 2019).

Almacenamiento de Hidrégeno en
Hidruros Metalicos

Mg+ H, - MgH,
Absorcién de hidrégeno (hidrogenacién)
MgH, - Mg + H,
Liberacién de hidrégeno (deshidrogenacion)

Los hidruros metalicos son compuestos formados por metales
que pueden absorber y liberar hidrégeno mediante reacciones
guimicas reversibles. Un ejemplo comun es el hidruro de
magnesio (MgH) (Bellon Monsalve, 2017).

Almacenamiento de Hidrégeno en
Liquidos Organicos Portadores de
Hidrégeno (LOHC)

C,Hg(tolueno) + 3H, — C,H,,(metilciclohexano)
Hidrogenacién (almacenamiento)

C,H,,(metilciclohexano) — C,Hg(tolueno) + 3H,
Deshidrogenacion (liberacién)

Los LOHC son compuestos orgdnicos que pueden unirse
guimicamente al hidrégeno y liberarlo mediante reacciones
reversibles (Gutierrez De La Llave, 2023).

Almacenamiento de Hidrégeno en
Amoniaco (NH3s)

N, +3H, —» 2NH,4
Sintesis de amoniaco (almacenamiento)
2NH; - N, + 3H,
Descomposicion de amoniaco (liberacion)

El amoniaco es un compuesto quimico que puede almacenar
hidrégeno y liberarlo mediante reacciones quimicas (Blazquez
Calderdn, 2024).

Almacenamiento de Hidrégeno en
Forma de Agua (Electrélisis y
Combustidn)

2H,0 - 2H, + 0,
Electrdlisis del agua (produccion de hidrégeno)
2H? + 0, - 2H,0
Combustién de hidrégeno (liberacién de energia)

El hidrégeno puede almacenarse indirectamente en forma de
agua (H,0) y liberarse mediante electrdlisis o combustion (Casio
Herrera & Huayna Huaman, 2024).

Almacenamiento de Hidrégeno en
Compuestos Quimicos (Hidruros
Complejos)

NaBH, + 2H,0 - NaBO, + 4H,
Hidrdlisis de borohidruro de sodio (liberacién de hidrégeno)

Algunos compuestos quimicos, como los borohidruros (por
ejemplo, NaBH,), pueden almacenar hidrégeno y liberarlo
mediante reacciones quimicas (Hernandez Fernandez, 2023).
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Resultados

El modelado del recurso edlico es crucial para el emplazamiento de aerogeneradores, para un correcto analisis se utiliza
un mapa vectorial de la orografia del sitio, el factor de rugosidad, y la meteorologia, en la Figura 3 se presenta el mapa
vectorial del sitio. Las variables meteoroldgicas de Juchitan, como la temperatura es en promedio de 26.5 °C, la
velocidad del viento 5.9 m/s, o la radiacion solar global de 5.3 kWh/m2/dia. En la Figura 4 se presenta el modelo de
microescala del recurso eélico.

Figura 3. Mapa de orografia. Figura 4. Emplazamiento edlico.

En la Figura 5 se presenta la relacion entre la radiacién solar global y la velocidad del viento.

Figura 5. Relacién entre variables meteorolégicas.

Como se muestra en la Figura 5 en un analisis de un afio promedio, la radiacion solar global (kWh/m?/dia) a lo largo del
afio presenta una mayor cantidad los meses de mayo a septiembre, mientras que la mayor velocidad del viento (m/s)
se presenta en los meses de octubre a marzo, lo que hace un lugar correcto para instalacion de sistemas hibridos solar-
edlicos.
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Conclusiones

El disefio de parques edlicos implica tomar en cuenta varios aspectos, como la orografia y la rugosidad, también las
condiciones meteoroldgicas influyen en una correcta evaluacion del recurso edlico. En este trabajo se mostrd que en
los parques edlicos es posible instalar paneles fotovoltaicos, en especial en el caso de Juchitan Oaxaca, la mayor
radiacion solar se presenta en los meses donde la temporada ventosa tiene los vientos mas bajos, esto podria ayudar
a disminuir la intermitencia en la generacion de energia eléctrica.

El almacenamiento energético propuesto contempla tres métodos, se necesita realizar un analisis de viabilidad tecno-
econdmica para determinar cual método es el dptimo. Para trabajos futuros se pretende analizar los sitios con mayor
potencial edlico y solar para determinar la viabilidad de sistemas hibridos, también se podrian evaluar otros tipos de
recurso renovable.
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Resumen: La elaboracién artesanal de piloncillo en los trapiches veracruzanos, actividad que sostiene a cientos de familias mexicanas, genera
efluentes acidos (pH 3.9-5.5) y con DQO > 40 g L™, valores fuera de los limites de la NOM-001-SEMARNAT-2021. Para ofrecer una alternativa
eficiente de bajo costo, se construyd un sistema hibrido que combina un reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR) y humedales construidos
con biopelicula fija (HC-BF). EI FBBR (150 L utiles, relleno de tubos corrugados y matriz de fibra polimérica traté durante 45 dias agua piloncillera
(10.6 g DQO L") y removi6 57 % de la carga. El digestato diluido, alimentd seis celdas HC-BF plantadas con Canna indica y Cyperus papyrus; tras
dos lotes de 15 d, la DQO final fue de 0.15 g L™y la remocion global alcanzé 65 %, estabilizando el pH en 6.7. Las macréfitas mostraron crecimiento
y floracion, evidenciando adaptacion al efluente. La combinacidn tezontle-matriz de fibra polimérica resulté una opcién econdmica y replicable,
mientras que el biogas del FBBR abre la puerta a integrar energias renovables y economia circular. El sistema FBBR + HC-BF es una solucion
prometedora que ayuda a los productores de piloncillo a cumplir la norma y avanzar hacia los ODS 6y 7.

Palabras clave: efluentes piloncilleros; reactor anaerobio de biopelicula fija; humedales construidos; energia circular.
Introduccién

La cafia de azlcar constituye uno de los cultivos
agroindustriales mas relevantes de México; en 2022 el
sector aporté 3.8 % de la produccién mundial y el 60.5
% de la produccién nacional se concentra en los estados
de Veracruz, Jalisco y San Luis Potosi (CONDESUCA,
2022). Dentro de esta cadena de produccion (Figura 1),
la elaboracion artesanal de panela o piloncillo (bloques
de azucar morena solidificada) se realiza en pequefios
molinos denominados trapiches, y es la principal fuente
de ingresos para cientos de comunidades rurales
veracruzanas (Cabrera Martinez & Aguilar Rivera,
2018); sin embargo, su operacion implica un uso
intensivo de aguay la posterior generacion de efluentes
con elevada carga organica y caracter acido (Mozhiaras
et al., 2023).

Estudios de campo reportan consumos de agua de 6.5 a

7.5 m?® dia? (jornada de 8 h), para el lavado,

enfriamiento y empacado del producto (Amador-Baez &

Rangel-Calderdn, 2019). Los efluentes de la industria

azucarera varian segun el tipo de proceso; para

descargas piloncilleras se han medido pH acidos de 3.9

a 5.5 (Quezada-Moreno et al., 2017; Amador-Baez &

Rangel-Calderdn, 2019). En términos de carga organica,

la vinaza de cafia presenta alrededor de 29 g L' de DQO,

mientras que la melaza diluida utilizada en digestion Figura 1. Proceso de produccion de panela y puntos de
anaerobia es de = 40 g L' de DQO (Meng et al., 2017). generacion de aguas residuales (Sanchez Castillo et al., 2024).
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Por otro lado, la melaza cruda puede alcanzar entre 134 y 1,089 g L', y hasta ~1,170 g L™" cuando se expresa con la
densidad industrial promedio (Oliveira et al., 2020; Sukphun et al., 2023). El contenido de sdélidos totales (ST) se ha
reportado entre 750 y 850 g L™ (Sukphun et al., 2023). Estos valores se encuentran muy por encima de los limites
permitidos para descargas en la NOM-001-SEMARNAT-2021.

La compleja composicion del efluente piloncillero demanda sistemas de tratamiento robustos. Los sistemas de
tratamiento convencionales para aguas residuales industriales suelen ser eficaces, pero consumen mucha energia; en
contraste, los tratamientos bioldgicos, como los reactores anaerobios y humedales construidos (HC), ofrecen una
depuracion eficiente de bajo costo energético y contribuyen al Objetivo de Desarrollo Sostenible 6 (Wu et al., 2023;
Satyendra et al., 2024). Los reactores anaerobios de biopelicula fija (FBBR, por sus siglas en inglés), retienen biomasa
microbiana en soportes inertes, favoreciendo las interacciones microbianas y una mayor resistencia a variaciones de
carga organica o pH (Alvarado-Vallejo et al., 2024); por su parte, los HC reproducen la accidon sinérgica de macrdfitas,
microorganismos y medio granular para mejorar la calidad del agua residual tratada (Agaton & Guila, 2023).

En cuanto al desempefio de la digestidon anaerobia aplicada a efluentes azucareros, un sistema de dos etapas con lecho
fijo alcanzé 7 L biogds L™ dia™ (58 % CH4) y = 90 % de remocién de DQO a 35 °C en el tratamiento de melaza de cafia
(Meng et al., 2017). En termofilia (55 °C), la configuracién en dos etapas probada por Oliveira et al. (2020) elevd la
productividad a 3.9 L CH, L™ dia™" y el rendimiento a 311 NL CH4 g DQO, superando los rendimientos obtenidos con
una etapa (2.7 L CH, L™ dia™"; 173 NL CH4 g7 DQO) y manteniendo = 85 % de reduccion en la carga organica. Estudios
recientes mostraron que la co-digestion de vinaza y melaza de cafia en un arreglo secuencial de reactores anaerobios
de lecho fluidizado (AFBR, por sus siglas en inglés) con cargas de hasta 22.5 kg COD m™ dia™ aumentd la produccién
de metano y mantuvo eficiencias mayores al 80 % de remocién (Ribeiro et al., 2024). De acuerdo con la revisién de
Sukphun et al. (2023), los residuos azucareros tratados en sistemas bifasicos suelen generar entre 0.24 y 0.30 L CH; g™
DQO, lo que los convierte en una alternativa viable para valorizar energéticamente los efluentes piloncilleros.

La digestion anaerobia en dos etapas maximiza la recuperacién energética frente a los sistemas monofasicos; sin
embargo, la inversidn inicial puede ser hasta 60 % mayor por los requerimientos extras de calentamiento, agitacién y
deshidratacién (Mozhiarasi et al., 2023). Para compensar ese sobre-costo, se han propuesto arreglos hibridos que
acoplan un reactor anaerobio compacto con un humedal de bajo mantenimiento. Un ejemplo reciente combina un
reactor anaerobio a bafles (ABR) y humedales de flujo ascendente (UCW) rellenos con bloques de concreto celular y
cascara de coco; con 24 h de HRT se lograron remociones de 96 % SST, 84 % DQO, 68 % nitrogeno total y 65.5 % fdsforo,
generando un efluente apto para riego y uso doméstico, todo ello con una construccién sencilla y costos operativos
bajos (Satyendra et al., 2024).

A partir de estos antecedentes se disefié un sistema hibrido FBBR + HC con soportes de matriz de fibra polimérica para
el crecimiento de biopelicula. Este estudio de caso, desarrollado en el Instituto Tecnolégico de Orizaba, evalta la
capacidad de tratamiento del sistema y documenta su potencial de réplica en comunidades piloncilleras.

Desarrollo

Durante el primer trimestre de 2025 se realizaron ensayos piloto para comprobar la viabilidad de un sistema hibrido
FBBR + HC-BF construido con materiales de bajo costo (tubos corrugados de PEAD y matriz de fibra polimérica) y para
tratar los desechos de las comunidades piloncilleras. El esquema completo se observa en la Figura 2.

Caracterizacion del efluente

Se tomaron muestras en tres trapiches veracruzanos y se analizé la DQO soluble como indicador de carga orgdnica. Las
descargas presentaron 42.5 £ 10.9 g L' DQO.

Primera etapa: reactor anaerobio de biopelicula fija (FBBR)
El FBBR (Figura 2A) -fabricado en fibra de vidrio y resina epoxi-viniléster Derakane Momentum 411-350- posee 215 L

de volumen total (150 L utiles) y esta relleno con tubos corrugados de %" x 8 cm, empaquetados con matriz de fibra
polimérica que proporcionan > 300 m? m™3 de area especifica para biopelicula. El reactor se alimenté de forma
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semicontinua con agua residual diluida a 10.63 + 2.74 g DQO L™ (dilucidén 1:4 respecto al vertido crudo), a un caudal de
20 L dia™, lo que fija un TRH de 5 dias. Durante 45 dias de operacidon se obtuvo un efluente (digestato) de 2.48 +0.45 g
DQO L™, equivalente a una remocién promedio de 56.94 + 0.44 %.

Figura 2. Sistema hibrido FBBR + HC-BF. (A) Reactor anaerobio de biopelicula fija; (B) Humedales construidos con biopelicula fija.
Segunda etapa: humedales construidos con biopelicula fija (HC-BF)

El digestato se diluyd 1:10 y se condujo a seis celdas de polipropileno (30 L) con lecho de tezontle (10-25 mm) y flujo
subsuperficial (Figura 2B). Cada celda cuenta con bastidores portafibras para reforzar la biopelicula y se plantd segin
la configuracion de la Figura 3B:

e HC-AyHC-E: Canna indica (2 ejemplares).
e HC-By HC-F: Cyperus papyrus (2 ejemplares).
e HC-CyHC-D: mezcla C. indica + C. papyrus (1 + 1 ejemplar).

Se aplicaron dos lotes de alimentacion, cada uno de 15 d: el primero con 0.38 + 0.02 g DQO L'y el segundo con 0.39 +
0.03 g DQO L' (HRT de 24 horas).

Al finalizar la alimentacion del primer lote, la DQO promedio descendié a 0.17 + 0.04 g L™, lo que representa una
remocioén global de 57.08 + 9.52 %. Posteriormente, despues de la alimentacién del segundo lote, la DQO se redujo a
0.15 + 0.04 g L™ y la remocién global aumentd a 64.61 + 9.12 %. El incremento sugiere una mejor adaptacion de la
microbiota, consolidacién del medio filtrante y mayor estabilidad hidraulica. El pH de salida se estabilizé en torno a 6.7,
dentro del rango aceptable para cuerpos receptores clase B.

Figura 3. Disefio del HC-BF: (A) bastidores con fibras Scotch-Brite 96; (B) diagrama de distribucidn de celdas HC-A a HC-F.
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Durante los 30 dias de operacién en el HC-BF, Canna indica y Cyperus papyrus emitieron nuevos brotes y aumentaron
su biomasa aérea; en C. indica aparecieron inflorescencias (Figura 4). La respuesta vegetal confirma la tolerancia de
ambas especies al efluente diluido y su aporte a la estabilidad del sistema.

Figura 4. Desarrollo de macrofitas tras dos lotes de operacion: (A) crecimiento de C. indica (HC-A); (B) crecimiento de C. papyrus
(HC-B); (C) floracion de C. indica (HC-C).

El ensayo piloto demuestra que el esquema FBBR + HC-BF puede alcanzar remociones globales de DQO de = 60 %. Estos
resultados preliminares respaldan la continuacién de las pruebas para optimizar la comunidad microbiana y el
crecimiento vegetal.

El sistema se alinea con las tendencias mundiales de transicién energética: la etapa anaerobia genera biogas
aprovechable como fuente renovable de calor o electricidad, lo que convierte al tratamiento en un nodo de economia
circular y contribuye a la descarbonizacion de la cadena piloncillera. De continuar su optimizacion—por ejemplo,
capturando y refinando el metano o integrando paneles fotovoltaicos para bombear el caudal—Ila tecnologia puede
evolucionar hacia un modelo autosuficiente que refuerce el Objetivo de Desarrollo Sostenible 7 (energia asequible y
limpia) y complemente el ODS 6 (agua limpia y saneamiento). Asi, el FBBR + HC-BF no solo representa una opcién viable
para cumplir la NOM-001-SEMARNAT-2021, sino también un punto de partida para incorporar energias renovables y
cerrar los ciclos de materia y energia en las comunidades piloncilleras.

Conclusiones

Los ensayos piloto confirman la pertinencia del enfoque hibrido propuesto: la etapa anaerobia en el FBBR redujo cerca
de la mitad de la carga organica inicial pese a la acidez caracteristica del efluente piloncillero, y el tratamiento
subsiguiente en el sistema HC-BF elevé la remocion global de DQO hasta ~65 %, mientras estabilizaba el pH y propiciaba
el crecimiento de Canna indica y Cyperus papyrus. El empleo combinado de matriz de fibra polimérica y tezontle se
perfild como una solucidon econdmica y prometedora para el soporte y crecimiento microbiano, al aprovechar
materiales de facil adquisicién y operaciéon sencilla.Estos resultados preliminares avalan la continuacion de pruebas
para la validacién del sistema FBBR + HC-BF como tecnologia basada en la naturaleza que puede ayudar a los pequefios
trapiches a cumplir la NOM-001-SEMARNAT-2021 vy, simultdneamente, avanzar hacia el ODS 6 mediante el relso seguro
del agua depurada.
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Resumen: En la ingenieria Quimica se encuentra la rama de disefio de reactores, la cual se encarga de modelar simular y optimizar. Sin embargo,
en la realidad se observan comportamientos muy diferentes a los modelos ideales, esto debido a una deficiente agitacién generando zonas
muertas o estancadas por lo que es importante estudiar y evaluar estos comportamientos y una de las formas es mediante la distribucién de
tiempos de residencia y CFD. El objetivo de este trabajo es evaluar tres diferentes aireaciones (1.6, 3.2 y 4.8 L/min) las cuales por medio de
burbujeo generan la agitacion en un biorreactor Applikon. Para ello se utilizé un trazador (NaCl) con una concentracion de 1 molar, del cual se
inyectan 5 ml con el método de pulso e inmediatamente es monitoreado con un medidor digital. La distribucién de tiempos de residencia mostré
en la aireacion de 1.6 y 3.2 L/min gran cantidad de picos indicando cortos circuitos a comparacion a la de 4.8 L/min, obteniendo un mezclado mas
homogéneo con respecto al tiempo. Esto igual se observo en los porcentajes de zonas muertas obtenidas en la simulacién CFD, las cuales fueron
27 % en 1.6 L/min, 21 % en 3.2 L/miny 12 % para 4.8 L/min.

Palabras clave: DTR; Biorreactor; CFD.
Introduccién

Existen diferentes tipos de biorreactores que de acuerdo con las necesidades pueden ser abierto o cerrados, por lo que
la implementacion y optimizacion de sistemas de mezclado éptimos se ven reflejados en costos y resultados. Hoy en
dia los biorreactores juegan un papel importante para el tratamiento de aguas residuales debido a que en la vida real
el comportamiento dentro de ellos no es el ideal, esto debido a una mala circulacién del fluido o por la formacion de
zonas muertas, por lo que el conocimiento de una hidrodindmica y una distribucion de tiempo de residencia (RTD por
sus siglas en ingles), nos permite ajustar el modelo de manera éptima y poder asi predecir el tiempo especifico de una
especie quimica ( Ramirez et al., 2020).

La presente investigacién estd enfocada en la mezcla por medio de aireacidn en un biorreactor Applikon a escala
laboratorio el cual es empleado en la biorremediacidn de agua residuales mediante microalgas. Para ello se propusieron
tres diferentes tipos de velocidad de aireacion 1.6, 3.2 y 4.8 L/min y con ayuda de la RTD podemos evaluar los tiempos
de mezclado no idealidades de acuerdo con las velocidades propuestas y con ayuda de la dindmica de fluidos
computacional (CFD por sus siglas en ingles) que es una herramienta ampliamente utilizada para investigar las zonas
muertas o estancadas que se generan dentro del biorreactor por operaciones o disefios geométricos (Hernandez et al.,
2016).

Con esta informacidn, se puede estudiar cdmo optimizar el biorreactor para mejorar el movimiento del agua, lo que
favorece el crecimiento de la microalga, la eliminacién de contaminantes en aguas residuales y la captura de didoxido
de carbono. Esto trata dos problemas ambientales importantes que forman parte de la agenda 2030 para el desarrollo
sostenible: el objetivo 6 sobre agua limpia y saneamiento, y el objetivo 13 sobre accién por el clima.

Desarrollo
El andlisis del tiempo de permanencia se llevd a cabo empleando tres niveles de aireacién: 1.6, 3.2 y 4.8 L/min. Se

empled el volumen maximo del biorreactor (4 L) y se instalé un medidor digital con dos electrodos, uno de entrada y
otro de salida, tal como se muestra en la Figura 1. Se llevod a cabo una prueba de pulso utilizando una bomba
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dosificadora. Para mantener el volumen, se ajusto el flujo de
entrada y salida a 20 ml por minuto. Luego, se inyecté 5 ml
de trazador de cloruro de sodio, con una concentraciéon de 1
molar, y se monitored cada 15 segundos hasta completar un
minuto, y luego cada minuto hasta que la concentracidn se
diluyera por completo.

Para la realizar la simulacién fue necesario efectuar una
determinacidn del tamafio de burbuja, para ello se tomaron
diez imagenes digitales de las tres diferentes aireaciones las
cuales fueron procesadas y analizadas en el software imagj
el cual es de uso libre. Con ellos se determiné el didmetro de
burbuja, la Tabla 1 muestra los diferentes valores obtenidos
con respecto a cada aireacion.

Finalmente, con los datos recopilados se hizo un promedio
con el método de Sauter, este método sirve para calcular el
didametro de una burbuja en un sistema empleando la
Ecuacién 1. Donde D3, es el didmetro ponderado de la
burbuja n; es el nimero de burbujas y d; es el diametro de
estas. Es importante conocer el didametro de burbuja ya que
es un parametro necesario para llevar a cabo la simulacion.

3

- i nid;
2

X nd;

ds, =

Tabla 1. Diametro de burbujas obtenidos en las diferentes

aireaciones
Aireacion
1.6 L/min 3.2 L/min 4.8 L/min
Tamaiio de burbuja
1.5 mm 3mm 4 mm
2mm 3mm 4 mm
1.5 mm 2.5mm 4 mm
1.5 mm 2.5mm 3.5mm
1.5 mm 3mm 4 mm
1 mm 3mm 5mm
2mm 2.5mm 4.5 mm
2mm 3mm 4 mm
2mm 2.5mm 5mm
1.5 mm 2.5mm 4 mm

(1)

Este estudio se uso para imitar el movimiento de fluidos en el mundo digital. Se usé el programa de disefio SolidWorks
para crear la geometria. El bioreactor mide 52 centimetros de alto y tiene un muro de 0.35 centimetros. Se divide en
tres partes: la parte de arriba, que tiene un didmetro de 14 centimetros y una altura de 7.5 centimetros; tiene forma
cilindrica de 65 centimetros y una altura de 75 centimetros. Ver Figura 1. Se usé el software de simulacién COMSOL
multiphysics 6.2 para realizar la simulacion. En esta ocasidn, el biorreactor Applikon basa su sistema de homogenizacién
o mezclado en el movimiento ascendente de las burbujas inyectadas, este movimiento se simulo usando el modelo
RANS (ecuaciones de Reyolds, Average Navier-Stokes) y la ecuacion de turbulencia k-g. La burbuja llegé a medir 3.48

milimetros, un flujo de 1.6 litros por minuto a una temperatura de 25°C.

Figural. a) biorreactor montado y puesto en marcha b) geometria de

biorreactor en 3D.

Las variables para utilizar fueron el
didametro de burbuja, la velocidad de
entrada, temperatura y viscosidad. Para
posteriormente especificar cada punto de
estas variables en la geometria, e indicar las
condiciones de cada una de las paredes
segun sea el caso, Figura 1.

El tipo de mallado utilizado fue tetraédrico

y cuadratica, ambas mallas se calibraron a
dindmica de fluidos y el tamafio de
elemento fue fino esto con la finalidad de
optimizar los recursos computacionales ya
gue esto es crucial en cuestion de tiempo al
correr la simulacion Tabla 2. El equipo
utilizado para el analisis de la simulacidon
fue una Workstation Lenovo Intel Xeon a
2.10GHz y una RAM de 250 GB.
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Tabla 2. Detalles geométricos del mallado utilizado.

Applikon
Geometria Elementos Domino Tamaiio de elemento
Cuerpo principal 4440 cuadro fino
Entrada y salida 2542 tetraédrico fino

Resultados

La Figura 2 muestra la cinética de concentracién de trazador (C(t)) en la que se comparé la concentracion de salida del
trazador con respecto al tiempo para las tres aireaciones propuesta. En la cual se observa como la aireacion de 4.8
L/min tiene un mezclado rapido y homogéneo, con respecto a los otros niveles de aireacién, sin embargo, el consumo
de potencia de aireacion es mayor.

La forma de la curva mostro el comportamiento caracteristico de un reactor de mezcla completa, al ir disminuyendo su
concentracién gradualmente. A diferencia de un flujo piston que desaparece repentinamente como el reportado por
Diaz Marrero et al. (2014) en un Reactor Empacado de Flujo Ascendente (REFA). Sin embargo tambien se puede deducir
qgue el comportamiento tiende a la idealidad. A diferencia del flujo no ideal presentado en reactores Ovoides estudiados
por Hernandez-Aguilar et al. (2016).

Figura 2. Distribucion de tiempos de residencia

De igual manera se observa el funcionamiento de tipo mezcla completa donde la concentracion del trazador fue
aumentando de manera progresiva para los 3 niveles de aireacién a partir del segundo 45. en la cual la aireacion de
1.6 L/min presento la mayor concentracién maxima esto ocurre por la presencia de zonas muertas como lo presento
Bahl et al. (2012) en su reactor de reflujo.

La tabla 3 se muestran los datos experimentales los cuales interpretan los resultados de los tiempos de residencia de
la curva en donde t, es el tiempo transcurrido, t; es el tiempo desde que se aplica el trazador hasta que aparece en el
efluente, t.es el tiempo en que la concentracion es mayor que Cp/2, t, es el tiempo en que la concentracién es mayor
que Cp/10y tm es el tiempo correspondiente a la salida del 50% de la cantidad de trazador inyectado estas relaciones
son planteadas por Unigarro et al. (2014) ty/to, ti/to, te/to, t/to ¥ tm/to. Las cuales nos indica un regimen de flujo de
mezcla completa con presencia de zonas muertas y cortos circuitos.
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Tabla 3. Andlisis de tiempos de residencia

Caudal de alimentacion

Tiempo 1.6 L/min 3.2 L/min 4.8 L/min
to 800 800 800
t 99 97 90
ti 3 2 2
te 5 4 4
to 175 167 156
tm 84.28 91.30 85.63
to/to 0.123 0.121 0.112
ti/to 0.003 0.002 0.002
te/to 0.006 0.005 0.005
to/to 0.218 0.208 0.195
tm/to 0.105 0.114 0.107
to/to Predomina flujo mezclado Predomina flujo mezclado Predomina flujo mezclado
t/ts Predomina flujo mezclado Predomina flujo mezclado Predomina flujo mezclado
con cortos circuitos con cortos circuitos con cortos circuitos
te/to Flujo mezcla completa Flujo mezcla completa Flujo mezcla completa
tu/to No aplica No aplica No aplica
to/te Cortos circuitos y/o zonas Cortos circuitos y/o zonas Cortos circuitos y/o zonas

muertas

muertas

muertas

Perfiles hidrodindmicos

La Figura 3a muestra cdmo se mueve el flujo en el biorreactor con una aireacion de 1.6 L/min. Las lineas blancas indican
el camino de la aireacién y se pueden ver areas muertas, especialmente donde se forman mas vortices, esto se debe a
la baja velocidad del flujo. Al aumentar la velocidad de aireacién a 3.2 L/min (Figura 3b), se pueden ver cambios en el
flujo y una reduccién de las adreas muertas, lo que indica que hay un mejor mezclado por la menor resistencia del

liquido.

Figura 3. Simulacion CFD de perfiles de velocidad a) Sistema con aireacién de 1.6 L/min, b) Sistema con aireacién de 3.2 L/min, c)
Sistema con aireacién de 4.8 L/min.
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Finalmente, se observa que la aireacion de 4.8 L/min (Figura 3c) produjo menos zonas muertas o estancadas al
aumentar el flujo de aire. Esto sucede porque rompe mas rapidamente la resistencia creada por el liquido, tal como lo
muestra Salehpour et al. (2019) en su estudio sobre el comportamiento hidrodinamico de un reactor airlift con tubo
de circulacion tipo en varias configuraciones. Cabe mencionar que las zonas muertas fueron calculadas por medio de
volumetria tomando como referencias las partes de color azul donde no se muestra ningin movimiento de fluido o es
muy bajo.

Conclusiones

Segun los resultados de los RTD, se observé un sistema de mezcla completa con tres diferentes caudales de aireacion.
Sin embargo, se encontraron picos que indicaron cortocircuitos, lo que muestra un comportamiento no ideal. Ademas,
los resultados hidrodindmicos indican que hay una mejor mezcla y menos zonas muertas con la aireacion a una
velocidad de 4.8 L/min. Esto indica que, a mayor velocidad de alimentacidn, el sistema de mezclado funciona mejor, y
esto también se muestra en los resultados de los RTD. Por esto, es importante la CFD y la determinacién experimental
de RTD en el disefio y mejora de reactores.
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Resumen: El uso de la energia se ha convertido en una preocupacién crucial en las ultimas décadas debido al rdpido aumento de la demanda
energética. Ademads, el decremento en la disponibilidad de los recursos energéticos, el cambio climatico y calentamiento global obliga a buscar
fuentes alternas de energia. El secado de alimentos es uno de los procesos industriales donde existe una alta demanda de energia. Las necesidades
energéticas del secado pueden ser proporcionadas de manera parcial o total por la energia solar. En este estudio se evalué un colector solar de
doble paso y se encontrd que temperaturas de hasta 53 °C son posibles de alcanzar durante el dia, lo cual es suficiente para el proceso de secado
de alimentos. Se concluye que los colectores solares tienen gran potencial de aplicacion en el proceso de secado ya que reducen
significativamente el uso de energia convencional con claras ventajas ambientales en el secado de frutas y hortalizas.

Palabras clave: Colector solar; Energia térmica; Secado solar, Sistema hibrido
Introduccién

La creciente demanda de energia para las necesidades
domeésticas, asi como para la industria de procesos ha
favorecido el desarrollo de tecnologias innovadoras en el area
de energia solar. Algunas aplicaciones ya son comerciales
como los calentadores solares de agua, sin embargo, otras
aplicaciones como el calentamiento de aire usando colectores
solares es poco conocido (Pathak et al. 2023). En México, se
estimaba que se utilizaba en captadores solares una
superficie de 2,506,602 m?, distribuidos en captadores planos
descubiertos 34.1%, captadores planos cubiertos 37.6%,
captadores de tubo de vacio 27% y captadores de aire 0.4 %
(Garcia Valladares & Pilatoswky Figueroa, 2017).

El propdsito de los colectores solares es capturar la energia
solar y transferirla a un fluido de servicio que puede ser agua,
aire o aceites. La energia proporcionada por los colectores se
denomina energia solar térmica.

Figura 1. Partes del colector plano: 1) Superficie
transparente, 2) Carcasa, 3) Placa absorbedora y 4)
Aislante térmico.

El colector solar esta conformado por una cubierta transparente superficie o placa absorbedor, carcasa con o sin
aislante térmico, placa absorbedores y aislante térmico, generalmente ubicado bajo la placa absorbente (Figura 1).

Existen diversas clasificaciones de colectores solares. Pueden clasificarse de acuerdo con la temperatura que puede
alcanzar el fluido térmico (alta, media y baja); de acuerdo con el tipo de colector (plano y parabdlico, tubos evacuados,
Fresnel y concentradores cilindricos-parabdlicos compuestos); de acuerdo con su movilidad (estacionario y no
estacionario). Otra clasificacion es de acuerdo con la manera de aprovechar el fluido térmico (directa o indirecta).

Un ejemplo del uso indirecto de la energia térmica es el calentamiento de aceite calentado por concentradores solares.
Este fluido principal puesto en contacto con un fluido secundario, generalmente a través de intercambiadores de calor,
el cual finalmente es aplicado en algun proceso.

El aire también puede ser un fluido de servicio que, al ser calentado por colectores solares, puede ser utilizado
directamente para calefaccion de los hogares o en aplicacidon en procesos, como el secado de alimentos.
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Abordaremos mas a detalle estos colectores y las implicaciones de su uso en el secado de alimentos.
Desarrollo

Los colectores solares planos para calentar aire son poco conocidos particularmente para aplicacion en procesos como
el secado de los alimentos.

Las temperaturas requeridas para secar alimentos
son, en general, entre 40 y 70°C por lo que los
colectores solares de baja temperatura son
suficiente para proporcionar la energia requerida.
Las temperaturas alcanzadas dependen de Ila
ubicacién geogréfica donde se colocan los
colectores. En México, la mayor parte del pais retne
las condiciones de irradiacion suficiente para
proporcionar, al menos por algunas horas, la energia
suficiente para calentar aire hasta 50 °C (Garcia
Zamora, 2022). Se ha reportado que en promedio se
recibe una irradiacién global de 5.5 kWh/m? (Santos
et al., 2023), energia suficiente para el propdsito de
secado de alimentos. Fuera de las horas de alta
irradiacion se requiere complementar la energia

termica para alc'ar'uar temperaturas mayolres 0 Figura 2. Sistema de secado hibrido con fuente de energia solar
mantener un minimo de temperatura ain en y gas LP (Desarrollado en ClIDIR-Oaxaca), 1) Colector solar,
condiciones de baja irradiacion solar. Para esas  2)ventilador radial, 3) Bandejas de secado, 4) Deflectores de aire
condiciones se desarrollaron los sistemas hibridos, y 5) Quemador de gas LP.

en donde se combina la energia solar con otras
energias como la energia eléctrica, gas y biomasa
(Figura 2).

Los colectores solares planos que calientan aire se pueden conectar a secadores de alimentos (Figura 3). El aire caliente
circula desde el colector hasta el secador utilizando un ventilador. La energia necesaria para mover el ventilador puede
ser proporcionada también por la energia solar a través de una placa fotovoltaica que genera electricidad.

En el interior de los secadores el aire circula de manera transversal o longitudinal de acuerdo con el diseiio de los
secadores. En secadores convectivos (que hacen uso de aire caliente para la deshidratacion) es necesario que los
secadores tengan un disefio que permita que una proporcién del aire de secado con alto contenido de humedad relativa
salga del secador, para permitir que entre a la cdmara de secado aire caliente con un bajo contenido de humedad
relativa proveniente del colector solar.

Figura 3. Sistema de secado solar de un paso, 1) Entrada de aire, 2) Colector solar para calentamiento de aire, 3) Conducto de aire
(Colector-camara de secado), 4) Ventilador de distribucion de aire caliente, 5) Cdmara de secado y 6) salida de aire.
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De acuerdo como el aire circula en el interior del
colector solar, los colectores se clasifican en de
“dos pasos” o de “un paso” (Figura 4). Un
ejemplo de colector solar de doble paso es el
desarrollado en el Instituto Politécnico Nacional
(Patente 5600). Este colector tiene la ventaja de
ser ligero, con un peso de 34 kg; construido con
aluminio grado alimenticio, resistente a la
intemperie; eficiente, ya que proporciona hasta
0.6 kW/h-m? en el periodo del dia entre 10-16 h
y cuenta con una placa fotovoltaica insertada
gue proporciona la energia para el ventilador, lo
qgue lo hace completamente independiente de
otros tipos de energia. El aire caliente
proporcionado por este colector de doble paso

alcanza temperaturas de hasta 53 °C y tiene la Figura 4. Sistema de secado solar con colector de doble paso
capacidad de proporcionar la energia térmica (Desarrollado en CIIDIR-Oaxaca), a) Colector solar con panel
necesaria para un deshidratador de gabinete de fotovoltaico y b) cdmara de secado (patente del Instituto Politécnico
1.49 m? de érea efectiva de secado. Nacional, Mx/u/2023/000266).

Secadores con mayor capacidad de carga, tal como las de tamafio industrial o semiindustrial, requieren mas energia
qgue la proporcionada por los colectores solares planos. Algunas alternativas son utilizar colectores parabdlicos o
concentradores solares. Alternativamente pueden utilizarse colectores auxiliares o complementarios de mas capacidad
y alta eficiencia. Aunque no proporcionan la energia total requerido por el deshidratador de alimentos estos colectores
complementan la energia proporcionada por otros métodos térmicos.

En este trabajo, para valorar la temperatura alcanzada a lo largo del dia por un colector de doble paso se midié la
temperatura del aire de salida del colector (Figura 4). Se utilizaron termopares tipo K conectados a un sistema de
adquisicion de datos Keysight DAQ970A. Un termopar fue colocado en la entrada del colector y otro a la salida para
medir el incremento de la temperatura del aire. Las temperaturas fueron monitoreadas de 9:00 a las 14:00 del dia 6 de
marzo del 2025.

El comportamiento de la temperatura del colector solar de doble paso es mostrado en la Figura 5. La temperatura
maxima alcanzada fue de 53 °C, con una diferencia promedio de 17.40 °C entre |la temperatura de salida y entrada. Esta
temperatura es suficiente para el secado de alimentos, pero debido a que la temperatura minima requerida se mantuvo
por 5 horas, se requerira de dos dias de secado para alimentos con alto contenido de humedad con una carga en el
gabinete de secado de 10 kg. Ese tiempo de secado se puede acortar si se utiliza una energia complementaria de otras
fuentes, como la energia eléctrica o gas (Lopez-Vidaia et al., 2013).
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Figura 5.Perfil de temperatura de aire en un colector de doble paso.
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Conclusiones

La sustentabilidad de los procesos donde se requiere energia térmica puede ser alcanzada con la ayuda de colectores
solares. En particular, en el proceso de secado de los alimentos, el aire caliente proporcionado por los colectores solares
tiene un gran potencial debido a que podria reducir significativamente el consumo de energia fdsil.

El uso de colectores solares promueve el desarrollo econdmico a través de la produccién de alimentos procesados, sin
comprometer los recursos energéticos de las generaciones futuras para satisfacer las necesidades de ahora.
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Resumen: El desarrollo industrial ha incrementado significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, provocando un aumento
acelerado en la temperatura global y agravando el problema del calentamiento global. Para enfrentar esta crisis, es fundamental implementar
estrategias efectivas, sostenibles y econdmicamente viables. Entre los gases responsables, el CO; es el mas relevante, lo que ha impulsado una
intensa investigacion en técnicas de captura para mitigar su impacto ambiental. Este articulo presenta una revision bibliografica enfocada en
analizar las principales ventajas y desafios de tres tecnologias de captura de CO,: separacién por membranas, absorciéon y adsorcién. Los hallazgos
indican que la absorcion y la adsorcidn han sido ampliamente investigadas, con avances significativos en los uUltimos afios. En particular, la
absorcidn ha centrado sus esfuerzos en el desarrollo de nuevos materiales, como aminas y liquidos idnicos, con el objetivo de mejorar la eficiencia
de capturay reducir el consumo energético. Por otro lado, la adsorcidn ha incorporado procesos como la radiacién por microondas para optimizar
su desempefio. Asimismo, la revision revel6 que las tecnologias de membrana y adsorcidn aun se encuentran en etapas piloto y de demostracion,
mientras que la absorcién ya ha alcanzado una fase comercial, lo que explica su mayor implementacion y uso.

Palabras clave: captura de CO,; membranas; adsorcién; absorcidn; cambio climatico.

Introduccidn

En la actualidad, el cambio climatico es consecuencia del incremento en la concentracidon atmosférica de didéxido de
carbono (CO,), el principal gas de efecto invernadero, Figura 1(a) y 1(b). Aunque este compuesto desempefia un papel
clave en el equilibrio térmico del planeta y en la preservacion de la biodiversidad, su aumento descontrolado ha
intensificado los efectos del calentamiento global (Yan et al., 2017). El incremento significativo de CO, en la atmédsfera
desencadena diversos problemas, como la elevacion del nivel del mar, el deshielo de los glaciares y la acidificacién de
los océanos. Estos cambios impactan a todos los seres vivos, incluidos los seres humanos (Fu et al., 2022).

Figura 1. (a) Emisiones globales de gases de efecto invernadero en 2018 por gas (Dziejarski et al., 2023) y (b) Emisiones globales
de CO; provenientes de la quema de combustibles fésiles en 2020 por pais (Dziejarski et al., 2023).

Los gases de efecto invernadero se emiten principalmente a gran escala desde fuentes fijas con altas concentraciones
de CO,, como las plantas de generacidn eléctrica y diversos procesos industriales. Estas emisiones provienen de la
combustidon de combustibles fosiles como el gas natural, el petréleo y el carbdn (Lillia et al., 2018). Hasta la Revolucion
Industrial, los niveles de CO, se mantenian estables en alrededor de 280 ppm; desde entonces, las actividades humanas
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han generado aproximadamente 1.5 billones de toneladas de diéxido de carbono, y las emisiones totales han
aumentado un 47 % en la ultima década, en 2022, los niveles alcanzaron 421 ppm (Cantador-Fernandez et al., 2023).

Como resultado, muchas fuentes importantes de emisiones han adoptado uno de los tres sistemas de captura de
carbono disponibles: sistemas de captura de oxicombustion, precombustion y postcombustion. Estos sistemas estan
orientados hacia el rendimiento de la captura y los requisitos minimos de energia (Yoro et al., 2016).

El sistema de captura de oxicombustion utiliza un gas de combustién principalmente de CO, y H,0, que se crea
mediante el uso de oxigeno puro en lugar de aire ambiente (Wohlthan et al., 2024). En un sistema de precombustion,
se produce un proceso de conversion en el que el CO; es el producto no deseado generado y capturado (Favre, 2007),
tanto el mondxido de carbono como los gases de hidrégeno reaccionan con el oxigeno/aire, generando un exceso de
CO.. Un sistema de captura de postcombustién tiene la capacidad de reducir la concentracién de CO, entre un 5% y un
15% cuando se captura de la corriente de gases residuales después de la conversion de la fuente de carbono
(Tontiwachwuthikul et al., 2011).

Los tres sistemas son potencialmente Gtiles para mitigar las emisiones de CO, globales. No obstante, la captura de
postcombustién es mas ventajosa que los otros dos sistemas porque se puede adaptar a las plantas existentes, lo que
reduce los costos de capital iniciales de esta fuente de mitigacion (Madden & Curtin, 2016).

Desarrollo

Separacion por membranas: adaptabilidad en sistemas de precombustion y postcombustion

Tabla 1. Ventajas y desventajas de la relacién entre la selectividad y la permeabilidad en los tres tipos de membrana (Esther
Puentes Quiroz Laura Andrea Velandia Charris & Omar Andrés Benavides Prada, n.d.).

Membranas Ventajas Desventajas Fuente

Baja estabilidad térmica y quimica
Plastificacion
El tamafio de los poros no se (Kamolov et al., 2023;
puede ajustar Vinoba et al., 2017)
Sigue el equilibrio entre
selectividad y permeabilidad

Facil sintesis y fabricacién
Poliméricas Bajo costo de produccidn
Buena estabilidad mecdnica

Mayor estabilidad quimica, mecanicay

térmica Fragil
. El tamafio de los poros es ajustable Alto costo
Inorgénicas . P . J . (Kamolov et al., 2013)
Capaz de trabajar en condiciones duras Dificultades a la hora de su
Compensacion moderada entre aplicacién

selectividad y permeabilidad

Mejor estabilidad mecanica y térmica  La elevada fraccidn de cargas lo

Menor plastificacidn hace fragil en la matriz
De Matriz Mixta Menor necesidad de ener.glla . pollmerlc'a o (Joglekar et al., 2019;
Compactos a mayor presién La calidad de la matriz polimérica Tang et al., 2021)
Supera el equilibro entre selectividad y dicta la estabilidad quimica y
permeabilidad térmica

Las técnicas de separacion mediante membranas representan una alternativa moderna y eficiente para extraer CO, de
mezclas gaseosas resultantes de procesos de combustion (Mondal et al., 2012). Este método se basa en el uso de una
delgada pelicula de material semipermeable, capaz de permitir el paso selectivo de ciertos componentes del gas. La
separacion ocurre cuando se aplica una fuerza impulsora, como una diferencia de presidn, temperatura o un gradiente
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eléctrico entre ambos lados de la membrana. Como resultado, la corriente original de gas (también conocida como
corriente de alimentacién) se divide en dos flujos: uno que atraviesa la membrana, llamado permeado, y otro que
gueda retenido, conocido como retentado (Dziejarski et al., 2023).

Las membranas empleadas en la separacién de CO; pueden clasificarse atendiendo a tres aspectos fundamentales: su
origen, su morfologia y su estructura. El desempefio de una membrana esta directamente relacionado con los
materiales empleados en su fabricacién, asi como con su capacidad para permitir el paso del CO; y su nivel de
selectividad. Estos dos factores, permeabilidad y selectividad son determinantes en la viabilidad econémica de un
proceso de separacion de gases. En particular, la selectividad es clave, ya que permite alcanzar altos niveles de pureza
y eficiencia en la recuperacion del CO, (Jasim et al., 2023).

Existen tres tipos principales de membranas: poliméricas, inorganicas y de matriz mixta (MMM), cada una de ellas
clasificada en membranas porosas y no porosas (Mahenthiran & Jawad, 2021). Las membranas orgdnicas o poliméricas,
elaboradas con polimeros como acetato de celulosa o poliamidas, permiten ajustar su desempefio mediante su
composicion y método de fabricacién (Song et al., 2023). Las inorganicas, hechas de materiales como ceramicos,
metales o zeolitas, destacan por su alta estabilidad térmica y quimica (Cheng et al., 2023). Por ultimo, las membranas
de matriz mixta combinan un polimero con relleno inorganico, aprovechando lo mejor de ambos materiales en
términos de permeabilidad y selectividad (Niu et al., 2024).

Absorcion: la solucidn tradicional en la captura postcombustion

La captura de CO, mediante absorcién se fundamenta en la transferencia del CO,, presente en una corriente gaseosa,
hacia una fase liquida, utilizando una solucidn acuosa de caracter alcalino que actia como absorbente selectivo. En los
procesos industriales, esta operacidn se lleva a cabo en un sistema compuesto por dos torres principales. La primera,
conocida como columna de absorcidn, opera a temperaturas entre 40 y 60 °C, y es donde el solvente quimico atrapa el
CO, del gas. La solucién que resulta cargada de didxido de carbono es enviada luego a una segunda torre, llamada
columna de regeneracion. En esta etapa, el solvente se somete a temperaturas elevadas, entre 100 y 140 °C, bajo una
presion cercana a la atmosférica, lo que permite liberar el CO, absorbido. Una vez regenerado, el solvente puede ser
reutilizado en el ciclo, ya con una concentracion minima de CO, (Buvik et al., 2021).

Figura 2. Diagrama basico comercial para un sistema de absorcidn de CO; (Luis & Fuentes, 2007).
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La absorcion del diéxido de carbono puede clasificarse segun el tipo de interaccion que se produce entre los
componentes del gas y el liquido absorbente. En el caso de la absorcion fisica, el CO; se disuelve preferentemente en
el liquido sin que ocurra una reaccidon quimica, debido a su mayor solubilidad en comparacion con otros gases
presentes. Por otro lado, en la absorcion quimica, si se da una reaccion entre el CO, y algin compuesto presente en la
fase liquida. Un ejemplo representativo es el uso de aminas como solventes, donde el gas rico en diéxido de carbono
entra en contacto con el liquido absorbente dentro de una columna empacada. Entre los solventes mas utilizados se
encuentran la monoetanolamina (MEA), la dietanolamina (DEA) y la metildietanolamina (MDEA), cada una con
propiedades especificas que las hacen adecuadas para distintas condiciones de operacién (Buvik et al., 2021).

Durante muchos afios, las aminas han sido empleadas en procesos de endulzamiento del gas natural. Sin embargo, su
aplicacion en la captura de CO, postcombustidn presenta ciertos inconvenientes, como el elevado consumo energético
y los problemas de corrosidn, asociados principalmente al alto contenido de agua en el sistema y a las temperaturas
necesarias para regenerar el solvente. A pesar de estas limitaciones, la absorcion quimica sigue siendo una opcion
eficaz para remover CO,, especialmente cuando se trata de corrientes con baja concentracion de este gas y operando
a presiones moderadas o bajas (D. F. Chuahy et al., 2023).

Tabla 2. Ventajas y desventajas de los absorbentes en absorcién (Esther Puentes Quiroz et al., 2024)

Absorbente Ventajas Desventajas

Alto requisito energético.
Consume hasta el 50% de energia del proceso.
Impacto nocivo para el medio ambiente.
Alto consumo operativo.

Alta velocidad de reaccién con CO,.
MEA Moderada capacidad de absorcién.
Bajo costo del disolvente.

DEA Bajo costo. Alta energia para la regeneracién del solvente
Alta velocidad de reaccion. debido a su alto calor de absorcién.
Bajo costo.
MDEA Propiedades mejoradas contra la Tasas de absorcidon mas bajas.

degradacién y la corrosién.

Adsorcion en la postcombustion: precision en la separacion y alternativa en evolucion

La adsorcidon es un método muy utilizado para separar y concentrar el diéxido de carbono presente en mezclas
gaseosas, como los gases de combustion o el aire ambiente. Las particulas tienen la capacidad de unirse a adsorbentes
especificos como zeolitas, carbonos porosos (carbén activado, tamices moleculares de carbono), éxidos metalicos,
silicatos porosos y estructuras organometalicas (Mukherjee et al., 2019).

El proceso de adsorcidn es ciclico y consta de dos procesos separados: la adsorcidn y la desorcidon de CO,.Tiene lugar
como resultado de la capacidad de sorcién desigual del adsorbente y la velocidad de la cinética de adsorcion de agentes
gaseosos seleccionados de la mezcla separada. Durante la adsorcidn, se llena un aparato experimental con el
adsorbente. Después de eso, el gas de combustidn que contiene CO; se transporta a través de él. Ademas, la mezcla de
gases se conduce a la superficie del material absorbente sélido, que adsorbe moléculas de CO, y pasa otros gases a
través de su estructura. Después de la adsorcion, el CO, se elimina de la capa adsorbente (proceso de desorcion): la
regeneracion del adsorbente para su reutilizacién y luego el CO, desorbido se transporta, acondiciona y comprime
(Younas et al., 2016).

La tecnologia basada en adsorcion, que generalmente utiliza adsorbentes en lechos empacados, puede agruparse en
tres modos operativos principales, segiin cémo se lleva a cabo la regeneracion del adsorbente: adsorcidn por oscilacién
de presién (PSA), adsorcion por oscilacién de vacio (VSA) y adsorcidn por cambio de temperatura (TSA).
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En el proceso de adsorcion, se dispone de una amplia gama de sorbentes, tanto comercialmente disponibles como en
desarrollo. Estos incluyen carbones activados, zeolitas, estructuras organometalicas (MOF) y estructuras organicas
covalentes (COF). Este amplio espectro demuestra que la eleccién del adsorbente es esencial para llevar a cabo un
proceso eficiente, considerando aspectos como alta capacidad de regeneracidn, alta selectividad, baja penalizacién de
energia para la captura de CO,, capacidad ciclica estable, estabilidad a largo plazo y sobre todo un bajo costo.

Figura 3. Diagrama esquematico del proceso de adsorcion de CO, (Dziejarski et al., 2023).
Comparacion de las tres tecnologias

La Tabla 3 resume una comparativa de las tres tecnologias de separacion para la captura de CO..

Tabla 3. Ventajas y desventajas para las tecnologias de separacién para la captura de CO; (Esther Puentes Quirozet al., 2024).

Proceso Ventajas Desventajas
Tecnologia mas madura. Degradacion del disolvente.
Altas eficiencias de absorcion (>90%). LA regeneracidn requiere una gran cantidad de energia.
El disolvente se regenera por encima de 95%. Entorno corrosivo.
Absorcion Los absorbentes se pueden regenerar mediante Emisiones por degradacion del disolvente.
despresurizacién y calentamiento. Costo de mantenimiento relativamente alto.
La alta reactividad. La eficiencia de la absorcién depende en gran medida de
Bajo costo del solvente. las concentraciones de CO,.

Proceso reversible y absorbentes reciclables.

Altas eficiencias de adsorcion (>85%). Se necesitan adsorbentes de alta temperatura.
Adsorcion Baja generacion de residuos. Requiere alta energia para la desorcién de CO,.
Resistente al uso a largo plazo. El proceso de desorcidon consume mucha energia.

Menor impacto ambiental.

Altas eficiencias de separacion (>80%).
Sin procesos de regeneracion.

Se producen menos residuos sélidos.
Menos consumo de quimicos.

Equilibrio de permeabilidad y selectividad.
Altos costos de funcionamiento.
Alta energia para los compresores.

Membrana
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Revision de avances recientes en tecnologias de captura de CO,

Las membranas utilizadas para la captura de CO, han mostrado avances notables en los ultimos afios gracias al
desarrollo de membranas hibridas, conocidas como de matriz mixta (MMM). Estas combinan materiales poliméricos
con rellenos inorganicos, logrando superar la tradicional limitacion entre permeabilidad y selectividad. En un estudio
reciente, Li, Kujawa, et al. (2024) reportaron que las MMM con nanorrellenos bidimensionales alcanzaron una
selectividad CO»/N superior al 50 % junto con una alta estabilidad mecanica, demostrando su potencial para
aplicaciones industriales (Li, Kujawa, et al., 2024).

La absorcién quimica continlda siendo ampliamente utilizada, especialmente con solventes basados en aminas. Sin
embargo, investigaciones recientes han buscado aumentar su eficiencia y reducir su elevado consumo energético
mediante nuevas formulaciones. Por ejemplo, Li, Shen, et al. (2024) evaluaron una mezcla ternaria de aminas
(DEEA+PZ+PD) y encontraron una capacidad de carga de CO, de 0.988 mol CO,/mol amina, con un consumo energético
de regeneracion de 2.14 GJ/t CO, lo que supone una mejora del 43.7 % respecto a la monoetanolamina tradicional (Li,
Shen, et al., 2024).

En el caso de la adsorcidn, la investigacion se ha centrado en el uso de materiales sélidos como zeolitas y tamices
moleculares de carbono. Estos adsorbentes han demostrado alta selectividad y buena capacidad de captura, aunque
con retos asociados a la regeneracién. Un estudio comparativo realizado por Gutierrez-Ortega et al. (2022) mostré que
las zeolitas sin aglutinante ofrecieron mayor selectividad CO,/N,y menor consumo energético en regeneracion frente
a los tamices moleculares de carbono, confirmando su potencial en procesos de postcombustidn (Gutierrez-Ortega et
al., 2022).

Conclusiones

La presente revisidon ha abordado de manera integral tres de las tecnologias mas relevantes para la captura de didxido
de carbono: separacion por membranas, absorcidon y adsorcion. Cada una de ellas representa una estrategia con
potencial comprobado para reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, contribuyendo asi a mitigar el
impacto del cambio climatico.

La separacidn por membranas se perfila como una opcidn atractiva gracias a su bajo requerimiento energético, ya que
aprovecha gradientes de presion y concentracion, y puede operar a temperaturas moderadas, lo que reduce los costos
operativos en comparacién con otros métodos. No obstante, su implementacidn a gran escala aln enfrenta retos
importantes, particularmente en el equilibrio entre permeabilidad y selectividad, lo que mantiene a esta tecnologia en
fases piloto y de demostracion.

Por su parte, la absorcion quimica ha sido ampliamente usada en la industria mediante aminas como la MEA,
demostrando ser una técnica eficiente para eliminar CO,. Sin embargo, presenta limitaciones como el elevado consumo
energético durante la regeneracién del solvente y problemas asociados a la corrosion. Frente a estas dificultades, la
investigacion actual ha orientado sus esfuerzos hacia el desarrollo de absorbentes alternativos como mezclas de
aminas, nanofluidos y liquidos idnicos, en busca de procesos mas sostenibles y econémicos.

Finalmente, la adsorcién ha mostrado resultados prometedores en cuanto a eficiencia de captura, empleando
materiales como carbdn activado, zeolitas y estructuras tipo MOF. A pesar de ello, su aplicacion industrial enfrenta
desafios relacionados con los altos costos de regeneracion y reposicidn de los adsorbentes. No obstante, la
combinacion de esta técnica con otros métodos de separacion, asi como el desarrollo de nuevos materiales, abre un
panorama alentador para el futuro.

Estos avances evidencian que la captura de CO, no es un camino Unico, sino un abanico de soluciones en constante
evolucidn. Para que estas tecnologias logren una implementacion amplia y efectiva, es indispensable continuar
invirtiendo en investigacidn, desarrollo de nuevos materiales y mejoras en la eficiencia de los procesos. Solo asi sera
posible convertir estas estrategias en herramientas econdmicamente viables y ambientalmente sostenibles, capaces
de integrarse de manera realista en la lucha global contra el cambio climatico.
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Resumen: Ante la creciente demanda de recursos y energia en la actualidad, se buscan materiales que tengan las mismas propiedades que los
convencionales o, incluso, mejores con menos recursos. Es de vital importancia encontrar materiales sostenibles que sean capaces de aminorar
los dafios ambientales de origen antrdpico. Por tanto, en el presente trabajo se describe el potencial de los aerogeles a base de silice, con el
propdsito de ser aplicado en el sector de la construccion como aislate térmico. El aerogel de silice (AS) debido a su estructura nanoporosa reduce
considerablemente la transmisién de calor, lo que puede ayudar a disminuir el uso de calefaccién o refrigeracidn, minimizando la utilizacidon de
recursos. En comparacion a materiales convencionales que tienen limitantes y, que, si no son tratados adecuadamente generan residuos
contaminantes. La implementacién de AS a materiales como el hormigén, recubrimientos como yeso o, incluso, ventanas reducen
significativamente la entrada de temperatura. El AS promete mucho en el futuro como nanomaterial sustentable. Por el momento es utilizado en
aplicaciones especificas, por tanto, alin se encuentra en desarrollo con costos de produccion elevados. No obstante, se busca la produccion de
cantidades industriales para aumentar su accesibilidad a construcciones convencionales.

Palabras clave: nanomateriales; materiales ultraligeros; método sol-gel; superaislantes; estructura nanoporosa.
Introduccién

Actualmente existen objetivos ambientales globales, en blsqueda de la sostenibilidad en torno a la energia asequible
sin ser contaminante, la accién por el clima, asi como la busqueda de ciudades y comunidades sostenibles (Naciones
Unidas, 2015). Uno de los sectores clave para el cumplimiento de dichos objetivos es el sector de la construccion, a
causa de que se posiciona como uno de los mayores contribuyentes a la crisis climatica actual (Elhegazy et al., 2024).
No solo eso, sino que los edificios son responsables de consumir hasta un 40 % de la energia total en numerosos paises
desarrollados, que contribuye al 40 % del total de emisiones de gases de efecto invernadero, uno de los principales
contaminantes en la actualidad (Berardi, 2019). Este alto consumo energético se debe principalmente a la demanda de
calefaccion, refrigeracidon y climatizacidn, que conlleva a la necesidad de mejorar los estandares de aislamiento térmico
en las construcciones. Los materiales convencionales usados para el aislamiento térmico como el poliestireno
expandido, la lana de vidrio y espumas de poliuretano, son rentables. Sin embargo, poseen desventajas significativas
como: baja eficiencia térmica, inflamabilidad y, en algunos casos, la emisidn de gases contaminantes o residuos dafiinos
para la salud (Koebel et al., 2012). Asimismo, son compuestos con persistencia prolongada en el ambiente, a causa de
la mala gestion de sus desechos.

Frente a las limitantes de los materiales aislantes convencionales el aerogel de silice (AS), emerge como una alternativa
sostenible debido a sus propiedades, superando las limitaciones de los aislantes convencionales. El AS es un material
nanoporoso menos denso que el aire y posee la conductividad térmica mas baja del mercado, gracias a su estructura
de pequefos poros en forma de tejido. Su potencial es tal que, en las ultimas décadas investigaciones, asi como el
sector industrial han explorado aplicaciones de aerogeles nanoestructurados que aislan las edificaciones mediante
recubrimientos, morteros adicionados, ventanas y paneles (Berardi, 2019). Incluso, en octubre de 2021, la revista
cientifica Science posiciond al AS como “un material milagroso” que podria cambiar el mundo (Lu et al., 2024). Los AS
funcionan como redes que gracias a su tamafio (unos cuantos nandmetros) anulan la transferencia de calor, brindando
un ambiente comodo que no necesita de aparatos eléctricos o sistemas de combustidn para regular la temperatura del
interior del inmueble, sea utilizado en muros o ventanas, debido a que tampoco permite el paso de luz, pues la dispersa
(Wang et al., 2020).

Con base en lo antes mencionado y considerando la revolucion tecnolégica que implican los materiales como el AS en
aras de la sostenibilidad. El presente articulo tiene la finalidad de mostrar un panorama general de las investigaciones
en torno al AS, como aislante térmico implementado en el sector de la construccién.
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Desarrollo

Una de las grandes innovaciones en materiales avanzados del siglo XXI, son los AS, que destacan por su estructura
nanoporosa ultraligera. Los AS estan constituidos por particulas ultrafinas en un patron de “collar de perlas”
tridimensional con orificios intersticiales llenos de aire, que tipicamente representan entre el 85 % y el 99.8 % del
volumen total del aerogel (Goryunova & Gahramanli, 2024). El AS a causa de su aspecto fisico, consistencia y
composicidon mayoritaria de aire es conocido también como “humo sélido”. La red de silice que compone los AS tiene
un amplio rango de poros que abarca desde 1 a 100 nm (Figura 1), los cuales se clasifican por su tamafio en: microporos
gue oscilan en dimensiones de 1 hasta 20 nm, mesoporos de 20 a 40 nm y los macroporos de 40 a 100 nm (Saboktakin
& Saboktakin, 2015).

Figura 1. Microestructura de los AS (basada en Li et al., 2021).

La estructura del AS se obtiene mediante el proceso de sintesis conocido como "sol-gel" (Figura 2). Este método parte
de una solucién, en la cual, se agregan compuestos puros de precursores, que reaccionan rompiendo enlaces entre si
y generando nuevos. Los nuevos compuestos se agregan en particulas dispersas en la solucién, que posteriormente
comienzan a agregarse con otras. A medida que la reaccidén avanza la mezcla toma una textura viscosa, como un gel.
Los compuestos que no reaccionaron son eliminados mediante solventes, consecutivamente se realiza un proceso de
envejecimiento al gel, para ser finalmente sometido a un proceso de secado especial y obtener el aerogel (Saboktakin
& Saboktakin, 2015).

La hidrdlisis es la primera fase del proceso de sintesis sol-gel, se utilizan precursores organicos que contienen
generalmente alcéxidos de silicio como el tetraetoxisilano o tetrametroxisilano, que son agregados a un medio liquido
compuesto por un solvente que puede ser etanol o metanol y agua (Rashid et al., 2023). Las reacciones son catalizadas
modificando el pH del medio, a 4cido o base, que facilita el rompimiento de enlaces, lo que facilita la generacion de
grupos silanol, que se dispersan y condensan formando grupos de nanoparticulas de silice (Niculescu et al., 2024). En
la fase de hidrdlisis se puede ajustar el rango predominante de los tamafios de poro en el material final. Por ejemplo,
si se utilizan condiciones de catalisis acida, los microporos se vuelven predominantes, mientras que, si predomina el
medio basico, como en el caso de la adicidén de precursores de silice modificados con grupos basicos (como aminas), se
favorece la formacién de macroporos (Goryunova & Gahramanli, 2024). A medida que avanza la condensacién las
nanoparticulas se entrelazan hasta tomar una consistencia semisdlida parecida a un gel (gelacidn), asi se fortalece la
estructura, el gel se somete a un envejecimiento controlado donde los grupos silanol residuales generan nuevos enlaces
potenciando la resistencia mecanica, compactandose ligeramente la red sin colapsar los poros (Hasan et al., 2017). El
paso mas importante es el secado supercritico, el gel se coloca en el equipo de autoclave (reactor de alta presion
disefiado para el secado) y se expone a un enjuague CO; liquido a una temperatura controlada, asi como altos niveles
de presion (Cuce et al., 2014). Este proceso elimina el solvente sin generar una sobrecarga que pueda romper la
estructura porosa. Finalmente, segin sea el caso, se genera un proceso de sililacidn mediante agentes como el
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trimetilclorosilano para reemplazar los grupos silanol de la superficie con grupos hidrofébicos, para darle propiedades
hidrofdbicas al aerogel obtenido (Saboktakin & Saboktakin, 2015).

Figura 2. Esquema general para la preparacion del aerogel mediante el procesamiento sol-gel (basada en Berardi, 2019).

Una de las principales ventajas de los AS es que no solo se emplean en forma monolitica (bloques sdlidos), sino también
como granulados o polvo. Lo anterior, facilita su integracién en diferentes tipos de aislamientos y estructuras, ademas
de reducir costos de fabricacidon y manipulacion (Niculescu et al., 2024). Asimismo, la nanoestructura de los AS les
otorga propiedades que los diferencian de otros materiales aislantes. Presentan una densidad ultrabaja, como se
menciond anteriormente, que ronda entre 0.003 a 0.15 kg/m?, lo que los sitia entre los sélidos més ligeros conocidos
con una transferencia térmica excepcionalmente reducida de 0.012 hasta 0.02 W/m K, que los convierte en
superaislantes (Li et al., 2021). El AS es capaz de reducir significativamente dos tipos de transferencia de calor (Figura
3): a) por conveccidn, este tipo de trasferencia de calor es eliminado con tamafios microporo inferiores a 20 nm, ya que
los fonones (vibraciones térmicas en la red de silice) se dispersan a través de estos; y b) por radiacidn, los AS tienen la
capacidad de ser dopados con opacificadores (como TiO3) que absorben selectivamente radiacidn sin comprometer su
aislamiento térmico (Wang et al., 2020). Ademas, gracias a su composicidn principal de poros, que representan hasta
un 99.8 % de la composicion total, les permite una alta transmitancia luminica de mds del 90 % (que puede aumentar
con agentes dopantes), una resistencia térmica de hasta 1200 °C, asi como gran area superficial que oscila entre los
600 a 1000 m?/g, que les permite actuar como filtros eficientes para contaminantes como el didxido de carbono,
compuestos organicos volatiles e, incluso, metales pesados (Liu et al., 2016).

A causa de las multiples propiedades de los AS se ha generado gran interés para su aplicacién en el sector de la
construccion, puesto que podria permitir reducir el espesor de las capas aislantes sin sacrificar el rendimiento térmico,
permitiendo mayor espacio util y ahorro energético (Koebel et al., 2012). Se ha observado que el uso de aerogeles en
materiales utilizados en la construccion puede modificar significativamente las propiedades térmicas de morteros,
pero, disminuye la resistencia mecanica de dichos materiales especificamente la fuerza de compresion (Fickler et al.,
2015; Jang et al., 2021). Un caso particular es el hormigén modificado con AS. Ng et al., (2015) reportaron que al
incorporar un 20 % en volumen de aerogel al hormigdn, este presenta una reduccion en la resistencia a la compresién
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de 120 a 70 MPa. En cambio, con contenidos del 50 % de AS, la conductividad térmica disminuye considerablemente
(0.55 W/m K) al igual que la resistencia a la compresién (20 MPa), pero presenta las caracteristicas idéneas para ser
aplicado en muros periféricos. Lo anterior, demuestran el potencial transformador que puede tener los AS en la
construccion, a la vez que sefiala los desafios a resolver.

Figura 3. Respuesta térmica de aerogeles y su capacidad de aislar los choques térmicos, impidiendo efectivamente la
transferencia de calor en estado estable y manteniendo diferenciales de temperatura significativos (modificado y traducido de

Xiong et al., 2024).

En cuanto otras aplicaciones en el sector de la construccidn, se encuentra la adicién de AS en yesos. Los yesos
implementados con AS presentan mejoras en el proceso de instalacion, a causa de que facilita la creacion de capas
continuas de aislamiento térmico que permite mayor capacidad envolvente en un edificio (Buratti et al., 2014). Por
ejemplo, Berardi & Nosrati (2018) mostraron que la adicién del AS al yeso reduce la conductividad térmica del material
al igual que disminuye la densidad de este. Asimismo, encontraron un punto de equilibrio entre la adicién del AS al
yeso, el cual es a 70 % de volumen de AS donde el material mantiene buenas propiedades aislantes (0.032 W/m K) y
baja densidad (230 kg/m?3). Sin embargo, si bien, a mayor proporcién aumenta el aislamiento térmico las propiedades
mecanicas disminuyen considerablemente. Ademas, debido a la naturaleza del AS los yesos modificados adquieren
propiedades hidrofdbicas, evitando la absorcion de agua, pero permitiendo la transpiracidon del vapor de agua, a
diferencia de los yesos convencionales (Berardi, 2019).

Figura 4. Acristalamientos superaislantes
basados en el uso de placas de AS de
AIRGLASS AB (Koebel et al., 2012).

Otra aplicacién novedosa que aprovecha al maximo la capacidad de
aislante térmico del AS, no son exclusivos de materiales de construccion
sino de otros elementos del mismo sector, como en el caso de cristales
en ventanas. Para lo cual se encapsulan monolitos de AS entre dos
paneles de vidrio, lo que reduce el consumo de energia en calefaccion
hasta un 50 % en climas frios e incluso aumentar el aislamiento acustico
como menciona Wang et al. (2020). A mayor espesor del AS, mayor
aislamiento térmico, pero se reduce considerablemente el paso de luz,
por ejemplo, con un monolito de 15 mm de grosor la cantidad de luz
puede disminuir entre un 50 a un 76 %, dependiendo del AS utilizado.
Desafortunadamente, el procesamiento de fabricacion de este tipo de
ventanas que implementa alta tecnologia es bastante complejo y es
posible que puedan presentarse defectos propios de la fabricacién como
la debilidad mecanica, aunado a los costos que conlleva (Koebel et al.,
2012).
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Pese a las multiples ventajas que podria tener laimplementacion de AS la mayor limitante existente son en la actualidad
los costos de produccién. Por lo que solo se han considerado para aplicaciones sumamente especificas, debido a los
altos costos de produccién y su limitada produccién a escala de laboratorio (Niculescu et al., 2024). Si bien hay casos
de productos que contienen AS y son comercializados en la actualidad, como el caso del yeso mejorado desarrollado
en el Instituto Federal Suizo EMPA con nombre comercial de FIXIT 222, desde 2013 (Berardi, 2019). No todos los
productos con base de AS tienen la misma suerte. Por lo que se requiere mayor investigacién en torno a los procesos
de obtencién para ser posible la obtencién industrial a costos mas asequibles a la poblacion.

Conclusiones

Las estructuras de los AS son un material que se propone como sostenible, debido a que es capaz de aislar
temperaturas, incluso en climas extremos, permitiendo grandes ahorros energéticos en comparacion a los materiales
convencionales existentes en el mercado. Lo que es relevante en la reduccién del impacto ambiental que generan las
edificaciones, y mas aun las grandes ciudades. Existen reportes de la utilizacion de AS, con resultados bastante
alentadores que muestran la gran aplicabilidad que podrian tener en el dia a dia, pero aun hay deficiencias con gran
capacidad de ser mejoradas para que sea un producto escalable. Como es el caso de su método de obtencion, debido
a que las condiciones de obtencion son bastante especificas y complejas, ocasionando una produccién limitada a escala
industrial por los altos costo. Sin embargo, una vez que su produccion sea rentable al igual que asequible para el publico
en general, los beneficios no serian Unicamente en el sector constructivo sino se amplificaria a otros sectores como el
aeroespacial, automotriz, entre muchos otros.
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Resumen: El tratamiento de aguas residuales generadas en rastros representa un desafio ambiental significativo, debido a su alta carga de
nitrégeno y materia orgdanica. Tradicionalmente, se han utilizado procesos de nitrificacién-desnitrificacion para remover el nitrégeno, pero estos
implican altos costos energéticos, uso de productos quimicos y generacidn de lodos. En este contexto, el proceso Anammox (oxidacion anaerobia
de amonio) surge como una alternativa biotecnoldgica innovadora, eficiente y sustentable. Este articulo explora las caracteristicas del proceso
Anammox y su aplicacidn en el tratamiento de efluentes de rastros. Se analizan casos exitosos, las principales ventajas frente a tecnologias
convencionales, y los desafios técnicos actuales, como la sensibilidad a compuestos téxicos y la retencion de biomasa. Asimismo, se destacan las
perspectivas futuras del proceso, incluyendo el desarrollo de sistemas hibridos y la optimizacion de condiciones operativas. A través de una
revision de literatura cientifica reciente (2021-2025), se concluye que el proceso Anammox puede transformar el tratamiento de aguas residuales
en rastros, al reducir el consumo energético, las emisiones y los residuos. Su implementacion contribuye a una industria alimentaria mas
responsable con el medio ambiente y alineada con los principios de la sostenibilidad y la economia circular.

Palabras clave: aguas residuales de rastro; remocion de nitrégeno; oxidacion anaerobia de amonio
Introduccién

Los rastros, esenciales en la cadena alimentaria, generan diariamente grandes voliumenes de aguas residuales con altas
concentraciones de nitrdgeno, principalmente en forma de amonio. Este tipo de efluente, si no se trata
adecuadamente, puede provocar eutrofizacidon en cuerpos de agua, emision de gases de efecto invernadero y riesgos
sanitarios para las comunidades cercanas (Mofijur et al., 2021; Rivera-Castellanos et al., 2023; Dos Santos Pereira et
al., 2024; Marin-Pefia et al., 2024). Tradicionalmente, el tratamiento de estas aguas ha dependido de procesos
bioldgicos convencionales como la nitrificacion-desnitrificacion, los cuales requieren altos insumos energéticos y la
adicion de fuentes externas de carbono, elevando los costos operativos y la huella ambiental de las plantas de
tratamiento (Zhang et al., 2019; Gholami-Shiri et al., 2021; Singh et al., 2022).

En este contexto, el proceso Anammox (Oxidacidon Anaerobia de Amonio) emerge como una alternativa innovadora y
sostenible para la remocidon de nitrégeno. Este proceso bioldgico, descubierto en la década de 1990, permite la
conversion directa de amonio y nitrito en nitrégeno gaseoso bajo condiciones anaerobias, sin necesidad de oxigeno ni
de fuentes externas de carbono. Ademas, el proceso Anammox consume hasta un 60% menos de oxigeno y produce
aproximadamente un 90% menos de lodos en comparacidn con los métodos tradicionales (Wu et al., 2022; Magri &
Lotti, 2023; Witkabel & Abendroth et al., 2024).

Estudios recientes han demostrado la viabilidad del proceso Anammox en el tratamiento de aguas residuales de rastros.
Por ejemplo, la integracion de la nitrificacion parcial seguida de Anammox ha logrado eficiencias de remocion de
nitrégeno total superiores al 84% en efluentes con altas cargas de nitrogeno y bajas relaciones carbono/nitrégeno
(Miao et al., 2018; Li et al., 2020; Silveira et al., 2021; Al-Hazmi et al., 2022; Al-Hazmi et al., 2023; Tong et al., 2023;
Parde et al., 2024; Preetham et al., 2024). Estos resultados indican que el proceso Anammox no solo es eficiente en la
remocion de nitrégeno, sino que también es adaptable a las caracteristicas especificas de las aguas residuales
generadas en los rastros.
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Este articulo tiene como objetivo explorar el potencial del proceso Anammox como una solucion sostenible para el
tratamiento de aguas residuales de rastros. Se abordaran las caracteristicas de estas aguas, los principios
fundamentales del proceso Anammox, su aplicacion en contextos reales y las perspectivas futuras para su
implementacion a gran escala.

Desarrollo
El problema del agua residual en rastros

Los rastros, fundamentales en la industria alimentaria, generan diariamente grandes voliumenes de aguas residuales
con una composicion compleja (Figura 1). Estas aguas contienen altos niveles de materia orgdnica, nutrientes como
nitrégeno y fosforo, sélidos suspendidos, grasas, aceites y microorganismos patdgenos. Su origen proviene de diversas
actividades, incluyendo el lavado de animales, escaldado, limpieza de instalaciones y equipos, y procesamiento de
subproductos (Aziz et al., 2019; Mofijur et al., 2021; Zanol et al., 2024).

Figura 1. Aguas residuales de rastros vertidas en arroyos sin tratamiento previo.
Fuente: Marin-Pefia et al., (2024)

La carga contaminante de estas aguas es significativa. Estudios han reportado concentraciones elevadas de Demanda
Quimica de Oxigeno (DQO), Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), Nitrégeno Total (NT) y Fésforo Total (FT),
superando en muchos casos los limites permitidos para descarga en cuerpos de agua (Tabla 1). Ademas, la presencia
de productos quimicos utilizados en la limpieza puede alterar los ecosistemas acuaticos, poniendo en peligro la vida de
peces y plantas.

Tabla 1. Contaminantes en efluentes de rastro

_ DQO ST sV NT NH} — N PT PO;?

Referencias pH
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L)
Bustillo-Lecompte
ot ol 2017 6.5 5,000 3,000 - 450 e 50 e
Saghir & Hajjar, 660 535001  3,891.01 326.02 119.03
2022 +021 +1,401.01  +909.01 +62.01 +24.04
Rivera-Castellanos  6.88  9,718.50 762.43 9,685.25 838.00 223.98 64.00
et al., 2023 +0.15 +1,716.41 +733.57 +3942.86 +682.00  +193.98 +56.00
Marin-Pefia et al., 78 5,880 3050 2360 494.83 e 3015 e
2023
Marin-Pefia et al., 751 588000  3,050.00  2,360.00 494.83
2024 +029 +2590.00 +1,180.00 +1,140.00  +143
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El impacto ambiental de la descarga inadecuada de estas aguas es considerable. La acumulacidn de nutrientes como
nitrégeno y fosforo en cuerpos de agua puede provocar eutrofizacidn, caracterizada por un crecimiento excesivo de
algas que consume el oxigeno disuelto, afectando la vida acuatica. Ademas, la presencia de patdgenos representa un
riesgo para la salud publica, especialmente en comunidades cercanas a los puntos de descarga (dos Santos Pereira et
al., 2024). Los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales en rastros incluyen procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos. Sin embargo, estos métodos presentan limitaciones, como alta demanda energética, generacion
de lodos en grandes cantidades y necesidad de adicién de productos quimicos. Por ejemplo, los procesos de lodos
activados requieren aireacion intensiva, lo que incrementa los costos operativos (Dan et al., 2021). Ademas, la eficiencia
en laremocion de nutrientes puede ser insuficiente, especialmente en efluentes con altas cargas organicas y relaciones
bajas de carbono/nitrégeno.

Ante estos desafios, es necesario explorar alternativas de tratamiento mads sostenibles y eficientes. Una de estas
alternativas es el proceso Anammox, que permite la remocién de nitrégeno de manera mas eficiente y con menor
consumo energético, representando una solucion prometedora para el tratamiento de aguas residuales en rastros.

¢Qué es el proceso Anammox?

El proceso Anammox es una ruta bioldgica descubierta en la década de 1990, que permite la conversidn directa de
amonio (NHg*) y nitrito (NO2) en nitrégeno gaseoso (N) bajo condiciones anaerobias, es decir, sin la presencia de
oxigeno (Figura 2).

Figura 2. Rutas de Anammox en el Ciclo Global del Nitrégeno
Adaptado de Lépez Vazquez et al. (2017).

Este proceso es llevado a cabo por bacterias del grupo Planctomycetes, conocidas como bacterias Anammox, que
utilizan el nitrito como aceptor de electrones y el amonio como donador, generando como producto final nitrégeno
molecular y agua (Magri & Lotti, 2023) (véase Figura 3, donde se muestran los granulos caracteristicos de biomasa
Anammox).
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Figura 3. Granulos de ANAMMOX en reactores de tratamiento de aguas residuales
Fuente: Driessen & Hendrickx (2021)

A diferencia de los métodos convencionales de tratamiento de aguas residuales, que requieren etapas separadas de
nitrificacion y desnitrificacion, el proceso Anammox combina estas etapas en una sola, reduciendo significativamente
el consumo de energia y la necesidad de afiadir fuentes externas de carbono. Ademas, produce menos lodos residuales,
lo que disminuye los costos asociados a su manejo y disposicion (Al-Hazmi et al., 2022; Singh et al., 2022).

En el contexto de los rastros, donde las aguas residuales presentan altas concentraciones de amonio y una baja relacién
carbono/nitrégeno, el proceso Anammox se presenta como una solucidn eficiente y sostenible para la eliminacién de
nitrégeno, contribuyendo a la proteccién del medio ambiente y al cumplimiento de las normativas de descarga.

Aplicacion del proceso Anammox en rastros

La implementacién del proceso Anammox en rastros ha demostrado ser una solucidn eficaz y sostenible para el
tratamiento de aguas residuales con alta carga de nitrégeno. Este proceso ha sido aplicado con éxito en diversas
instalaciones, mejorando la eficiencia del tratamiento y reduciendo los costos operativos. Un estudio realizado por
Silveira et al. (2021) evalud un sistema de dos etapas que combina la nitrificacién parcial y el proceso Anammox para
el tratamiento de aguas residuales de subproductos de rastros. Este enfoque permitié una eliminacién eficiente del
nitréogeno, alcanzando tasas de remocién superiores al 90%. La clave del éxito radicd en el control estricto de la
nitrificacion parcial, logrando concentraciones de nitrito y amonio cercanas a la proporcion estequiométrica ideal para
el proceso.

Ademas, una revision de Driessen & Hendrickx (2021) destaca la experiencia acumulada durante dos décadas en la
aplicacion del proceso Anammox basado en lodos granulares. Este enfoque ha demostrado ser resistente a variaciones
en la composiciéon del agua residual y ha mantenido un rendimiento estable en plantas a escala real, incluyendo aquellas
que tratan efluentes industriales ricos en nitrégeno, como los provenientes de rastros. La implementacién del proceso
Anammox en rastros no solo mejora la eficiencia en la eliminacién de nitrégeno, sino que también contribuye a la
sostenibilidad ambiental al reducir el consumo de energia y la generacién de lodos. Estos beneficios hacen del proceso
Anammox una opcion atractiva para modernizar las plantas de tratamiento de aguas residuales en la industria carnica.

Ventajas del proceso Anammox frente a métodos tradicionales

El proceso Anammox ha emergido como una alternativa eficiente y sostenible frente a los métodos convencionales de
tratamiento de aguas residuales, siendo especialmente Util en instalaciones como los rastros, donde las aguas
contienen altas concentraciones de nitrégeno y una baja relacién carbono/nitrégeno.

A diferencia de los procesos tradicionales de nitrificacion-desnitrificacion, que requieren una aireacion intensiva para
oxidar el amonio a nitrato, Anammox opera en condiciones anaerobias, eliminando la necesidad de oxigeno y
permitiendo una reduccién del consumo energético de hasta un 65% en los costos de aireacidn (Al-Hazmi et al., 2023).
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Ademas, este proceso no requiere la adicion de fuentes externas de carbono, como metanol, ya que utiliza el amonio
como donador de electrones y el nitrito como aceptor, lo que reduce los costos operativos y minimiza la generacién de
subproductos no deseados (Singh et al., 2022). Otra ventaja relevante es la drastica disminucidn en la generacion de
lodos, que puede ser hasta del 90% en comparacién con los métodos convencionales, lo que representa menores costos
y desafios en el manejo y disposicion de estos residuos (Deng et al., 2025). Asimismo, Anammox contribuye a la
mitigacién del cambio climatico al reducir significativamente las emisiones de gases de efecto invernadero, como el
dioxido de carbono (CO,) y los éxidos de nitrégeno (N,0), gracias a su operacidn sin oxigeno ni carbono externo (Ponce-
Jahen et al., 2024). Finalmente, las bacterias responsables del proceso han demostrado una notable capacidad de
adaptacion ante variaciones en la composicion del agua residual, incluyendo cambios en temperatura, salinidad y carga
organica, lo que hace de Anammox una tecnologia especialmente adecuada para tratar aguas residuales complejas y
variables como las de origen pecuario (Cho et al., 2020).

Desafios y perspectivas futuras del proceso Anammox en rastros

A pesar de los avances y beneficios del proceso Anammox en el tratamiento de aguas residuales de rastros, su
implementacion a gran escala enfrenta varios desafios técnicos y operativos.

Desafios actuales

El proceso Anammox, a pesar de sus multiples ventajas, también presenta ciertas limitaciones que deben considerarse
al implementarse en el tratamiento de aguas residuales de rastros. Una de las principales desventajas es la sensibilidad
de las bacterias Anammox a compuestos toxicos presentes en este tipo de aguas, como sulfuros, metales pesados y
antibioticos, los cuales pueden inhibir su actividad metabdlica y reducir significativamente la eficiencia del sistema (Cho
et al., 2020). Ademas, en algunos casos se ha observado la acumulacién de nitrato como resultado de la actividad de
bacterias oxidantes de nitrito (NOB), lo que interfiere con la eficiencia global del proceso Anammox al desviar parte del
nitrito necesario para la reaccion principal (Al-Hazmi et al., 2023). Otro desafio importante es la retencién de biomasa,
ya que las bacterias Anammox tienen una tasa de crecimiento extremadamente baja, lo que dificulta mantener una
concentracién adecuada de biomasa activa en el reactor y puede comprometer la estabilidad y el rendimiento del
sistema en el largo plazo (Trinh et al., 2021).

Perspectivas futuras

Para superar las limitaciones del proceso Anammox y potenciar su aplicacion en el tratamiento de aguas residuales
complejas como las de rastros, se estan desarrollando diversas estrategias tecnoldgicas y operativas. Una de ellas es la
implementacion de sistemas hibridos que combinan Anammox con tecnologias complementarias, como la
desnitrificacidn parcial, lo cual permite mejorar la eficiencia en la eliminacidn de nitrégeno y reducir la acumulacién de
nitrato generada por la actividad de bacterias oxidantes de nitrito (Rudithongru et al., 2024). Asimismo, se estan
llevando a cabo investigaciones orientadas a la optimizacién de las condiciones operativas, ajustando variables clave
como la temperatura, el pH y la relacion carbono/nitrégeno, con el objetivo de maximizar la actividad de las bacterias
Anammox y reducir el impacto de compuestos inhibidores (Cho et al., 2020). Otro enfoque importante es la adaptacion
del proceso a diferentes escenarios, explorando su capacidad para operar eficazmente bajo condiciones variables de
carga organica, presencia de toxicos y fluctuaciones propias de las aguas residuales generadas en rastros, lo que
ampliaria su aplicabilidad en contextos reales y exigentes (Rudithongru et al., 2024).

Conclusiones

El proceso Anammox se consolida como una alternativa innovadora y sostenible para el tratamiento de aguas
residuales con alta carga de nitrégeno, como las generadas en los rastros. Su capacidad para operar en condiciones
anaerobias, sin requerir oxigeno ni fuentes externas de carbono, lo posiciona como una solucién eficiente frente a los
procesos tradicionales de nitrificacién-desnitrificaciéon. La evidencia cientifica mas reciente demuestra que el proceso
Anammox puede alcanzar eficiencias de remocion de nitrégeno superiores al 90%, reduciendo ademas el consumo
energético y la produccion de lodos en mas de un 60%. Esto representa una contribucion significativa tanto en términos
econdmicos como ambientales para la industria carnica y el tratamiento de sus efluentes. A pesar de sus multiples
ventajas, la implementacién del proceso Anammox a gran escala adn enfrenta retos técnicos, como la sensibilidad a
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inhibidores presentes en el agua residual, la acumulacidn de nitrato o la baja velocidad de crecimiento de las bacterias
involucradas. No obstante, los avances en biotecnologia, disefio de reactores y control de condiciones operativas
permiten vislumbrar un futuro prometedor para esta tecnologia. Anammox representa no solo una alternativa viable
para mejorar la eficiencia del tratamiento de aguas en rastros, sino también un paso firme hacia una gestién mas
sostenible de los recursos hidricos en la industria alimentaria. Su adopcidon progresiva podria contribuir
significativamente a la reduccidn del impacto ambiental, el cumplimiento normativo y la transicién hacia modelos
productivos mas circulares.
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Resumen: El creciente interés en tecnologias limpias y sostenibles para la conservacion de alimentos esta en aumento. En este sentido, el
quitosano ha surgido como una solucién natural prometedora. Este biopolimero, derivado de la quitina, es altamente valorado por sus
propiedades bioldgicas y quimicas que le atribuyen sus cualidades biodegradables y no tdxicas. Su estructura molecular, con grupos amino (NHz)
e hidroxilo (OH), le confiere caracteristicas Unicas como la biocompatibilidad y una gran capacidad para interactuar con otros compuestos. Gracias
a estas propiedades, el quitosano tiene un amplio abanico de aplicaciones en la industria alimentaria, médica y agricola. En el sector
agroindustrial, por ejemplo, se ha demostrado su eficiencia para retrasar e inhibir el crecimiento de microorganismos patégenos en frutas como
aguacates, mangos, papayas y arandanos, asi como en semillas de maiz. Considerando todo esto, el quitosano se propone como un aliado clave
para la conservacion de alimentos mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

Palabras clave: quitosano, antifingico, postcosecha
Introduccién

Las frutas y verduras son esenciales en la dieta humana, y su calidad impacta directamente en un estilo de vida
saludable. Sin embargo, las enfermedades fungicas poscosecha causan la pérdida de casi el 25% de estos alimentos
anualmente (Bano et al., 2023). Este problema ha impulsado a organizaciones internacionales a buscar tecnologias
limpias y seguras para su control, dado que el uso excesivo de fungicidas quimicos genera preocupacion por la presencia
de residuos toxicos en los alimentos y el desarrollo de resistencia en los hongos fitopatégenos (Rodriguez-Guzman et
al., 2021).

Frente a esta situacion, la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, subraya la urgencia de desarrollar soluciones
innovadoras. En este contexto, el quitosano, un compuesto generalmente conocido como seguro (GRAS), no tdxico y
biodegradable, emerge como una prometedora alternativa a los fungicidas sintéticos. Diversas investigaciones
demuestran su éxito en la preservacién de cultivos y la inhibicién de enfermedades fungicas en frutas y verduras
(Rodriguez-Guzman et al., 2021; Herrera-Gonzélez et al., 2022; Martinez-Batista et al., 2024; Raydén-Diaz et al., 2024;
Ramos-Bell et al., 2024). Por ello, el objetivo de este trabajo es dar a conocer las principales caracteristicas, mecanismos
y aplicaciones del quitosano, un polimero escondido con gran futuro.

Desarrollo
Quitina: El tesoro oculto que atin no conocias

¢Qué tienen en comun la cdscara de camardn, el caparazén de un insecto y algunos hongos? Todos contienen quitina,
el segundo biopolimero mas abundante en la naturaleza (Bautista-Bafios et al., 2017). Aungue es muy resistente y se
encuentra en abundancia, la quitina tiene una limitacion clave: es extremadamente dificil de disolver en agua y otros
solventes, lo que complica sus aplicaciones (El-Araby et al., 2024).

En los dltimos afios, la ciencia ha encontrado la solucién a su insolubilidad: la desacetilacién (Figura 1). Este proceso
guimico implica tratar la quitina con hidréxidos a altas temperaturas eliminando el grupo acetilo de la cadena lineal y
formando grupos amino. Esta transformacion genera dos unidades distintas, como la D-glucosamina y N-acetil-D-
glucosamina, las cuales contribuyen a la generaciéon de un compuesto soluble en condiciones acidas, y un derivado
mucho mas versatil (Torres-Rodriguez et al., 2021).
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Figura 1. Proceso de desacetilacion de la quitina a quitosano.
Imagen creada con el programa BioRender.com (Elaboracién propia)

El quitosano no solo es soluble en condiciones acidas, sino que también adquiere propiedades Unicas, como la
capacidad de formar peliculas y una notable accién antimicrobiana. Estas caracteristicas de su funcionalidad se ajustan
dependiendo de su peso molecular y su grado de desacetilacidn, por lo que sus aplicaciones se extienden por diferentes
industrias, incluyendo la alimentaria, médica y agricola (Espinosa-Cavazos et al., 2020; Ortega-Cardona y Aparicio-
Fernandez, 2020; Mehta et al., 2022).

¢Qué hace tan especial al quitosano?

El quitosano cuenta con “ganchos” quimicos llamados grupos amino (NH;) y grupos hidroxilo (OH) (Saucedo-Plascencia
et al., 2023; Raydn-Diaz et al., 2024). Estos “ganchos” son clave en su funcionalidad, ademas, le permiten unirse a
muchas otras sustancias, convirtiendo al quitosano en un verdadero camaledn molecular y uno de los polimeros
bioactivos mas prometedores (Figura 2). Estas caracteristicas le otorgan al quitosano propiedades asombrosas como la
biocompatibilidad y funcionalidad con otros compuestos orgdnicos e inorganicos, biodegradabilidad sin dejar residuos
dafiinos, rentabilidad y nula toxicidad, lo que es crucial para su uso en salud y alimentos (Gowda y Sriram, 2023; Ramos-
Bell et al., 2023; El-Araby et al., 2024).

¢Como actua el quitosano?: Los “superpoderes” que protegen a tus frutas

Los microorganismos patogenos (hongos y bacterias) poseen una pared y membrana celular que actian como barrera
protectora. El quitosano, con su naturaleza policatidnica (es decir, cargado positivamente), actiia como un “iman” que
se adhiere a estas paredes (Figura 3). Principalmente, los grupos amino son los que son atraidos por las cargas negativas
de la membrana de los patdgenos, provocando la desestabilizacién y salida de material intracelular vital para la
supervivencia de estos patégenos; y una vez perdidos los componentes y su equilibrio interno, el patégeno no puede
sobrevivir (Herrera-Gonzalez et al., 2022; Lopez-Moya et al., 2019; Valenzuela-Ortiz et al., 2022). Sin embargo, la
susceptibilidad al quitosano entre especies fungicas puede diferir por la composiciéon de su membrana plasmatica, ya
gue, a mayor contenido de acidos grasos poliinsaturados (FFA) mayor sera la fluidez de la membrana, incrementando
la sensibilidad del patégeno (Debnath et al., 2022).

Ademas de atacar a los patdégenos invasores, el quitosano también actia como un “entrenador” para las frutas,
jactivando sus propias defensas! Cuando las moléculas de quitosano entran en contacto con la pared celular del fruto,
desencadenan una serie de reacciones bioquimicas activando el sistema inmune del fruto. mediante este proceso se
produce la expresion de genes de defensa, una “explosién oxidativa” y la estimulacion en la sintesis de metabolitos
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protectores como sustancias antioxidantes (enzimaticos y no enzimaticos) fortaleciendo las barreras fisicas del fruto,
impidiendo el establecimiento del patégeno (Mukarram et al., 2023; Debnath et al., 2022).

Figura 2. Molécula de quitosano y la interacciéon de sus grupos funcionales con hongos fitopatégenos.
MC: membrana celular. BPM: bajo peso molecular. Imagen creada con el programa BioRender.com (Elaboracién propia)

Finalmente, el quitosano también actia como un recubrimiento protector en la superficie del fruto, similar a un
envoltorio invisible. Esta fina capa tiene multiples beneficios, como la disminucidn en la pérdida de agua, retraso en la
velocidad de procesos como la respiracion y produccion de etileno (la hormona de la maduracién), proteccion contra
dafios mecanicos y la prevencion del crecimiento de microorganismos en la superficie del fruto (Saberi et al., 2024).
Gracias a esta barrera, el quitosano puede prolongar significativamente la vida util de frutas y semillas durante el
almacenamiento, manteniendo su frescura por mas tiempo.

Figura 3. Mecanismos de accién del quitosano. Imagen creada con el programa BioRender.com (Elaboracién propia)
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El quitosano en accion: jProtegiendo a tus alimentos!

¢Alguna vez has notado que las frutas del supermercado tienen presencia de manchas, golpes o deshidratacion? Esto
se debe a que, después de ser cosechados, pueden sufrir dafios por temperatura, humedad, mal manejo propiciando
la aparicién de hongos. Para evitar que estos problemas afecten la calidad del fruto, el quitosano puede jugar un papel
fundamental.

Investigadores en Ciencia de los Alimentos han demostrado que el quitosano puede prevenir el crecimiento de diversos
tipos de hongos que dafan las frutas. Se aplica en los almacenes o empacadoras antes de que los frutos sean
distribuidos, ya sea rociandolos o sumergiéndolos en una solucién de quitosano. Cuando las frutas son tratadas con
quitosano, los resultados son notables, ya que mejoran su coloracion y firmeza, maduran mas lentamente lo que
ocasiona que su deterioro sea menos rapido, ademas de que su sabor y olor no se ven afectados, manteniendo su
calidad natural. Se ha probado en diferentes frutos como el mango, papaya, platano, yaca, arandanos y aguacate, asi
también en cereales como el maiz, mostrando resultados sorprendentes (Raydn-Diaz et al., 2024; Herrera-Gonzalez et
al.,, 2022; Ramos-Bell et al., 2024; Martinez-Batista et al., 2024) (Figura 4).

Figura 4. Comparacion de aplicaciones de tratamientos de quitosano en el control de enfermedades fungicas en frutos y semillas.
(Imagenes tomadas de trabajos elaborados en el Laboratorio Integral de Investigacion en Alimentos). ST (Sin tratamiento);
QT (Tratamiento de quitosano)

Conclusiones

La constante busqueda de nuevas tecnologias para mejorar la calidad y preservar los alimentos es cada vez mas vital.
En este panorama, el quitosano emerge como una de las soluciones mas prometedoras que ofrece la naturaleza. Desde
su fascinante estructura molecular hasta su impacto en los mercados, este polimero demuestra su capacidad Unica
para proteger los alimentos de microorganismos dafiinos, estimular las defensas naturales de las frutas y crear una
barrera protectora que alarga la vida util de estos sin afectar su calidad.

Aplicar tecnologias como esta es clave para una agricultura mas sostenible y segura, especialmente para alimentos
esenciales en la dieta diaria. Sin duda, el futuro de la conservacién de alimentos es mucho mas brillante gracias a este
sorprendente polimero natural.
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Resumen: La ubicacion estratégica de una planta de bioetanol es fundamental para maximizar su eficiencia operativa, reducir costos logisticos
ademads de garantizar su sostenibilidad a largo plazo. Este estudio tiene como objetivo desarrollar una guia para determinar la localizacidn 6ptima
de una planta de bioetanol en México, integrando criterios técnicos, logisticos, econdmicos, sociales y ambientales. La metodologia se basa en
un enfoque en dos etapas: la macrolocalizacién se realiza mediante el método de factores ponderados, que permite identificar los estados con
mejores condiciones integrales; la microlocalizacidn se lleva a cabo con el método del centro de gravedad, que facilita seleccionar el municipio
mas adecuado dentro del estado elegido. Se emplean herramientas cuantitativas y geoespaciales, como evaluaciones multicriterio junto con
sistemas de informacidn geografica, para comparar alternativas y modelar escenarios sustentados en datos objetivos. Los resultados permiten
identificar zonas con alto potencial para albergar proyectos de bioetanol, optimizar el acceso a recursos naturales e infraestructura, minimizar
impactos ambientales negativos asi como favorecer la aceptacién social. En conclusién, una localizacién bien fundamentada no solo mejora la
rentabilidad del proyecto, sino que también impulsa una transicidon energética mas justa, eficiente y territorialmente equilibrada en México.

Palabras clave: localizacidn industrial; bioetanol; evaluaciéon multicriterio; logistica; sostenibilidad
Introduccién

A finales de 2006, el precio del petrdleo alcanzé su nivel mas alto en mas de dos décadas, coincidiendo con una serie
de fendmenos meteoroldgicos extremos que reforzaron la evidencia del cambio climatico como una amenaza global
(Lamy, 2006). Estos eventos marcaron un punto de inflexion en la discusidn internacional sobre el uso de combustibles
fosiles, el desarrollo sostenible y la necesidad de transitar hacia fuentes de energia mas limpias y seguras. Desde
entonces, los paises han replanteado sus politicas energéticas, reconociendo que la seguridad energética no solo
depende del acceso inmediato a fuentes diversas ademas de estables, sino también de la inversion a largo plazo en
tecnologias e infraestructuras que garanticen un suministro sustentable y resiliente, con criterios de eficiencia
energética e incorporacion de energias limpias, de tal manera que el modelo energético promueva la prosperidad, el
desarrollo sostenible y el bienestar (Herrero de Castro, 2016).

Ante la necesidad de diversificar las fuentes energéticas y reducir la dependencia de los combustibles fésiles, las
energias renovables como la solar, edlica, geotérmicay las derivadas de la biomasa han adquirido un papel protagénico
a nivel global. En este contexto, los biocombustibles, definidos como aquellos combustibles obtenidos directa o
indirectamente a partir de biomasa; estos se clasifican en primera, segunda y tercera generacién, segun el tipo de
materia primay el proceso tecnoldgico utilizado.

Los biocombustibles de primera generacion se producen a partir de cultivos agricolas tradicionales como la cafia de
azucar, el maiz, el trigo, la palma aceitera, la soya, entre otros, que también son utilizados en la alimentacion humana
o animal. En este grupo se encuentran el biodiésel, el bioetanol y el biogas, que han sido los mas desarrollados y
comercializados en las ultimas décadas.

Los de segunda generacion se obtienen a partir de biomasa lignoceluldsica, es decir, residuos agricolas, forestales e
industriales que no compiten directamente con los alimentos; y los de tercera generacién emplean cultivos energéticos
avanzados, como microalgas (Alejos y Calvo, 2015).
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Entre los biocombustibles de primera generacion, el bioetanol se ha consolidado como uno de los mas utilizados a nivel
mundial. Se trata de etanol (C;HsOH) producido por métodos bioldgicos, utilizado principalmente como aditivo para la
gasolina, aunque también existen motores que funcionan con etanol anhidro. Su produccidn implica tecnologias clave
como la fermentacidon microbiana de azlcares, el pretratamiento de carbohidratos (como almidén y celulosa), la
destilacién del caldo de fermentacion hasta la deshidratacion final del producto (Chisti y Karimi, 2024).

Estados Unidos y Brasil lideran la produccidn mundial de bioetanol, representando conjuntamente mas del 80 % del
total (Renewable Fuels Association, 2024). La Agencia Internacional de Energia proyecta un aumento de 30 % en la
demanda de biocombustibles para 2028 (IEA, 2023). En México, se estima que la produccion alcance 128.4 millones de
litros en 2025, aunque enfrenta retos como falta de infraestructura (SENER, 2020). El crecimiento del mercado mundial
de bioetanol se estima a una tasa compuesta anual de 5.1 % hacia 2032 (Precedence Research, 2023). Este impulso
responde a politicas de transicidon energética hacia la reduccidén de emisiones.

Dado este panorama, surge la necesidad de identificar los factores estratégicos para la localizacién éptima de una
empresa dedicada a la produccién de bioetanol. Esta decision debe considerar no solo aspectos técnicos, econdmicos,
ambientales, logisticos y regulatorios, con el fin de maximizar su viabilidad y contribuir al desarrollo sostenible.

La localizacién de plantas es un proceso estratégico mediante el cual una empresa selecciona el sitio dptimo para
establecer una instalacién productiva, considerando factores como la proximidad a materias primas, acceso a
mercados, infraestructura disponible, costos operativos, y aspectos sociales y ambientales. Se busca maximizar la
eficiencia operativa, reducir costos logisticos y operativos, y asegurar la sostenibilidad del proyecto a largo plazo
(Gothwal y Saha, 2015). La eleccidn del sitio para plantas de bioetanol se ha abordado en la literatura mediante distintos
enfoques, como el Analisis de Proceso Jerarquico (AHP), el Proceso Analitico de Red (ANP), métodos GIS (Sistemas de
Informacidon Geografica), y modelos combinados. Estos métodos permiten integrar criterios técnicos, econémicos,
ambientales y sociales de manera objetiva y reproducible (Saaty, 2008; Malczewski, 2006). La integracién de GIS con
analisis multicriterio facilita la visualizacién espacial y el manejo de grandes bases de datos, mejorando la precision y
la planificacién estratégica (Malczewski y Rinner, 2015). Adicionalmente, la evaluacion de impactos sociales y
ambientales es crucial para garantizar la aceptacidn comunitaria y minimizar conflictos por uso de recursos naturales,
contribuyendo asi a la sostenibilidad del proyecto (Pereira et al., 2021). Las experiencias internacionales, especialmente
en Brasil y Estados Unidos, demuestran la necesidad de equilibrar la proximidad a materias primas, la infraestructura y
la conectividad con los mercados, bajo politicas publicas que apoyen el desarrollo regional y energético (Goldemberg,
2007).

La relevancia global de la localizacién de plantas productoras de bioetanol radica en su contribucidn directa a la
seguridad energética y a la reduccién de emisiones contaminantes. De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia
(IEA), se espera que la demanda de biocombustibles aumente en 38 mil millones de litros entre 2023 y 2028, lo que
representa un incremento cercano al 30% respecto al periodo anterior, consolidando al bioetanol como un
componente esencial en la transicidn hacia fuentes de energia mas sostenibles (IEA, 2023). En este contexto, la correcta
ubicacién de las plantas es clave para maximizar la eficiencia operativa, reducir costos y minimizar impactos
ambientales, siendo fundamentales aspectos como la cercania a fuentes de biomasa, la disponibilidad de
infraestructura adecuada y la integracidon con redes logisticas y de distribucion (Chandel et al., 2019). Esta vision
estratégica es un factor determinante en el éxito de los proyectos de bioetanol a nivel global.

En México, la localizacion de plantas de bioetanol es clave para aprovechar recursos naturales y promover el desarrollo
econdmico local. Ademas, SAGARPA ha impulsado siete plantas con capacidad de 42.2 millones de litros anuales,
apoyando cultivos como cafia de azlcar y palma de aceite (SAGARPA, 2017). Estas acciones buscan optimizar la
eficiencia, reducir costos y contribuir a la sostenibilidad energética regional. Desde 2005 , México cuenta con la Ley de
Desarrollo Sustentable de la Cafia de Azucar, que regula el aprovechamiento de la cafa para la produccion de
biocombustibles, a cafia de azlcar tiene un alto rendimiento de produccién de etanol. En México, se producen
anualmente mas de 55.5 millones de toneladas de cafia de azucar, una cantidad significativa que respalda la produccion
de biocombustibles (SAGARPA, 2024).

México cuenta con regiones de alto potencial para el desarrollo de bioetanol. Estados como Veracruz (sorgo dulce,
cafia de azlcar), Sonora (a partir de remolacha azucarera y sorgo dulce) y Chiapas (productos agricolas no comestibles
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como aceite de jatropha curcas, aceite de palma y aceite reciclado) retinen condiciones favorables (clima, recursos
agricolas, infraestructura) que deben evaluarse mediante metodologias objetivas como las aqui presentadas, a fin de
orientar inversiones estratégicas que impulsen el desarrollo regional (Gobierno de México, 2015; Primera plana digital,
2016; Expansion, 2010). Para el afio 2024, el estado de Sonora tuvo una produccion de 226,764.86 ton de sorgo
forrajero verde, Veracruz produjo 31,263.59 ton de sorgo y de 2023 a 2024 tuvo una produccion de 20 millones de
toneladas de cafia de azucar (SIAP, 2025; Salazar, 2024).

La instalacién plantas de biocombustibles contribuye al desarrollo econémico rural, mejora ingresos, reduce emisiones
del transporte y promueve el uso sostenible de recursos locales (Montafio-Herrera et al., 2021). En consecuencia, esta
guia presenta una metodologia estructurada para seleccionar el sitio éptimo para una planta de bioetanol en México,
de segunda generacion integrando analisis multicriterio ademas de herramientas geoespaciales. La metodologia
integra dimensiones econdmicas, técnicas, sociales y ambientales, mediante un proceso riguroso y replicable que
impulsa una transicion energética eficiente, justa y sostenible.

Desarrollo

El proceso de determinar déonde instalar una planta de bioetanol no es arbitrario: requiere el analisis riguroso de
informacidn econdmica, geografica, social y ambiental. Para lograr una decision eficiente, se utilizé una metodologia
en dos etapas basada en herramientas cuantitativas: el método de factores ponderados, asi como el método del centro
de gravedad (Figura 1).

Figura 1. Proceso para determinar la localizacién de una planta de Bioetanol.
Etapa 1: Macrolocalizacion con el método de factores ponderados

En esta primera etapa se evalla qué entidad federativa del pais reinen las mejores condiciones para albergar una
planta de bioetanol. Para ello se emplea el método de factores ponderados, una herramienta que permite comparar
distintas alternativas (en este caso, entidades federativas) tomando en cuenta diversos criterios de decision.

¢Coémo funciona este método?
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1. Identificacidn de criterios clave: Se eligieron cinco factores que influyen en la viabilidad del proyecto:
o Localizacién y mercado (25%): corresponde a la cercania a consumidores y redes de transporte.
Talento y trabajo (20%): evalua la disponibilidad de mano de obra calificada de la regién.
Recursos y operacion (25%): mide el acceso a materia prima e infraestructura industrial.
Costos y economia (20%): representa los incentivos fiscales, costos laborales y de energia.
Factores sociales y ambientales (10%): indica la aceptacién comunitaria e impacto ecolégico en la
region.
2. Asignacion de pesos (ponderacidn): A cada factor se le asignd un porcentaje segun su relevancia, lo que permite
priorizar algunos aspectos sobre otros.
3. Evaluacion de cada estado: Para cada uno de los estados analizados, se asignd una calificacion del 1 al 10 en
cada criterio.
4. Cdlculo de la puntuacidn total: Se usé la siguiente férmula:

O O O O

m
SJZEWL*FU (1)
i=1

Donde: S; Puntuacion global de cada alternativa j; W; Es el peso ponderado de cada factor i; Fj; es la puntuacion de las
alternativas j para cada uno de los factores (Lazzari et al., 1994). En este contexto i representa los cinco factores
ponderados, por su parte, j indica los estados evaluados.

¢Qué se logra? Con este método se identifican los estados que reldnen las mejores condiciones combinadas, dando
paso a un analisis mas detallado dentro del estado mejor evaluado.

En la Tabla 1 se presenta el resultado del método de factores ponderados del Estado de México, el cual obtuvo una
puntuacion total de 76 puntos, lo cual refleja un nivel competitivo en los factores evaluados.

Tabla 1. Método de factores ponderados para el estado de México.

Peso ponderado Peso ponderado por la

Puntuacion

Factor de localizaciéon del factor % F.. puntuacion
w; N W;«F;
Localizacién y mercado 25% 78 19.5
Talento y trabajo 20% 75 15
Factores de costos y economia 20% 61 12.2
Factores sociales y ambientales 10% 68 6.8
Total 100% 372 76

Etapa 2: Microlocalizacion con el método del centro de gravedad

Una vez seleccionado el estado mas adecuado, el siguiente paso es identificar el municipio dptimo donde ubicar la
planta. Para ello se emplea el método del centro de gravedad, una técnica matematica util para optimizar la ubicaciéon
de instalaciones. ¢ Como funciona?
1. Seleccidon de municipios candidatos: Se eligen n- cantidad de municipios del estado, los municipios designados
destacan por su conectividad, recursos y factibilidad de operacion.
2. Obtencidn de datos clave: De cada municipio se recuperaron:
o Sus coordenadas geograficas (longitud y latitud).
o Su poblaciéon, usada como indicador de demanda o fuerza laboral.
3. Calculo del centro de gravedad: Se calcularon las coordenadas promedio ponderadas por poblacién, lo que
sefiala el punto mas eficiente para ubicar la planta, se emplearon las siguientes formulas:
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n
N d. .
X = l—:L lXQl (2)
i=1 Qi
" dy 0,
Y = i=1"iY ¥i (3)
=1 Qi

Donde, d;x y d;y corresponden a las coordenadas cartesianas de la ubicacién i; Q; es el peso de la ubicacién i,
determinado por la poblacién del municipio (Render y Heizer, 2014). Por ejemplo, en la Tabla 2 se muestran los datos
necesarios para la obtencion del punto éptimo en el estado de México.

Tabla 2. Método del centro de gravedad para el Estado de México.

Zona Municipio Poblacion Coordenada X Coordenada Y diX-QidiX diY-QidiY
(Qi) (diX) (diY)
Norte Jilotepec 71,624 19.951944 -99.532778 1,429,038.037 -7,128,935.691
Este Texcoco 35,491 19.500000 -98.880000 692,074.500 -3,509,350.080
Centro San Mateo Atenco 97,418 19.267600 -99.532100 1,877,011.057 -9,696,218.118
Oeste Villa Allende 53,275 19.374700 -100.147500 1,032,187.143 -5,335,358.063
Sur Tlatlaya 32,997 18.616944 -100.208056 614,303.301 -3,306,565.224
Total 290,805 5,644,614.038 -28,976,427.18
»nod;Q; 5,644,614.038
x =2 dlr = 19.4098 (a)
iz Qi 290,805
ynr dyQ; —28976,427.18
y =2zt & = —99.6206 (5)
=1 Qi 290,805

Los resultados de las coordenadas (19.4098, -99.6206) cae en el municipio de Ocoyoacac, Estado de México, justo
entre Lerma y la zona de Santa Fe (CDMX), lo cual lo convierte en un lugar central entre los municipios considerados,
especialmente respecto a San Mateo Atenco (centro) y los municipios del norte y sur. Este punto estd ubicado
estratégicamente de modo que minimiza la distancia ponderada a todos los municipios incluidos.

El resultado es la identificacion de un punto geografico estratégicamente ubicado dentro del estado, que permite
minimizar los costos de transporte, facilitar el acceso a recursos humanos y optimizar la distribucién del producto final.

El resultado de este proceso no es solo encontrar un lugar en el mapa. Se trata de identificar la opcién mas equilibrada
entre economia, medio ambiente y bienestar social. Una planta bien ubicada puede reducir significativamente los
costos de operacidn, asegurar el suministro constante de materia prima al mismo tiempo, generar beneficios para la
comunidad local.

El enfoque utilizado presenta diversas ventajas, entre ellas su objetividad, ya que se basa en datos concretos y no en
suposiciones; su caracter multicriterio, al considerar de forma simultanea factores econédmicos, sociales y logisticos; y
su reproducibilidad, lo que permite aplicar esta metodologia en otros proyectos industriales o del sector energético
con resultados consistentes.

En cuanto a las tendencias actuales, el interés por los biocombustibles como el bioetanol esta creciendo rapidamente,
impulsado por la necesidad global de reducir la dependencia de los combustibles fésiles y mitigar el cambio climatico.
Esto ha llevado a que cada vez mas gobiernos ademas de empresas inviertan en estudios y tecnologias para ubicar
estas plantas en lugares estratégicos. Se espera que, en los préoximos afios, las decisiones de localizacion consideren no
solo aspectos técnicos o econémicos, sino también criterios sociales y de justicia ambiental, en linea con los objetivos
globales de sostenibilidad.
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Conclusiones

La eleccion del sitio ideal para una planta de bioetanol en México no puede dejarse al azar; exige un proceso riguroso,
fundamentado en herramientas analiticas capaces de ponderar multiples dimensiones. Esta guia demuestra que la
combinacion de metodologias cuantitativas con criterios estratégicos permite obtener resultados eficientes,
reproducibles y sostenibles.

La localizacién doptima se construye mediante analisis jerarquicos. La metodologia empleada permite reducir de forma
sistematica el conjunto de alternativas hasta identificar el punto geografico mas conveniente. Esta secuencia garantiza
decisiones fundamentadas en evidencia y no en suposiciones.

En la etapa de macrolocalizacién se identifican las regiones con mayores ventajas competitivas. A través del método
de factores ponderados, se evalian cinco dimensiones clave: cercania al mercado, disponibilidad de talento, recursos
e infraestructura, costos operativos, condiciones sociales y ambientales. Al asignar pesos diferenciados a cada criterio,
es posible priorizar los estados con el balance mas favorable para la instalacién de la planta.

La microlocalizacidn permite afinar la decision en términos de eficiencia logistica y operativa. Una vez seleccionado el
estado mas viable, el método del centro de gravedad facilita la eleccién del municipio dptimo al considerar la
distribucidén espacial de la poblacién como indicador de demanda y disponibilidad de mano de obra, lo que contribuye
a reducir costos de transporte mejorarando la eficiencia del proyecto.

Este enfoque multidimensional facilita decisiones sostenibles, ya que no solo identifica el punto mas rentable, sino
también el mas equilibrado entre viabilidad técnica, eficiencia econdmica, impacto ambiental y aceptacidn social. Asi,
una planta estratégicamente ubicada no solo mejora su desempefio operativo, sino que también genera beneficios
tangibles para las comunidades locales.

En un contexto de transicién energética, la localizacién de plantas debe alinearse con principios de sostenibilidad y
justicia ambiental. Esto implica considerar la equidad social, la resiliencia territorial y la mitigacion de impactos
ecolégicos en consonancia con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

En conclusion, esta guia demuestra que la localizacion dptima de una planta de bioetanol es alcanzable mediante
herramientas rigurosas que integren de forma simultdnea criterios econédmicos, sociales, técnicos y ambientales. Este
enfoque no solo fortalece la rentabilidad de un proyecto, sino que también contribuye a una transicién energética mas
justa, sostenible y territorialmente equilibrada para México.
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Resumen: La lefia constituye el principal recurso energético para muchas comunidades rurales, especialmente en México, donde su uso esta
relacionado a practicas culturales y necesidades basicas. Se realiza una exploracion sobre el uso y manejo de especies forestales como lefia,
analizando criterios de seleccién de especies, impactos en los ecosistemas, su relacion con la calidad del aire y el cambio climético, los efectos del
humo en la salud y la implementacién de tecnologias mas eficientes.

Palabras clave: calidad del aire; dafios a la salud; degradacidn forestal; estufas de lefia; seleccidn de especies
Introduccién

A nivel mundial, los bosques aportan aproximadamente el 40% de la energia renovable en forma de
dendrocombustible, recurso forestal del que dependen cerca de 2,400 millones de personas para satisfacer sus
necesidades energéticas bdsicas como cocinar, hervir agua y calentar sus hogares, siendo esta dependencia
particularmente alta en Africa, en donde alcanza el 63%, seguida de Asia y Oceania con un 38%, y América Latina y el
Caribe con un 15% (FAO, 2018). En el afio 2023, se produjeron 1,900 millones de m? de lefia en todo el mundo. Africa
y Asia representaron la mayor parte de la produccion con 37% cada una, América, 18% y Europa 9% (WBA, 2023).

En México, la produccién forestal maderable se destind en un 70.1%, equivalente a 5.8 millones de m?, a madera para
aserrio, que incluye escuadria y durmientes; un 10%, correspondiente a 0.8 millones de m3, se utilizé para productos
celuldsicos; mientras que el 19.9% restante, es decir, 1.7 millones de m3, se empled en la fabricacién de chapa y triplay,
postes, pilotes, morillos y combustible como lefia y carbon (SEMARNAT, 2018).

Ese mismo afio, la produccién de lefia en México fue de 1,069,380 m?3, siendo los estados de Durango, Chihuahua y
Oaxaca los principales productores (SEMARNAT, 2018). En los hogares mexicanos, la mayor parte de la energia
consumida para usos térmicos, proviene de gas LP, que representa el 79%, seguido de la lefia o carbén con 11% y el gas
natural con el 7%, empleandose principalmente en la coccidn de alimentos y el calentamiento de agua (INEGI, 2018).

Dada la importancia que tiene el uso de especies forestales como fuente de lefa por las comunidades rurales, este
articulo aborda los criterios utilizados para la seleccion de especies, afectacion al ecosistema, su relacién con la calidad
del aire y cambio climatico, efectos del humo de lefia en la salud, asi como la implementacidn de tecnologias eficientes.

Desarrollo
Seleccion de especies

La seleccion de especies forestales para su uso como lefia depende de diversos factores que interactian entre si. Las
comunidades rurales eligen las especies de acuerdo a sus caracteristicas, tales como: facilidad para cortar, secado
rapido, baja produccién de humo, duracién del fuego, que se relaciona con la coccién de diversos alimentos como
tortillas o frijoles, duracion de la flama, sabor que aporta a los alimentos, facilidad de ignicién, baja produccion de
ceniza y disponibilidad en el entorno (Yescas-Albarran et al., 2016; Marquez-Reynoso et al., 2017).

Las maderas blandas (por ejemplo, maderas de pino), se prefieren para iniciar el fuego debido a su rdpida combustién
y llamas intensas, mientras que las maderas duras (maderas de encino) se utilizan para mantener el fuego por mas
tiempo porque su combustion es mas lenta (Bello-Roman et al., 2023).
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Ademas, el uso de la lefia permanece arraigado en la cultura doméstica, dado que las amas de casa la consideran
insustituible para cocinar, debido a que la relacionan con un mejor sabor que adquieren los alimentos, asi como a la
posibilidad de generar un fuego lento o rapido segun las necesidades especificas de ciertos platillos (Cruz-Ledn et al.,
2016).

Asimismo, los usuarios clasifican la madera en dos categorias: madera de buena calidad, porque generan poco humo,
arden lentamente y producen brasas duraderas; y maderas de baja calidad, que son menos apreciadas por ser maderas
blandas. Ademas, el uso de las especies arbdreas se ve influenciado por las preferencias gastrondmicas, especialmente
en festividades locales (Quiroz-Carranza y Orellana, 2010).

Impacto al ecosistema

Estudios en bosques templados muestran que la extraccién intensiva reduce en un 55% el contenido total de carbono,
disminuye la hojarasca y afecta negativamente el carbono organico del suelo, asi como nutrientes clave como amonio,
carbono y nitréogeno en la biomasa microbiana (Garcia-Oliva et al., 2014). La accesibilidad influye en el grado de
perturbacidn: areas de dificil acceso presentan menos impacto, mientras que zonas accesibles y con actividades como
pastoreo y cultivos anuales muestran menor biomasa de especies como pino y encino (Baroody, 2013). Mientras que
los bosques tropicales, con baja extraccidn capturan significativamente mas carbono: 213.4 Mg ha en pinoy 189.5 Mg
ha™ en encino; que aquellos con alta extraccién: 138.2 Mg ha y 92.0 Mg ha™, respectivamente (Aryal et al., 2018).

Sin embargo, también existen investigaciones que respaldan que la extraccion de lefia no siempre resulta perjudicial
para los ecosistemas, especialmente cuando se realiza bajo practicas de manejo forestal sostenible. En ese mismo
sentido, Masera et al. (2011) sefialan que la extraccidn de lefia, reduce los dafios ambientales asociados a su inadecuada
disposicion, tales como: la contaminacién del aire y agua, aumento de plagas y enfermedades, deterioro del paisaje y
calidad de vida de las poblaciones humanas. Cortés-Blobaum et al. (2019) reportan que, en ciertas comunidades
caracterizadas por pertenecer a areas naturales protegidas, la percepcién local es que la extraccion de lefia impacta
positivamente al bosque, cuando se realiza en un esquema de aprovechamiento de madera muerta y ramas, lo que
puede reducir el riesgo de incendios y la presencia de plagas.

Calidad del aire y cambio climdtico

La quema de lefia libera contaminantes, afectan la calidad del aire y contribuyen a las emisiones de gases de efecto
invernadero. La quema ineficiente e incompleta de lefia con métodos tradicionales, es decir, en estufas sin ventilacion
y chimeneas abiertas, propicia contaminantes que incluyen hidrocarburos aromaticos policiclicos, material particulado,
oxido nitroso, mondxido de carbono, carbono negro y didxido de azufre, y sus concentraciones son dos o tres veces
mayores en ambientes interiores (Ali et al., 2021), metano (Sutar et al., 2015), compuestos organicos volatiles,
formaldehido, materia orgéanica y radicales libres (Newell et al., 2022), didxido de carbono, levoglucosano, potasio,
metales y metaloides (Achad et al., 2018).

El uso intensivo de combustibles de madera conlleva a dos problematicas ambientales: la regeneracién de los bosques
ocurre lentamente, y cuando la madera se extrae a un ritmo mayor que el de su recuperacidén, se genera una
deforestacion insostenible. Esto incrementa la erosion del suelo, destruye habitats naturales y reduce la biodiversidad.
Adicionalmente, la quema de madera extraida de manera insostenible genera emisiones netas de gases de efecto
invernadero al liberar mas carbono del que puede ser reabsorbido por la regeneracion forestal (Ver Beek et al., 2020).

Efectos del humo de lefia en la salud

El uso de lefia afecta de manera significativa a la salud, especialmente a las vias respiratorias y al sistema cardiovascular,
debido a la exposicién a contaminantes nocivos (Figura 1). En un estudio realizado con poblaciones indigenas, se analizo
la exposicidn a hidrocarburos aromaticos policiclicos y mondxido de carbono, generados por la quema de biomasa
forestal. Los resultados revelaron que el volumen espiratorio forzado promedio fue notablemente bajo, lo que indica
funcién pulmonar comprometida (Rodriguez-Aguilar et al., 2019). También se asocia a una mayor expresion de los
reguladores de la inflamacidn vascular, lo que sugiere un mayor riesgo de enfermedades cardiovasculares entre las
mujeres que usan lefia (Ruiz-Vera et al., 2018).
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Al analizar el potencial dafio al ADN asociado con el
mondxido de carbono, en la poblacidn rural, se observé
dano significativo en las mujeres expuestas al humo de la
lefia, lo que sugiere posibles consecuencias para la salud a
largo plazo (Herrera-Portugal et al., 2009). Ademas del
riesgo de cancer de pulmadn, propiciado por la exposicion a
hidrocarburos aromaticos policiclicos y sus derivados
nitrados mediante la inhalacidon de particulas finas; esta
exposicién proviene principalmente de las actividades de
cocinar en fogatas abiertas (Orakij et al., 2017; Kermani et
al., 2021).

Se ha demostrado que la exposicién a los aerosoles de

humo de madera, puede agravar las enfermedades

inflamatorias crénicas de la piel y acelerar su proceso de

envejecimiento (Fadadu et al., 2023; Chao et al., 2023).

Analizando la respuesta en queratinocitos epidérmicos

humanos, se demostré que los compuestos como el furfural

y el siringol, inducen respuestas celulares relacionadas con

el estrés oxidativo y la inflamacién, provocando la

formacion de envolturas reticuladas, lo que indica dafno

celular, ademas se observé una alteracion significativa en el Figura 1. Enfermedades asociadas al humo de lefia.
perfil proteico de las células expuestas, con un aumento en Elaboracién propia.
la proporcidn de queratina (Karim et al., 2024).

Tecnologias innovadoras

En este contexto, las estufas de lefia, resultan una estrategia para promover el uso sustentable de la lefia y representan
una opcion para mejorar la calidad de los habitantes rurales. Con esta tecnologia se obtiene una eficiencia energética
cercana al 60%, en comparacion con el fogdn tradicional, lo que representa un mejor aprovechamiento del calor y una
reduccion de tiempo de trabajo de las mujeres al cocinar. La estufa reduce las emisiones de humo al canalizarlas hacia
el exterior de la casa (Flores-Sotelo, 2016).

El uso de estufas de lefia reduce la tasa y duracidn de las infecciones respiratorias en las vias superiores e inferiores
(Schilmann et al., 2015). Ademas de la reduccion de los sintomas respiratorios, oculares, funcidon pulmonar, presion
arterial y quemaduras (Jamali et al., 2017).

Las mediciones directas de las concentraciones de material particulado y mondxido de carbono, obtenidas con estufas
de chimenea tipo plancha Patsari, son de 21 + 8 yg m3y 1.7 + 0.5 mg m?3, respectivamente. En el caso de estufas tipo
Patsari-gas licuado de petrdleo, los valores son de 24 +5 pg m3y 3 + 1 mg m>. Ambos resultados estan por debajo de
los promedios anuales establecidos en el Objetivo Provisional de la Organizacion Mundial de la Salud, que son 35 pug m’
3 para material particulado y 7 mg m= para mondxido de carbono (Medina et al., 2019).

Las estufas de cocina mejoradas metdlicas demuestran una reduccion significativa de la lefia en 639.78 t (33.85%) y de
las emisiones de CO; en 1247.4 t (60.93%) por afio (Budhathoki et al., 2024).

Conclusiones

El uso de lefia como fuente energética en comunidades rurales sigue siendo relevante por razones culturales,
econdmicas y de acceso. Sin embargo, la extraccidon y quema tradicionales de lefia conllevan riesgos ambientales, como
la degradacion de los ecosistemas y la reduccidn de la capacidad de captura de carbono, asi como problemas de salud
asociados a la exposicidén a contaminantes. El impacto negativo puede mitigarse mediante practicas de manejo forestal
sostenible, como la utilizacién de arboles muertos, residuos de aprovechamientos forestales, limpias de monte, podas
de arboles y de arbustos que no sean refugio para fauna silvestre, ramas de arboles con rapido crecimiento, establecer
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plantaciones forestales para tal fin, asi como la adopcién de tecnologias innovadoras, como estufas mejoradas, que
aumentan la eficiencia y reducen las emisiones.
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Resumen: El presente articulo aborda la valorizacién del lactosuero, subproducto altamente contaminante de la industria quesera generado
durante la elaboracién del queso. Dada su elevada carga organica su vertido esta estrictamente regulado por la normativa europea ya que seria
una amenaza para los ecosistemas acuaticos si se vertiera sin tratar. En este contexto, se plantea su tratamiento mediante digestidon anaerobia
como una estrategia de economia circular. La composicion del lactosuero es rica en azucares, proteinas, minerales y agua, convirtiéndolo en un
sustrato adecuado para la produccién de biogas. Se analizan los pardmetros clave que afectan a su eficiencia, como la temperatura, el pH, la
relacidén carbono/nitrégeno, y el tiempo de retencidn en las diferentes etapas del proceso de digestion anaerobia. Asimismo, se evidencia la
importancia de la codigestion con otros residuos para evitar desequilibrios en el sistema. Si bien el uso energético del lactosuero mediante
digestion anaerobia es prometedor, este estudio explora otros aprovechamientos complementarios en los sectores alimentario, ganadero,
quimico y biotecnolégico. A pesar de su elevado potencial energético, la produccion de biogds en Europa estd muy por debajo de lo que se podria
producir, lo que resalta la necesidad de fomentar su integracion en el sistema energético actual. En conclusion, el lactosuero representa una
oportunidad ambiental, energética y econdmica para la industria quesera si se implementan tecnologias de gestién adecuadas.

Palabras clave: codigestidon anaerobia; lactosuero; purines; biogas; valorizacion energética; circularidad
Introduccién

En el contexto actual de transicion energética y de
circularidad de los materiales, la gestion de residuos se ha
convertido en un desafio crucial, pero a su vez en una
gran oportunidad. Frente a las practicas tradicionales de
gestion de residuos, la valorizacién permite la
reconversion de estos en recursos Utiles, ya sea mediante
generacion de energia o mediante la obtencién de nuevas
materias. A través del enfoque de aprovechamiento del
contenido energético de residuos no sdlo se consigue
recuperar energia, sino que también disminuye el
volumen de residuos a tratar, reduciendo asi su impacto
ambiental. De esta manera también se facilita la
transicion  hacia  sistemas  productivos  menos
dependientes de los combustibles fésiles y se evita la
extracciéon de nuevas materias primas de nuestro
planeta. En este contexto, el biogds obtenido a través de
residuos es una alternativa de gran potencial. Con ello se da paso a que los residuos dejen de ser un problema y sean
una oportunidad en términos energéticos, ambientales y econdmicos (Alengebawy et al., 2024). Esta linea de actuacion
se alinea con las principales estrategias europeas en materia de sostenibilidad, como el Pacto Verde Europeo, el
objetivo de alcanzar una Europa climaticamente neutra en 2050 y la visién de una economia orientada al residuo cero
(zero waste).

Figura 1. Proceso de codigestidn de lactosuero con otros
posibles sustratos como pueden ser los purines bovinos.

Uno de los grandes subproductos de la industria lactea es el lactosuero, un liquido translicido que se obtiene tras la
separacion del codgulo de la leche durante la elaboracion del queso. Debido a su elevada carga organica -determinada
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mediante la demanda bioldgica de oxigeno (DBO) y la demanda quimica de oxigeno (DQO)-, el vertido del lactosuero
sin tratar a cauces publicos queda prohibido por normativa de la Unién Europea - Directiva 2024/3019, sobre el
tratamiento de las aguas residuales urbanas - debido a los impactos ambientales a los que daria lugar. Por ello, se obliga
a gestionarlo adecuadamente, ya sea mediante un tratamiento antes de verter a colector, aprovechamiento en
alimentacién animal o valorizacién en industrias alimentarias, farmacéuticas o cosméticas (Consejo UE, 2024; Garcia
Gonzalez et al., 2022). En este articulo se presenta una vision general de la valorizacion del lactosuero, los usos actuales
y las oportunidades, asi como su aprovechamiento mediante digestion anaerobia.

Desarrollo
El lactosuero: caracteristicas y desafios

El lactosuero se produce especificamente tras la precipitacion de la caseina, la principal proteina de la leche, la cual se
coagula para la produccién del queso, y se presenta como un subproducto de interés. Se estima que se generan 9
kilogramos de lactosuero por cada kilogramo de queso producido (Diaz, 2020), lo cual representa alrededor del 85-90
% del volumen de la leche empleada en la produccién del queso e incluye mas de la mitad de sus nutrientes,
concretamente el 55 % (Fernandez Rodriguez et al., 2016).

En Espafia, la produccion de queso ha experimentado un notable crecimiento en los ultimos afios, impulsada
principalmente por el aumento de la demanda exterior (Garcia Gonzalez et al., 2022). En 2023, se alcanzd una
produccién de 534.34 mil toneladas de queso, lo que representaba un 4.9 % del total producido en Europa. De esta
forma, Espafia se posiciona como el sexto mayor productor europeo (European Union, 2025b). El lactosuero total
generado en Espafia en 2023 fue de alrededor de 4.8 millones de toneladas y 98.53 millones de toneladas en Europa,
convirtiéndose su gestion adecuada en una prioridad para el sector.

Existen diversas alternativas que mitigan el impacto ambiental derivado de la gestion del lactosuero. Por ejemplo,
mediante ultrafiltracidn es posible obtener concentrados de proteinas como: -lactoglobulina, a-lactoalbumina, que
son ingredientes utiles para la industria alimentaria por su buena solubilidad y su capacidad para mejorar la textura,
mezcla y conservacién de los productos (Contexto ganadero, 2012). Otro uso es su transformacion en suero de leche
en polvo, empleado en la formulacidn de otros productos lacteos como: bebidas lacteas, yogures, helados, pasteleria,
bolleria, y alimentos infantiles (Hannainst, 2024). También se usa como alimento para animales, por ser una fuente
energética rica en proteinas y lipidos, especialmente util para las crias de animales. Mas alla de su uso alimenticio y
ganadero, hay otras aplicaciones avanzadas, como es la obtencidn de acido lactico y biopolimeros bioplasticos, por
fermentacion de microoganimos. O el desarrollo de recubrimientos comestibles para envases biodegradables de
alimentos. Ademas, estd en investigacidn la separacion de algunos de sus componentes -como oligosacaridos,
fosfolipidos, terpenos o fenoles- con potencial uso en industrias quimicas, farmacéuticas o cosméticas (ITACyL, 2023).
No obstante, mediante estas soluciones no es posible da salida a la totalidad del lactosuero producido.

Existen dos tipos de lactosuero dependiendo del tipo de queso producido: i) El lactosuero dulce, generado a partir de
la coagulacién enzimatica por la renina y la accién de enzimas coagulantes sobre la caseina de la leche, que produce
guesos duros o semiduros, con un pH alrededor de 6.5. ii) El lactosuero acido, que resulta de la fermentacién o adicion
de acidos organicos o minerales para coagular la caseina, como se realiza para la elaboracidn de quesos frescos, donde
se tiene un pH alrededor de 5 (Sharma et al., 2022).

La composicion de este subproducto hace que también pueda ser interesante valorizarlo a través de procesos
bioldgicos llevados a cabo por microorganismos. En la Tabla 1 se muestra la composicion de los dos tipos de lactosuero.
El lactosuero dulce tiene mayor concentracidn de lactosa y de proteina. A pesar de que las proteinas no representen la
fraccion mas abundante, estas tienen una gran importancia a nivel nutritivo, ya que son una fuente rica y equilibrada
de aminodcidos esenciales, que son de alto valor bioldgico. Esta composicion convierte al lactosuero en un buen
sustrato para la digestion anaerobia, ya que las proteinas, ademas de ser una fuente de nitrégeno facilmente asimilable
para los microorganismos, favorecen la degradacidn y conversion de la materia orgdnica presente, lo que resulta en un
buen rendimiento de la digestion. Ademas, el elevado contenido de agua que contiene el lactosuero -alrededor del
87.6 y 93.4 % en volumen- contribuye al equilibrio hidrico del sistema de digestidn sin la necesidad de afiadir agua,
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facilitando el manejo de la masa del interior del reactor y proporcionando una mezcla homogénea (Zimbardi et al.,
2024).

Tabla 1. Composicion media del lactosuero dulce y acido. Modificada de (Panesar et al., 2007).

Composicion Lactosuero dulce [g L] Lactosuero acido [g L'Y]

Sélidos Totales 66.5 66.5
Lactosa 49.0 45.0
Proteina 8.0 7.0
Calcio 0.5 14
Fosfato 2.0 3.3
Lactato 2.0 6.4
Cloruros 1.1 1.1

La digestion anaerobia: fundamentos y beneficios

Se trata de un proceso microbiolégico natural, en ausencia de oxigeno, donde la accién de diversos microorganismos
transforma la materia organica en biogas y en un residuo liquido aprovechable como fertilizante, denominado
digestato. Este proceso, que ocurre espontdneamente en distintos medios naturales -como pantanos-, se puede
replicar en reactores por medio de distintas condiciones controladas para tratar residuos organicos (Fernandez
Rodriguez et al.,, 2016). De esta forma se puede valorizar energéticamente el lactosuero, incrementando la
sostenibilidad del sector agroalimentario y su circularidad.

La digestidn anaerobia ocurre en cuatro etapas (ver Figura 2). La primera etapa es la hidrdlisis, donde los compuestos
organicos complejos -carbohidratos, proteinas, y lipidos- son hidrolizados a moléculas mas simples -como acidos
grasos, azUcares, y aminoacidos-. La siguiente fase es la acidogénesis, donde estos productos son fermentados por
microorganismos acidogénicos en acidos grasos volatiles -AGV- y otros. Posteriormente ocurre la acetogénesis, que se
encarga de tomar estos productos y convertirlos en acido acético, H, y CO,, esenciales para la ultima etapa. Por ultimo,
tiene lugar la metanogénesis, de cuya etapa se encargan las arqueas metanogénicas, las productoras del metano -CH;-
y del dioxido de carbono adicional (Antonio & Aguilera, 2017).

Figura 2. Transformacién y Fases de la Digestién Anaerobia. Modificado de IDAE (2007).
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El proceso de digestion anaerobia genera como producto el denominado biogds, donde el metano -CHs- es el
componente principal con entre un 55 y un 70 % en volumen. Este compuesto es el principal interés del biogas, debido
a su alto poder calorifico entre 21.6 y 23.4 MJ m= (6.0 y 6.5 kW h m™3), por lo que cuanto mayor sea su porcentaje,
mejor serd la calidad del biogds y mas rentable sera su produccion. En la digestion anaerobia también se obtienen
diéxido de carbono en un 35-40 % en volumen, junto con trazas de otros gases como nitrégeno, hidrégeno o sulfuro
de hidrogeno (Jameel et al., 2024). Este biogas puede utilizarse como fuente directa de calor, electricidad, o tras su
purificacién, puede dar lugar a biometano, un sustituto compatible con el gas natural que se encuentra en las redes
estatales (Secretaria de Estado de Energia, 2022).

Existen ciertos parametros fisico-quimicos que afectan de forma significativa a la eficiencia de la digestién por su
relacion directa con la actividad microbiana -indculo- y la estabilidad del sistema. Uno de los principales factores es la
temperatura, debido a su gran influencia en la velocidad de digestidn, ya que, segiin aumenta la temperatura, aumenta
dicha velocidad, que se relaciona con el crecimiento de distintos grupos de microorganismos y que da lugar a mayores
producciones de biogas. La temperatura también determina las comunidades microbianas predominantes, que segun
el rango térmico se diferencian en tres tipos: psicrofilo (por debajo de 25 °C), mesdfilo (25-45 °C), y termofilo (45-65
°C); siendo el rango mesofilico el mas utilizado (ver Tabla 2). Ademas, se debe garantizar una temperatura homogénea
en el digestor, ya que los microorganismos anaerobios son muy sensibles a las condiciones ambientales, con lo que se
debe tener un sistema adecuado de agitacidén y un controlador de temperatura, para evitar inhibiciones y pérdidas de
rendimiento (FAO, 2019a).

Tabla 2. Rangos de temperatura de comunidad microbiana y su tiempo de digestién.
Modificado de Varnero Moreno, (2011).

Comunidad Rango de temperatura Rango de T Optima Rango de T Maxima Tiempo de digestion

Microbiana minima [°C] [°C] [°C] [dias]
Psicrofilas 4-10 15-18 20-25 100
Meséfilas 15-20 25-35 35-45 30-60
Termdfilas 25-45 50-60 75-80 10-15

Otro parametro a controlar durante la digestidn es el pH del sistema, ya que éste ha de situarse entre 6.8 y 7.2. Si se
produce una acumulacidn excesiva de AGV, puede provocar una acidificacion del sistema, con un descenso del pH -por
debajo de 6.3- llevandolo a un shock acido; y si aumenta la formacién de amoniaco libre NHs, provoca una inhibicidn,
elevando el pH por encima de 7.8. En ambos casos estas desviaciones se traducen en una menor produccién de metano
(Jaya et al., 2024). Por otro lado, la relacidn de carbono/nitrégeno -C/N- es esencial, ya que, el carbono es la fuente de
la que se obtiene la energia para el proceso, y el nitrégeno es el que impulsa el crecimiento biolégico (FAO, 2019). Por
ello, se debe tener una relacién 6ptima de ambos, situada en el rango de 20/1 a 30/1 para conseguir estabilidad en la
digestion. Es importante controlar el contenido de nitrégeno, ya que un exceso de este elemento conlleva la produccion
y acumulacién de amoniaco, provocando la inhibicién de la digestién (Valoralgae, 2022). También se debe tener en
cuenta la relacidn sustrato/indculo -S/I-, la cual es fundamental en la fase de arranque de la digestién. Con una mayor
relacion de indculo se consigue un comienzo de digestion mdas rapido y el comienzo del crecimiento de los
microrganismos es mas estable; sin embargo, con un aumento discriminado, puede reducir la eficiencia y dificultar la
operacion del reactor (Kassongo Id et al., 2022). Por ultimo, el tiempo de retencién hidraulico -TRH- es la permanencia
de la biomasa en el reactor o digestor, que debe ser suficiente para una completa degradacion de la materia orgéanica
y un rendimiento maximo. Este tiempo se establece generalmente entre 10 y 25 dias, pero dependera de la
temperatura, del tipo de sustrato y del sistema utilizado -véase la Tabla 2- (Jaya et al., 2024).

El biogas producido mediante digestion anaerobia de lactosuero puede ser una fuente prometedora de energia
renovable. Sin embargo, sigue estando infrautilizado en muchos paises, existiendo en Europa un total de 18,943
instalaciones -en 2019- con una produccién de 193 TWh, y 725 plantas especificas de biometano que produjeron 26.7
TWh (Secretaria de Estado de Energia, 2022). Teniendo en cuenta que el total de energia generada en la UE es de 20904
TWh, la energia obtenida del biogds sélo abarca un 0.9 % del total (European Union, 2025a). Sin embargo, esta fuente
puede cubrir una parte significativa de la demanda global y ser clave en disefios de sistemas energéticos
descentralizados, resilientes y bajos en carbono, evitando la emisidon de aproximadamente 2.1 millones de toneladas
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de CO; equivalente al afo. Su integracion junto con sectores ganaderos, agricolas o agroindustriales, como la industria
lactea, es estratégico para avanzar hacia un modelo mas sostenible y potenciar la cadena de valor empresarial en el
ambito rural (IDAE, 2022). En este contexto, el lactosuero destaca como un sustrato ideal para digestion anaerobia, por
su alto contenido en materia organica y su amplia disponibilidad como subproducto.

A pesar de los usos que se le dan al lactosuero en la actualidad, su digestién anaerobia es una de las alternativas mas
prometedoras para su valorizacidon, mas aun en el contexto de transicién energética en el que nos encontramos. Se ha
de anadir que, aunque, su uso como mono-sustrato sea rentable, se debe controlar la concentracion de carbohidratos,
ya que en exceso puede provocar una rapida fermentacion, generando acumulaciones de AGV que desestabilizan el
proceso, causando acidificacidn y disminucion de la actividad metanogénica (Diaz, 2020). Por ello, una solucidn eficaz
para evitar estos riesgos y para abordar la gestion de otros residuos puede ser la codigestidn, que mezcla el lactosuero
con otros subproductos de distinta composicidén para equilibrar la relacidn entre carbono/nitrégeno -C/N-, mejorar la
estabilidad del sistema y aumentar el rendimiento del metano frente a la digestion mono-sustrato, por ejemplo, con la
adicion de purin vacuno (Hallaji et al., 2019). La presencia de residuos cofermentados aporta nutrientes y compuestos
amortiguadores que mantienen un pH dptimo -entre 6.8 y 7.2-, fundamental para las arqueas metanogénicas (Wei et
al., 2019).

Esta mejora en el comportamiento del proceso se puede observar en la Figura 3. La digestion del lactosuero como Unico
sustrato refleja una secuencia de fases mas escalonada e inestable, mientras que la codigestidén con purines muestra
una evolucién mas progresiva y estable. En cuanto a la composicién de biogds, se observa que en la digestion mono-
sustrato se obtiene una proporcién del 55 % de CH, y 45 % de CO, mientras que en la codigestion se alcanza el 60 % de
CH,. Esto demuestra que la codigestidn no sélo estabiliza el proceso, sino que también mejora la eficiencia energética
al incrementar la fraccion de metano en el biogds generado. Ambas digestiones se realizaron bajo las mismas
condiciones operativas: T=39°C, relacién sustrato/indculo (S/1) de 1/2 en base a sélidos volatiles (SV), siendo la relacion
lactosuero/purines de 1/1 en SV en el caso de la codigestion.

Figura 3. Representacion del volumen generado de biogds, de CH4, y de CO; de la digestion del lactosuero y la codigestion junto
con purines bovinos.

Conclusiones

La gestion adecuada de subproductos como el lactosuero es un reto ambiental de gran relevancia y a la par una gran
oportunidad para la industria lactea. La industria quesera genera millones de toneladas de este subproducto cada afio,
y su elevada carga organica lo convierte en un efluente altamente contaminante sin tratamiento previo. Por ello, su
revalorizacion mediante digestion anaerobia emerge como una alternativa prometedora, no sélo para reducir su
impacto ambiental, sino también para la produccion de energia a través del biogas generado.

En este estudio se ha evidenciado que su composicidén altamente rica en nutrientes, con azucares, proteinas, minerales,
y ademas un alto volumen en agua, permiten favorecer la biodegradacion, la actividad microbiolégica y cubrir las
necesidades hidricas que necesita el sistema de digestion anaerobia-sin recurrir a fuentes externas-. Debido a que su
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uso como Unico sustrato puede dar lugar a desequilibrios -como la acumulacidon de AGV-, se considera la codigestion
con otros residuos un aspecto a considerar para lograr un sistema estable. En concreto, la digestidn con purines vacunos
ha demostrado mejorar la estabilidad del proceso y favorecer una evolucidon mas progresiva en la produccion de biogas,
ademas de mejorar la calidad del biogas generado en cuanto al ratio de CH4/CO,, evidenciando con ello las sinergias
entre sustratos que pueden permitir optimizar el rendimiento del sistema.

Aunque la valorizacion energética del lactosuero es una via prometedora, no es la Unica forma de aprovechamiento
existente, ya que se puede destinar a alimentacién animal, produccion de ingredientes u otros usos industriales, lo que
amplia su gestidn dentro de una estrategia de economia circular y de descarbonizacién del sector.

En conclusidn, el lactosuero representa una oportunidad ambiental, energética y econdmica para la industria quesera
si se implementan tecnologias de gestion adecuadas, siendo la codigestion una estrategia destacable para mejorar su
viabilidad.
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Resumen: El secado solar representa una alternativa sostenible para el aprovechamiento de agroresiduos, al permitir la conservacion de
productos agricolas sin el uso de combustibles fdsiles. En este proyecto se disefid y construyé un secador solar indirecto, empleando materiales
reciclados provenientes de mobiliario en desuso, con un enfoque en economia circular. El equipo incluye una cdmara de secado, un captador
solar, y un extractor alimentado por un panel solar que facilita la convecciéon forzada. Para validar su funcionamiento, se realizaron pruebas con
agroresiduos de cactaceas como cdascara de pitaya (Stenocereus proinosus.) y cladodios de pitahaya (Hylocereus undatus) obtenidos en la region
Mixteca de Puebla. Se monitorearon curvas de pérdida de humedad y pardmetros ambientales dentro de la cdmara de secado. Los resultados
mostraron una eficiencia aceptable del sistema, reduciendo la humedad de los materiales en un periodo de 12 horas. El proyecto integra principios
de los ODS 7 y 12, al fomentar el uso de energias limpias y la valorizacidn de residuos agricolas. Ademas, su implementacién en contextos
académicos promueve el aprendizaje practico y el desarrollo de competencias en tecnologias sustentables.

Palabras clave: bioeconomia circular; cactaceas; energias renovables
Introduccién

El secado de productos agricolas es una etapa fundamental en la industria agroalimentaria, ya que permite prolongar
la vida util de frutas, hortalizas y sus subproductos (como cdascaras y semillas), facilitando su almacenamiento,
transporte y comercializacidén (Alonge et al., 2020; Sreekumar et al., 2008). Tradicionalmente, este proceso se realiza
mediante métodos convencionales los cuales, suelen ser energéticamente costosos y dependientes de fuentes no
renovables. En este contexto, los secadores solares indirectos se han consolidado como una alternativa eficiente,
econdmica y sustentable frente al secado al sol tradicional, especialmente en zonas rurales o de dificil acceso a energia
eléctrica., basada en la conversidn de la radiacion solar en calor para remover la humedad de los alimentos (Quintanar
Olguin y Roa Duran, 2017; EI-Mesery et al., 2022).

El disefio basico consta de tres componentes principales: un colector solar de aire, una cdmara de secado aislada y un
sistema de ventilacién que puede ser natural o forzado. El colector capta la radiacidon solar y calienta el aire, que luego
es conducido hacia la cdmara donde se alojan los productos, lo cual permite controlar mejor las condiciones de secado
y mantener las propiedades sensoriales y nutricionales del alimento (Lingayat et al., 2020; Khidir, 2023).

La implementacién de esta tecnologia en espacios rurales se alinea con el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS)
numero 7 de la Agenda 2030, que promueve el acceso a una energia asequible, segura y limpia para todos (“Energia
asequible y no contaminante”). Adicionalmente, el uso de la tecnologia de secado solar en contextos agroalimentarios
permite aprovechar subproductos o residuos como céscaras, bagazos y podas, integrandose al enfoque de bioeconomia
circular. Este aprovechamiento contribuye directamente al ODS 12: Produccion y consumo responsables, al fomentar
la valorizacion de residuos agricolas y reducir el desperdicio mediante practicas de transformacién sustentables. De
esta manera, se promueve una cadena productiva mas eficiente, con menores impactos ambientales y mayor valor
agregado (FAQ, 2022).
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De igual forma, la implementacion de secadores solares en entornos académicos e institucionales permite, ademas,
desarrollar capacidades técnicas en torno al aprovechamiento de energias renovables y la transformacion
agroindustrial. En este marco, el presente proyecto plantea el disefio y construccion de un secador solar que pueda
utilizarse en practicas de laboratorio. Su estructura fue fabricada con materiales reciclados, lo que contribuye a reducir
costos, disminuir residuos y reforzar el enfoque de economia circular.

El objetivo del presente proyecto fue el disefio y la construccidn de un secador solar indirecto, elaborado con materiales
reciclados, destinado al secado de subproductos de cactaceas, como la cascara de pitaya de mayo (S. proinosus) y
cladodios de pitahaya (H. undatus).

Desarrollo
Disefio y construccion del secador solar

La economia circular busca reducir y cerrar los ciclos de materiales mediante el reciclaje, la reutilizacion y el disefio
sostenible, con el objetivo de minimizar los residuos y la dependencia de los recursos virgenes (Mejia Ochoa et al.,
2024; Tan & Lamers, 2021). En el contexto se realizd la busqueda de materiales para la construccién del secador solar,
partiendo de mobiliario de oficina (sillas, mesas y anaqueles) considerado como desecho. Con los materiales
recuperados se establecieron las dimensiones del secador, en la Tabla 1 se presentan los resultados del diseiio del
secador solar, en la Figura 1 se presenta el disefio del equipo.

Tabla 1. Dimensiones del secador solar.

Componente Dimensiones
Largo, ancho y altura 148 x 70x 125 cm
Volumen de la cdmara de secado 0.235 m?
Area del captador de radiacién solar 0.55 m?
Volumen del captador de radiacidn solar 0.1134 m?

Los materiales fueron limpiados y ajustados de acuerdo con los requerimientos del disefio, la construccidn se realizo
con la ayuda de aprendientes del programa Educativo de Procesos Bioalimentarios (Fig. 2). Al equipo de secado se
afiadié un extractor de humedad el cual funciona con un panel solar de 20 W (Fig. 2), con una velocidad promedio de
aire de 2.5+0.2 m/s, facilitando el secado mediante conveccion forzada. En el futuro, se planea automatizar el equipo
de secado mediante un sistema auxiliar de calentamiento y entrada de aire, que estara asistido por una bateria y panel
solar. Una vez concluida la construccion se validd el equipo realizando cinéticas de secado con agroresiduos de la
cadena productiva de frutos de cactacea.

Figura 1. Disefio del secador solar indirecto. Figura 2. Secador solar construido a partir de residuos de
mobiliario de oficina.
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Induccion a la bioeconomia circular

La bioeconomia circular integra a la economia circular priorizando el uso circular de la biomasa, el reciclaje de
subproductos y el cierre del ciclo del carbono, con un fuerte énfasis en los principios ecoldgicos y la energia renovable
(Muscat et al., 2021). Para la evaluacion del secador se realizaron cinéticas de secado de agroresiduos provenientes del
sistema productivo de frutos de cactacea de la regidon Mixteca del Estado de Puebla, los cuales fueron céscara de pitaya
de mayo (Stenocereus proinosus) y podas de cladodios de pitahaya (Hyloserus undatus). Estos residuos, usualmente
desechados, son ricos en fibra, compuestos fendlicos y betacianinas, por lo que tienen potencial para transformarse en
harinas funcionales, suplementos alimenticios o incluso precursores de bioproductos (Lesmana et al., 2022) Su
incorporacién en alimentos de consumo diario como galletas, puede mejor el perfil nutricional al reducir compuestos
nocivos y aumentar la capacidad antioxidante (Chumroenvidhayakul et al., 2023).

Los cladodios de pitahaya se colectaron de parcelas de cultivo originarias de podas, fueron lavados con agua corriente
para reducir la materia extrafia presente posteriormente fueron reducidas en tamafio a rodajas de 51 mm. Las
cascaras de pitaya se obtuvieron después del despulpado de los frutos y de igual manera lavadas. 250 g de cada
agroresiduo fueron colocados en el secador solar a las 7:00 am por un periodo de 12 horas, se monitorearon las curvas
de pérdida de humedad (Fig. 3a) y la evolucién de la temperatura ambiente y la temperatura y humedad relativa en el
interior de la cdmara de secado (Fig. 3b).
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Figura 3. Cinéticas de secado de agroresiduos de cactdceas. (a) evolucién de la humedad con respecto al tiempo y (b) evolucién
de la temperatura ambiente, humedad y temperatura del aire de secado en el secador.
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En la Figura 3a se puede observar la cinética de humedad durante el secado de cladodios de pitahaya y cascara de
pitaya, los tiempos del proceso son congruentes con los reportados por otros autores durante el secado de frutas (Vega-
Vazquez et al., 2023). Posteriormente se determind la eficiencia del secador utilizando las ecuaciones 1 - 3 (Lépez-
Vidafia et al., 2020),

_ m- Cp ' (Tinterior - Texterior)

Ne = (1)

Ac -1
Q,=Ac-I-n, (2)
_mHzo.hfg (3)

s =" ac-1

Donde m flujo masico de aire (kg/h), C,, capacidad calorifica del aire a presién constante (1.005 kl/kg K), Texterior
temperatura exterior del secador (°C), Tinterior temperatura interior del secador (°C), Ac es el drea del colector (m?), I
es la radiacion solar global (Wh/m?), 7. es la eficiencia del colector. Q,, es el calor util (Wh), my,o Masa de agua
evaporada (kg), hs4 calor latente de evaporacion a 50 °C (2383 kl/kg), ns eficiencia del secador.
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Tomando en cuenta una radiacion solar global de 6733 Wh/m? del 15 de mayo de 2025 (Tutiempo.net.), se estimé una
eficiencia del colector del 22.1%, valor consistente con el rango de 20 a 50% reportado por Fakoor et al. (2011) para
calentadores solares. Se determiné la cantidad de energia util en el secador (Q,,) de 820.8 Wh y la eficiencia del secador
(ns) de 6.1%, resultados similares a los reportados por otros autores (Lopez-Vidafia et al., 2020; Yassen et al., 2021).

Conclusiones

El disefio y construccion de un secador solar a partir de materiales reciclados permitié desarrollar una tecnologia
accesible, eficiente y alineada con los principios de la bioeconomia circular. Las pruebas realizadas con residuos de
frutos de cactaceas demostraron que el equipo tiene un desempefio adecuado para reducir la humedad en tiempos
comparables con los reportados en la literatura. Ademas, su implementacion en espacios académicos contribuye a la
formacion de estudiantes y al fortalecimiento de competencias en tecnologias sostenibles. Este proyecto representa
una alternativa viable para el aprovechamiento de residuos agroindustriales y el impulso de practicas responsables en
el manejo de recursos energéticos y materiales.
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Resumen: En los procesos de fermentacidn para producir bioetanol, se utilizan levaduras como biocatalizadores para convertir azicares en etanol.
La recuperacién y reutilizacion de estos microorganismos es clave para mejorar la eficiencia y reducir costos. Una estrategia eficaz es la
inmovilizacidn celular sobre soportes sdlidos, que permite reutilizar las células, aumentar la densidad celular y simplificar el proceso. Al emplear
estos soportes, es posible eliminar etapas de separacion, reducir el tamafio del equipo de fermentacion y disminuir el impacto ambiental. Este
articulo describe las caracteristicas ideales que debe tener un soporte, compara distintos materiales —incluidos residuos agroindustriales— y
muestra como influyen en la productividad del proceso de fermentacién.

Palabras clave: soporte, inmovilizacion, fermentacidn, bioetanol, biocatalizadores.
Introduccién

La fermentacidn alcohdlica es una biorreaccion que permite degradar azucares en alcohol (y didxido de carbono), y es
crucial para la produccién industrial de etanol, que se utiliza en la elaboracién de bebidas alcohdlicas y como
combustible. Diversos microrganismos, como las bacterias y levaduras, son capaces de realizar la fermentacion
alcohdlica. Usualmente, la produccion de etanol se lleva a cabo en cultivos liquidos con células en suspension; sin
embargo, desde hace varios afios, existe el interés por disefiar nuevas tecnologias para la fermentacién, en donde las
células se encuentren adheridas en soportes, con el objetivo de optimizar el proceso fermentativo. El proceso en el
cual se fijan o adhieren células a un material cominmente conocido como “soporte”, o bien son atrapadas o
encapsuladas es conocido como “inmovilizacion celular”. El objetivo de este proceso es mantener la actividad celular,
limitar su movimiento y facilitar su reutilizacién.

Una matriz soporte, o bien, un “soporte” es un material que sirve como una base que cumple con ciertas caracteristicas
fisicas, quimicas y mecanicas deseables para que exista fijacion o adhesién de algiin compuesto quimico o bioldgico. El
hecho de que las células se encuentren en un material soporte les brinda propiedades diferentes a las células libres,
como una mejor estabilidad al esfuerzo cortante. Ademas, al emplear células inmovilizadas en un soporte, este ultimo
ayuda a tener una mayor concentracidén de estas mismas en un menor volumen, lo que incide en un menor tamafio del
equipo de fermentacién. La produccion de bioetanol via fermentacion microbiana para diferentes fines como la
generacion de energia, la implementacién como materia prima para productos de mayor valor agregado, la industria
farmacéutica, entre otros, nos lleva a buscar procesos que tengan una mayor eficiencia global, lo que incide en un
menor costo total del bioproceso y un menor impacto ambiental.

Desarrollo
Fermentacion microbiana

La produccidon de bioetanol se puede llevar a cabo mediante la fermentacién microbiana de azlcares provenientes de
jugos o de hidrélisis de biomasas, empleando levaduras o bacterias como biocatalizadores para la conversién de
azucares a etanol. Cabe resaltar que un proceso fermentativo comun, las células no se recuperan con facilidad; ademas
de que es requerida una etapa de separacidén posterior a la fermentacién para remover las células de levadura del
liguido fermentado como se muestra en la Figura 1. Asi, al ser requerida una operacidn unitaria de separacién, el
proceso global tiene un mayor consumo de energia.
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Figura 1. Proceso de fermentacion microbiana con células libres y células inmovilizadas.

Al emplear una matriz soporte de base en la que las células que son responsables de la fermentacidn estén fijas o
adsorbidas, el sistema conformado por las células y el soporte se puede recuperar y reutilizar en varios lotes de
fermentacién, aunado a que, dependiendo de las condiciones de operacidn, se puede lograr evitar una etapa de
separacion, logrando minimizar tiempos, equipos y materia prima, haciendo asi un bioproceso global mas rentable y
de menor impacto ambiental.

Soportes para inmovilizacion celular

Por su naturaleza las células tienden a adherirse a superficies sélidas, sin embargo, pueden existir distintas fuerzas que
hacen que se adhieran a un soporte, fuerzas débiles como son las fuerzas electrostaticas y las fuerzas de Vander Waals;
o fuerzas mas fuertes como son los enlaces covalentes. Cuando se requiere reutilizar un soporte sélido se buscan
fuerzas débiles entre el soporte y las células, acorde a Es et al., (2015) esto trae consigo algunas desventajas como la
posible pérdida de las biomoléculas, una menor estabilidad y la posibilidad de que exista desorcién del biocatalizador.
Por ello se han estudiado diferentes soportes que logren minimizar estos efectos adversos.

Un material soporte apto para la inmovilizacion celular debe poseer ciertas caracteristicas para que se vea favorecida
tanto la adsorcién como la productividad, Kourkoutas et al., (2004), Es I. et al., (2015) y Rodriguez-Restrepo y Orrego
(2020) senalan que las caracteristicas mas importantes para un soporte son:

e Amplia area superficial: La inmovilizacion celular sobre un soporte sdlido genera una capa Unica de células
adheridas al material, como se muestra en la Figura 2. Por esta razdn, se prefieren soportes con estructura
porosa, ya que ofrecen una mayor superficie disponible. Esto permite concentrar una mayor cantidad de células
en un espacio reducido en comparacion con sistemas donde las células permanecen libres. Ademas, los poros
facilitan tanto la entrada de azlcares, que sirven como fuente de energia para las células, como la salida del
etanol producido durante la fermentacion hacia el medio liquido.

e Estabilidad mecanica: el soporte debe tolerar las condiciones de operacién del reactor, como puede ser
agitacién, cambios de presidn, entre otros, sin degradarse o cambiar su forma.

e Estabilidad quimica: el soporte no debe ser soluble, ni ser degradado por solventes, ademds de ser resistente
a cambios de pH.

e Estabilidad térmica: tolerancia a las condiciones de operacidon del reactor, y de la autoclave para su
esterilizacion.
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e Estabilidad bioldgica: que cuente con resistencia a la degradacidon microbiana.

e Estructura: las estructuras rugosas y porosas son mas favorecidas para la adhesion de las células que las
estructuras homogéneas y lisas acorde a Genisheva et al., (2011).

e No debe ser téxico: no debe causar la muerte celular de las levaduras al contacto prolongado con ellas.
Facilidad de separacién: que pueda separarse por operaciones como decantacién o filtracion, disminuyendo
asi costos energéticos como seria el uso de una centrifuga.

e Reutilizable: debido a que con el paso del tiempo se va perdiendo viabilidad celular, esto quiere decir que
muchas células mueren o ya no cumplen con las mismas funciones para transformar azucares a etanol, por lo
cual deben ser removidas del material soporte para después inmovilizar o fijar un nuevo lote de células viables.

e Rentable y escalable: el costo del material soporte y su escalabilidad inciden en su aplicacién a nivel industrial.

Figura 2. Adsorcion de células de levadura en un soporte sélido.

Moreno et al., (2018) clasifican a los soportes en soportes naturales, soportes organicos, soportes inorganicos,
membranas y agentes multifuncionales. Como soportes naturales se pueden considerar los residuos agricolas,
forestales (lignoceluldsicos) o residuos de frutas; dentro de los soportes organicos podemos encontrar al quitosano, a
la carragenina vy al alginato; como soportes inorganicos encontramos ciertos materiales ceramicos o vidrio poroso, por
mencionar algunos ejemplos de estos. En la Tabla 1 se muestra una comparacion de parametros obtenidos de distintos
soportes estudiados para la produccidn de etanol, como concentracidn de células inmovilizadas que es la cantidad de
biomasa adsorbida (células fijas) por gramo de material soporte, la conversidon en gramos de etanol obtenido sobre los
gramos de sustrato (azlcares) alimentados y la productividad que es la cantidad de etanol obtenido por volumen y por
tiempo.

Tabla 1. Comparacién de parametros cinéticos en diferentes soportes inmovilizacién de levaduras por adsorcion fisica.

Concentracion de células Rendimiento Productivid .
Soporte Levadura . N Referencia
inmovilizadas (g/g) (g etanol/g sustrato) d (g/L:h)

Sin soporte .
i ) S. cerevisiae N/R N/R 2.55 Yu et al., 2007
(células libres)
Aserrin con
(dietilamino) etilo S. cerevisiae N/R 0.375 N/R Chaetal.,, 2014
(DEAE)

Astillas de madera S. cerevisiae 0.032 0.47 8.60 +/- 0.60 Agudelo-Escobar et al., 2012
Bagazo de sorgo S. cerevisiae N/R 0.47 5.72 Yu et al., 2007
Bagazo de cafia S. cerevisiae 0.047 0.48 13.00 +/- 0.02 Agudelo-Escobar et al., 2012

Cascara de naranja S. cerevisiae N/R N/R 6.275 Plessas et al., 2007

Hoja de maiz S. cerevisiae 0.0147 0.53 8.76 +/-0.20 Agudelo-Escobar et al., 2012
Mazorca de maiz S. cerevisiae 0.023 0.52 9.06 +/- 0.03 Agudelo-Escobar et al., 2012
Mazorca de maiz S. cerevisiae 0.0222 0.51 3.35 Genisheva et al., 2011

Pieles de uva S. cerevisiae 0.0251 0.49 3.33 Genisheva et al., 2011

Semillas de uva S. cerevisiae 0.00168 0.51 3.41 Genisheva et al., 2011
Tallos de uva S. cerevisiae 0.00408 0.44 3.37 Genisheva et al., 2011

TERYS 2025, 4(1), 146-149. https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.476 148



https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.476

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS)

Adicionalmente, en la Figura 3 se presenta una grafica comparativa de la productividad entre diferentes soportes
naturales donde se han inmovilizado células de S. cerevisiae y la de las células libres sin soporte. Genisheva et al., (2011)
ha reportado que la aplicacidn de residuos de la industria alimentaria puede traer ventajas sobre la inmovilizacion
celular, debido a que el soporte contiene nutrientes que favorecen el desarrollo de las células que producen etanol.

Productividad (g/Lh)

Tallos de uva (Genisheva et al., 2011)
Semillas de uva (Genisheva et al., 2011)

Pieles de uva (Genisheva et al., 2011)
Mazorca de maiz (Genisheva etal., 2011)

Mazorca de maiz (Agudelo et al., 2015)
Hoja de maiz (Agudelo etal., 2015)
Cascara de naranja (Plessas et al., 2007)
Bagazo de cafia (Yu et al., 2007)

Babazo de sorgo (Agudelo et al., 2013)
Astillas de madera (Cha etal., 2014)
Células libres sin soporte (Yu et al., 2007)

o
N
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&)
o

10 12 14

Figura 3. Comparacién de la productividad respecto a los gramos de etanol obtenidos en diferentes soportes naturales.
Conclusiones

Un soporte idéneo para la inmovilizacién celular debe contar con ciertas cualidades donde se vea favorecida la fijacién
de células, su manipulacion y ademds que no presente cambios en su estructura como efecto del ambiente de
fermentacion. Los residuos lignoceluldsicos presentan gran parte de estas cualidades agregando que pueden tener
nutrientes que favorezcan el crecimiento celular y por ende la productividad del bioetanol. Como se presenta en el
grafico independientemente del soporte sdlido en el que estén inmovilizadas las células, todos los procesos
fermentativos inmovilizados tienen una mayor productividad que los procesos fermentativos con células libres. Al
utilizar células inmovilizadas en un soporte sélido se logra una mayor densidad celular debido al aprovechamiento del
area superficial, lo que resulta en una mejor productividad en un equipo de fermentacion mas pequeno, reduciendo
asi costos de inversidon y costos operativos.
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Resumen: El presente articulo esboza el proceso de transformacién de madera en rollo en madera para escuadria y analiza el impacto ambiental
que representa el aprovechamiento forestal maderable en la regidn de El Salto, Durango, mediante la estimacién de dos indicadores clave de
sustentabilidad: la intensidad de energia y carbono. Para ello, se realizé una auditoria energética en 11 aserraderos mediante visitas técnicas y
analisis de consumo energético, con base en la metodologia de la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers
(ASHRAE). Los resultados muestran amplias variaciones en la eficiencia de transformacion entre aserraderos. EI mayor consumo de energia
mensual entre los aserraderos evaluados fue de 27,532.23 kWh, lo que equivale a generar 9.99 tCOze. Intensidades de carbono menores (0.36)
tCO,e/kWh), sugieren una mayor eficiencia energética del proceso. En contraste, una intensidad de carbono elevada (0.54 tCO,e/kWh), implica
ineficiencias en el uso de energia. Asi que intensidades energéticas bajas (0.03 kWh/pt) son deseables desde una perspectiva de sustentabilidad.
La evaluacion de estos indicadores permite a la industria de la madera establecer metas energéticas a través del monitoreo continuo y orientar
sus esfuerzos hacia modelos de produccidn alineados con los Objetivos de Desarrollo Sostenible.

Palabras clave: eficiencia; meta energética; diagndstico energético; objetivos de desarrollo sostenible; economia baja en carbono
Introduccién

El uso de los bosques para obtener madera, también llamado aprovechamiento forestal maderable, es una actividad
milenaria que provee materia prima indispensable para la construccidn, fabricacion de muebles, generacion de energia
y la industria de la celulosa y papel entre otros derivados. Asimismo, el aprovechamiento forestal maderable es una
actividad econdmica esencial para el desarrollo rural y regional, especialmente en zonas con vocacion forestal. No
obstante, la actividad requiere de energia para producir bienes, y gran parte de esa energia proviene de fuentes
convencionales como la quema de combustibles fdsiles, liberando diéxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero (GEl) a la atmdsfera como parte inevitable de su impacto ambiental.

En este contexto, comprender los indicadores de desempefio ambiental como la intensidad de energia y de carbono
resulta de especial relevancia para evaluar de forma integral la sostenibilidad de las actividades econdmicas forestales.
Por un lado, el indicador de intensidad de energia se refiere a la cantidad de energia requerida o consumida en el
proceso para producir una unidad de producto (International Energy Agency [IEA], 2016). En la produccion maderable
la intensidad de energia se expresa en kilowatt-hora por pie-tabla (kWh/pt). Por otro lado, la intensidad de carbono
contempla la cantidad de emisiones de GEl liberadas como consecuencia del consumo de una unidad de energia y se
mide en toneladas de didxido de carbono equivalente por kilowatt-hora (tCO,e/kWh) (Intergovernmental Panel on
Climate Change [IPCC], 2015). Ambos indicadores son herramientas que permiten medir el impacto de una actividad
econdmica en el medio ambiente.

Datos recientes permiten ilustrar la magnitud de estos indicadores en la industria de transformacién primaria. En un
estudio llevado a cabo en aserraderos de Estados Unidos, especificamente en Virginia Occidental donde se localizan
alrededor de 85 aserraderos se determind que la intensidad de la energia oscila entre 0.08 y 0.17 kWh/pt, con una
media de 0.12 kWh/pt (Devaru, 2015; Maddula, 2021). Una vez evaluados, estos indicadores ofrecen informacidn clave
para identificar puntos criticos de consumo excesivo de energia, establecer metas a través del monitoreo continuo, asi
como orientar la toma de decisiones hacia modelos de producciéon mas eficientes y sostenibles.
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El estado de Durango ocupa el segundo lugar como productor forestal, con una participacion del 30.2% del total de 8.1
millones de metros cubicos correspondientes a la produccion proveniente de las autorizaciones de aprovechamiento
forestal del pais. La regidn de El Salto, en el estado de Durango destaca por poseer el primer lugar a nivel nacional en
produccién forestal maderable con 28.4% de la produccién total (Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales
[SEMARNAT], 2021). Segun la CONAFOR (Comisidon Nacional Forestal, 2023), la regién alcanzé una produccién
maderable de 2,518,376 metros cubicos en 2018, siendo la escuadria el principal producto maderable, con 83.01% de
la produccidn total, seguido de la lefia (9.86%), los productos celulésicos (3.76%) y el carbén (2.69%). En la regidn
existen alrededor de 63 aserraderos cuya actividad principal es la produccion de madera para escuadria. Las
operaciones que se desarrollan en los aserraderos pueden ser semi-mecanizadas o mecanizadas y se realizan de
manera secuencial para cargar, transportar, apilar, cortar y seccionar la madera (Food and Agriculture Organization
[FAO], 1991).

A nivel internacional, la transicidon hacia una economia baja en carbono exige pasar de la intencién a la accidn, esto
supone una prioridad para la industria de la madera quien debe adoptar métricas claras, comparables y verificables
sobre su desempefio energético y climatico que le permitan alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS)
de la Agenda 2030 de la Organizacién de las Naciones Unidas (UN, 2015). Este articulo tiene como propésito analizar el
impacto ambiental del aprovechamiento forestal maderable en la region de El Salto, Durango, mediante el estudio de
dos indicadores clave de sustentabilidad: la intensidad de energia y la intensidad de carbono. De manera que la
principal contribucidn de este estudio es promover la comprensidn y adopcion de estas métricas en el aprovechamiento
forestal maderable. Al hacerlo, no solo se fomenta una gestion orientada a la mejora de la eficiencia energética sino
también se reflexiona sobre la migracién a fuentes renovables de energia como palanca clave para la sostenibilidad del
polo maderero con mayor produccién maderable del pais.

Desarrollo
Los bosques templados en México

Los bosques templados se extienden y distribuyen principalmente en las cordilleras del pais, con 34.2 millones de
hectareas, ocupando el 24.8% del territorio nacional. Por su extension, se ubican principalmente en los estados de
Chihuahua, Durango, Oaxaca, Jalisco, Guerrero, Sonora, Michoacan, Chiapas y Zacatecas como se muestra en la Figura
1. La superficie forestal de bosques templados en Durango es de 5,193,060 hectareas, es decir 48.9% del territorio del
estado, ocupando el segundo lugar en programas de manejo forestal maderable autorizados, con 370 programas lo
gue equivale a un volumen anual estimado de 2,301,693 metros cubicos, siendo los nucleos agrarios o ejidos los
principales productores maderables (SEMARNAT, 2021).

En términos econdmicos, la industria de la madera ha tenido un incremento sostenido aproximado del 4.79% durante
el periodo del afio 2012 al 2023 y representa el 55.04% del total del PIB forestal. El PIB del sector forestal fue de 95,016
millones de pesos y contribuye con 0.30% al PIB nacional. El nimero de empleos en el sector forestal representa
alrededor del 0.4% del empleo de la economia del pais, en otras palabras 262,604 empleos, de los cuales el
aprovechamiento forestal ofrecié empleo a 85,961 personas, mientras que la industria de la madera alcanzé 176,643
empleos en el afio 2023. Aproximadamente 20,228 personas fueron empleadas en el sector forestal en el estado de
Durango (CONAFOR, 2024). Con respecto a la balanza comercial, existe un déficit comercial de productos maderables
de 2,013.66 millones de ddlares. La exportacién de madera con destino a los Estados Unidos de América, principal socio
comercial maderable del pais, representa el 97.73%, mientras que el origen de las importaciones también corresponde
a ese pais, con 37.96% (Instituto Nacional de Estadistica y Geografia [INEGI], 2024).

La industria de transformacion primaria de la madera

Existen recursos forestales no maderables y maderables. Estos ultimos, en particular, estan constituidos de vegetacién
lefiosa que es susceptible de ser aprovechada, por ejemplo: las diferentes especies de pino y encino que corresponden
al género Pinus spp y Quercus spp, respectivamente. De acuerdo con la CONAFOR (2023), el género Pinus spp es el
recurso mas utilizado, con 70.5% del total de los 8.1 millones de metros cubicos de madera en rollo a nivel nacional. La
madera en rollo o troceria es la materia prima de la industria y se refiere a los troncos de arboles talados, desramados
y cortados en trozos con longitudes estandarizadas.
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Figura 1. Distribucion de los bosques templados de coniferas y encinos en México. Fuente: Uso de suelo y vegetacion
INEGI (Julio 26, 2025)

La industria forestal estda comprendida por diversas etapas que van desde la extraccion forestal hasta la transformacién
y la comercializacion. El primer proceso de industrializacion de los recursos forestales maderables se denomina
transformacion primaria, y es la intervencion inicial a la que es sometida la troceria que proviene directamente del
bosque. De acuerdo con el Consejo Civil Mexicano para la Silvicultura Sostenible (CCMS, 2010) la transformacion
primaria incluye las etapas siguientes: manejo de madera en rollo en patio, descortezado, asierre, saneamiento y
dimensionado, clasificacion de la madera aserrada, manejo de madera aserrada en patio y estufado de la madera
aserrada.

Estas etapas de transformacidn suceden en establecimientos denominados aserraderos donde la troceria es convertida
en madera para escuadria. La madera para escuadria son piezas de madera cortadas del trozo en secciones
rectangulares planas y perpendiculares entre si con dimensiones y espesores diferentes, cominmente denominadas
tablas, tablones, vigas, barrotes polines o waldras (ver Figura 2). La unidad de produccién que se utiliza es el pie-tabla
(pt) y hace referencia al volumen de madera aserrada equivalente a un pie (ft) de largo por un pie de ancho por una
pulgada (in) de espesor.

Manifestaciones de la energia y carbono en la industria de transformacion primaria de la madera

La energia no se crea ni se destruye, solo se transforma de una forma a otra. Este principio de conservacion de la
energia de la termodindmica es fundamental para el funcionamiento y operacion de la maquinaria que asiste las
operaciones de la industria forestal maderable. Las fuentes de energia en los aserraderos son la energia eléctrica
comprada al suministrador de servicios basicos de la comisién federal de electricidad (CFE) y la energia quimica que
proviene directamente de la quema de combustibles fésiles derivados del petréleo, tales como el diésel y la gasolina.
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En pocas ocasiones la energia proviene de biocombustibles sélidos como la lefia. La transformacion de estas fuentes
de energia para su uso final se logra mediante motores de combustion interna, maquinas eléctricas, calderas a lefia y
otros dispositivos (Meza et al., 2024). El uso final de energia es la que se consume directamente por los dispositivos en
los aserraderos.

(b)

(a) (c)

Figura 2. Aserradero Industrias Quintana en la region de El Salto, Durango. a) En el primer plano se observa la troceria, al fondo
se distingue las instalaciones de la linea de produccién. b) Patio de madera para escuadria. c) Esquema de despiece del trozo para
obtener madera para escuadria

En los aserraderos la energia se manifiesta en forma de calor (energia térmica), de electricidad (energia eléctrica), de
luz (energia radiante), de reaccidon de combustion (energia quimica) y de posicién y movimiento (energia mecanica). Al
concebir la energia como la fuerza multiplicada por el desplazamiento en la direccién de la fuerza es posible referirse
a ella como la capacidad de hacer un trabajo, es decir el poder y la accidn con que se cuenta para mover, accionar o
transformar algo.

La unidad estandar de medida de la energia en el sistema internacional de unidades (SI) es el Joule (J). Para formar
multiplos y submultiplos de la unidad se utilizan los prefijos del Sl, por ejemplo: kilojoules (kJ), megajoules (MJ) o
gigajoules (GJ). Sin embargo, segun la forma en que ésta se manifiesta se emplean unidades derivadas o unidades de
otros sistemas de medicion e incluso unidades no estandarizadas que facilitan su uso en la practica comercial e
industrial, por ejemplo: kilowatt-hora (kWh), British Therma Unit (BTU), tonelada equivalente de petréleo (tep), y barril
de petrdleo (boe) (Secretaria de Economia [SE], 2021).

Las emisiones de carbono en la industria forestal maderable se generan principalmente por la quema directa o indirecta
de combustibles basados en carbono procedentes de hidrocarburos fésiles, incluidos el carbdn, el petrdleo y el gas
natural (ver Figura 3). Aunque estrictamente el carbono es un elemento quimico presente en la materia organica, el
término emisiones de carbono se utiliza como una forma abreviada de referirse a la cantidad de masa de emisiones de
GEl liberada a la atmdsfera debido a actividades antropogénicas. Las emisiones de carbono agrupan distintos tipos de
GEl, principalmente diéxido de carbono (CO3), metano (CH,) y dxido nitroso (N,0), en una sola unidad expresada en
dioxido de carbono equivalente (CO,e). Como cada tipo de GEl tiene diferente potencial de calentamiento global (PCG),
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las emisiones de CO.e se calculan habitualmente, multiplicando la emisidn de un GEI por su correspondiente PCG en
un plazo dado y se suman las emisiones correspondientes a cada tipo de gas. Las emisiones de CO.e se miden en
unidades de masa, es decir kilogramos o toneladas de didxido de carbono equivalente (kgCO,e o tCO»e) (IPCC, 2015).

Figura 3. Cargador frontal liberando emisiones de carbono por el consumo de diésel en el aserradero Sociedad de Produccion
Forestal Diamante en la regién de El Salto, Durango.

Estimacion de indicadores prioritarios de sostenibilidad en la industria forestal maderable. Un estudio de caso

La intensidad de energia y de carbono son indicadores prioritarios que permiten determinar el impacto que tiene una
actividad econdmica en el medio ambiente. De forma analoga a la informacién que proporcionan los indicadores en el
panel de instrumentos de un automavil sobre el estado del mismo (nivel de combustible y temperatura del motor), los
indicadores prioritarios permiten comprender el estado que guarda el desempefio de una actividad econdmica en
términos medioambientales.

La intensidad de energia indica la cantidad de energia que se requiere para producir una unidad de producto, por
ejemplo: la industria de la madera consume cierta cantidad de kilowatt-hora para producir un pie-tabla. Es como
observar en el panel de instrumentos del automovil el consumo de litros de gasolina por kilémetro recorrido. Por su
parte, la intensidad de carbono indica la cantidad de emisiones de carbono liberada por consumir cierta cantidad de
kilowatt-hora. En el caso del automovil es posible visualizar las emisiones liberadas en el escape del vehiculo derivado
de la quema de la gasolina por kildmetro recorrido. Asi como el conductor del automdvil monitorea el panel de
instrumentos para ajustar su conduccidn, evitar niveles altos de temperatura o consumo excesivo de gasolina, los
tomadores de decisiones en la industria de la madera pueden establecer metas a partir de la medicién de estos
indicadores, identificar ineficiencias, reducir emisiones y tomar decisiones informadas mas sostenibles.

Para ilustrar la realidad, se llevd a cabo un estudio para determinar los indicadores de intensidad de energia y de
carbono en la industria forestal maderable localizada al noroeste del pais, especificamente en la region de El Salto,
Durango. Para el desarrollo del estudio se efectud una auditoria energética de nivel uno que consistié en realizar
recorridos en las instalaciones de 11 aserraderos y analizar los historiales de consumo de energia y los niveles de
produccién como lo establece la American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers ASHRAE
(2011). La participacion de los aserraderos fue voluntaria y sus caracteristicas técnicas se muestran en la Tabla 1. Las
metodologias de calculo de los indicadores fueron las propuestas por el IPCC (2015) y la IEA (2016).
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Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los aserraderos evaluados.

Especificacion

Descripcion

Volumen de madera en rollo

promedio recibido por mes

1200 m3, con dimensiones variables (trozos con 44 cm de didmetro en promedio, con rangos
de 18-70 cm y 22 ft de largo, con rangos de 8 a 36 ft)

Volumen de produccién
media mensual de madera
aserrada

170,000 pt

Productos maderables

Tablas, tablones, vigas, barrotes polines o waldras, generalmente con una humedad del 15 al
20%

Rendimiento

54.83% de coeficiente de aserrio, aproximadamente (tiempo promedio para aserrar 1000 pt
de 25.09 minutos, con productividad de 7.57m3 por hora y velocidad de alimentacién de
46.47 m por minuto. El rendimiento depende del didmetro, largo y conicidad de los trozos
(N3jera-Luna et al., 2011)

Configuracidn tipica de la
linea de produccidn

Secuencia lineal simplificada de las operaciones:

Apilado de la troceria o madera en rollo en patio del aserradero

Aserrado longitudinal de la troceria en una unidad principal conformada por rampa de
alimentacion, carro escuadra porta trozos y sierra banda

Dimensionado transversal y saneamiento de la madera aserrada en unidades secundarias
conformadas por recortadora y desorillador

Clasificado de la madera aserrada en dimensiones y calidades en mesa de clasificado
Apilado y enfajillado de madera aserrada en patio del aserradero

Potencia fija instalada

94.72 kW, incluye todas las clases de maquinas eléctricas (motores, eléctricos, herramienta,
equipo y sistemas de iluminacion)

Potencia movil instalada

166.29 kW, incluye todas las clases de vehiculos para servicios pesado y ligero todo terreno y
maquinas de combustion internas portatiles (cargador frontal, montacargas y motosierras)

Motores eléctricos

Diversidad de marcas entre ellas SIEMENS, SP Motors, General Electric, Century y Motores
U.S de México con potencia nominal entre 3.73 kW y 44.74 kW

Cargadores

Marca Caterpillar C950 y Caterpillar, generalmente con potencias promedio de 155.59 y
43.99 kW, respectivamente

La Tabla 2 muestra el enfoque piramidal para delimitar la cobertura o alcance de los indicadores con base en la
disponibilidad de los datos recolectados. Este enfoque permite desagregar de forma descendente la informacién hasta
niveles mas detallados, segln el Sistema de Clasificacion Industrial de América del Norte (INEGI, 2023).

Tabla 2. Enfoque de aproximacidn piramidal para indicadores prioritarios (INEGI, 2023 e IEA, 2015).

Cobertura o alcance Indicadores prioritarios Datos energéticos Datos por actividad

Subsector Industria de la madera Consumo energético total Produccidn fisica de la
Aserrado y conservacién - de la industria expresado industria expresada en
Rama de la madera en kWh o MJ m? o pt
Subrama Aserraderos . , Consumo energético total Produccion fisica por
Intensidad de energia e
. ) por aserradero expresado aserradero expresada
Producto Madera para escuadria intensidad de carbono en kWh o MJ enm? o pt
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El analisis reveld una variabilidad en el consumo de energia y emisiones de carbono entre aserraderos lo que permitié
identificar diferencias en su desempefio ambiental como se muestra en la Tabla 3. El aserradero A11 presento el mayor
consumo de energia mensual, con 27,532.23 kWh, seguido por A9 con 16,036.32 kWh, lo que coincide con las mayores
emisiones de carbono, 9.99 tCO,e y 6.25 tCO,e, respectivamente.

Tabla 3. Indicadores de energia y carbono en aserraderos.

Energia Emisiones de Indicadores

Aserradero consumida carbono Intensidad Intensidad

(kWh-mes™) (tCOze'mes™) de energia de carbono
Al 11083.61 4.53 0.07 0.41
A2 11199.79 4.30 0.07 0.38
A3 7466.52 2.87 0.05 0.38
A4 5459.93 2.54 0.03 0.47
A5 6842.06 3.36 0.03 0.49
A6 8485.94 4.57 0.05 0.54
A7 5681.99 2.70 0.04 0.48
A8 4118.69 2.06 0.03 0.50
A9 16036.32 6.25 0.12 0.39
Al10 6844.92 3.25 0.03 0.47
All 27532.23 9.99 0.13 0.36

El aserradero A11 presenta la intensidad de carbono mas baja (0.36 tCO,e/kWh), lo cual sugiere una mayor eficiencia.
En otras palabras, aunque consumid mas energia que el resto de los aserraderos, emitid bajas cantidades de carbono
por unidad de energia debido probablemente a maquinaria altamente eficiente. En contraste, el aserradero A6 alcanzé
una intensidad de carbono mas elevada (0.54 tCO,e/kWh), a pesar de eso presenta un consumo energético menor, lo
gue podria implicar ineficiencias en el uso energético de la maquinaria. Por otro lado, A5 presenta la menor intensidad
de energia (0.03 kWh/pt), lo cual es favorable desde el punto de vista de eficiencia energética dado es posible que
produzca el mismo volumen de madera que el resto de aserraderos, pero con menor consumo de energia. En realidad,
intensidades energéticas bajas como en A5, A8 y A10 son deseables desde una perspectiva de sostenibilidad. Los datos
descritos son clave para identificar oportunidades de mejora en la eficiencia, resaltando la importancia de monitorear
ambos indicadores en conjunto.

Hacia una transicion sostenible de industria de transformacion primaria de la madera

La transicidén hacia una economia baja en carbono exige a cualquier actividad econdémica, incluida la industria de la
madera, a pasar de la intencidn a la accion, adoptando métricas claras, comparables y verificables que coadyuven con
los compromisos de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS). Por lo tanto, la implementacion de acciones como
una gestion efectiva de la energia y la integracidn de energias renovables autdctonas, por ejemplo: la micro generacion
de bioenergia, son clave para transitar hacia la sostenibilidad y el cumplimiento los compromisos globales.
Especificamente con los ODS 7, 9 y 13 en los cuales se plantea duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia
energética, invertir en mas productos de alta tecnologia que dominen las producciones manufactureras para aumentar
la eficiencia energética y finalmente acelerar la integracion de energias renovables y otras soluciones para reducir las
emisiones de carbono (UN, 2015). Esta tendencia global marca una nueva ruta hacia una industria de la madera que no
solo sea productiva, sino también ambientalmente responsable y alineada con los compromisos internacionales de
sostenibilidad.

Conclusiones
En este estudio se analizé el impacto ambiental de la transformacion primaria de la madera mediante los indicadores

de intensidad de energia y la intensidad de carbono. La estimacion de los indicadores facilité la identificacion de
diferencias en consumo de energia y emisiones de carbono entre aserraderos. Ademas, el estudio demostro la
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importancia de contar con métricas de sustentabilidad que permitan tomar decisiones informadas y transitar hacia una
industria de la madera mas sostenible.
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investigacion “Intensidad energética y de carbono de la industria forestal primaria”.
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Resumen: El chayote [Sechium edule (Jacg.) Sw.] en Veracruz México, aporta el 85% de la produccién nacional; en postcosecha se ha detectado
afectacion al producto originada por “Moho blanco”, lo que representa menoscabos econdmicos durante el mercadeo nacional e internacional,
en esta investigacion, se identifico el fitopatdgeno Phytophthora capsici Leonian, en el ciclo agricola 2023, se llevd a cabo el muestreo de frutos
de chayote de 7 localidades del municipio de Ixtaczoquitlan, Ver., se realizé el proceso de: Siembra, aislamiento, purificacion, pruebas de
patogenicidad para confirmar virulencia y obtener cultivos puros del patégeno para futuras investigaciones con otros centros de investigaciéon. A
partir del muestreo de las 7 localidades, se determinaron cuatro cepas de P. capsici, de mayor virulencia por medio de una escala patométrica.
Se caracterizé el ADN por region espaciadora transcrita interna (ITS), Unicamente de la cepa de Cuautlapan por ser la mas agresiva en el desarrollo
de la patogénesis en fruto, representando el mayor riesgo fitosanitario, optimizando recursos y asegurando una base para futuros estudios. Esta
informacién cientifica y el buen manejo permitira reducir la incidencia del patégeno en postcosecha, disminuir costos de produccién y fortalecer
la sanidad del cultivo, beneficiando directamente a la cadena productiva.

Palabras clave: chayote, Phytophthora capsici, patometria, postcosecha, ITS
Introduccién

El cultivo de chayote [Sechium edule (Jacg.) Sw.] es una hortaliza de importancia internacional, cultivada en los cinco
continentes. Desde 1998, ha sido considerado un producto no tradicional desde el 2001 (Cadena-liiiguez, 2010), con
creciente demanda de exportacion (Cadena, 2005). Su centro de origen se localiza en el estado de Veracruz, el cual
concentra la mayor diversidad genética, seguido por Oaxaca y Chiapas (SINAREFI, 2011). Actualmente, Veracruz lidera
la produccién nacional con 2,337.75 ha distribuidas en tres zonas principales (Actopan, Coscomatepec e Ixtaczoquitlan),
muchos de ellos con altos indices de marginacion (Velazquez et al., 2021; INPI, 2022). Esta superficie representa el
78.64% del total nacional sembrado, con una produccion del 85.27%, equivalente a 166,457.94 t y un valor estimado
de $701,367,201.03 pesos M.N. (SIAP, 2019; SENASICA, 2022).

Una de las principales limitantes para su comercializacidn son las enfermedades postcosecha, al aparecer dafios en los
frutos cosechados, después de 3 o 4 dias de haber sido transportados tanto a nivel nacional como internacional. Los
frutos presentan pudriciones blandas con micelio blanquecino, asociadas a Phytophthora capsici, un Oomiceto cuya
presencia ha sido registrada en zonas chayotera de Veracruz (GlSeM, 2008; Alvarez et al., 2022). Este patégeno
prospera en ambientes hiumedos con temperaturas de entre 15y 23 °Cy posee una serie de adaptaciones que lo hacen
altamente virulento (Chavez, 2016).

En este estudio, se aislaron Oomicetos a partir de muestras cosechadas en siete localidades del municipio de
Ixtaczoquitlan, Ver., durante el ciclo productivo 2023. El material fue purificado y conservado in vitro para su
caracterizacién morfoldgica y molecular. Se identificé un fitopatdgeno no reportado previamente en frutos de chayote
(S. edule) en las localidades antes mencionadas, cuya caracterizacién genética mediante la amplificacion de la region
espaciadora transcrita interna (ITS) constituye una base importante para el disefio de estrategias de manejo
fitosanitario postcosecha. Esta enfermedad, representa una gran afectacién econdémica para productores vy
exportadores, debido a que dafia estructuras como raiz, tallo y especialmente los frutos durante la etapa postcosecha
principalmente por el deterioro de frutos durante el transporte (Andrade-Luna et al., 2017).
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Desarrollo

Obtencion del indculo

Se georreferenciaron parcelas con presencia de problemas fitosanitarios en siete localidades del municipio de
Ixtaczoquitlan, Veracruz, a fin de obtener el inéculo del fitopatdgeno (Tabla 1).

Tabla 1. Geoposicion de zonas de muestreo de frutos de chayote (Google Earth Pro, 2023).

Localidad Geoposicién (MSNM) Mapa con caracteristicas edafoclimaticas del municipio de Ixtaczoquitlan Ver.
1 18°52°45.12” N 982
97°00°38.25” O
2 18°52°13.93” N 994
97°01°00.12” O
3 18°51°43.05” N 975
97°1'35.52"0
4 18°48'22.43"N 784
96°59'24.15"0
5 18°49'1.72"N 789
97°0'47.96"0
6 18°50'25.44"N 804
97° 1'24.86"0 Clima semicalido humedo con abundantes lluvias en verano, con precipitacion
pluvial: 1900 a 2600 mm, temperatura promedio entre 18°-24 ° C, con tipo de
7 18°47'51.22"N 813 vegetacion selva perennifolia, suelos del tipo Leptosol y Vertisol con orografia

97°2'9.09"0

variada (INEGI, 2021).

Durante la época de lluvias del ciclo productivo 2023, se documentaron los dafios causados por el agente patégeno en
huertas de chayote (Figura 1). Se cosecharon al azar 420 frutos de chayote, equivalentes a 60 frutos por hectarea en
siete hectareas (una por localidad), a los 18 + 2 dias después de la floracién (antesis), conforme a la Norma Oficial
Mexicana NMX-FF-047-SCFI-2003 y la NOM-210-SSA1-2014, correspondientes a su madurez horticola o de corte, es
decir, el estado optimo para su comercializacidn, previo a la madurez fisioldgica completa.

Figura 1. Huerta comercial de chayote con incidencia de Phytophthora capsici en Ixtaczoquitldn Veracruz.
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Los frutos se embolsaron y empacaron en cajas individuales a temperatura media de 21 + 3 °C, simulando las
condiciones tipicas de manejo poscosecha para su comercializacion. A los siete dias, se evaluaron los frutos de cada
localidad, registrandose un promedio del 20 % de incidencia de dafio (12 frutos por localidad), con sintomas visibles
compatibles con la presencia de fitopatogenos, de acuerdo a Sanogo et al. (2023).

Formulacion de Patometria de la enfermedad en frutos de chayote

Se tomaron fotos con un equipo movil Redmi Note 12S con camara gran angular de 108MP108MPf/1.90.7um,
agrupamiento 9 en 1 en un gran pixel de 2.1um tamafio del sensor de 1/1.52" camara ultra gran angular de
8MP118°f/2.2 camara macro de 2MPf/2.4, para evaluar la severidad del fitopatdgeno Phytophthora sp. en campo,
realizando una escala visual de 0 a 100% de dafio dividida en 6 niveles (Lavilla et al., 2021), ilustrada con fotos de frutos
de chayote verde liso de las 7 localidades de muestreo, del municipio de Ixtaczoquitlan Ver.

Asilamiento en cajas Petri

Se disolvieron 19.5 g de papa dextrosa agar (PDA) PROBIOTEK ° en 500 ml de agua destilada, se calenté en una parrilla
TSU-SP131325 hasta disolver, se esterilizé a 121 °Cy 20 Ib/in? por 15 min en una autoclave vertical manual modelo EV-
30. Posteriormente se vertieron 10 mL de medio papa dextrosa agar (PDA), en cajas Petri, dejando solidificar en la
campana de flujo laminar LABCONCO® Class Type A2 Purifier Biological safety Cabinet. Se realizaron cortes de tejido
enfermo en frutos de 0.50 x 0.50 cm, se desinfectaron con NaClO Cloralex® al 2% por 5 min, se enjuagaron con agua
destilada estéril. Un fragmento tejido con sintomas que origina el fitopatdgeno, se colocé por caja Petri en medio de
cultivo PDA a 23 + 2°C, por 5 dias. Todo el proceso se realizé dentro de la campana de flujo laminar LABCONCO®. Las
observaciones del crecimiento de esporangios y micelios se realizaron con un microscopio VELAB® modelo VE-BC1, 40X
y el SOFTWARE VE-MC3 para las métricas digitales de los fitopatdgenos.

Purificacion de fitopatdgenos en frutos de chayote

Se realiz6 por medio de puntas hifales individualmente, en cajas Petri con medio PDA, a 22 + 2°C, por 5 dias,
obteniéndose cultivos monomicelios homogéneos sin contaminacion.

Replicacion de la enfermedad

Se recolectaron 28 frutos de chayote sanos y limpios, con madurez horticola de corte de 18 + 2 dias post antesis, seguin
lo establecido en la norma NMX-FF-047-SCFI-2003 (DOF, 2023). Los frutos presentaron un didmetro de 8-10cm,
longitud de 12-15 cm y un peso promedio de 250-300 g. Este lote fue independiente del muestreo poscosecha (420
frutos) y se obtuvo especificamente de una parcela con manejo fitosanitario éptimo, libre de sintomas visibles de
enfermedad, ubicada en las coordenadas 18°49'56.55” N, 97°04'59.74” O, a 1182 msnm. Previo al ensayo de
patogenicidad, los frutos fueron inspeccionados visualmente, lavados con agua potable, desinfectados con una solucion
de hipoclorito de sodio al 1.5 % durante 2 minutos, y enjuagados con agua destilada estéril. Posteriormente, fueron
utilizados bajo condiciones controladas para realizar las pruebas de patogenicidad.

Preparacion de cultivos puros de P. capsici

Se disolvieron 20 g de agar-agar y 15 g de dextrosa, ambas MCD Lab®, en 1500 ml de agua, agitando 1 min para
homogenizar. Se vertieron 10 ml de PDA caliente en cajas Petri estériles, enfriando dentro de la campana de flujo
laminar LABCONCO®, cubriendo con sus respectivas tapas. Una vez gelificado el medio de cultivo, se realizaron las
resiembras, recubriéndolas con papel aluminio calibre 18 para que queden en total oscuridad, a 22 + 2 °C por 5 dias.

Formacion de Biomasa

Se lavaron 250 g de papa (Solanum tuberosum), cortando trozos de 4 + 2 cm, se hirvieron en 1000 ml de agua destilada
durante 45 min para obtener un caldo de papa en una parrilla Modelo: TSU-SP131325. El caldo se deposité en matraces
Erlenmeyer, esterilizando a 121 °Cy 20 Ib/in? por 15 min en una autoclave vertical manual modelo EV-30. Se colocaron
50 ml del caldo nutritivo en un matraz Erlenmeyer de 125 ml, en la campana de flujo laminar LABCONCO®, para
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mantener las condiciones estériles y dejar enfriar. Se realizd la siembra de los fitopatdgenos en los matraces Erlenmeyer
de 125 ml para obtener biomasa, posterior colocandolo en un agitador orbital Scorpion Scientific®, a 131.4 rpm, se
trasvaso a tubos falcdn de 50 ml para su almacenaje a un congelador horizontal Criotec® mod. CCT-10 a — 20°C. por 7
dias.

Extraccion de ADN del Oomicete P. capsici

Se colocaron 0.25 g de micelio producto de los cultivos puros in vitro en microtubos de 1.5 mL con 500 pL de CTAB al
10 %, sumergiendo completamente la muestra. Se sometieron a ciclos de congelaciéon en nitrégeno liquido y
descongelacion a 50 °C por 30 min, seguido de vortexado e incubacién a 65 °C. Se agregaron 500 pL de cloroformo:
alcohol isoamilico (24:1), se agitd suavemente y centrifugd a 9,000 rpm por 10 min, recuperando la fase acuosa. El ADN
se precipitd con etanol absoluto o isopropanol frio, incubado a —20 °C, centrifugado a 13,000 rpm y lavado con etanol
al 70 %, secandose finalmente a temperatura ambiente 22 + 2 °C (lvors y Forsyth, 2008).

Secuenciacion del ADN del Oomicete P. capsici

Se emplearon 2 Primers: ITS5 5'(GGA AGT AAA AGT CGT AAC AAG G) 3' e ITS4 5'(TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC) 3' que
se sintetizaron por la empresa T40ligo con aproximadamente 50-100 ng de ADN plasmidico (doble cadena) como molde
para la secuenciacion de la PCR. Se realizé una busqueda de similitud de secuencia utilizando GenBank BLASTN del
Centro Nacional de Informacidn Biotecnoldgica (NCBI) y se procedid a un analisis filogenético utilizando el software
MEGAS.0.

Resultados y Discusion

Remision de la enfermedad de sintomas de la
enfermedad

La severidad de la enfermedad en los frutos se observé
durante 7 dias, los sintomas se presentaron en el dia 2,
aparicién de una mancha de color negro-café, en la
epidermis.

Dias 3 — 5, perdida de turgencia celular y pudricién con
micelio blanquecino ramificado, con halo clorético café
al inicio del tejido sano, a una temperatura ambiental
de 23 + 2 dentro de una camara himeda el desarrollo
del patégeno fue notable.

Dia 6, los frutos testigo no presentaron sintoma de
enfermedad, se comprobd que el agente causal del
“Moho blanco” del chayote (S. edule), al inducir el tipico
desarrollo de la enfermedad del 100% en los frutos.

Dia 7 se volvid a hacer el reaislamiento del micelio en
cajas Petri con medio PDA, con lo que se reprodujeron
las mismas caracteristicas de la colonia original.

Patometria de frutos de chayote
Para determinar la severidad y dafio de frutos, se

formuld una Patometria (Lavilla et al., 2021), (Figura 2),
cuya clasificacidn de acuerdo al nivel de severidad, es:

Figura 2. Patometria de frutos de chayote 2023. Escala visual
para evaluar la severidad y dafios de Phytophthora spp.
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Sin sintomas, totalmente sano y limpio;

Inicia la infeccién por medio de una mancha clorética, del 1-20% del dafio del fruto;

Se presentan el micelio blanquecino en donde hay mayor actividad biotréfica del 21-40% de daiio;
Presencia de micelio hialino y afectacidn entre el 41% y 60% de la superficie del fruto;

Micelio, y actividad necrotroéfica con 61-80% de dafio;

Fruto totalmente recubierto de micelio hialino en estado de descomposicion total.

ok wnNpE

Medidas morfométricas de esporangios

El fitopatdgeno del género Phytophthora, presenta esporangios papilados, ovoides y redondeados (Figura 3 a), algunos
asimétricos con las siguientes medidas: Largo de 21.73 ES £ 0.79 um y ancho 11.31 ES + 0.26 um (Figura 3 b).

Figura 3. Fitopatdgeno del género Phytophthora (a) Esporangio de Phytophthora con papila y (b) medidas longitudinales de
esporangios.

Descripcion de Phytophthora capsici por morfologia cldsica

La Figura 4 muestra las métricas morfologicas de esporangios aislados en siete localidades del municipio de
Ixtaczoquitlan, con el propdsito de confirmar la presencia del fitopatdgeno que estd generando afectaciones en huertas
de chayote. Esta caracterizacion no solo permite verificar la identidad del agente causal, sino que es fundamental para
comprender su distribucion morfoldgica y posibles adaptaciones locales. En las localidades 1, 3, 5y 7, los esporangios
presentan formas elipsoides, globosas y simétricas (Abad et al., 2023); en contraste, en las localidades 2 y 6 se observan
estructuras con formas irregulares, lo que podria reflejar variabilidad intraespecifica. Esta informacion es de suma
relevancia para definir estrategias de manejo fitosanitario mas precisas, ya sea mediante el uso de productos
convencionales (agroquimicos) ya que estos generan cancer en jornaleros agricolas (Ordofiez-Beltran et al., 2019) o
bien, integrando alternativas organicas, especialmente en la etapa de postcosecha (Cota, 2021), donde se reportan las
mayores mermas econdémicas en campo.

El promedio de tamafo de estructuras fue: Largo de 21.73 ES + 0.79 um y ancho 11.31 ES + 0.26 um, proporcién
largo/ancho 1.92 um, Las estructuras y formas de los fitopatdgenos concuerdan con las descripciones de los autores,
gue han estudiado previamente a la enfermedad. Para la identificacion se utilizaron las claves morfoldgicas de Erwin y
Ribeiro (1996) e Abad et al. (2023), del género Phytophthora capsici Leonian, en la descripcion morfométrica de los
esporangios resulta lo siguiente: Simétrico, alimonado, papilado, elipsoide, algunos globosos, simétricos y asimétricos,
en menor cantidad amorfos, que coincide con lo reportado en chayote como causante de la “Marchitez” en frutos de
chayote (S. edule) en Coscomatepec y Huatusco Ver., por: Olguin et al., (2013) y Andrade-Luna et al., (2017).
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Figura 4. Grafica de tamafios de esporangios por localidad.
Patogénesis

Una vez realizada la inoculacién del fitopatdgeno P. capsici en frutos de chayote, se llevd a cabo una prueba de
patogenicidad; con el objetivo de evaluar la agresividad y verificar los postulados de Koch. Para ello, se utilizaron tres
frutos por localidad, en los cuales se realizaron inoculaciones dirigidas en la zona del radio y la punta del fruto,
empleando una cepa aislada especifica de cada localidad. Ademas, se incluyé un fruto testigo (Totalmente sano) por
localidad, que no fue inoculado, manteniéndose bajo las mismas condiciones de desarrollo de la enfermedad. En total
se utilizaron 28 frutos (cuatro por cada una de las siete localidades evaluadas).

El fruto inoculado (Figura 5 a) presentaba inicialmente un nivel de severidad 1 segun la escala patométrica de la Figura
1, expresandose su maxima infeccion al cuarto dia, los mas virulentos prosperaron a un nivel 5 al sexto dia (Figura 5 b).
Las cepas de P. capsici provenientes de las siete huertas mostraron un comportamiento patogénico progresivo y
constante, lo que permitid confirmar la relacién causal del microorganismo con los sintomas observados y se validaron
los postulados de Koch bajo condiciones experimentales controladas.

Figura 5. (a) frutos sanos inoculados con esporangios de Phytophthora capsici (b) frutos con 6 dias de inoculacién.
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Se realizd un ANOVA de un solo factor en el programa, los datos obtenidos se procesaron en Minitab, LLC. (2018). Los
resultados del analisis de comparacidn de medias utilizando el método LSD de Fisher con un nivel de confianza del 95
% como se muestra en la Figura 6, mostrandose tres grupos significativamente diferentes.

Grupo A: Incluye los fitopatdgenos Ph 2, Ph 1, Ph 3,y Ph 5, con medias que oscilan entre 3.167 y 3.625. Estos
patdgenos en su crecimiento no presentan diferencias significativas entre si.

Grupo B: Comprende los fitopatdégenos Ph 7, Ph 4, y Ph 6, con medias entre 1.750 y 2.0417. Aunque estan
separados del grupo A, entre ellos no se detectan diferencias significativas.

Grupo C: Representado Unicamente por el testigo, con una media de 0.000, significativamente diferente de
todos los demas grupos.

A partir del analisis de varianza (ANOVA), se identificd un grupo de cepas fitopatdgenas con mayor nivel de agresividad
en el crecimiento y poder de infeccion, clasificadas dentro del Grupo A, el cual comprende las cepas Ph 2, Ph 1, Ph 3 y
Ph 5, cuyas medias de severidad oscilaron entre 3.167 y 3.625 sin diferencias estadisticas significativas entre ellas.
Dentro de este grupo, se selecciond la cepa mas virulenta (Ph 1) como representativa para continuar con las pruebas
posteriores, dado su capacidad para desarrollar la enfermedad en frutos de chayote.

Figura 6. Comparacién de medias por el método Tukey 95%.
Caracterizacion por Biologia Molecular

La secuencia FASTA, fue alineada y comparada en la base de datos del GenBank, empleando el Blast NCBI, (2024)
confirmando asi la identidad del fitopatégeno con una cobertura de 99.75% (Tabla 2) de secuencia de nucleétidos, RID:
8MZ49CW0013, Query: Icl|Query_8288289.

Se identifico el género Phytophthora, especie: capsici Leonian, identificado como agente causal del “Moho Blanco” en
frutos cosechados de Sechium edule (Jacq.) Sw. en la localidad de San Pablo (Ph 1), Loc. Cuautlapan Ixtaczoquitlan,
Veracruz, coincidiendo con lo documentado por el GISeM (2008; 2011a; 2011b) para las zonas productoras de
Huatusco, Coscomatepec y Tuxpanguillo, asi como por Olguin et al. (2013) y Andrade-Luna et al. (2017) en estudios
realizados en Huatusco y Coscomatepec, Veracruz.
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Tabla 2. PRIMERS usados y resultado de la secuenciacion del Oomicete.

Nombre del cebador de secuenciacién |
Secuencia del cebador

Nombre del cebador de PCR |
Secuencia del cebador

ITS5 5' (GGA AGT AAA AGT CGT AAC AAG G) 3'
ITS4 5' (TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC) 3'

ITS5 5' (GGA AGT AAA AGT CGT AAC AAG G) 3'
ITS4 5' (TCC TCC GCT TAT TGA TAT GC) 3'

Sujeto Puntaje Identidades
Puntaj Val
Accesion Descripcion Longitud Inicio Fin Cobertura un .aje en alor Total Porcentaje
Bits esperado
PV248646.1 Clase: Oomycete 1091 50 940 99.75 805 0.0 809/811 99.75
Reino Familia Género Especie
Protista Peronosporaceae Phytophthora capsici Leonian

Conclusiones

Se confirmo la presencia de Phytophthora capsici como agente causal del “Moho blanco” en frutos de S. edule en siete
localidades del municipio de Ixtaczoquitlan, Veracruz. Las pruebas de patogenicidad demostraron alta severidad en los
aislamientos provenientes de las localidades 1, 2, 3 y 5. El aislamiento Ph1, fue seleccionado para su caracterizacion
molecular, al presentar mayor virulencia y velocidad de crecimiento en condiciones reproducibles. Los resultados
permiten establecer una base para el diagndstico oportuno del patégeno y el disefio de estrategias integradas de
manejo postcosecha.

Esta investigacion, permite establecer diferencia frente a otros Oomicetes, sentando la base a futuras investigaciones
sobre variantes locales, resistencia genética en chayote, trabajos Interinstitucionales, y el desarrollo de bioinsumos
especificos de origen organico, al identificar los fitopatdgenos aislados mas virulentos, se fortalece no solo el valor
cientifico, sino que permitird reducir costos econdmicos al implementar estrategias de control fitosanitario y evitar
acciones ineficaces.
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Resumen: Hoy en dia, la produccidon y acumulacién de plasticos a nivel mundial constituye un problema ambiental de gran relevancia, con
impactos negativos tanto en la salud humana como en los ecosistemas marinos. Ademas, la eliminacion de los plasticos genera quimicos toxicos
y microplasticos, entre otros efectos negativos. Por ello, este articulo de divulgacién cientifica describe los principales tipos, caracteristicas y
aplicaciones de los plasticos mas utilizados en la actualidad, los métodos tradicionales para su eliminacion, y los aspectos mas relevantes de la
biodegradacién de plasticos. En este contexto, un proceso de biodegradacion de plasticos es un método prometedor mediante el cual hongos,
bacterias o microalgas descomponen el plastico, transformandolo en sustancias mas simples y menos perjudiciales para el medio ambiente.
Finalmente, investigar nuevas metodologias para la degradacion o eliminacion de plasticos, que generen la menor cantidad posible de productos
nocivos y contribuyan a reducir los niveles de contaminacién, es fundamental para avanzar hacia una industria mas sustentable y respetuosa con
el medio ambiente.

Palabras clave: biodegradacion; pldstico; microorganismos; contaminacion; medio ambiente
Introduccién

Actualmente, se producen a nivel mundial mas de 400 millones de toneladas de plastico cada afio (Maitlo et al., 2022).
Esto se debe a las diferentes propiedades del plastico, tales como durabilidad, resistencia, aislamiento eléctrico, baja
conductividad térmica, peso ligero y bajo costo, asi como a su amplia gama de aplicaciones en sectores como la salud,
la vivienda, la construccion, la vestimenta, el transporte y el embalaje. Sin embargo, la produccion y el uso de plasticos
generan una serie de impactos negativos para el medio ambiente, entre ellos la contaminacién del aire, dafios a
diversas especies marinas, emisiones de gases de efecto invernadero, microplasticos, acumulacion en suelos y océanos,
y riesgos para la salud humana. Adicionalmente, los plasticos pueden permanecer en el medio ambiente durante
cientos o incluso miles de afios, ya que no estan disefiados para degradarse ni reciclarse facilmente (Horton, 2022).
Otra problematica importante relacionada con los plasticos es la presencia o formacién de microplasticos, que son
particulas de plastico de menos de 5 milimetros (Wei et al., 2024). Estos pueden generarse a partir de la degradacion
de objetos plasticos mas grandes (por ejemplo, botellas, bolsas o prendas de ropa sintética) y tienen el potencial de
causar efectos nocivos en la salud humana, en los animales y en el medio ambiente (Bahl et al., 2021; Amobonye et al.,
2021; Temporiti et al., 2022).

Por otro lado, la eliminacién de plasticos se lleva a cabo mediante su disposicion final en vertederos, la incineracion
para la recuperacién energética (eléctrica o térmica), el reciclaje mecénico o térmico, la degradacion quimica o térmica,
entre otros métodos. No obstante, estas practicas pueden generar la acumulacién de metales pesados en los
ecosistemas, implican altos costos operativos, no eliminan completamente los plasticos, y requieren grandes
cantidades de energia (Goel et al., 2021). Por esta razén, es fundamental investigar, proponer e innovar nuevas
metodologias para la eliminacidon y/o degradacién de plasticos que contribuyan a reducir los niveles de contaminacién
del planeta, y que, a su vez, no generen residuos toxicos que causen problemas en el medio ambiente. Ademas, dichos
métodos deben tener un impacto minimo en el medio ambiente, es decir, no deben generar productos finales nocivos
o toxicos. En este contexto, este articulo de divulgacién cientifica describe las caracteristicas de la biodegradacion de
pldsticos, un proceso que emplea bacterias, hongos o microalgas para descomponer estos materiales y que genera
compuestos finales menos téxicos que los métodos convencionales (vertederos, incineracién, etc.) (Andler et al., 2022;
Choe et al., 2021); (Srikanth et al., 2022). También, la biodegradacién ayuda a disminuir la contaminacién ambiental,
tiene un menor impacto en los ecosistemas y no requiere el uso de productos quimicos téxicos. Asimismo, se abordan
los principales factores que intervienen e influyen en el proceso de biodegradacidn de plasticos. También se mencionan
los tipos de plasticos mas utilizados en las actividades humanas, sus propiedades mas relevantes, las problematicas que
generan, y los métodos empleados para su eliminacion, entre otros aspectos.
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Desarrollo

Actualmente, existe una gran variedad de plasticos; sin embargo, los mas utilizados son el polietileno de alta densidad,
el polietileno de baja densidad, el tereftalato de polietileno y el cloruro de polivinilo. Esto se debe a su bajo costo de
produccién, versatilidad de propiedades, amplia disponibilidad de materias primas, entre otros factores (Millican &
Agarwal, 2021; Shams et al., 2021). La Tabla 1 presenta las principales caracteristicas de estos plasticos. Por otro lado,
Unicamente el 9 % de la produccién anual de plasticos se recicla, lo cual resulta ineficaz para contrarrestar el impacto
ambiental de su produccién. En este sentido, los plasticos mencionados anteriormente pueden reciclarse para su
recuperacion y reutilizarse en la fabricaciéon de nuevos productos. Sin embargo, las opciones de reciclaje suelen ser
complejas, costosas y, en algunos casos, pueden generar contaminacién. Ademads, cada tipo de plastico posee
propiedades distintas, por lo que es necesario analizar sus caracteristicas para determinar el enfoque adecuado para
su reciclado (Singh & Walker, 2024; Shen & Worrell, 2024). También es importante considerar los problemas
ambientales asociados al reciclaje, ya que el reciclado repetido de los plasticos puede alterar sus propiedades
mecanicas, lo que limita o incluso impide su reutilizacién en ciertos casos (Zeenat et al., 2021; Kim et al., 2023; Kotova
et al., 2021).

Tabla 1. Caracteristicas principales de los plasticos mas utilizados en la actualidad.

Plastico Propiedades Aplicacién Contaminacion
Resistencia quimica Botellas Desechos domiciliarios
Polietileno de alta Resistencia térmica Bolsas resistentes Contaminacién de suelos y aguas
densidad Resistencia al impacto Tuberias Dafio a la fauna
Ligero Productos para el hogar Liberacién de sustancias toxicas
Resistente al agua . Contaminacion visual
L . . . . Bolsas y empaques flexibles . o
Polietileno de baja Resistencia quimica Microplasticos
. . . Envases y contenedores -
densidad Flexibilidad y ligereza ) ] Dafiios a la fauna
. o Peliculas adhesivas L L L
Resistencia a impactos Contaminacion por incineracién
Resistencia quimica Empaque y embalaje Emisiones de compuestos téxicos
L Durabilidad Tuberias y conexiones Liberacion de gases toxicos
Cloruro de polivinilo . o . . .
Aislante eléctrico Aislamiento de cables Acumulacién en vertederos
Econdmico Elementos de automdéviles Microplasticos
Resistencia mecanica Microplasticos

Botellas de agua

Tereftalato de Ligero ) Dafio a la fauna
. . . - Envases de alimentos N .
polietileno Resistencia quimica R Acumulaciéon masiva
. opa . .. ,o Lo
Flexible P Liberacion de quimicos toxicos

Otros métodos para la eliminacidn de plasticos son la incineracion y colocacidn en vertederos (Nayanathara Thathsarani
Pilapitiya & Ratnayake, 2024; Pathak et al., 2023). En este contexto, la colocacidn de plasticos en vertederos requiere
mucho espacio, genera contaminacion ambiental debido a que los plasticos tardan cientos o incluso miles de afios en
degradarse, puede afectar a la flora y la fauna, y liberar gases téxicos. Mientras que la incineracidn o quema de plasticos
se puede utilizar para obtener energia térmica o eléctrica para su uso en diferentes aplicaciones; no obstante, se
produce la liberacidén de gases toxicos, se requiere infraestructura especializada para controlar la temperatura, tratar
los gases y manejar la ceniza. Ademas, la incineracion de plasticos tiene un elevado costo, especialmente por la
instalacion y los sistemas de control ambiental necesarios. En consecuencia, los métodos tradicionales como los
vertederos, la incineracion y el reciclaje han sido Utiles para manejar grandes cantidades de residuos plasticos, pero no
son soluciones perfectas debido a las diferentes consecuencias que conlleva su utilizacion (Manzoor et al., 2022; Silva
et al., 2023).

Otro problema asociado al uso y la eliminacién de plasticos es la generacién de microplasticos, los cuales se originan
por la fragmentacion de plasticos de mayor tamafo. Estos pueden provocar diversos efectos negativos, como
alteraciones hormonales y dafios al sistema inmunoldgico en los seres humanos; deterioro de suelos y cultivos,
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incluyendo la pérdida de fertilidad y cambios en la estructura del suelo; asi como impactos severos en la vida marina,
como bloqueos intestinales, desnutricion e incluso la muerte de organismos (Stoett et al., 2024; Cassio et al., 2022;
Maquart et al., 2022).

Degradacion de pldsticos

Actualmente, es fundamental buscar y desarrollar opciones mas sostenibles y amigables con el medio ambiente para
reducir o eliminar el uso de plasticos. En este sentido, la degradacion abiética y la degradacion bidtica son procesos
mediante los cuales los plasticos se descomponen en componentes mas simples, a través de cambios en sus
propiedades fisicas y quimicas. Estos procesos pueden considerarse métodos naturales: la degradacidn abidtica ocurre
por accion de factores como la luz, la temperatura, el aire, el agua y las fuerzas mecanicas, mientras que la degradacion
bidtica se lleva a cabo mediante la accion de microorganismos como bacterias, hongos o algas. La Figura 1 muestra un
diagrama esquematico que describes los procesos comunmente usados para la degradacion de plasticos. La
degradacion abidtica produce cambios en la composicién quimica, la textura, y las propiedades fisicoquimicas y
mecanicas de los plasticos. Dentro de este tipo de degradacién, se pueden emplear distintos procesos, como la
degradacion térmica, que implica la descomposicion de los plasticos debido a su exposicién a temperaturas elevadas;
la degradacién quimica, que ocurre cuando los plasticos entran en contacto con contaminantes atmosféricos como el
ozono, el didxido de azufre, el didéxido de nitrogeno y compuestos organicos volatiles; y la degradacién mecanica, que
se produce por la accidn de fuerzas externas, como la abrasion provocada por rocas y arena, el viento o el movimiento
de las olas del mar. Los resultados de la degradaciéon abidtica incluyen cambios en la apariencia y la textura de los
plasticos; es decir, pueden observarse alteraciones en el color, el brillo, la amarillez, entre otros aspectos. Asimismo,
las propiedades fisicoquimicas, como la cristalinidad, las propiedades térmicas y las propiedades superficiales, pueden
modificarse durante el proceso de degradacion. La caracterizacion del grado de degradacion provocado por los distintos
métodos abidticos puede realizarse mediante instrumentos como colorimetros, espectrofotometros, brillémetros y
medidores de opacidad (Tantawi et al., 2025). Por otra parte, la degradacién bidtica de plasticos es el proceso por el
cual organismos vivos descomponen o modifican los plasticos. Sin embargo, no siempre significa que el plastico
desaparezca por completo. A veces solo se rompe en pedazos mas pequefios o cambia su composicion.

Figura 1. Procesos involucrados en la degradacién de los plasticos.
Biodegradacion de pldsticos

La biodegradacion es un proceso especifico dentro de la degradacion bidtica que implica el uso de plasticos como
sustrato para el crecimiento y desarrollo de microorganismos (hongos, bacterias o microalgas) y, en consecuencia, la
descomposicion de los plasticos en productos mas simples para el medio ambiente, como CO,, agua y biomasa (Puja
Asiandu et al., 2020; Lv et al., 2024; Tania & Anand, 2025). La Figura 2 muestra una representacién grafica de la
biodegradacidn de plasticos por la accién de microorganismos.

TERYS 2025, 4(1), 167-172. https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.478 169



https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.478

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS)

Figura 2. Representacion grafica de la biodegradacién de plasticos.

Dentro de la biodegradacién, los hongos son los microorganismos mas utilizados para este proceso debido a sus
propiedades. Por ejemplo, secretan enzimas que degradan materiales complejos, pueden adaptarse a diversos
ambientes (como baja humedad o escasa disponibilidad de nutrientes), son capaces de penetrar materiales sélidos
gracias a su micelio y producen compuestos finales menos toxicos en comparacion con los métodos tradicionales para
la degradacion de plasticos. Las enzimas mas utilizadas para la degradacién de plastico son cutinasas, lipasas, proteasas,
lacasas, y peroxidasas (Cai et al., 2023). Por otro lado, algunos plasticos son muy complejos para degradar Unicamente
por la acciéon de microorganismos. Por esta razdn, se realizan pretratamientos fisicos a los plasticos para mejorar el
proceso de biodegradacion. Algunos ejemplos de pretratamientos fisicos son la radiacidn ultravioleta, la termo-
oxidacion, la trituracidn, entre otros (Ciuffi et al., 2024). El objetivo principal de un pretratamiento fisico es causar
degradacion, cambios de color, agrietamiento y reduccidn de las propiedades mecanicas de los plasticos. Esto facilita
la adhesion y colonizacion de los microorganismos en la superficie de los plasticos, entre otros efectos beneficiosos. La
Tabla 2 muestra las caracteristicas de la biodegradacion de plasticos mencionados en la Tabla 1 (Ekanayaka et al., 2022;
Evode et al., 2021). Adicionalmente, medir la eficiencia de la biodegradacidn de plasticos mediante microorganismos
implica evaluar qué tan bien y qué tan rapido estos pueden descomponer el plastico. Para ello, se pueden considerar
distintos métodos, como medir el peso del plastico antes y después de la degradacidn, realizar analisis microscdpicos
de su superficie, cuantificar la cantidad de didxido de carbono liberado, evaluar el crecimiento microbiano y analizar
las propiedades fisicoquimicas del plastico, entre otros (Zhang et al., 2021; Ali et al., 2021; Matjasic et al., 2021; Crystal
Thew et al., 2024; Mat Yasin et al., 2022).

Tabla 2. Microorganismos utilizados para la degradacién de plastico.

Tipo de plastico Microorganismo Enzimas Pretratamiento
Aspergillus niger Lacasas Irradiacion UV
Polietileno de alta . p g. g . . i
densidad Penicillium simplicissimum Peroxidasas Termo oxidacién
Phanerochaete chrysosporium Lipasas Radiacion ionizante
Aspergillus niger Lacasa

Polietileno de baja

Penicillium simplicissimum

Manganeso peroxidasa

Irradiacién UV
Termo oxidacion

densidad Phanerochaete chrysosporium Lignina peroxidasa L
. . . Radiacion ionizante
Fusarium solani Cutinasas
Aspergillus niger Lacasas Irradiacién UV

Cloruro de polivinilo Aspergillus flavus Lignina peroxidasa Termo oxidacién
Cochliobolus sp. Manganeso peroxidasa Radiacion ionizante
Streptomyces scabies
Strept: . Cuti
Tereftalato de rep omyces sp u' nasas Irradiacion UV
Fusarium oxysporum Lipases

polietileno

Aspergillus oryzae
Penicillium citrinum

Poliesterasas

Radiacion ionizante
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Conclusiones

Los residuos plasticos constituyen un problema ambiental cada vez mas urgente, lo que ha provocado que los
investigadores se centren en el uso de microorganismos para su biodegradacion. En este contexto, el uso de diferentes
microorganismos como herramientas de biorremediacion se estudia cada vez mas. Por esto, este articulo de
divulgacion cientifica describe los aspectos mas relevantes de la biodegradacion de plasticos, tales como las
propiedades de diferentes tipos de plasticos, los tipos de microorganismos mas utilizados para la degradacién vy los
principales factores que intervienen en este proceso. Ademas, se describen las diferentes problematicas debidas al
proceso de reciclado y al uso de los métodos tradicionales para la degradacion de plasticos. En este sentido, la
biodegradacidn es un proceso que contribuye a la reduccidn de la contaminacion ambiental, produce una menor
emision de gases toxicos, y reduce el impacto sobre la fauna provocado por la acumulacion de microplasticos en el mar.
Actualmente, la biodegradacion de plasticos se lleva a cabo principalmente en instalaciones controladas, donde se
estudian diferentes tipos de microorganismos, asi como la eficiencia del proceso. No obstante, se busca extender su
aplicacion a ambientes naturales como lagos, suelos, océanos, rios y vertederos, donde la accién microbiana pueda
acelerar la descomposicién de los plasticos y contribuir a mejorar la calidad de vida de las personas y los animales
afectados por esta problematica. Como sociedad, debemos apoyar este tipo de soluciones innovadoras y al mismo
tiempo reducir nuestro consumo de plasticos, entendiendo que la tecnologia sola no basta; el compromiso individual
y colectivo es fundamental para proteger nuestro planeta.
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Resumen: En nuestro pais, diariamente se desperdician cientos de alimentos a lo largo de la cadena de suministro, desde la cosecha hasta el
procesamiento convirtiéndose en residuos que, en su mayoria se consideran materiales sin valor. Los residuos suelen terminar en la basura,
vertederos, rellenos sanitarios o como alimento para ganado sin recibir un tratamiento adecuado. Estas practicas representan un problema para
la sostenibilidad econédmica, medio ambiental y social en todo el pais, lo que hace urgente encontrar alternativas para evitar este desperdicio de
recursos. La comunidad académica y cientifica ha enfocado esfuerzos en agregar valor a estos alimentos descartados, incluyendo a los
subproductos agroindustriales generados durante el procesamiento de los alimentos, para que se conviertan en materia prima de otro proceso,
aplicando el concepto de bioeconomia circular. De esta manera, el presente articulo ofrece un panorama de alternativas sustentables para
valorizar residuos agroindustriales desde la ciencia y la tecnologia, provenientes del agave, jicama de descarte, granza de frijol y restos de la
calabaza semillera, ejemplificando estrategias para transformar los residuos en recursos de valor, contribuyendo a reducir el impacto ambiental,
disminuir el volumen de residuos y fomentar modelos de produccién mas responsables.

Palabras clave: residuos agroindustriales; bioeconomia; valorizacidn; aprovechamiento de residuos
Introduccién

En México, cada afio se desperdician grandes cantidades de alimentos, ya sea porque no cumplen con los estandares
de calidad requeridos para su venta y distribucion (forma, tamano), o porque al procesarlos, parte de estos alimentos
no son comestibles y generan subproductos que no se aprovechan (Quintero-Herrera et al., 2023). Pero éiqué pasaria
si estos residuos fueran en realidad materia prima para desarrollar multiples productos con potencial aun sin descubrir?
El modelo actual de produccién y consumo de alimentos sigue la linealidad, tomar-hacer-usar-eliminar. Esto genera
residuos y dejan de lado enormes cantidades de alimentos, incluso productos completos y subproductos, como
cascaras, fibras, pulpas, semillas, huesos y hojas. Por ejemplo, el procesamiento del agave genera mas de 1.3 millones
de toneladas de residuos; la produccidn de frijol produce alrededor de 57 mil ton de granza; la industria semillera de
calabaza desperdicia mas de 25 mil ton y se estima 46 mil ton de jicama son descartadas por no cumplir criterios
comerciales. En este sentido, surge la necesidad de buscar alternativas para aprovechar al maximo estos recursos
(Ubando et al., 2020).

La bioeconomia circular, que integra conocimientos, ciencia, tecnologia e innovacién propone soluciones sostenibles
al maximizar el valor de recursos bioldgicos y minimizar la generacion de residuos (Venugopal, 2022). Este enfoque,
reconoce el valor de los subproductos como biomasa, puesto que, de ser descartados, pueden convertirse en fuente
de compuestos valiosos para los sectores, alimentario, farmacéutico y cosmético, aumentando de 3 a 10 veces su valor.
Ejemplos de estas biomoléculas, son, celulosa, hemicelulosa, lignina, almiddn, fibra dietaria, pectina, proteinas y
pigmentos. Ademas, el aprovechamiento de este residuo contribuye a mitigar el impacto ambiental al reducir desechos
organicos, cuya disposicidn, genera gases de efecto invernadero.

Desde 2018, se ha promovido una guia internacional para reducir el desperdicio de alimentos, jerarquizando acciones
para su gestion, priorizando la prevencion, redistribucién para consumo humano (donaciones), uso como alimento
animal y valorizacién mediante recuperaciéon de compuestos como celulosa, hemicelulosa y lignina para desarrollar
biomateriales (biopeliculas, hidrogeles y biocombustibles), asi como almidén, proteinas y pigmentos, utiles en el
desarrollo de alimentos funcionales y nutracéuticos (WRAP, 2018).
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El mal manejo de residuos genera problemas ambientales, ademas de pérdidas de recursos como agua, energia y dinero
invertidos en su produccién. Por ello, su aprovechamiento es una necesidad alineada con los Objetivos del Desarrollo
Sostenible, en particular el nimero 12 y la meta 12.3, que busca reducir a la mitad las pérdidas y desperdicios de
alimentos para 2030.

Desarrollo
Residuos de Agave: Del tequila y mezcal, el renacer del bagazo

El agave, también conocido como “Maguey”, es una planta suculenta de origen arido o semiarido con un vinculo
importante con la cultura mexicana. Se usa tradicionalmente para producir diversos productos: bebidas destiladas y no
destiladas, artesanias, fibras y alimentos, ha sido clave en el desarrollo econémico y social de varias regiones en el pais
(Avila-Galvan et al., 2024). Presenta una composicién quimica rica en compuestos como celulosa (20.7% de la
composicion total), hemicelulosa (11.3%) y lignina (12.2%), que lo convierten en materia prima de interés para la
generacion de diversos productos.

Entre los productos mas destacados del procesamiento del agave estan el tequila y mezcal, bebidas con denominacién
de origen que han impulsado el crecimiento en estados como: Jalisco, Tamaulipas, Nayarit y Guanajuato para el tequila;
Oaxaca, Guerrero, San Luis Potosi, Zacatecas, Durango y Guanajuato para el mezcal. En 2024, su produccion,
distribucién y venta generaron una derrama econdmica de cerca de 153 MDP y 36 MDP para el tequila y mezcal
respectivamente (COMERCAM, 2024).

Sin embargo, la produccidn de estas bebidas genera grandes y diversas cantidades de residuo, como las hojas (pencas),
bagazo y vinazas, que representan un serio problema medioambiental (Figura 1). Tradicionalmente considerados como
“desechos” o “materiales sin valor”, hoy se reconocen por su potencial para el desarrollo de productos de valor
agregado.

Figura 1. Residuos generados en la produccién de bebidas derivadas del mezcal y su valorizacion.

Para la elaboracion de estos destilados, se utilizan Unicamente las pifias (corazén) de la planta, que se obtienen tras
retirar las hojas del agave que representan hasta el 50% y suelen desecharse al aire libre, lo que permite la proliferacién
de plagas, patogenos y parasitos representando problemas medioambientales. Las tendencias actuales dirigidas hacia
su valorizacién estan enfocadas en utilizarlas como materia prima, para la produccién de compuestos celulésicos
(carboximetilcelulosa, acetatos de celulosa y celulosa nanocristalina) y derivados, incluyendo plasticos biodegradables
y azucares fermentables (Contreras-Hernandez et al., 2018).
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El bagazo de agave, un residuo fibroso generado tras la extraccion de aztcares fermentables suele desecharse cerca de
las plantas productoras, provocando emisiones de diéxido de carbono y la aparicion de fauna nociva (Avendafio-Rito
et al., 2023). Su valorizacién incluye el uso como materia prima para producir bioetanol, alimento animal, fibras textiles,
compostas, fertilizantes y papel y cartdn reciclado (Shiva et al., 2022).

Las vinazas de agave, residuos liquidos de alta carga organica estan conformadas por agua, azucares fermentables,
acidos organicos, ésteres y alcoholes. Presentan un pH bajo, elevadas concentraciones de lipidos, calcio, magnesio,
potasio y compuestos fendlicos. Han sido investigadas para obtener biofertilizantes, metano como biocombustible y
compuestos bioactivos como fibra dietaria, aztcares reductores y compuestos fendlicos (Alvarez-Chavez et al., 2024).

La falta de aprovechamiento de estos residuos ha derivado en una problematica ambiental. Sin embargo, avances
cientificos y tecnoldgicos han abierto nuevas posibilidades para obtener productos de alto valor comercial, como
hidrogeles, peliculas biodegradables y biomateriales. La valorizacidn integral de los residuos de agave se perfila como
una via clave para impulsar la sustentabilidad y el crecimiento econdmico mediante su transformacién en productos
de valor agregado.

Jicama de Descarte: Transformando un producto no comerciable en un recurso de valor

La jicama (Pachyrhizus erosus L.) es un tubérculo cultivado en México pero subutilizado a nivel mundial (Huang et al.,
2023), consumido principalmente en fresco como botana o ensalada. Su bajo contenido calérico y presencia de 1.3g de
proteina, 9.9 g de carbohidratos, 7.5g de almiddn, 0.7g de fibra, 0.5g de cenizas y minerales como calcio, potasio, sodio,
cobre y hierro por cada 100 g de jicama fresca, la convierten en un alimento nutritivo.

En México se producen cerca de 187.92 ton anuales, siendo Nayarit, Guanajuato, Veracruz y Morelos los principales
estados productores (SENASICA, 2023). Sin embargo, alrededor del 25% de esta produccion se descarta por defectos
fisicos como golpes, deformaciones, cuarteaduras o coloracién anormal, lo que impide su comercializacidn y cosecha,
generando un residuo conocido como jicama de descarte (Garcia-Rios et al., 2024) (Figura 2).

Figura 2. Valorizacién integral y sostenible de la jicama: consumo directo y valorizacién de residuos.

Estos residuos suelen abandonarse en el campo, causando impactos ambientales, y representando una pérdida de
recursos nutricionales, ya que conserva su contenido de fibra, minerales y almidén (Ramirez-Balboa et al., 2023). Si
bien se han estudiado aplicaciones de la jicama comercial para la elaboracion de harinas y extraccidon de almidén, el
aprovechamiento de la jicama de descarte sigue siendo limitado.
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Recientes investigaciones muestran que la jicama de descarte, posee una composicion similar a la comercial,
especificamente en contenido de cenizas (2.9% vs. 3.1%), proteina (3.2% vs. 8.7%), pectina (5.4% vs. 3.9%) y almidon
(61% vs. 95%), siendo este Ultimo de gran interés industrial, pues se emplea como aditivo para mejorar la consistencia
y textura de productos como aderezos, mayonesa y catsup, ademas de su uso como espesante, estabilizante y
gelificante, en la industria cosmética.

El almiddn se obtiene convencionalmente de granos como trigo y maiz. En este sentido la jicama de descarte representa
una fuente alternativa y sostenible, al reducir el uso de alimentos destinados a alimentacién humana. Asi puede
transformarse en un recurso valioso, aportando valor econémico y fortaleciendo modleos circulares, alineados con con
ODS 1,3y 12. Asi, en lugar de convertirse en residuo y terminar en la basura, la jicama de descarte puede transformarse
en un recurso valioso, aportando valor econémico y fortalecer modelos circulares.

Granza de frijol: La ruta sostenible y proteica del frijol

El frijol es una leguminosa importante en la alimentacién humana por su alto contenido proteico (16 a 33 %), incluyendo
principalmente globulina, albimina y prolaminas, lo que representa el doble respecto a cereales como el maiz
(Choudhury et al., 2025). Ademas, es fuente de carbohidratos, vitaminas, minerales y compuestos bioactivos como
flavonoides, antocianinas, polifenoles, taninos y flavonas, los cuales han demostrado efectos positivos en la salud.
(Fernandez-Valenciano & Sanchez-Chavez, 2016).

En México, la produccion de frijol en 2024 alcanzo 724 mil toneladas, (SENASICA, 2023) representando un cultivo clave
para la seguridad alimentaria y economia nacional. Sin embargo, entre el 3 y el 8% de esta produccién es desechada
como “granza”, residuo generado durante el procesamiento comercial, compuesto por granos quebrados, pequefios o
dafiados, que no cumplen con los estdndares de calidad comercial, pero conservan su valor nutricional (Rosas-Flores &
Graciano-de la Cruz, 2020).

El aprovechamiento de la granza de frijol ha sido investigado con diversos enfoques de valorizacidn, como su uso en
enriquecidos con proteinas, fertilizantes o alimentos extruidos para ganado (Mali y Kumar, 2023). Entre las estrategias
mas actuales se encuentra la obtencion de aislados proteicos con alto potencial gelificante y emulsionante (Figura 3).
Estos aislados representan una alternativa sostenible, ya que mejoran la funcionalidad tecnolégica en el desarrollo de
alimentos, ofrecen beneficios nutricionales y amplian la diversidad de productos para el consumidor (Pefia-Chaidez et
al., 2021). Una ventaja adicional de los aislados proteicos de frijol es que requieren menor concentracion, tiempo y
temperatura para formar geles en comparacion con aislados proteicos de lenteja o guisante amarillo, lo cual favorece
su eficiencia industrial.

Figura 3. Ruta de valorizacién de granza de frijol, compuestos de interés para la industria y aplicaciones.
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Por otra parte, también se ha explorado la granza de frijol como fuente de almiddn, componente que representa entre
el 25% y 45% de la materia seca. El creciente consumo de alimentos procesados ha elevado la demanda de almidén, lo
gue impulsa la busqueda de fuentes alternativas (Punia et al., 2020). En este contexto, el almidén obtenido de granza
de frijol presenta buena capacidad gelificante y alto contenido de almidon resistente, superior al de cereales y
tubérculos.

Aunque este método de valorizacion muestra resultados prometedores, su implementacion a escala industrial ain
requiere investigacion aplicada que garantice eficiencia y efectividad de los procesos.

Residuos de calabaza semillera: El tesoro olvidado de la industria semillera en México

La calabaza es una hortaliza originaria de América central, ampliamente cultivada por su valor econédmico en paises
como India, China, México y Estados Unidos. En México, forma parte de la cocina tradicional, la pulpa se consume en
sopas, dulces, panaderia y confiteria, mientras que las semillas, conocidas como “pepita” se consumen como botana
con o sin cascara, saladas y tostadas o para la elaboracién de pipian.

En los estados como Guerrero, Tabasco, Zacatecas y Campeche, la calabaza se cultiva exclusivamente por sus semillas
debido a su contenido de proteina, fibra, vitaminas, Omega 3 y 6, y minerales (Hussain et al., 2021). Esta demanda,
sumada a bajos costos de produccién, minimas condiciones de cultivo y el competitivo costo de venta, ha impulsado
una industria semillera enfocada exclusivamente en la obtencidén y comercializacién de semillas.

Sin embargo, este proceso genera que el resto de la calabaza (cascaras, pulpa y fibras) se descarten como residuo,
dejandose en el campo o sea utilizado como alimento animal, representando una pérdida de biomasa con un alto
potencial de valorizacion. Esta practica genera impactos ambientales y desaprovecha compuestos de interés industrial,
nutricional y funcional.

Actualmente, se exploran diversas estrategias para valorizar estos residuos, Figura 4. Destaca la extraccion de
compuestos funcionales como carotenoides (pigmentos responsables del color amarillo de la calabaza), que poseen
actividad antioxidante y han sido utilizados para enriquecer aceites vegetales (Portillo-Lopez et al., 2021). Asi mismo,
se ha demostrado que estos residuos contienen altos niveles de compuestos fendlicos (Hussain et al., 2021), con
potencial para su extraccion y desarrollo de alimentos funcionales, es decir, productos que ademas de nutrir pueden
mejorar la salud.

Figura 4. Estrategia de valorizacién de residuos de calabaza semillera proveniente de la industria semillera en México.
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Otra via de valorizacion consiste, en la obtencién de harinas de residuos de calabaza, las cuales pueden utilizarse en
pasteleria y derivados, como sustituto parcial de harina de trigo, aportando un color atractivo y aumentando el nivel
de fibra, lo que mejora el perfil nutricional del alimento final.

El aprovechamiento de residuos generados por la industria semillera de calabaza, contribuye no solo a reducir el
volumen de residuos, sino que convierte lo que antes se consideraba desecho en una fuente rica de compuestos
funcionales, alinedandose con los principios de la economia circular y la sostenibilidad agroalimentaria.

Desafios y oportunidades para México en el aprovechamiento de residuos y subproductos

La generacién masiva de residuos agroindustriales representa una oportunidad para reducir costos y desarrollar
productos sostenibles con valor agregado (Velasco-Velasco et al., 2017). Sin embargo, persisten problematicas que
limitan su aprovechamiento bajo el marco de bioeconomia circular.

Aunque existen tecnologias para transformar estos residuos en productos funcionales, muchas son complejas, costosas
o utilizan sustancias contaminantes (Moncayo Lujan et al., 2018). Por ello la ciencia trabaja en el desarrollo de
“tecnologias verdes”, que disminuyen el impacto ambiental. A esto se le suma la falta de politicas claras y actualizadas
para regular el manejo y valoraciéon de residuos (Ospina-Mateus et al., 2023) lo que genera desigualdad entre
productores.

En particular, los pequefios y medianos productores enfrentan mayores retos debido a la falta de financiamiento y a
los altos costos de inversion, operacién y mantenimiento. Esto limita su capacidad para procesar grandes voliumenes
de residuos y aprovechar su potencial.

La Economia Circular y su brazo articulador, la Bioeconomia, son la base para avanzar hacia sistemas alimentarios
sostenibles y reducir los residuos y subproductos agroindustriales. Chile, Argentina, Ecuador, Costa Rica, Paraguay,
entre otros, ya cuentan con Planes Nacionales de EC o Bioeconomia. Estados Unidos, también establecio la Estrategia
Nacional para Reducir las Pérdidas y el Desperdicio de Alimentos y los Organicos Reciclables EPA, USDA, 2024, lo que
destaca la relevancia a nivel global del tema. En México, esta agenda aun esta pendiente, con algunos avances, como
la Estrategia de Bioeconomia Agricola para México (ESBAM) (SADER, 2024).

Ante este panorama, es necesario fortalecer politicas publicas, fomentar la transferencia tecnoldgica y brindar apoyo
a productores locales. Solo asi se podra avanzar hacia un modelo de aprovechamiento integral, sostenible y equitativo,
donde los residuos sean fuente de desarrollo econdmico, social y ambiental.

Conclusiones

El aprovechamiento de residuos agroindustriales ofrece una oportunidad concreta para reducir pérdidas y desperdicios
de alimentos, alinedndose con los Objetivos del Desarrollo Sustentable impulsados por la ONU, FAO, PNUD (Programa
de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente). Ejemplos como residuos de agave, calabaza semillera, la jicama de
descarte y la granza de frijol muestran que su valorizacidn no solo disminuye el impacto ambiental, sino que impulsa la
innovacion y el desarrollo de productos con valor agregado. Transformar estos residuos en recursos Utiles promueve
una bioeconomia circular en el sector agroalimentario mexicano y representa un paso esencial hacia un fututo mas
sostenible y eficiente.
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Resumen: En este trabajo se presenta una evaluacion econdmica de la adopcién de vehiculos eléctricos (VE), dirigida a usuarios o propietarios de
flotillas o vehiculos particulares que desean tomar decisiones informadas sobre el cambio tecnoldgico. Se compara el costo anual equivalente de
dos alternativas: vehiculos diésel de combustidn interna (VCI) y vehiculos 100% eléctricos, considerando que ambas unidades realizan el mismo
recorrido anual y no generan ingresos diferenciados. El andlisis incluye variables como la inversion inicial, incentivos o apoyos gubernamentales,
costos de operacién y mantenimiento, y costos de combustible. Se asume una vida util de ocho afios y se considera el valor de reventa de cada
una de las alternativas. Los resultados muestran que el vehiculo eléctrico resulta econémicamente mas atractivo, con un valor anual equivalente
21.9% menor que el vehiculo Diesel. Se cuantifican las emisiones de biéxido de carbono para ambas opciones considerando los kilémetros
recorridos por ambas unidades durante su vida util. Para el caso del VE dependiendo del origen de la energia eléctrica de recarga (convencional
o renovable) se encontré que las emisiones de CO, son 97.02% y 99.18% menores a las emitidas por la opcidn del VCI a Diesel. Finalmente se
presenta una estimacion de la reduccion de emisiones de CO, totales directas que se reducirian al elegir la opcidn eléctrica.

Palabras clave: valor anual equivalente; electromovilidad; cuantificacién de emisiones de CO;
Introduccién

El cambio climatico representa uno de los mayores desafios globales del siglo XXI, con impactos cada vez mas visibles
en los ecosistemas, la salud publica y la economia. En respuesta, la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible, adoptada
por las Naciones Unidas, establece una hoja de ruta global que incluye 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS),
dentro de los cuales el ODS 13: Accion por el clima y el ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles llaman
explicitamente a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover sistemas de transporte mas limpios,
accesibles y eficientes (Naciones Unidas, 2023).

En este contexto, la movilidad eléctrica (Salgado et al., 2024), emerge como una solucion clave para reducir la
dependencia de los combustibles fdsiles y mitigar las emisiones del sector transporte (ICCT, 2018), uno de los
principales contribuyentes al calentamiento global. Sin embargo, su adopcién masiva aun enfrenta barreras
significativas, entre ellas la percepcion de altos costos iniciales, la limitada infraestructura de carga y la falta de
incentivos adecuados (Afridi, 2022).

Este proyecto tiene como objetivo plantear la evaluacidn econdmica integral de los vehiculos eléctricos (EEA, 2020),
comparando sus costos y beneficios frente a los vehiculos de combustidn interna diésel, tanto desde una perspectiva
individual (usuarios particulares o empresariales) e indirectamente en forma colectiva (impacto ambiental y ahorro en
salud publica). El analisis buscara identificar las condiciones econdmicas necesarias y los mecanismos de incentivo mas
efectivos para acelerar el cambio tecnoldgico hacia una movilidad sostenible, alineada con los principios de la Agenda
2030. Se considera para el estudio que las unidades analizadas prestan el mismo servicio y que no generan ingresos
por los viajes, empleando el método de valor anual equivalente (VAE) a ocho afios de vida util.

Al fundamentar esta evaluacién en datos reales y criterios de sostenibilidad, se pretende ofrecer insumos utiles para la
formulacién de politicas publicas, programas de incentivo y estrategias privadas que promuevan una transicion
energética justa e inclusiva en el sector transporte.
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Desarrollo

En la presente seccion se describen los principales costos asociados a la adquisicién de vehiculos de diferentes
tecnologias, se desarrolla la metodologia para calcular el VAE ( Coss Bu, 2005; Sapag Chain 2014; Baca Urbina, 2013) se
presenta la seccion de resultados.

Costos asociados a la adquisicién de un vehiculo

Para evaluar econdmicamente la adquisiciéon de un vehiculo eléctrico (VE) frente a uno de combustién interna (VCl)
implica considerar varios factores. Aqui te detallo los principales elementos para tener en cuenta:

a) Inversion Inicial. Valor factura de la unidad.

b) Gastos administrativos y/o incentivos fiscales. Es importante considerar los gastos administrativos que la
adquisicion de una unidad conlleva entre ellos: costo de la emision de placas, tarjeton de circulacidén, engomado
y tenencia, asi como verificacion vehicular y pago de primas de seguros, en nuestro caso practico se presentan
como gastos anuales fijos durante la vida util de las unidades.

c) Costos de operacidny mantenimiento. Son todos aquellos costos asociados al uso, operacién y mantenimientos
de la unidad. En los VCI: servicios de mantenimiento programados (cambio de fluidos, aceite, piezas de
desgaste). Para los VE, sus costos de mantenimiento son relativamente mas bajos, ya que poseen una cantidad
menor de piezas de desgaste, no hay cambios de aceite y menor desgaste de frenos gracias a la frenada
regenerativa.

d) Costos de la Energia o combustibles (IEA, 2023). En el caso del VCI el costo de combustible considerado para el
estudio fue de $24.175/ It de Diesel y para la recarga de los VE se considerd una tarifa eléctrica estandar
residencia de $1.071/KWh.

e) Vida util y depreciacion. Se considera que el VE: Depreciacion rapida inicialmente, pero con baterias modernas,
se ha reducido el temor a la obsolescencia. VCI: Depreciacion estandar, aunque pueden verse afectados por
regulaciones ambientales futuras.

Meétodo de valor anual equivalente

La seleccidén de alternativas mutuamente excluyentes en proyectos de inversion implica elegir la opcidn mas favorable
entre varias propuestas de inversidon que compiten entre si, es decir, solo se puede seleccionar una de las alternativas
disponibles. La metodologia para llevar a cabo esta seleccién generalmente sigue los siguientes pasos:

Identificacion de Alternativas: En esta etapa, se recopilan y describen todas las alternativas posibles de inversion. Cada
alternativa debe ser claramente definida en términos de su alcance, duracién y flujos de efectivo asociados.

Estimacién de Flujos de Efectivo: Para cada alternativa, se proyectan los flujos de efectivo netos que se espera generar
durante la vida util del proyecto. Esto incluye costos iniciales de inversidén, ingresos operativos, costos de
mantenimiento y posibles flujos de efectivo de desinversion al final del proyecto (Baca Urbina, 2013). Segun Coss Bu,
para el calculo del valor anual equivalente de proyectos de inversidon de dos alternativas mutuamente exclusivas, se
emplea la siguiente expresion (Coss Bu, 2005):

A=-p(A|p,i%,n)+ (A|p,i%,n) + F(A | F,i%,n) (1)

Donde, A = Anualidad equivalente, p = Inversion inicial, S; es el flujo de efectivo neto del afio t, F es el valor de rescate
o de reventa de la unidad al final de la vida Util considerada para el analisis, F es el valor de rescate, n es el nimero de
afios de vida del proyecto, i es la tasa de recuperacién minima atractiva (TREMA). Si se supone que los flujos de efectivo
netos al afo son iguales, entonces la ecuacion anterior se simplifica (Coss Bu, 2005):

A=S—[(p—F)(AI|p,i%n) + F(i%)] 2)
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La metodologia descrita permite una evaluacién integral y sistematica de las alternativas mutuamente excluyentes,
facilitando la toma de decisiones informadas y alineadas con los objetivos estratégicos de la organizacidn. El valor que
resulte con la anualidad equivalente menor representa la opcién desde el punto de vista econdmico, sin embargo,
existen otros beneficios indirectos como la reduccién de emisiones contaminantes directas en las zonas urbanas,
mejora de la imagen de la marca o empresa al apreciarse como una industria limpia, acorde al objetivo de desarrollo
cuidades y comunidades mas sostenibles al reducir las emisiones de efecto invernadero.

Para el presente caso de estudio se tomd en consideracién una unidad diésel tradicional y otra unidad eléctrica, para
una empresa de reparto de pan, en la que, ambas unidades son capaces de transportar el mismo volumen de carga,
realizar la misma ruta y visitar los mismos puntos de venta en el mismo recorrido diario, por lo que se considera que
no existen ingresos diferenciados entre ambas alternativas y que la seleccion de la opcidn se tomara en funcién de los
gastos o erogaciones que cada proyecto realizd a lo largo de su vida util. Se consideraron unidades diésel para la
evaluacidon econdmica debido a que son las unidades con las que cuenta la empresa y se deseaba compararlas con la
opciéon de unidades eléctrica, no obstante, la presente metodologia puede aplicarse para comparar otras tecnologias
como vehiculos a gasolina o hibridos, con sus respectivas particularidades de célculo.

En la Tabla 1, se describen las caracteristicas de las dos alternativas de inversion mutuamente excluyentes, que se
evaluaron para determinar su viabilidad econdmica: la opcién de una unidad diésel versus la propuesta de implementar
unidades 100% eléctrica.

Tabla 1. Caracteristicas de las opciones mutuamente excluyentes.

Tipo Vehiculo eléctrico Diesel Unidad De Medida
Inversion Inicial $603,635.0 $750,000.0 S
Recorrido Diario 35 35 Km
Capacidad De Carga 1 1.5 ton
Velocidad Maxima 80 220 Km/hr
Tipo de bateria 41 - KWh (ion litio con freno regenerativo)
Tiempo estimado De Carga (15%-100%) 7 - hr
Tiempo estimado De Carga rapida (30-80%) 54 - min
Autonomia 400 - Km
Rendimiento De Combustible 10.3 7.5 KM/LT KWh/100 Km, Km/hr
Equivalencia Entre KWh Y Diesel 9.9 1 KWh/It
Recorrido Diario 35 35 Km
Recorrido Mensual 1050 1050 Km/mes
Costo Unitario De Combustible 1.071 24.175 S/KWh tarifa alta, S/It
Costo De Combustible Mensual $115.27 $3,384.50 S
Prima De Seguro Anual $8,610.05 $10,697.75 S/ Anual
Refrendo Anual $2,173.00 $3,806.00 S
*Verificacidon Vehicular Anual $0.00 $1,256.00 S
Costo Del Servicio De Mantenimiento $5,973.00 $9,146.00 S
Gastos Totales Anuales $16,871.31 $28,290.25 S
Vida Util 8 8 afios
Valor De Reventa $94,167.06 $112,500.0 S

Resultados

En la Tabla 2, se muestran las principales variables de le ecuacidn 2.0 para calcular el VAE, el resultado muestra la que
la alternativa con un VAE menor es la opcidén del vehiculo eléctrico con un VAE de $193,456.49 en comparacion con la
opcion del VCI con un VAE de $247,919.30, esto debido a dos grandes factores: el primero de ellos, la inversion inicial
del VE es menor a la inversién inicial del vehiculo de VCI, seguido a que el vehiculo eléctrico tiene menores costos de
operacion anual, lo que convierte al VE en la mejor opcidn considerando la informacién presentada en la Tabla 2.
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Tabla 2 Valores econdmicos y valor anual equivalente calculado.

Concepto Vehiculo eléctrico Vehiculo Diesel
Inversidn inicial (S) $603,635.00 (130 km de autonomia)  $750,000.00 (2.5 It turbo Diesel)
Gastos anuales calculados (8) $16,871.31 $28,290.25
Va!or de rescate o reventa estimado de las $94,167.06 $112.500.000
unidades
Vida util (n) 8.0 8.0
Factor i (considerando una *TREMA=25%) 0.25 0.25
Factor (A/P,%,n) 0.30040 0.30040
Valor Anual Equivalente Calculado $193,456.49 $247,919.30

*TREMA: Tasa de recuperacién minima atractiva; tasa que es siempre mayor a suma de la inflacién y la ganancia esperada por el inversionista del
proyecto.

Emisiones contaminantes

Si bien, desde el punto de vista econdmico se justifica la adquisicién de un vehiculo eléctrico en comparacion con un
vehiculo de combustién a Diesel, es importante resaltar la reduccion estimada de emisiones contaminantes al realizar
la adopcién de nuevas tecnologias. En la Figura 1, se muestran las emisiones contaminantes de ambas opciones
considerando un recorrido diario de 35 km, 1050 mensuales, 12600 Km anuales y 100,800 Km recorridos por la vida
util de las unidades.

Para el célculo de las emisiones directas de CO, del VCI se considerd que cada litro de Diesel quemado emite 2.68 Kg
de CO; (Gouveia et al., 2025) a la atmédsfera y para el calculo de las emisiones totales de CO; del VE, se consideraron
las emisiones indirectas por el tipo de fuente de suministro de energia eléctrica (renovable o convencional)
considerando la emision de 22 gr de CO; (Neugebauer et al.,2022), cuando la fuente de alimentacion de recarga del VE
proviene de energias limpias y de 80 gr de CO, (Neugebauer et al.,2022), cuante proviene de fuentes de energia
convencional. Finalmente, en la figura 1, se presentan las emisiones totales por la vida util del VCl y del VE considerando
para este ultimo dos tipos de fuentes de energia (de origen renovable y de origen fdsil o convencional).

Se observa en la Figura 1, que, las emisiones contaminantes del vehiculo diésel emite durante su vida util fueron
calculadas de 270.14 toneladas de CO,. En comparacion, el vehiculo eléctrico que suponiendo que recargue sus baterias
a partir de una fuente de energia fésil emite 8.06 toneladas de CO,. Ademas, si la infraestructura de carga eléctrica
permite el uso de energia de origen renovable, la emisidn indirecta de CO, del vehiculo eléctrico se reduce a 2.22
toneladas de CO; a lo largo de los ocho afios de vida atil del proyecto.

Figura 1. Emisiones de CO; de las alternativas comparadas.
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Conclusiones

El andlisis econdmico presentado en este estudio demuestra que, se pueden evaluar las opciones que se encuentran
en el mercado conociendo las variables econdmicas. En el caso presentado, los vehiculos eléctricos (VE) ofrecen una
alternativa mas econdmica y ambientalmente sostenible frente a los vehiculos diésel de combustidn interna (VCl). Con
un costo anual equivalente 21.9% menor, los VE no solo representan ahorros significativos para usuarios y propietarios
de flotillas, sino que también contribuyen de manera decisiva a la reduccidn de emisiones de bidxido de carbono, con
disminuciones de hasta el 99.18% si la energia utilizada para la recarga de unidades eléctricas proviene de fuentes
renovables. Estos hallazgos refuerzan la importancia de impulsar politicas publicas y programas de incentivos que
faciliten la adopcion de la movilidad eléctrica. Al integrar criterios econdmicos, ambientales y de sostenibilidad, el
estudio ofrece una base sélida para la toma de decisiones informadas y para acelerar la transicion energética en el
sector transporte, en linea con los objetivos de la Agenda 2030 para el Desarrollo Sostenible. Es importante profundizar
en técnicas que permitan evaluar las variaciones econdmicas a lo largo del proyecto y mejorar el nivel se certidumbre
en la toma de decisiones para adquirir un vehiculo.
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Resumen: A casi un siglo de su invencion, el microscopio electréonico de transmisiéon (MET) continla siendo una de las herramientas mas
poderosas para explorar el mundo invisible. Este articulo presenta un recorrido histérico por los principales hitos que dieron origen a esta
tecnologia, desde los descubrimientos fundamentales sobre el comportamiento de los electrones hasta la construccién del primer prototipo por
Ernst Ruska y Max Knoll en 1931. Se explican también los principios basicos de funcionamiento del MET y se destacan algunos de sus aportes mas
trascendentes a la ciencia, como la observacion de virus, la elucidacion de la estructura del ADN, el andlisis de ultraestructuras celulares, y los
avances en nanotecnologia. A través de una narrativa clara y accesible, el texto busca acercar al lector al impacto que ha tenido esta tecnologia
en disciplinas como la biologia, la medicina y la ciencia de materiales, en visperas de su primer centenario.

Palabras clave: microscopia electrénica, historia de la microscopia electrdnica, microscopia electrdénica de transmisidn (TEM), Avances en TEM.
Introduccién

¢Qué tan pequefio es lo mas pequefio que podemos ver? A finales del siglo XIX, la comunidad cientifica comenzaba a
mirar mas alla de lo visible, interesandose en los avances relacionados con las particulas subatdmicas, como el electrén.
Estos descubrimientos, fundamentales para la fisica moderna, dieron paso a nuevas teorias como el comportamiento
dual del electron propuesto por Louis de Broglie y el control de su trayectoria mediante campos magnéticos,
demostrado por Hans Busch. Al mismo tiempo, la microscopia éptica —herramienta esencial en la exploracion del
mundo microscépico— alcanzaba sus limites de resolucién, determinados por la naturaleza ondulatoria de la luz, tal
como anticip6 Ernest Abbe en 1878.

En este escenario nace, en 1906 en Heidelberg, Alemania, Ernst Ruska, quien desde joven mostré un profundo interés
por la electricidad y las ondas electromagnéticas. Mientras realizaba su doctorado en la Universidad de Berlin, bajo la
direccion del fisico Max Knoll, Ruska se propuso superar las barreras de la microscopia éptica. En 1931, sus esfuerzos
se materializaron con la invencién del primer prototipo del Microscopio Electrénico de Transmisién (MET), un
instrumento capaz de alcanzar resoluciones hasta entonces inimaginables.

Desde entonces, el MET ha transformado la forma en que exploramos la materia, haciendo posible el estudio de virus,
estructuras atémicas y nanomateriales con una precision extraordinaria. En campos como la medicina, la ciencia de
materiales y la nanotecnologia, sigue siendo una herramienta esencial para el descubrimiento cientifico. A casi un siglo
de su invencion, este articulo tiene como propdsito acercar al publico general al fascinante mundo del MET: su historia,
su funcionamiento y algunos de los logros mas notables alcanzados gracias a esta poderosa ventana hacia lo invisible.

Desarrollo

El inicio de la historia de la microscopia electronica

El espectro electromagnético incluye desde ondas de radio (A = 10® m) hasta rayos gamma (A = 107 m), siendo la luz
visible solo una pequefia porcion, entre 400 y 700 nm. A finales del siglo XIX, los microscopistas enfrentaban una
limitacion fundamental: la resolucién maxima estaba restringida por la longitud de onda de la luz visible. En 1878,

Ernest Abbe reconocio este limite y anticip6 el desarrollo de nuevas técnicas que lo superarian (Abbe, 1878).

Durante ese periodo, se estudiaron los rayos catdédicos (Figura 1A). Schuster y Crookes demostraron que podian
desviarse con campos eléctricos y magnéticos. En 1897, J. J. Thomson confirmd que estaban compuestos por particulas
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negativas —los electrones— vy calculé su relacion carga/masa (Thomson, 1897), lo que transformé el entendimiento de
la estructura atdomica y dio inicio a la era electronica.

En 1924, Louis de Broglie propuso que los electrones también podian comportarse como ondas, con una longitud de
onda A = h/p (donde A es la longitud de la onda asociada a la particula de cantidad de movimiento p y h es la constante
de Planck), suficiente para generar difraccion (de Broglie, 1924). Esto abria la posibilidad de usarlos como fuente para
observar objetos diminutos. El siguiente paso fue encontrar cémo enfocarlos: en 1927, Hans Busch demostré que un
campo magnético cilindrico podia actuar como lente electrénica (Busch, 1927), sentando asi las bases del microscopio
electrénico.

Este desarrollo senté las bases de la microscopia electronica como una tecnologia dptica completamente nueva, basada
en lentes magnéticas. En 1931, Ernst Ruska y Max Knoll construyeron el primer prototipo de microscopio electrénico
de transmision (MET), demostrando que era posible formar imagenes con campos electromagnéticos (Figura 1B). La
Figura 1C muestra el esquema original anotado por Ruska y la Figura 1D un diagrama detallado del disefio, el cual atiin
conservaba elementos de la microscopia éptica, como aperturas y lentes objetivas.

En 1932, publicaron los primeros resultados, incluyendo imagenes de una rejilla de molibdeno y del haz de electrones,
con ampliaciones de hasta 400x. Aunque enfrentaron problemas técnicos como vibraciones e inestabilidad del haz,
estimaron que el MET podia superar mil veces la resolucidn de los microscopios dpticos (Knoll & Ruska, 1932). Este
avance marco un punto de inflexidn en la exploracion del mundo microscépico.

(A) (B)

(9] (D)

Figura 1. (A) Representacidén esquematica de un tubo de rayos catddicos, tecnologia precursora de la microscopia electrénica; (B)
fotografia histdrica del primer prototipo de microscopio electrénico junto a sus inventores, Max Knoll y Ernst Ruska. Imagen
cortesia del archivo histérico de la Max Planck Gesellschaft; (C) esquema dibujado a mano por Ernst Ruska, que muestra la
configuracion general del primer prototipo del MET; y (D) Diagrama detallado de las partes internas del prototipo, incluyendo
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lentes magnéticas, aperturas y disposicion vertical del haz de electrones. Publicadas por el Dr. Joachim Frank en su sitio web
académico. Se incluyen con fines educativos y de analisis histdrico.

En 1933, Ernst Ruska desarrollé un segundo prototipo de MET con mejoras notables (Figura 2A), alcanzando
ampliaciones de hasta 50,000x. Incorpord tres lentes (condensadora, objetiva y proyectora) y operaba a 100 kV (Ruska,
1934). Las primeras pruebas con fibras y metales mostraron el potencial del instrumento. Su hermano Helmut Ruska
aplicé el MET en biologia, observando bacterias y virus como E. coli y Vaccinia a 20,000x sin tincion, demostrando su
utilidad biomédica (von Borries, Ruska & Ruska, 1938).

En 1937, Ruska se unié a Siemens para desarrollar el primer MET comercial, el Siemens UM100 (Figura 2C), con
resolucién cercana a 10 nm (Figura 2B) (Ruska, 1986). Mas de 30 equipos fueron distribuidos a centros de investigacion
hasta 1950. Tras la guerra, Ruska retomo su carrera académica en Berlin y en el Instituto Max Planck, dejando un legado
clave en la estandarizacion y expansién del MET en la ciencia moderna.

A partir de entonces, la microscopia electrénica de transmision (MET) se expandid con técnicas como Microscopia
Electrénica de Transmision por Barrido (STEM, por sus siglas en inglés), imagen en campo oscuro, espectroscopia de
energia dispersiva (EDS, por sus siglas en inglés) y espectroscopia de pérdida de energia de electrones (EELS, por sus
siglas en inglés), ampliando su aplicacién en materiales, biologia, nanotecnologia y medicina. Gracias al trabajo de
cientificos e ingenieros, el MET se transformé en una herramienta analitica de alta resolucién. Para una vision histdrica
mas detallada, véanse Haguenau et al. (2003), Williams y Carter (2009) y el discurso de Ruska (1986).

(A) (B) (9]
Figura 2. Evolucion de los primeros modelos del MET: (A) Segundo prototipo construido por Ernst Ruska en 1933; (B) modelo

Siemens Ubermikroskop, desarrollado en colaboracién con Bodo von Borries; y (C) Modelo Siemens UM100, el primer MET
comercial distribuido internacionalmente. (Imagenes tomadas de: wiki.em-museum.org/index.php/Siemens).

Funcionamiento del MET

Hoy en dia, los MET estan compuestos por diversos subsistemas de alta tecnologia, y su costo puede variar desde
cientos de miles hasta varios millones de délares. La tabla 1 da a conocer los principales componentes de un MET y su
descripcién o funcion dentro del equipo. Los microscopios de alta resolucidn suelen instalarse en salas especialmente
acondicionadas para minimizar vibraciones electromagnéticas, mecdnicas y variaciones de temperatura, lo cual es
indispensable cuando se buscan observar estructuras del orden de unos pocos a&tomos y con una buena resolucién de
imagen.
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Tabla 1. Partes principales de un MET y breve descripcién del papel que desempeiian.

Componente

Descripcion

Columna

Cafidn de electrones

Haz de electrones

Catodo

Anodo

Lente condensadora

Lente objetiva

Muestra

Lentes intermedias y

proyectoras

Captura de imagen

Sistema de vacio

Es una estructura metalica sellada al vacio por donde viaja el haz de electrones y contiene algunos de los
componentes electrénicos del microscopio.

Parte donde se genera el haz de electrones, utilizado como fuente de iluminaciéon de la muestra. Aqui se
localiza el catodo.

Conjunto de electrones que son emitidos desde el cafidén y viajan verticalmente por el espacio vacio de la
columna.

Es un filamento delgado por el que se emite el haz de electrones. Puede estar hecho de tungsteno, monocristal
de hexaboruro de lantano (LaBg) o de emision de campo (FEG) de tipo Schotky o catodo frio (CFEG).

Se encarga de extraer los electrones del filamento mediante un campo eléctrico para formar un haz acelerado.
Condensa el haz de electrones acelerado, es decir, reduce su didmetro a un tamafio micrométrico, ademas de
alinearlo al eje vertical de la columna.

Esta lente se encarga de enfocar el haz sobre la muestra para obtener una primera imagen, asi como el patrén
de difraccion.

Debe ser sélida y delgada, de 100 nm o menos para que el haz pueda atravesar o “transmitirse”. Esta
depositada sobre una membrana de carbono amorfo sostenida en una rejilla metdlica (Cu, Ni, Mo) de 3 mm
de didmetro.

Las intermedias magnifican y corrigen la rotacién de la imagen con los aumentos, mientras que las proyectoras
dan la amplificacion final de la imagen en la pantalla de fésforo o cdmara de alta resolucién (Coupled-Charge
Device, CCD).

Puede ser por una cdmara CCD, que adquiere la imagen en archivos de datos, o en una pantalla de fosforo o
pelicula fotografica (método antiguo).

Para tener un vacio 6ptimo se utiliza una combinacién de tipos de bombas como mecdnicas, difusoras,

turbomoleculares o idnicas, segin el modelo del equipo.

Avances cientificos impulsados por la microscopia electronica de transmision
Descubrimiento y visualizacion de virus

Durante décadas, los virus fueron invisibles a la observacién directa por su diminuto tamafio. En 1892, Dmitri Ivanovsky
estudio una enfermedad del tabaco y descubrié que el agente infeccioso atravesaba filtros disefiados para retener
bacterias, lo que indicaba que no se trataba de una bacteria comun. En 1898, Martinus Beijerinck retomo el trabajo y
propuso el término “virus”, del latin veneno, consolidando asi el concepto moderno de estos agentes
ultramicroscopicos. Varios descubrimientos marcaron hitos en la virologia: el virus del mosaico del tabaco (TMV) fue el
primero en caracterizarse en plantas; en 1898, Loeffler y Frosch identificaron el virus de la fiebre aftosa en animales; y
en humanos, Carlos Juan Finlay demostré en 1901 que la fiebre amarilla se transmitia por mosquitos.

En 1935, Wendell M. Stanley logrd cristalizar el TMV, mostrando que los virus conservaban su infectividad incluso en
estado cristalino, lo que reveld su naturaleza tanto bioldgica como quimica (Stanley. & Anderson, 1941). Este trabajo
le valid el Premio Nobel de Quimica en 1946. En 1939, Ernst y Helmut Ruska, junto con Bodo von Borries, capturaron
las primeras imagenes del TMV con un MET (Figura 3A), confirmando que esta herramienta podia revelar estructuras
virales invisibles al microscopio éptico. Aunque no fueron premiados por este hallazgo especifico, Ernst Ruska recibiria
el Nobel en 1986 por su papel en el desarrollo del microscopio electrénico.

Estructura del ADN
En la década de 1950 se descubrié que los virus también contenian acidos nucleicos como el ADN o ARN, los cuales

actuan como material hereditario y son esenciales para la reproduccion y funcionamiento de todos los seres vivos. El
ADN, en particular, organiza y transmite la informacién genética necesaria para la vida (Watson, 2018).

TERYS 2025, 4(1), 185-194. https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.479 188



https://doi.org/10.56845/terys.v4i1.479

Tendencias en Energias Renovables y Sustentabilidad (TERYS)

Uno de los avances mas significativos del siglo XX fue el modelo de la doble hélice del ADN, propuesto en 1953 por
James Watson y Francis Crick. Este modelo explicaba cémo el ADN podia replicarse y almacenar informacion bioldgica,
lo que les valid el Premio Nobel de Medicina en 1962 junto a Maurice Wilkins. Rosalind Franklin también hizo una
contribucion clave al obtener imagenes de difraccion de rayos X que confirmaron la estructura helicoidal, aunque no
fue incluida en el Nobel debido a su fallecimiento en 1958 (Klug, 1968). En 2012, un equipo liderado por Francesco
Gentile en el Instituto de Tecnologia de Italia desarrollé una técnica para observar ADN con el MET sin que la muestra
se degradara. Utilizaron cadenas de ADN del bacteriéfago A depositadas sobre pilares de silicio hidrofébicos. En la
Figura 3 se muestran imagenes obtenidas con microscopia electrénica de barrido (3B-D) y de transmision (3E), donde
se aprecia una cadena de ADN aislada con su estructura helicoidal visible y una separacion entre hélices de 2.7 nm. El
conocimiento estructural del ADN ha permitido identificar enfermedades genéticas, estudiar mutaciones y avanzar en
el desarrollo de terapias personalizadas.

Observacion de estructuras subcelulares

La célula es la unidad estructural y funcional mas pequefia de todos los seres vivos. Nuestro cuerpo esta compuesto
por miles de millones de células que no se pueden ver a simple vista. Cada célula alberga en su interior estructuras adn
mas diminutas, llamadas estructuras subcelulares u orgdnulos, que desempefian funciones vitales para el
funcionamiento celular. Un ejemplo cotidiano es la insulina, una hormona producida por células del pancreas, que
regula los niveles de azucar en la sangre. Uno de los primeros estudios con MET en biologia celular fue realizado en la
década de 1940 por Keith Porter, Albert Claude y Ernest Fullam, del Instituto Rockefeller de Investigacion Médica.
Utilizando células del embridn de pollo, lograron obtener imagenes detalladas del nucleo, la membrana celular y las
mitocondrias. La Figura 3F muestra una micrografia electrénica del nucleo de una de las células. (Porter, Claude &
Fullam, 1945).

En 1955, el investigador George E. Palade obtuvo una de las primeras imagenes de ribosomas (encargados de producir
proteinas) a partir de tejidos de ratas y pollos (Palade, 1955). En la Figura 3G, se muestra la micrografia de una célula
pancreatica de Rattus rattus, mostrando ribosomas asociados al reticulo endoplasmico.

Los lisosomas se encargan de la digestidn intracelular. En 1956, los cientificos Alex B. Novikoff, Henri Beaufay y Christian
de Duve presentaron imagenes de lisosomas obtenidas a partir de tejido hepatico de ratas, donde se distinguen como
cuerpos circulares o elipticos dentro de la célula (Novikoff et al., 1956). La Figura 3H muestra una fraccion lisosomal
obtenida de higado de rata, con estructuras densas similares (Yamane, Moriya & Kokuba, 2017).

La implementacién del MET revolucioné el estudio de la célula y sus componentes. Hoy en dia, permite desarrollar
nuevas aplicaciones médicas, lo que resalta la importancia de conocer y aprovechar las ventajas analiticas de esta
poderosa tecnologia.

Cristalografia de proteinas y complejos macromoleculares

Comprender la estructura tridimensional de las proteinas y su funcidn requiere técnicas de alta resolucién como la
cristalografia de proteinas y la microscopia electrénica de transmisién. La cristalografia permite formar cristales
ordenados de proteinas mediante la modificaciéon quimica de la soluciéon, usando sales o polietilenglicol, facilitando asi
un analisis estructural detallado (Deller & Rupp, 2014), sin embargo, el uso del MET en muestras bioldgicas presenta el
reto de que el haz de electrones puede dafarlas, especialmente por la presencia de agua, que al congelarse forma
cristales que distorsionan la muestra. Este problema fue superado con la crio-microscopia electrénica (crio-EM), una
técnica galardonada con el Premio Nobel de Quimica en 2017 (Dubochet, Frank & Henderson, 2017). La crio-EM congela
rapidamente las biomoléculas en hielo vitrificado, evitando la formacién de cristales y conservando su estructura
nativa, permitiendo su observacion sin dafio (Bingham et al., 2023).

Los cientificos premiados realizaron aportes esenciales (Bedolla, 2018): Dubochet desarrollé la vitrificacidon del agua;
Frank, los métodos computacionales para reconstruccién tridimensional; y Henderson, detectores digitales
ultrasensibles que mejoraron la resolucién y velocidad. La crio-EM ha transformado el estudio de proteinas, virus y
complejos celulares, con gran impacto en biomedicina, nutricién y desarrollo de fadrmacos, ampliando nuestra
comprension del funcionamiento molecular de la vida.
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Figura 3. (A) Imagen del virus del mosaico del tabaco (TMV) obtenida mediante un MET a una maghnificacidon de 20,000x (Ruska,
1938) Fuente: Max Planck Gesellschaft; (B) vista general del arreglo de multiples cadenas, (C) acercamiento a una sola cadena
suspendida, y (D) vista superior del orificio por donde pasara el haz de electrones en el MET; (E) Imagen obtenida por un MET

donde se observa, por primera vez, la estructura de doble hélice del ADN con una resolucién nanométrica (Gentile et al., 2012);

(F) Micrografia electrénica del nucleo de una célula de embridn de pollo, obtenida con MET a una magnificacidn de 4,100x
(Porter et al., 1945); (G) Campo de ribosomas distribuidos en el citoplasma, cortesia de The Cell Image Library (CIL:7607),
utilizada con fines educativos bajo licencia de atribucién; y (H) Fraccién rica en lisosomas obtenida de higado de rata (Yamane,
Moriya & Kokuba, 2017).
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Avances en la ciencia de materiales y nanotecnologia

La ciencia de materiales combina fisica, quimica e ingenieria para estudiar cdmo la estructura interna influye en las
propiedades de los materiales. De ella surge la nanotecnologia, enfocada en manipular la materia entre 1y 100 nm. A
esta escala, los materiales pueden adquirir propiedades inusuales como mayor dureza, mejor conductividad o
comportamientos dpticos Unicos (Guadalupe & Rodriguez-Lopez, 2007). Se consideran nanomateriales aquellos en los
que al menos el 50% de las particulas tienen dimensiones en ese rango, ya sea aisladas, agregadas o aglomeradas (Ema
etal., 2017).

Uno de los nanomateriales mas representativos son los nanotubos de carbono (NTC), descubiertos por Sumio lijima en
1991 (Figura 4A). Observados mediante el MET, estos tubos de hojas de grafeno enrrolladas presentan estructuras
concéntricas. Se sintetizaron mediante descarga de arco, técnica similar a la empleada en la obtencién de fulerenos
(lijima, 1991). Gracias a sus enlaces carbono-carbono, poseen alta resistencia mecanica, flexibilidad y gran
conductividad, con aplicaciones en electrdnica, energia, biomateriales y aeroespacial (Zhang et al., 2019). Otro avance
clave es el grafeno, una capa de atomos de carbono dispuestos con simetria hexagonal, aislada por Geim y Novoselov
en 2004 mediante exfoliacién mecanica (Figura 4B). Su trabajo les valié el Premio Nobel de Fisica en 2010 (Novoselov
et al., 2004; Novoselov, 2011). La MET permitié observar su estructura atdmica y el nimero de capas, lo que impulsé
su aplicacién en sensores, recubrimientos, compuestos conductores y dispositivos electrdénicos flexibles (Casciardi,
Sisto & Diociaiuti, 2013). Un caso paradigmatico es el de los cuasicristales. En 1982, Dan Shechtman observé mediante
el MET un patron de difraccidn con simetria pentagonal en una aleacion de aluminio y manganeso, lo que desafiaba los
principios clasicos de la cristalografia (Figura 4C) (Shechtman & Blech, 1985). Aunque inicialmente cuestionado, el
hallazgo fue validado y le valié el Premio Nobel de Quimica en 2011. A diferencia de los cristales convencionales, los
cuasicristales son estructuras ordenadas pero no periddicas, con simetrias prohibidas en la cristalografia tradicional.
Este descubrimiento amplié el concepto de orden en la materia sdlida, abriendo nuevas posibilidades en
recubrimientos, materiales resistentes a la friccién y disefo estructural avanzado.

(A) (B) (€

Figura 4. (A) Nanotubos de carbono de 2 capas, con diametro de 5.5 nm (Babarinde & Madyira, 2023); (B) Grafeno monocapa
obtenido con microscopia electrénica de alta resolucién. Imagen publicada por Gatan, Inc., utilizada con fines educativos; (C)
Patrén de difraccidn de electrones correspondiente a la fase icosaédrica de una aleacién de AleMn (Gratias & Quiquandon, 2019).
El patron muestra puntos de difraccion bien definidos, comparables a los de un cristal de alta calidad, pero organizados con una
simetria pentagonal que excluye la posibilidad de una estructura periddica. Esta evidencia fue clave para confirmar la existencia
de los cuasicristales.

Perspectivas futuras de la microscopia electronica de transmision

A casi cien afios de su invencidn, la microscopia electrénica de transmisién continla posicionandose como una
herramienta central en la caracterizacién estructural de materiales y sistemas bioldgicos a escala atémica. Los avances
recientes en crio-microscopia electrdnica (Cryo-EM), épticas mejoradas por correccion de aberraciones, detectores de
alto rendimiento, y analisis automatizado mediante inteligencia artificial han ampliado significativamente las
capacidades del MET, permitiendo no solo la observacién de estructuras estaticas con resolucion sub-angstrom, sino
también el estudio de procesos dinamicos in situ y operando. En el contexto actual, marcado por la demanda de
materiales funcionales avanzados, terapias biomoleculares especificas y tecnologias cuanticas, se espera que el MET
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desempefie un papel estratégico en la elucidacion de mecanismos fundamentales que sustenten estos desarrollos.
Ademas, nuevas tendencias estan ampliando los horizontes de esta técnica. La criomicroscopia electrénica ha logrado
visualizar canales iénicos como el TRPCS a resoluciones de 2.8 A, revelando detalles clave para la regulacién funcional
de proteinas (Duan et al., 2019). Por su parte, la MET ultrarrapida (Ultrafast TEM) ha alcanzado escalas temporales del
orden de los femtosegundos, permitiendo observar la dinamica de atomos durante reacciones quimicas (Feist et al.,
2017; Verhoeven et al., 2018). La criomicroscopia tomografica (cryo-ET) facilita el andlisis tridimensional de estructuras
in situ, dentro del contexto celular (Turk & Baumeister, 2020), mientras que los algoritmos de inteligencia artificial ya
permiten limpiar, segmentar y reconstruir imagenes complejas con rapidez y precision (Bepler et al., 2020). Esta
convergencia de innovaciones instrumentales y metodoldgicas sugiere que el MET mantendrd, y posiblemente
ampliard, su relevancia en la frontera del conocimiento cientifico durante las préoximas décadas. Particularmente, la
MET ha sido fundamental en la caracterizacion de perovskitas hibridas organico-inorganicas para celdas solares,
revelando defectos estructurales que afectan la eficiencia fotovoltaica (Kim et al., 2019). También se ha empleado para
analizar el ordenamiento atdmico de nanoparticulas de Auy Cu como electrocatalizador selectivo para la reduccién de
CO, (Kim et al., 2017). Ademas, su aplicacion en biopolimeros reforzados con nanocelulosa ha permitido visualizar la
dispersion de fibras y su interaccion con matrices biodegradables, contribuyendo al desarrollo de materiales
sustentables de alto desempefio (Wang et al., 2022).

Conclusiones

Desde su origen en los laboratorios de Berlin en la década de 1930, el microscopio electronico de transmisidon ha
transformado la forma en que la humanidad observa el mundo. Su capacidad para revelar detalles a escalas atomicas
ha posibilitado descubrimientos fundamentales en multiples disciplinas, desde la biologia molecular hasta la ciencia de
materiales. La evolucion técnica del MET —impulsada por mentes visionarias como la de Ernst Ruska— ha dado lugar
a instrumentos cada vez mas precisos y versatiles, expandiendo enormemente el horizonte de la investigacion
cientifica.

Como sefialé Ruska en su discurso al recibir el Premio Nobel en 1986, el desarrollo de esta tecnologia fue, en gran
medida, una batalla contra las consecuencias indeseadas de las propiedades de los electrones: su alta energia, que
puede dafiar las muestras; su sensibilidad a interferencias externas, que requiere entornos altamente controlados; y
su comportamiento ondulatorio, que, aunque permite alta resolucién, exige un disefio dptico sumamente complejo. A
pesar de estos desafios, los avances logrados han sido tan extraordinarios que hoy resulta dificil imaginar el progreso
de muchas disciplinas sin el MET.

La historia de la microscopia electrdnica no solo es un testimonio del ingenio humano, sino también una muestra de
como la perseverancia, la innovacién y la colaboracion interdisciplinaria pueden transformar radicalmente nuestra
comprension de la vida y la materia. En la antesala de su centenario, el MET se mantiene vigente como una herramienta
clave para enfrentar los desafios cientificos del presente y del futuro.
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Resumen: La reconversidn hospitalaria es el proceso de adaptar rdpidamente las infraestructuras y recursos de los hospitales ante situaciones de
emergencia sanitaria, como las pandemias, los desastres naturales, etc. Este proceso es crucial para asegurar una respuesta eficiente a los picos
de demanda de atencidn médica. En este contexto, las tecnologias emergentes como la Inteligencia Artificial (I1A) y la simulacién juegan un papel
vital en la optimizacién de la gestién de suministros médicos y la logistica hospitalaria. La IA permite predecir las necesidades de recursos médicos
esenciales, como respiradores y medicamentos, utilizando datos histéricos y patrones de consumo. Esto ayuda a anticiparse a la posible escasees
y a reducir el desperdicio. Por otro lado, la simulacién puede modelar escenarios logisticos en tiempo real, optimizando las rutas de distribucién
y mejorando la eficiencia en la entrega de suministros médicos. Ademads, la integracidn de estas tecnologias contribuye a la sustentabilidad, al
minimizar el desperdicio de recursos y mejorar la eficiencia operativa. Este enfoque no solo ayuda a los hospitales a adaptarse mejor a situaciones
de crisis, sino que también prepara los sistemas de salud para desafios futuros, promoviendo una gestién mas eficiente y sostenible de los recursos

médicos.
Palabras clave: inteligencia artificial; simulacion; reconversién hospitalaria; emergencias sanitarias.
Introduccién

La gestion eficiente de los suministros médicos y la logistica de recursos es fundamental para el buen funcionamiento
de los hospitales, especialmente durante situaciones de emergencias sanitarias. El rapido aumento de la demanda de
recursos médicos criticos, como respiradores, mascarillas y medicamentos, expuso vulnerabilidades en los sistemas
tradicionales de gestién de inventarios, como se observa en la Figura 1. Sin embargo, la integracion de tecnologias
avanzadas como la Inteligencia Artificial (1A) y la simulacién han emergido como una solucién clave para optimizar estos
sistemas, mejorar la eficiencia y reducir el desperdicio. Ademas, dentro de este contexto, la reconversidn hospitalaria
juega un papel crucial. Este concepto se refiere al proceso de transformar la infraestructura, los recursos y la
organizacion de un hospital para poder adaptarse a una situacion de emergencia sanitaria (Arji et al., 2023).

Figura 1. Consecuencias de un proceso de reconversion hospitalar ineficiente.
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Desarrollo
Inteligencia artificial para la prediccion y gestion de inventarios

Uno de los mayores desafios enfrentados por los hospitales durante emergencias sanitarias ha sido la escasez de
suministros criticos. La IA ha demostrado ser una herramienta poderosa para prever las necesidades de suministros
médicos y anticipar posibles desabastecimientos. A través del andlisis de datos histéricos, patrones de consumo y
posibles brotes de enfermedades, los algoritmos de IA, como las Redes Neuronales Artificiales (RNAs), Logica Difusa
(LD) o los algoritmos de Machine Learning (ML) pueden predecir con alta precision las demandas futuras de productos
médicos esenciales. Esto permite que los hospitales se anticipen a las necesidades, mejoren la planificacién de compras
y gestionen mejor sus inventarios. Al predecir y gestionar mejor los inventarios, la IA contribuye a la sustentabilidad en
el sector hospitalario. Optimizar la gestion de recursos asegura la disponibilidad de suministros y reduce el desperdicio
(Ugwu et al., 2024). Esto impacta positivamente en el medio ambiente, al minimizar la generacién de recursos
adicionales, como embalajes y transporte innecesarios. Ademas, la previsién precisa de suministros disminuye las
compras excesivas, reduciendo la huella de carbono asociada con la fabricacién y el transporte de productos médicos.
Un ejemplo claro, es utilizar modelos predictivos de ML para que los hospitales pueden calcular las cantidades
necesarias de equipos médicos segln el nimero de pacientes previstos y la duracidn de sus tratamientos, minimizando
tanto el riesgo de desabastecimiento como el exceso de inventario. Este enfoque ayuda a reducir costos, mejora la
disponibilidad de productos criticos y, a largo plazo, optimiza los recursos materiales, financieros y humanos en los
hospitales (Allahham et al., 2023).

Simulacion para la optimizacion de la cadena de suministro

La simulacion ofrece un enfoque innovador para optimizar la distribucién de suministros médicos en tiempo real,
especialmente en situaciones donde las demandas varian rdpidamente, como en una crisis sanitaria. A través de
modelos complejos que integran varios métodos. Por ejemplo, el software AnylLogic puede modelar relaciones en
diferentes niveles de complejidad al integrar tres tipos de simulacidon en un solo modelo (simulacién de eventos
discretos, simulacidon de agentes, y simulacidon dinamica). Con esta herramienta, los hospitales pueden anticipar y
gestionar las fluctuaciones de la demanda y las interrupciones en la cadena de suministro. Una de las aplicaciones mas
eficaces de las simulaciones es el andlisis de rutas de distribucién utilizando software como anyLogistix. Los modelos
de simulacién permiten prever como las diferentes variables (como el transporte, la ubicacién geografica de los
hospitales y la disponibilidad de personal) afectan la distribucidon de suministros, ayudando a optimizar la logistica y
garantizar que los recursos lleguen a donde se necesiten de la manera mas eficiente posible (Aldrighetti et al., 2019)
(Camur et al., 2023). Ademas, al mejorar la planificacién de rutas y la asignacidon de recursos, se minimiza el uso
innecesario de vehiculos y energia, lo que contribuye a una reduccién de la huella de carbono. Este enfoque también
permite evitar el transporte excesivo de productos, lo que disminuye la contaminacién ambiental generada por las
emisiones de CO,. Asi, la simulacion favorece la sustentabilidad al optimizar el uso de recursos y reducir el impacto
ambiental asociado con la cadena de suministro. Un hospital en una regidn con limitados recursos de transporte utilizd
simulacidon para analizar cdmo se podian reducir los tiempos de entrega de suministros médicos esenciales,
considerando las restricciones de trafico y las variaciones en la demanda. Como resultado, el sistema propuso una
nueva configuracion de rutas, reduciendo significativamente los tiempos de espera y mejorando la disponibilidad de
suministros para las unidades mas criticas (Hu et al., 2024)

Beneficios y futuro de la IA y la simulacidn en la gestion de recursos médicos

La integracion de la IA y la simulacién no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también contribuye a la
sostenibilidad. Al prever y gestionar mejor los inventarios, los hospitales pueden reducir el desperdicio de suministros
y minimizar el impacto ambiental de las compras excesivas o el desecho de productos médicos no utilizados. Ademas,
estas tecnologias permiten una mejor toma de decisiones a nivel estratégico, tanto en la planificacién de recursos como
en la respuesta a emergencias (Qu & Kim, 2024).

El futuro de la gestion de suministros médicos y la logistica de recursos estara marcado por una mayor automatizacién
y precision gracias al uso de tecnologias como la IA. La constante mejora en los algoritmos predictivos y la simulacidon
hard posible un sistema hospitalario mas eficiente, resiliente y adaptado a las necesidades cambiantes de los hospitales
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y las comunidades a nivel mundial (Ortiz-Barrios et al., 2020). La Figura 2 describe el proceso de intervencion de lalAy
la simulacién en la reconversidn hospitalaria. En esta figura se describe como ambas tecnologias pueden optimizar
inventarios y los recursos hospitalarios. Ademas, facilitan una toma de decisiones mas informada y estratégica. La
automatizacion y los algoritmos predictivos aumentan la eficiencia y resiliencia de los hospitales, adaptandolos a
situaciones cambiantes.

Figura 2. Intervencién de la 1A y la simulacidn en la reconversion hospitalar.
Limitaciones consideradas para un uso efectivo y eficiente de la IA y la simulacion

La implementacion de IA y simulacién en hospitales enfrenta varias limitaciones. En primer lugar, la calidad y
disponibilidad de los datos es crucial para la efectividad de estas tecnologias, pero muchos hospitales carecen de datos
completos e integrados, lo que puede afectar las predicciones y decisiones operativas (Ahmed et al., 2023). Ademas, la
capacitacion del personal es un desafio, ya que la falta de formacidn especializada puede generar resistencia al cambio
y errores operativos, afectando la eficiencia del sistema (Wei et al., 2025).

Otro obstaculo importante son los costos asociados, como la adquisicién de software, hardware y la capacitacion del
personal, que pueden ser prohibitivos para hospitales con presupuestos limitados (Senvisky et al., 2023).Finalmente,
la integracion con sistemas existentes es compleja y costosa, ya que muchos hospitales operan con infraestructuras
tecnoldgicas anticuadas (Borges do Nascimento et al., 2023).

Reconversion hospitalaria: un enfoque critico en situaciones de emergencia

La reconversidn hospitalaria es un proceso clave cuando los sistemas de salud deben adaptarse rapidamente a
situaciones excepcionales, como una pandemia. Durante la crisis sanitaria global provocada por el COVID-19, los
hospitales tuvieron que reorganizar sus capacidades, modificar sus instalaciones y redistribuir sus recursos para poder
hacer frente al aumento de la demanda de atencién médica. Este proceso incluye la reconversion de espacios fisicos,
la reconfiguracién de las areas de atencidn y la reorientacion de los recursos médicos para poder responder de manera
mas eficiente a la emergencia. La reconversion hospitalaria no solo implica el ajuste en las infraestructuras, sino
también en la forma en que los hospitales gestionan sus suministros y recursos humanos. La IAy la simulacion optimizan
la gestidn de recursos, mejorando la eficiencia y reduciendo el desperdicio al predecir las demandas de suministros
médicos mediante el analisis de datos histéricos y patrones de consumo, ayuda a los hospitales a evitar tanto el
desabastecimiento como el exceso de inventario.
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Esto tiene un impacto positivo en el medio ambiente, al minimizar la necesidad de nuevos recursos y transportes, lo
qgue disminuye la huella de carbono. Estas tecnologias apoyan una reconversién mas sustentable, permitiendo una
respuesta rapida sin comprometer el entorno. Ademas, favorecen una gestion eficiente y adaptativa ante futuras
emergencias sanitarias (Perez-Tezoco et al., 2023).

Conclusiones

La IA y la simulacién han transformado la manera en que los hospitales gestionan sus suministros médicos y recursos
logisticos. Estas tecnologias no solo optimizan la eficiencia y la disponibilidad de recursos, sino que también reducen el
desperdicio y permiten una respuesta mas rapida y adaptativa a situaciones de emergencia. A medida que estas
tecnologias contintdan evolucionando, es probable que jueguen un papel ain mas crucial en la creacion de sistemas
hospitalarios mas sostenibles y preparados para afrontar futuros desafios sanitarios globales. La reconversion
hospitalaria, facilitada por estas herramientas, es esencial para mejorar la resiliencia del sistema de salud frente a
emergencias sanitarias.
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Resumen: En este estudio se presenta un recuento general del estado actual y futuro para mitigar el calentamiento global del planeta, y se
plantean acciones para disminuir las emisiones de gases efecto invernadero y la captura y secuestro de CO,. La contribucién actual del uso de
fuentes renovables tales como la energia solar, edlica, geotermia, bioenergia y soluciones de electromovilidad es baja, y las medidas hasta ahora
establecidas para prevenir el incremento de la temperatura en 1.5 °C para 2030, no han tenido el impacto esperado. Aun cuando existen
compromisos de los paises, la mayoria de ellas solo son en el discurso. Se plantean acciones de gran alcance para la reduccién de CO; en la
atmosfera, desde la captura y secuestro hasta acciones mas lentas en actividad agropecuarias y forestales para el secuestro de grandes cantidades
de carbono. Acciones de mayor impacto, aun con riesgos no dimensionados incluyen la manipulacién del medio ambiente a través de proyectos
de geoingenieria para lograr el enfriamiento del planeta y la captura y secuestro del carbono. En conclusién, con las medidas actuales y las
previstas a corto plazo, no se provee reducir el calentamiento global del planeta, menos aun si se sigue manteniendo el mismo nivel de vida de
alto consumo energético de la poblacidn, asociado al crecimiento poblacional; y buscando solamente la eficiencia energética de los procesos.

Palabras clave: cambio climatico, renovable, medio ambiente, calentamiento global.
Introduccién

El cambio climatico reconocido formalmente desde 1992, se refiere al incremento gradual de la temperatura del
planeta y a la modificacion de los patrones de comportamiento del clima. Aunque este cambio se puede asociar a
fendmenos naturales, se ha concluido que el incremento de la temperatura se promueve de forma importante por la
actividad antropogénica en general y un caso particular por el uso de combustibles fésiles en la actividad humana; estos
combustibles emiten diversos contaminantes que provocan gases efecto invernadero (GEl) y calientan la atmodsfera
terrestre. Dadas las consecuencias que puede originar esta modificacidn de los patrones climaticos y los consecuentes
desastres, hoy en dia existe una alarma generalizada por la contencion del incremento de la temperatura, que a saber
no debera superar 1.5 °C para 2030; por esta razdn diversos paises, desde 1992 se han comprometido de forma
voluntaria u obligatoria a mitigar las emisiones contaminantes, siendo una opcidn el cambio de fuentes de energia de
origen fésil por aquellas renovables. La necesidad de mantener el mismo ritmo de desarrollo econdmico y nivel de vida,
eficientizando procesos y manteniendo casi el mismo nivel de consumo energético, han impedido un impacto notorio
en la reduccidn de emisiones, razén por la cual el incremento de temperatura sigue al alza y se pronostica que antes
de 2060, se lleguen a valores que superen los 2 °C. La contribuciéon de las energias renovables a la transicion de energias
contaminantes a no contaminantes es notoriamente baja, y su participacion en el mercado se debe mas a factores de
tipo comercial y econdmico, que a razones consientes del cuidado del medio ambiente. Mas alun porque un alto
porcentaje de las fuentes de energia utilizadas en la actividad humana provienes de combustibles fésiles tales como el
petréleo, el carbdn y el gas. Por lo anterior, en este trabajo se presenta un recuento del estado actual y futuro de las
acciones para la mitigacion del cambio climatico, en este trabajo se analizan las mediadas actuales, las proyecciones a
2030 vy las tecnologias emergentes con el que se pretende mostrar las acciones que se llevan a cabo y futuras
encaminadas a eliminar las emisiones contaminantes.

Este trabajo realizé6 mediante la recopilacion y analisis de informacién de fuentes bibliograficas recientes no menores
a 5 afios, provenientes de trabajos de investigacidn, revistas de divulgacion cientifica, articulos de prensa, trabajos de
tesis, e informes de instituciones publicas y privadas a nivel mundial. El objetivo, fue conjuntar informacién que
permitan bosquejar un panorama general del estado actual del uso de las fuentes de energia convencionales y no
convencionales, las emisiones de GEl generadas por ellas y las acciones presentes para su mitigacién, asi como las
posibles acciones que se estan proyectando en el corto plazo para reducir las emisiones, contener la temperatura global
del planeta y mitigar el cambio climatico.
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Desarrollo

Al término de segunda guerra mundial en 1945, el crecimiento poblacional y econdmico se acelerd, requiriendo mas
energia para los procesos productivos. A partir de ese afio y hasta inicios de los afios 70s, las fuentes principales de
energia provinieron de la biomasa como fuente primaria para la combustion, seguida del carbon mineral, el petréleo y
el gas, y empieza a figurar la hidroelectricidad, (Figura 1) (Martin de la Plaza, 2021). El consumo de energéticos para
1945 fue del orden de 26 TWh y para 2019, 74 afios después, el consumo ya fue de 148 TWh. El uso de fuentes
renovables de energia fue visible a partir de los afios 90s, cuando se reconoce que el planeta registra un incremento
de su temperatura, debido a la acumulacion de GEI. Para 2022, la contribucién de las energias renovables fue de orden
de 14.4% con energia solar, edlica y otras menores como geotermia y mareomotriz (Arenales, J.V., 2023). Asociado al
crecimiento poblacional y econémico después de 1945 y al incremento en el uso de combustibles fésiles, se incrementa
de forma alarmante las emisiones contaminantes que en 1945 estuvieron en el orden de 5,000 Millones de toneladas
de COse, y para 2023, las emisiones llegaron a 37,400 millones de toneladas (FORBES, 2023), siendo que el mayor
incremento ha sucedido en los Ultimos 30 afios con el 52.7% (BBC News Mundo, 2021). Este crecimiento en emisiones
se asocia directamente al crecimiento poblacional, para 1980 la poblacion fue de aproximadamente 4,500 millones, y
para 2023 superd los 8,000 millones (Naciones Unidas México, 2023). Las cifras actuales indican que el 82 % del
consumo mundial de energia se basa combustibles de origen fésil tales como el petréleo, el carbén y el gas natural, lo
cuales son los promotores fundamentales de las emisiones de GEl, y que ademas el 80% de dicha energia se utiliza para
el transporte, que significa la movilidad tanto de personas como de mercancias (Radar Energético, 2023). Basado en
este escenario, se percibe inalcanzable la reduccion de emisiones contaminantes a la atmédsfera en el corto tiempo
considerando que se tiene una meta definida para el afio 2030.

Figura. 1. Aportacidn energética de las diferentes fuentes a través del tiempo (adaptado de Martin de la Plaza, I., 2021 y datos de
Global Carbdn Project, 2023).

De acuerdo con la Agencia Internacional de Energia citado por FORBES, en 2022 las emisiones contaminantes tuvieron
un crecimiento de 1.3%, las cuales disminuyeron para 2023 a 1.1 %, lo que se atribuyo al uso de energias alternas. Se
menciona que esta disminucidon pudo ser mayor, pero se vio afectada por la reapertura de la economia china, el
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aumento del uso de combustibles fdsiles en paises con escasa produccion hidroeléctrica y la recuperacién del sector
de la aviacién.

Acuerdos de las COPs

El reconocimiento del problema del calentamiento global del planeta se inicié en 1988 con la creacién del Panel
Intergubernamental de Expertos Sobre el Cambio Climatico (IPCC), dentro del programa de Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA), y la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM). El primer informe de evaluacion de 1992
(Global Carbon Project, 2021), reconoce la existencia del efecto invernadero y que las emisiones producidas por la
actividad antropogénica aumentan las concentraciones atmosféricas de gases que potencian el efecto invernadero. A
través del tiempo, de los estudios del IPCC y de la creacion de la Conferencia de las Partes (COP), se identifican tres
procesos biofisicos de alto riesgo que contribuyen al deterioro del planeta: la desertificacion, la pérdida de
biodiversidad y el cambio climatico, todos ellos dependientes, relacionados y asociados al crecimiento poblacional y al
desarrollo econdmico. A la fecha se han llevado 28 reuniones, la Ultima se realizé en Dubai, lograndose uno los mayores
acuerdos, y en visperas de prondsticos de grandes catastrofes. Se logra, en el discurso, el conceso de los paises
miembros que sefiala “...el principio del fin de los combustibles fdsiles, lo cual se considera inevitable” (Pacto Mundial
Red Espafia, 2023). De igual forma se establece que para limitar el calentamiento global a 1,59C, se deben reducir las
emisiones mundiales de GEI un 43% hasta 2030 y un 60% hasta 2035 en relacidn con los niveles de 2019, y alcanzar las
emisiones netas de didxido de carbono cero para 2050. Se establece como objetivo para 2030 triplicar la capacidad
global de energias renovables y duplicar la tasa media anual mundial de mejora de la eficiencia energética. De esta
légica, y considerando que la produccién promedio per capita de CO, actual es de 4.3 ton (Banco Mundial, 2023), se
tendria que limitar la actividad antropogénica de aproximadamente 3,400 millones de personas para lograr la meta de
2030 para dejar de producir 14,800 millones de toneladas de CO;, o aproximadamente 5,100 millones de personas para
2035. Dado que es imposible limitar la actividad humana, sera necesario suplir el consumo de energia contaminante
por renovable para sostener el mismo ritmo de crecimiento, o desarrollar formas masivas de captura de CO2.

En la figura 2 se muestran cuatro escenarios que pueden suceder para la mitigacion del calentamiento global. El primero
y con las politicas actuales, muestra cambios poco significativos que tan solo reducirian el 11% de emisiones de aqui a
2030; el escenario para lograr mantener 1.5 °C, solo permitiria generar un maximo de 380 GtCO, e a* (gigatoneladas
de diéxido de carbono equivalente por afio) de gases de aqui a 2040, que es el escenario ideal, pero es dificil de
contener.

Figura. 2. Escenario para limitar el incremento global de la temperatura para COze nulo (adaptado de Antonio Serrano, 2022).
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El cambio climatico monitoreado principalmente por el incremento de la temperatura promedio del planeta se acerca
los limites que pueden provocar grandes catastrofes; de acuerdo con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (2023)
citado por ONU-Mex (2023), existe un 66 % de probabilidades de que la temperatura media anual cercana a la
superficie, entre 2023 y 2027, supere, en mas de 1.5 °C, los niveles preindustriales durante al menos un afio. Existe la
probabilidad de un 98 % de que, al menos uno de los préximos cinco afios, sea el mas cdlido jamas registrado (World
Meteorological Organization. 2023)Aun cuando el tema se ha venido atendiendo desde las cumbres climaticas, los
resultados no han tenido el impacto esperado, teniendo un crecimiento lento; los esfuerzos se han orientado a tres
lineas fundamentales: eficiencia energética, uso de fuentes renovables de energia y captura de carbono, y en los
ultimos afios, se concibe la idea de la manipulacién del clima, y la captura y secuestro de CO,, asi como el uso de fuentes
de energias promisorias como el hidrégeno.

De acuerdo con estos antecedentes, se revisan las acciones generales que se realizan para mitigar el cambio climatico
y las acciones presentes y futuras para lograr una transicién energética a combustibles mas limpios, o reducir la
presenciad de CO; o de alguna forma enfriar al planeta, o secuestrar el CO; para detener el incremento de la
temperatura global del planeta (Figura 3).

Figura 3. Linea de tiempo de principales fuentes de generacién de gases contaminantes Vs energias alternas.
Metas climdticas internacionales a 2030 y 2050

Para lograr esto, el IPCC de la ONU ha considerado tres categorias de acciones: (1) reducir las emisiones, (2) adaptarse
a los impactos climaticos y (3) financiar los ajustes necesarios. Aun cuando diversos paises se han comprometido a
alcanzar cero emisiones para 2050, se debe prever que al menos la mitad de la reduccion deberd suceder antes de 2030
para mantener los niveles de temperatura por debajo de 1.5 °C. Para lograr esto, se requiere grandes reducciones en
el uso de carbon, petrdleo y gas; se debe reducir en mas de dos tercios la extraccion de las reservas actuales
confirmadas de combustibles fdsiles, lo cual parece imposible. Lograr estas metas globales, exige medidas en tres
frentes: politicas firmes para alcanzar emisiones netas cero de aqui a 2050, medidas decididas para adaptarse al
calentamiento global que ya es permanente, y respaldo financiero sélido para ayudar a los paises vulnerables a costear
estos esfuerzos (Kristalina Georgieva, 2022). A la fecha, aproximadamente 140 paises como China, Estados Unidos, la
India, la unién europea, Rusia, Japén, Australia y Brasil que representan el 91% de las emisiones de GEl, dentro de sus
politicas, acciones y concepciones globales han implantado y planteado como meta emisiones netas cero para
mediados de siglo; sin embargo, alin no se perciben avances notables en la reduccién de emisiones. Lograr emisiones
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netas cero requiere de acciones contundentes de la mayoria de los paises, sobre todo de las grandes economias, que
son las mas contaminantes.

Acciones presentes y futuras

Las acciones ya implementadas para transitar de energias contaminantes a limpias muestran un futuro prometedor
tales como la edlica, solar, geo, mareomotriz y bioenergia, al existir instalaciones que en mayor o menor grado han
contribuido a la generacion de energias limpias, y que fundamentalmente obedecen a su factibilidad técnica y
econdmica cuyo éxito les ha permitido mantenerse en el mercado. Sin embargo, existen otras acciones que estan
promoviendo la tan urgente transicion energética. Dentro de las politicas, acciones y concepciones globales que estan
implementando y planteando algunos paises, se pueden citar: la educacién para el cambio climatico, el concepto de
economia verde y bonos de carbono, impuestos ambientales, programas y planes de transicidon energética, el secuestro
de carbono, y la geoingenieria, entre otras (Figura 4).

Figura. 4 Acciones presentes y futuras para abordar el cambio climético. Elaboracién propia.

Educacion para el cambio climatico. Como medida para la concientizacion del problema de las nuevas generaciones, y
también como resultado de las reuniones del grupo IPCC (Protocolo de Kioto, 1997; Acuerdo de Paris 2015; UNESCO y
UNFCCC, 2016), se establece la importancia de la educacion para modificar los habitos a largo plazo y el fomento de
una mejor comprension y capacitacion para tratar este fendmeno y sus efectos asociados; se explica que la educacion
es una herramienta fundamental para la reduccién de los efectos del cambio climatico. Marote & Olcina (2023) en un
estudio sobre cambio climatico y educacidn concluye que se ha podido comprobar que, con el paso de los afios, la
ensefianza de este fendmeno ha ido cobrando protagonismo, con un mayor detalle de medidas concretas en el ambito
espafiol y en las actuaciones de las administraciones regionales. Acciones particulares se ha realizado en Uruguay a
través de Direccidon Nacional de Educacién que ha desarrollado un programa de Educacidn para el Cambio Climatico
para alumnos de secundaria; los resultados mostraron que las actitudes hacia la problematica mejoraron y los alumnos
desarrollan mas habitos de mitigacidn y mayor conciencia e interés en aplicarlos a futuro (Garbarino Mendiondo, P. A,,
2023). Argentina de igual forma ha implementado acciones para la educacién ambiental; a través del Ministerio de
Educacion y el Consejo Federal de Educacién fundamentados en la Ley de Educacién Ambiental Integral
(Agentina.gov.ar. 2022). En México desde 1992, se instituyeron diversas acciones tales como la creacién del Sistema
Nacional de Cambio Climatico como consecuencia de la Ley General de Cambio Climatico del 2012. De aqui se derivan
diversos lineamientos para comisiones y secretarias de estado, incluidas la secretaria de Educacion Publica. Se instituye
el Consejo Nacional de Fomento Educativo, Secretaria de Desarrollo Urbano y Medio Ambiente, emprendiendo
acciones para promover la cultura de reforestacidn; se promueve la creacién de Centros de Capacitacion para el
Desarrollo Sustentable (1994), asimismo en 2012 se crea el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio Climatico (Lara
Arzate, J., 2021). Ya en la ultima década se implementaron programas de educacién superior y de posgrado en energias
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limpias y renovables en universidades tales como la UNAM, y diversas Universidades Tecnoldgicas y universidades
privadas.

Economia verde y mercado de bonos de carbono

De acuerdo con el PNUMA, la economia verde se refiere a una economia baja en carbono, eficiente en recursos y
socialmente inclusiva, en el contexto de desarrollo sostenible y erradicacién de la pobreza, que cubre los sectores de
turismo, agricultura, transporte, vivienda, pesca, energia, agua, residuos y uso de la tierra. No es nada nuevo,
simplemente se trata de un modelo econdmico para despertar conciencia para lograr el bienestar de todos vy
respetando el medio ambiente (Markandia, A., Barbier, E. 1989). Paises como Barbados, Colombia, Haiti, Jamaica,
Meéxico, Peru, Santa Lucia, y Uruguay realizan estudios para la implementacion de acciones. Los temas que incluye son:
Economia circular, Cultura empresarial, compras responsables, infraestructura verde, agricultura sostenible, economia
colaborativa, captura y reciclaje de carbono y revolucidn de las energias renovables locales. (ONU Programa para el
Medio Ambiente, 2019). Este concepto, no parece ser una solucion de gran impacto a corto plazo debido a la lentitud
del proceso; la inversidn de capital es alta para lograr que los productos sean respetuosos con el medio ambiente; es
un tema de conciencia ecoldgica, que es superado por la necesidad de incrementar la riqueza y que puede ser abordado
desde la perspectiva de educacién ambiental.

Por su parte el tema de bonos de carbono, que se puede asociar a la linea de economia verde, surge desde el marco
del Protocolo de Kioto, como mecanismo para el intercambian emisiones de GEl basada en la compra y venta de
permisos para emitir CO2. Es un sistema de comercio a través del cual los gobiernos, las empresas o bien los individuos
pueden adquirir o vender unidades de reduccion de emisiones para cumplir con sus obligaciones actuales y futuras.
Existen dos vertientes de este mercado, de cumplimiento regulado y voluntario, el primero mueve anualmente mas de
S 875,000 millones de ddlares (MDD) y el segundo sobre $ 2,000 MDD. En México existe 259 proyectos activos, de los
cuales 146 finalizaron el registro y hay 113 listados (Avila, J. 20024). Actualmente 42 gobiernos nacionales y 25
gobiernos subnacionales han fijado un precio al carbono. También se ha determinado que se requieren otros $ 7000
millones de ddlares al afio para 2030 para financiar la transicién hacia econdmicas de bajos niveles de carbono (Grupo
Banco Mundial, 2017). Para 2021, los proyectos con mayor demanda de transacciones fueron los proyectos forestales
y de uso de la tierra, que en montos representaron el 67% del mercado de los bonos de carbono en 2021; también los
proyectos de energias renovables tuvieron un incremento y en contraste, los proyectos de eficiencia energética y de
proyectos domésticos y comunitarios tuvieron baja demanda (Climate Trade, 2022).

Programas de transicion energética

La implementacion de los programas y acciones para la transicion energética y la mitigacién del cambio climatico
dependen de las politicas y decisiones de los paises (IRENA, 2021). El andlisis de IRENA, indica que mas del 90% de las
soluciones que dardn resultados exitosos para 2050 estaran relacionados con las energias renovables a través del
suministro directo, la electrificacion, la eficiencia energética, el hidrégeno verde y la bioenergia combinada con la
captura y el almacenamiento de carbdn. Sin embargo, llevar las tecnologias de transicién energética a la velocidad y
niveles necesarios, para tener resultados en 2030 y luego en 2050 se requiere politicas y medidas especificas, siendo
una de ellas y de las mds importantes la inversion de recursos financieros, que tendra que aumentar en un 30% con
respecto a la inversién planificada (un total de 131 billones de délares estadounidenses) de aqui a 2050.

Para cumplir con el objetivo de limitar el aumento de la temperatura global a 1.5 °C, los niveles de despliegue de las
energias renovables deben aumentar de los 3,000 gigavatios (GW) se tiene hoy en dia a mas de 10,000 gigavatios (GW)
para el afio 2030, lo que supone un promedio de 1,000 gigavatios (GW) anuales. Este despliegue esta limitado a ciertas
regiones del mundo, las mas contaminantes que saber son China, Estados Unidos y la Unidn Europea, las cuales
representaron dos tercios de toda la nueva potencia instalada en el afio 2022, lo que supone una gran diferencia con
los demas paises en materia de desarrollo (Ambientum, 2023).

Impuestos ambientales

Los impuestos ambientales son aquellos destinados a gravar los comportamientos nocivos para la salud del planeta,
esto es, quien contamina debe pagar. Se trata de una de las medidas mas sencillas en politica publica para contribuir a
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las metas de reducciones de emisiones, al establecer un costo por cada tonelada de COe a* contenida en los
combustibles fésiles o directamente emitida hacia la atmdsfera. El FMI ha propuesto que los paises mas contaminantes
establezcan un impuesto sobre las emisiones de CO,, y tendria que ser de 75 délares por tonelada en 2030 para los
paises mas ricos (Ambito, 2021). En México, a partir de 2021 se iniciaron acciones para el cobro de impuestos por
emision de cada tonelada CO,, a la fecha 14 entidades estan sujetas a esta disposicién amparada en la Ley General de
Equilibrio y Proteccidn del Medio Ambiente, fuentes fijas, méviles, de drea y naturales. Ahora el tema no es econémico,
el tema es ambiental y se debe reducir emisiones para no pagar impuestos (Economics, 2024). Por su parte, a partir de
2018 Argentina implementd impuestos ambientales a emisiones, definiendo dos cuotas, una para combustibles, una
para combustibles liquidos (gaséleo, kerosene, diésel, otros) y otra para combustibles fésiles (combustéleo, coque de
petréleo, carbon mineral, otros). Para 2022, Argentina tuvo una recaudacién anual de $ 2,368.2 MDD.

Aunque diversos paises tienen impuestos ambientales, los mas relevantes son Alemania y Australia que lideran con 6
tipo de ellos, seguido de Chile con cinco, Estados unidos con cuatro y México con tres. Los tipos de impuestos son por
emisiones de CO2 por actividades industriales, transporte y consumo energético, impuestos sobre automoviles nuevos,
impuestos al carbono, impuestos sobre plaguicidas y manejo por tierra y recursos naturales.

Geoingenieria

En las ultimas décadas se ha fortalecido la idea de mitigar el cambio climatico a través de la manipulacidn y control de
clima, lo que se conoce como geoingenieria. Este concepto debe cumplira al menos dos caracteristicas fundamentales:
deben ser intencionales y tener un impacto global o de gran escala (Bala, 2009); Delgado-Ramos, J.A. 2012). Los
impulsores de este concepto la consideran una solucion técnica a la crisis climatica, para cumplir los objetivos del
acuerdo de Paris de 2015 y a la vez mantener un estilo de vida de alto consumo, sin bajar los consumos de energia. La
concepcion de la geoingenieria, aun con riegos no dimensionados, desvia los esfuerzos que se realizar para reducir las
emisiones de carbono, por método probado tales como el uso de las energias renovables. El concepto considera tres
tecnologias, el manejo de la radiacion solar (SMR) y la captura y almacenamiento de del carbono (CDR), y la fertilizacién
ocednica.

Las tecnologias SRM tienen como objetivo reducir la cantidad de la radiacidn solar que llega a la superficie terrestre
(Gailhofer et al., 2023), lo que se puede hacer a través de diversos enfoques, tales como la inyeccidn de particulas
reflectantes en la atmdsfera superior o el despliegue de espejos o superficies reflectantes en el espacio. El objetivo es
reducir la cantidad de energia solar cautivada por la Tierra y potencialmente enfriar el planeta (National Academic of
Sciences & Medicine, 2021).

Por su parte, la Tecnologias de eliminacién de captura y almacenamiento de carbono (CDR), aspiran a extraer didxido
de carbono de la atmdsfera y secuestrarla en diversos yacimientos, como formaciones geolégicas, océanos o bosques.
CDR se puede lograr a través de una serie de métodos, incluyendo la aforestacion que no es mas que crear bosques en
tierras donde histéricamente no ha habido, y la captura directa de CO2 contenido en el aire, la cual puede ser por
Captura Directa de Carbono, DAC; o por Captura de Carbono, Uso y Almacenaje, CCUS.

El método es la captura directa del CO, del aire (DAC) consiste en utilizar grandes ventiladores para succionar el aire
ambiente, que se hace pasar por un disolvente liquido o sorbente sdlido para separar el CO, de otros gases. El CO;
capturado se puede utilizar directamente para el sector de las bebidas o para producir agregados o combustibles
sintéticos, o bien almacenarse geoldgicamente (Do Better by ESADE, 2020). DAC es diferente de CCUS, dado que éste
ultimo toma aire contaminado directamente de fuentes fijas de emisiones a gran escala.

El otro método es fertilizacidn ocednica, o alcalinizacién que consiste en agregar materiales alcalinos al océano, como
rocas de silicato o carbonato, para aumentar la cantidad de CO, que absorbe. De manera similar, la fertilizacion del
océano implicaria estimular el crecimiento de fitoplancton para mejorar el secuestro de carbono. Estas técnicas cuyas
validaciones técnicas y econdmicas estan en estudio, pueden resultar arriesgadas, pero es una necesidad urgente
remover CO, del aire.

La Bioenergia con Captura y Almacenamiento de Carbono (BECCS por sus siglas en ingles), es otra de la tecnologias de
la geoingenieria, que consiste basicamente en quemar biomasa para generar energia, con la posterior captura de las
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emisiones de carbono resultantes, las cuales se bombean a gran profundidad, almacenandose permanentemente en
depdsitos naturales. Debido a que las especies vegetales absorben CO, a medida que crecen, esta es una forma de
eliminar el CO, de la atmédsfera. La idea toma sus bases en propuesta viejas de siembra de arboles de rapido
crecimiento, y que ahora pueden ser genéticamente modificados para lograr mayor absorcidon de CO, que pueden
derivar en la produccidon de combustibles de segunda y tercera generacion.

Sumideros de CO,y tecnologias de emisiones negativas

En términos simples, un sumidero es un almacén de carbono procedente de la atmdsfera. Se trata de sistemas naturales
qgue absorben (emisiones negativas) y almacena permanentemente mas carbdn de la atmdsfera, del que se esta
emitiendo (emisidn positiva). Un caso de estudio es |la degradacion de suelos agricolas, pecuarios, forestales y pastoriles
que pierden carbono por la actividad intensiva de explotacidn, bajando su fertilidad. Entonces para recupera el carbono
perdido, se realizan actividades de reconversidn lo que se hace a través practicas agricolas de conservacién del suelo
qgue reducen las pérdidas y almaceno carbdn la biomasa de las plantas y el suelo. Con esto se logran dos objetivos,
secuestrar el carbono y recuperar la fertilidad de los suelos. También se utilizan practicas como la aforestacion y
reforestacidn, cuyos suelos son los mayores sumideros de carbono; aplica también a los océanos (FAO Portal Suelo,
SF). Asociado a los sumideros, estan las Tecnologias de Emisiones Negativas, NET, donde la de mayor potencial es la
Bioenergia con Captura y Almacenamiento de Carbono (BECCS) ya descrito. Otra tecnologia NET es la captura directa
de aire (DAC), donde un proceso quimico extrae CO2 del aire (Comision Europea. 2020).

El concepto de sumidero de CO, y las tecnologias de emisiones negativas también se asocian al concepto de neutralidad
climatica, donde se elimina el CO, mediante absorcidn natural del planeta logrando que las emisiones sean iguales o
menores a las que se eliminan; también denominado huella cero de carbono. Este concepto es mas amplio que la
eliminacion del CO,, y considera la eliminacion de gases como el dxido nitroso, el metano, los hidrofluorocarbonos, los
perfluorocarbonos y el hexafluoruro de azufre (Crespo Garay, C. 2024).

Electromovilidad.

El 23 % de las emisiones globales contaminantes corresponde al transporte para movimiento de personas y transporte
de mercancias (Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana. 2023). Segun las Naciones Unidas, para el afio
2050 el transporte sera el mayor responsable del crecimiento de emisiones de carbono, que representa el 70% de estas.
Ante esta situacion, existen soluciones factibles frente a una problematica real y se ha propuesto a la electromovilidad
como una alternativa amigable y sostenible de transporte, ademas de las bicicletas y otros medios que no requieren
combustibles fésiles (Sociedad Nacional de Mineria, Petréleo y Energia. 2024). La perspectiva es que para 2030, el 50%
de los vehiculos sean eléctricos, la meta se replantea para 2035; la oferta de vehiculos ha avanzado mas rapido que la
demanda. El futuro de la electromovilidad se ve prometedor siempre y cuando se cumplan las siguientes premisas:
Bajar costos de fabricacidn, incrementar la autonomia, y desarrollar suficientes redes de carga.

Segln The World Transitions Outlook 2022 elaborado por la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA),
estima que el despliegue de automdviles eléctricos generara una reduccién de 1.6 millones de barriles de crudo por dia
(mb/d) para 2025 y 4.6 mb/d para 2030. En términos de cambio climatico, los automdviles eléctricos lograran una
reduccion neta de emisiones de GEI de casi 580 Mton CO2e (Murrieta Cummnings, C. 2023).

Tecnologias para hidrégeno verde.

En los ultimos anos se ha retomado el principio basico de electrolisis para producir hidréogeno a partir de energia
proveniente de fuentes renovables. El concepto es simple, generar energia eléctrica por electrolisis de una solucién de
agua, obteniendo H y O,; el hidrégeno se almacena y puede ser utilizando posteriormente; a este combustible, se la
llama hidrégeno verde. Esto resuelve la problematica de almacenaje de energia eléctrica en baterias o en depdsitos
térmicos; la Unica problematica por ahora es el almacenaje seguro, dado que se trata del elemento quimico con el
menor numero atdmico y con alto poder calorifico. El hidrégeno se difunde gradualmente en cualquier material de
construccion, es altamente volatil. Una forma de almacenajes es por sorcion, donde el hidrogeno queda donde se fija
guimicamente tales como zeolitas o liquidos idnicos.
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De acuerdo con la proyeccion de IRENA (2023) en 2050, el 94 % del hidrégeno procederia de fuentes renovables en el
escenario de 1.5 °C. El hidrégeno desempefiaria un papel clave en la descarbonizacidon de los usos finales y la flexibilidad
del sistema eléctrico.

Discusion

La tendencia de crecimiento poblacional a nivel mundial muestra que seguira creciendo y para 2050 habra sobre 9,500
millones de personas en el planeta que representarian sobre 40,850 millones de toneladas de CO,e en base a 4.3 ton
per capita. El concepto de mantener el mismo ritmo de crecimiento econdmico y nivel de bienestar humano, a consta
del uso de energia convencional no modificara los patrones de generacién de emisiones contaminantes el cual esta
directamente ligado al consumo energético per capita. El ritmo de sustitucidén de energia fosil por energia limpia es
alarmantemente bajo, por lo que lograr las metas de reduccidn de emisiones para evitar superar el incremento 1.5 °C
para 2030 es casi imposible. Para lograr una reduccién substancial de emisiones contaminantes a estos momentos, se
tendria que suprimir la actividad humana de al menos 4,500 millones de personas. El nivel de presencia de las fuentes
renovables es bajo, y su contrapeso es la existencia probada de reservas mundiales de combustibles fésiles que le dan
una esperanza de vida de 50 afos y lo que contrapone en todo sentido a las metas de reduccion de uso de estos
combustibles. Diversos paises tienen su economia basada en los combustibles fésiles, por lo que la transicidn no sera
factible a menos que se creen mecanismos de presidn internacional para la transicion.

Conclusiones

En este momento no existe una evidencia clara de acciones concretas para detener los efectos del cambio climatico,
por la sustituciéon de energias contaminantes por no contaminantes. Los resultados que se han tenido desde 1992
cuando se reconocid el tema de contaminacion por la actividad antropogénica, solamente ha permitido probar la
viabilidad econdmica de las fuentes limpias de energias, pero no ha logrado superar las barrenas de beneficios
ambientales soportado esto por el escaso interés de los gobiernos para subsidiar estas tecnologias o soportar
desarrollos tecnoldgicos locales. Las acciones y nuevas tecnologias en conceptualizacidén en etapas de desarrollo aun
tendran un tiempo de espera con resultados de mediano y largo plazo; mientras tanto el destino nos alcanzara después
de 2030 cuando se tendran que implementar medidas desesperadas. Mientras tanto los cambios en el clima seguiran
acrecentando los periodos de sequia, los huracanes, los incrementos de temperaturas y otros desastres asociados.
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Resumen: Se investigo la produccién de H, por reformado de etanol con vapor de agua en un reactor catalitico de lecho fijo integral (30 g, dparticuia
= 1/8 pulg), utilizando un catalizador de Ni-Co/Al,03-Si0,, se uso una relacién molar 4/1: moles H,O/mol etanol. Se encontré que la conversién a
480°C fue cercana a 90% mientras que la selectividad de H, fue de 81%, la de CO, fue de 6% y la del CH4 fue de 12% respectivamente y no se
observé CO. Las técnicas de caracterizacién del catalizador incluyeron: resistencia mecénica, area y textura BET, adsorcidn de agua, microscopia
electrénica de barrido (MEB, EDS), analisis térmico gravimétrico (TGA) y acidez por espectroscopia infrarrojo de piridina adsorbida. Las esferas
mostraron alta resistencia a la compresion y se observé que a medida que aumenta el contenido de silicio, tanto el area superficial como la
resistencia mecdnica aumentaban.

Palabras clave: Hidrogeno; Ni-Co/Al,0s-Si0O; alta resistencia; reformado; bioetanol.
Introduccién

El bioetanol tiene varias ventajas como combustible y puede almacenarse mas facilmente vy sin riesgo significativo de
manipulacion y puede obtenerse en grandes cantidades a partir de la biomasa (Cortright, et al.,2022; Jordi Llorca, et
al.,2002). Para producir H, por reformado de etanol con vapor de agua (ESR) a altas temperaturas, se requiere que los
catalizadores deben mostrar una alta estabilidad térmica y mecanica, ademas deben mostrar una alta selectividad hacia
la produccion de H,. Las tres reacciones mas importantes de entre 14 (Rosas M.D., et al., 2024) que se pueden llevar a cabo
son:

CH3;CH,0H + 3H,0 — 6H, + 2C0, (1)
CO + H,0 —» H, + CO, water gas shift reaction (WGS) (2)
CH, + H,0 - CO + 3H, (3)

La reaccidon de reformado de etanol con agua (reaccién 1) se favorece a altas temperaturas. Varios estudios
termodinamicos han demostrado que a temperaturas mayores de 350°C la conversion del etanol es completa
[Contreras, et al,2014) ademas a temperaturas de 650°C solo se obtienen como productos: H,, CO, CO,, CHs y H,0. Se
ha observado que al aumentar la relacion H,O/etanol a valores mayores de 3 es recomendable. Asi mismo es
conveniente presiones bajas, cercanas a 1 atm. La reaccion de WGS (reaccién 2) es importante tanto en el reformado
de etanol como en el de glicerol.

Varios estudios han demostrado que los metales nobles soportados tales como: Ir, Pt, Pd, Ru o Rh (Contreras et al.,2008;
Barroso et al.2006) o metales de bajo costo como Co (Jordi Llorca, et al,2002; Sing et al., 1985; Gelb, et al., 1999). Ni
(Lowell, et al., 2004) o materiales bimetalicos (M del Arco et al, 2004; Basile, et al., 2000) son buenas opciones para
catalizar la reaccion de reformado de etanol (ESR). De este modo, soportes tales como: MgO, Zn0O, SiO,, Al,03, La;03 0
CeO,, entre otros, son los mas comuinmente utilizados para soportar dichos metales activos (Contreras et al., 2014).

En este estudio, se prepararon catalizadores bimetalicos de Ni, Co soportados en un soporte conformado por Al,0s-
SiO, en forma de esferas y luego se evaluaron en la reaccion de reformado de etanol con vapor de agua (ESR) en un
reactor catalitico de lecho fijo integral.
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Desarrollo
Sintesis de catalizadores

Para la sintesis de los catalizadores, se prepararon dos geles de aluminio (Bohemita: AIO(OH)) y de silicio (acido
metasilisico: H,SiO3) como precursores del soporte del catalizador, ver Tabla 1. En un estudio previo (Pérez Cabrera J.
y Contreras J.L.,2021) estudiaron el efecto de la adicién de SiO; a la Al,O3 sobre la resistencia mecanica de esferas. El
gel de boehmita se prepard por precipitacion de Al;(SO4)s (SAISA) con NH,OH (J.T. Baker) en agua a 58°C a un pH de 8-
9y se dejo en reposo durante 72 h. Después de varios lavados se neutralizo a pH de 7. Por otra parte, se preparo el gel
de silicio o acido metasilicico a partir de la precipitacién de Na,SiO; con HCl concentrado (30%p) (J.T. Baker) a un pH de
2.5y se dejo reposar el gel durante 48 h.

Una vez que se tuvieron los dos geles, se mezclaron en un agitador mecanico orbital sencillo en proporciones definidas
en peso (Tabla 1) y se nombraron como sigue: MO fue el gel de boehmita AIO(OH) equivalente al 100% de Al,0s;, M1:
5% SiO; + 95% Al,03, M2: 10% SiO; + 90% Al,O3, M3: 15% Si0,+85% Al,03, M4: 20% SiO; + 80% Al,O3, M5: 25% SiO, +
75% AlL,Os y M6 fue el gel con 100% de H,SiOs.

Cada mezcla de geles se mantuvo en agitacion orbital durante 1 hora a 120 rpm a 25°C. Para las muestras M0 y M6 solo
se peso la cantidad requerida de gel de bohemita y de acido metasilicico. Las mezclas de geles se les dieron forma
esférica colocando cantidades definidas de material colocando 500 g de geles mas 50 g de almidén mas 5 g de solucidn
acuosa con HNOs al 2% y en un granulador tipo tambor mecanico rotatorio de 30.5 cm de didmetro por 101 cm de largo
con una velocidad de rotacién de 42 rpm, con calentamiento a fuego directo, quemando gas LP por la parte inferior
con una temperatura promedio externa de 110°C e interior de 62-72°C para obtener esferas de 1/8 de pulgada. Una
vez formadas las esferas se extrajeron y se secaron a 110°C en una estufa durante 48 h y posteriormente fueron
calcinadas en una mufla hasta alcanzar 600°C durante 2 h, con el fin de aumentar la resistencia mecanica, el area
especifica y llevar a cabo la transformacién térmica de geles a la formacion de los 6xidos de Al y de Si, como se muestra
en las siguientes reacciones:

Preparacion del Catalizador

El catalizador de Ni-Co soportado se prepard utilizando la mejor esfera en términos de la resistencia mecdnica y sus
propiedades de textura (M5: 25% SiO, + 75% Al,O3). Una vez seleccionado el mejor soporte, se le impregnaron las
soluciones de Ni(NOs),y de Co(NOs), (SAISA, Mexico) en agua en cantidades tales para obtener un 10% peso de Niy un
4.5% de Co (Contreras, et al. 2014). Las muestras se secaron a 110°C por 24 h y se calcinaron a 500°C por 2 h., finalmente
fueron reducidas en flujo de H, (20ml/min) hasta 500°C por 2 h.

Caracterizacion de materiales

La resistencia a la ruptura de las esferas preparadas fue evaluada en una maquina para medir la compresion a la ruptura
UNITED Modelo SSTM-1. La cual posee una celda de carga de 10 kN. La velocidad de carga fue de 0.02 in/min. Las
isotermas de adsorcién de agua de las esferas, se llevaron a cabo en un equipo volumétrico de vidrio a diferentes
presiones parciales de vapor de agua.

La acidez superficial, se efectud por espectroscopia infrarrojo (IR) de Piridina adsorbida usando un equipo FTIR Nicolet
Model 170-SX. El estudio térmico (TGA) se realizé en un equipo SDT Q600 V20.9 Build 20, con flujo de 10.0 ml/min con
un intervalo de temperaturas desde 25°C hasta 1000°C.

Los sdlidos obtenidos se caracterizaron por difraccidén de rayos X (XRD) en un instrumento Phillips X'Pert. La fisisorcién
de N, a 77 K se realizé en un instrumento Micromeritics 2000. Cada muestra se pre traté a 200 °C bajo vacio (1 x 10
torr) durante 1 h. Las muestras se analizaron por microscopia electrdnica de barrido (SEM) usando un microscopio Jeol
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modelo JFM 6701 F de alta resolucién, utilizando electrones secundarios. El andlisis quimico se obtuvo mediante el
acoplamiento de una sonda SEM y EDS (espectroscopia de dispersién de energia de rayos X).

Evaluacion del Catalizador

La reaccion catalitica se realizé en un reactor de lecho fijo de acero inoxidable de % pulg por 30 cm de longitud
compuesto de 5 puertos de muestreo tanto de composicién como de temperatura. La mezcla gaseosa de alimentacion
estuvo compuesta de vapores de H,O y CH3CH,OH (relacién molar de 4/1) en presencia de un flujo de N,. La
temperatura del reactor se controld entre 450 y 550°C. El analisis de los reactivos y todos los productos de reaccién se
llevo a cabo en linea por cromatografia de gases (cromatografo Gow Mac 550) usando una columna de silica gel malla
60/80 (18'x 1/8”) con un detector de conductividad térmica (Gow-Mac). Se identificaron los productos: H,, CO, CO, y
CH,. Para el analisis del etanol, acetaldehido y etileno se utilizé un cromatdgrafo de gases (Varian 3380) con un detector
tipo FID con una columna capilar Varian, VF-1ms, (15 m, 0.25 mm, 0.25 um).

Resultados y discusion

Se encontrd un tipo de isoterma de adsorcidn de N, que corresponde al tipo IV (Figura 1) donde se observa un ciclo de
histéresis y que corresponde a materiales mesoporosos (2 a 500 A), En este caso se forma a baja presién una mono-
multicapa de N hasta un punto en que la capa adsorbida llega a un valor de espesor critico en el cual ocurre la
condensacion capilar (ciclo de histéresis).

El tipo de ciclo de histérisis de estas muestras, corresponde al H2(a) formado por el comportamiento del fluido en el
interior de los poros, en especifico por los estados meta-estables asociados con la adsorcion, asi como por el efecto
denominado bloqueo de poros con la existencia de redes de poros interconectados donde se observa un punto de
percolacidn en el cual todo el N, adsorbido logra desorberse (caida subita en la rama de desorcidn).

La adicion de la SiO; a la Al,O3 produce un aumento en el volumen de poro, como se puede observar comparativamente
en la Figura 1 cuando vamos de la muestra MO a la M5.

5

Cantidad adsorbida (cm3/g)

l

MO

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Presion relativa (P/P°)

o

Figura 1. Isotermas de adsorcién de N, de las muestras MO a M5.
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En la Tabla 1 se observa un aumento del drea BET de las muestras conforme aumenta la concentracién de SiO,, lo cual
es debido a que la SiO; tiene la mayor area. No se observé un cambio notable en el didmetro de poro. Sin embargo,
podemos observar que si hay un cambio tanto en el didmetro como en el volumen de poro y su comportamiento es
opuesto. En la Tabla 1, se observa que al aumentar la concentracidén de SiO, hay un ligero aumento de didmetro de
poro de 32 a 36 A y se mantiene hasta el 20% SiO, para caer en 25% SiO,. Como podra deducirse la adicién de SiO;,
estara disminuyendo el didametro de poro del solido ya que cuando se llega al 100% de SIO, tenemos un diametro de
poro de 20 A. Por otra parte, en el caso del volumen de poro, se observa un pequefio aumento de 0.24 cm?/g hasta
0.33 cm?®/g cuando aumenta la concentracién de SiO,, hasta 25% de SiO,. Sin embargo, se observa una disminucién del
volumen de poro cuando aumenta la concentracién del SiO; hasta 100%.

Tabla 1. Composicion de las muestras, asi como el drea BET y textura de las muestras.

Si0, HiSI0;  ALO;  AIO(OH) 4 Vo Dp
Muestra % % % % , 3 o

(oxido) (Gel) (oxido) (Gel) (m/g)  (cm?/g) (A)

MO 0 0 100 117.6 298 0.24 32
M1 5 6.6 95 111.7 286 0.26 36
M2 10 13.2 90 105.8 302 0.27 36
M3 15 19.8 85 99.9 327 0.29 36
M4 20 26.44 80 94.1 358 0.31 35
M5 25 33.0 75 88.2 404 0.33 32
M6 100 132.2 0 0 522 0.26 20

Por difraccion de rayos-X (Figura 2) se pueden observar las reflexiones caracteristica tanto de la gamma Al,O3 (muestra
MO, carta: JCPDS-029-0063n) como de SiO, (muestra M6, carta: JCPDS-029-0085). Conforme aumenta la concentracién

de AlOs sus reflexiones (66.5°,46°, 39.6°,37.9°) van aumentando mientras que disminuye la reflexion en 22.2° de la
Si0;.
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Figura 2. Difraccion de rayos-X de las mezclas de Al,05-SiO,

Las isotermas de adsorcién de agua mostraron una isoterma tipo Langmuir simple que al aumentar el contenido de
SiO; la capacidad de adsorcion de agua a 1000 min (16.66 h y 25°C) aumenta, siguiendo el siguiente orden: M6 > M5 >
M4 > M2 > M1 > M3 >MO0 > Al,03 comercial. La muestra conteniendo 25% de SiO, y 75% de alumina, (muestra M5)
mostro tener la mayor capacidad de adsorcidn de agua de 0.43 g de H,0O/g de sdlido.

Por microscopia electrénica de barrido (SEM) se obtuvieron las muestras de la Figura 3(a-e). Desde la muestra MO a la
muestra M5 se observan particulas con morfologias de diferentes tamarios y aglomerados que conforme aumenta la
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cantidad de SiO, disminuyen los espacios entre las multicapas. En el caso de la muestra M6 (Figura 3(f)) la micrografia
muestra una superficie con rugosidad en la que no se observan multicapas.

(b)

L m m -
50 1LU 2L &0U BUU

rt:cula frm)

(d)

(e) (f)

Figura 3. Microscopia electrdnica de barrido (SEM) de las muestras de Al,03-SiO; (a) es muestra MO, (b) M1, (c) M3,
(d) M5y (e) M6.

El tamafio (o didmetro) de particula en cada micrografia, es preponderantemente de 50 nm mientras que los demas
tamafios (100 a 800 nm) se encuentran en menor proporcion (Figura 3(a) - (e )). Se observa que las muestras M0, M1
y M3 tienen una cantidad aproximadamente igual de particulas de 50 nm (185,180 y 180 respectivamente), sin
embargo, la muestra M5 tiene 135 particulas. El aumento en la relacién SiO,/Al,0; da como resultado menor niimero
de particulas de 50 nm.

En la sintesis de Al,03 calcinadas, nosotros (Contreras et al., 2015) hemos estudiado la sintesis de bohemita y la Al,Os;
calcinada, agregando un surfactante llamado Bromuro de cetil trimetil amonio (CTAB). En ese estudio observamos que
las morfologias de particulas cambiaron gradualmente cuando cambia la concentracién de surfactante CTAB. En las
muestras preparadas con y sin surfactante (C1-0 y C1-0.01) se observaron numerosos cumulos hemisféricos unidos
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entre si para formar una estructura similar a una coliflor. Se observaron particulas esferoidales con diametros entre 30
y 54 nm que formaban una estructura sélida. En el caso de las aliminas preparadas con una mayor concentracion de
CTAB (muestras C1-0.05 y C1-0.075), también se observaron cimulos hemisféricos de particulas unidos a estructuras
cilindricas, donde estos cimulos de cilindros o varillas estuvieron conectados con las semiesferas.

En la Al,O3 preparada con la mayor concentracién de CTAB (muestra C1-0.1) se observé una densa red de particulas
con forma de gusano. Para la misma muestra se obtiene una imagen de mayor resolucion, la cual muestra la presencia
de estructuras adheridas a las formaciones vermiformes, agrupadas y separadas entre si. Estas particulas vermiformes
también se han observado en aliminas preparadas por el método sol-gel utilizando el surfactante catiénico bromuro
de hexadecil trimetil amonio. Estas estructuras probablemente se originaron por la coalescencia incontrolada de las
especies de aluminio que forman las paredes de los poros durante la calcinacién.

En el caso de nuestras muestras se observan también algunas de estas estructuras que posiblemente tengan relacién
con la presencia de precursores del SiO,, sin embargo, es dificil atribuir la morfologia a la sola presencia del acido
metasilisico.

Las muestras tuvieron acidez Bropnsted (Tabla 2) y acidez Lewis (Tabla 3) solo la alimina comercial (no se incluyd)
mostré acidez Lewis. Al aumentar el contenido de SiO; en las muestras M1 a M5 la acidez Brepnsted fue disminuyendo
y la acidez Lewis también parece disminuir.

Tabla 2. Acidez Brgnsted (umol-Py/gc) en funciéon de la temperatura de desorcion de piridina del soporte Al,05-SiO;.

Temperatura

°C) Mo M1 M2 M3 M4 M5 M6
50 282 153 220 186 168 151 0
100 193 126 196 163 148 133 0
200 155 86 110 91 88 85 0
300 60 35 45 74 54 34 0
400 30 17 3 5 6 8 0

La muestra M2 presentd la mayor acidez Brgnsted y también la mayor acidez Lewis.

Tabla 3. Acidez Lewis (umol-Py/gc) en funcion de la temperatura de desorcion de piridina del soporte Al,03-SiO,.

Tem':,ecr)at"ra MO M1 M2 M3 M4 M5 M6
50 649 602 1324 490 413 337 668
100 181 244 267 110 117 125 24
200 130 114 133 69 65 61 0
300 90 73 9 52 51 50 0
400 57 44 53 40 25 11 0

Todas las muestras mostraron un perfil de pérdida de peso por andlisis ATG al aumentar la concentracién de SiO; la
cantidad de peso también disminuyd en el siguiente orden: M5 > M0 > M1 > M2 > M3 > M4. Se observaron tres zonas
de pérdida de peso, la zona-l, fue debida a pérdida de H,O de los geles, la zona |l, debida a descomposicién de la
bohemita a Al,O3y posible descomposicidn de los grupos NH** y H,0 y la zona—lIl estuvo relacionada con la pérdida de
agua por cambio de la fase y- Al,O3 a las fases 0 y a- Al,Os. La resistencia a la fractura de las esferas se muestra en la
Figura 4. Las muestras M4 y M5 demostraron tener una resistencia a la fractura mayor que la de la Al,O; comercial. Por
lo que se eligié la muestra M5 como soporte para la preparacion del catalizador.
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Figura 4. Resistencia a la fractura de las muestras en forma de esferas respecto de la Al,O3 comercial.

La conversidn (X) y selectividad de los productos de reaccién (Si) en funcién de la longitud del reactor de lecho fijo
conteniendo el catalizador de 10%Ni-4.5%Co/M5 a 480°C se aprecia en la Figura 5. La conversion fue cercana a 90%
mientras que la selectividad a H, fue cercana a 80%. A esta temperatura no se observé CO vy la selectividad a CH, fue
mayor que la selectividad a CO,. El perfil de temperaturas a lo largo del reactor se mantuvo practicamente constante.

Cuando aumentamos la temperatura a 510°C (Figura 6) se han obtenido mayores conversiones (X) y selectividades de
H,. Las selectividades de CH,; y CO, se mantuvieron casi las mismas en funcion de la longitud del reactor.
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Figura 5. Conversion (X) y selectividad(S) del catalizador de Figura 6. Conversion(X) y selectividad(S) del catalizador de 10%Ni-
10%Ni-4.5%Co/M5 evaluado a 480°C. 4.5%Co/M5, en funcién de la longitud del lecho evaluado a 510°C.

Conclusiones

Se prepard un soporte compuesto de Al,0s-SiO, con una resistencia mecanica superior a la que muestra una Al,O3
comercial. Se demostrd que con la adicion de SiO; a la Al,O5 se forman sitios acidos Brgnsted que aparecen junto con
los ya conocidos sitios acidos Lewis de la Al,Os. Se observé en los micro cristales de Al,Os- SiO, que conforme aumenta
la concentracién de SiO,, disminuye la presencia de huecos o espacios en las multicapasy en el caso del SiO; se observan
cristales con superficies sin rugosidad en donde se supone existen micro-poros. La evaluacidon del catalizador
compuesto por 10% de Ni-4.5% de Co soportados en la muestra M5 demostré que se alcanzan altas conversiones en
reactor integral cercanas al 95% a 510°C. La selectividad a hidréogeno aumento con el aumento en la temperatura de
reaccion, mientras que las selectividades a CH, y CO; practicamente no cambiaron entre 480 y 510°C.
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