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interactivas

Pensando en tu comodidad, hemos diseñado 
esta revista digital con diversas funcionali-
dades interactivas que transformarán tu ex-
periencia de lectura en algo dinámico, fluido 
y fácil de explorar.
 
La tabla de contenido te permite desplazarte 
de manera ágil entre los temas. Solo haz clic 
o toca los títulos o números de página para 
ir directamente al contenido.
 
Las imágenes superiores también funcionan 
como accesos rápidos a los temas más rele-
vantes. Un solo toque y estarás allí.

Y para que nunca te pierdas, hemos incorpo-
rado un botón en la esquina inferior derecha 
que te llevará de vuelta a la tabla de conte-
nidos desde cualquier página.
 

Esperamos que disfrutes de esta publi-
cación que con mucha dedicación hemos 
creado para ti.
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Con alegría te compartimos este número con el 
que cerramos el 2025 en el que se ofrecen diferen-
tes voces que en su conjunto abordan el trinomio: 
energía-agua-alimentos con desarrollos tecnoló-
gicos que son prometedores para tener un mundo 
sustentable. 

Lo que encontrarás en este menú de La Renovable 
es lo siguiente. Francisco Vera y Dulce Arias traen  
para ti un texto sobre cómo generar electricidad 
con lodos; microalgas y cianobacterias, sus líneas 
te acercarán al mundo de la bioelectricidad; una de 
las tendencias actuales en las energías renovables.
 
De la intimidad de los lodos, pasamos a recorrer 
las calles y avenidas de nuestras ciudades y pue-
blos. Antonio del Río reflexiona sobre la urgencia de 
transitar hacia la electromovilidad para contribuir 
significativamente a la reducción de gases conta-
minantes que dañan al planeta y a nuestra salud. 
Nos presenta las investigaciones que ha realizado 
en el IER-UNAM sobre transporte público eléctri-
co, intercambio de baterías, energías renovables y 
experiencias locales que muestran que el futuro de 
la movilidad puede —y debe— ser distinto.

La ventana de las energías renovables se abre para 
mostrarte cómo la ciencia y tecnología transforman 
nuestro mundo. Presentamos «Más allá del color» 
de Azucena Silva  y Anabel López , un  texto que 
revela cómo la ingeniería de alimentos y la óptica 
trabajan juntas para ofrecer alimentos deshidrata-
dos que conserven sus biocompuestos; que no sólo 
los pintan de colores, sino que también protegen 
y nutren. Por otro lado, Luis Arellanes nos acerca 
a un elemento químico que está muy presente en 
nuestras vidas cotidianas: el hierro. Desde la cucha-
ra con la que desayunamos hasta las turbinas que 

permiten generar energía renovable, el hierro sos-
tiene buena parte de nuestra vida moderna. ¿Podría 
también impulsar el almacenamiento de energía 
del futuro? Las baterías hierro-aire apuntan a una 
posibilidad donde abundancia, bajo costo y recicla-
bilidad convergen para democratizar la energía. 

En esta ocasión, encontrarás dos conversaciones 
que aunque parten de temas diferentes, pero con-
vergen en uno: la energía. Manira Narvaez nos in-
vita a mirar la ciencia de lo cotidiano: el aroma del 
café y partículas de polvo flotando a la luz. A través 
de la voz de dos investigadores del IER-UNAM, nos 
acercamos al tema de la «difusión», donde el caos 
molecular se convierte en un orden predecible. Por 
otro lado, en Energía para el futuro, Jorge Chava-
rría conversa con el Dr. José de los Reyes Heredia, 
académico cuya trayectoria ilumina el camino hacia 
una transición energética más humana, inteligente 
y sostenible. Sus reflexiones sobre biomasa, hidró-
geno verde, electromovilidad y políticas públicas 
nos recuerdan que el cambio tecnológico no es solo 
cuestión de dispositivos, sino de visión y voluntad 
colectiva.

Finalmente, te traemos Algo más, Estefanía Duque 
nos habla sobre un compuesto antigüo pero vigen-
te: el carbón activado, un material poderoso que 
es protagonista en el tratamiento del agua. Entre 
ciencia, nostalgia noventera y retos ambientales, 
este texto nos recuerda que la transición hacia un 
futuro sostenible también pasa por tecnologías ac-
cesibles, regenerables y profundamente ligadas a 
nuestra relación con el entorno.  

Ojalá que disfrutes este recorrido lleno de ciencia y  
tecnología desarrolladas para hacer frente a gran-
des desafíos que nuestra sociedad enfrenta hoy en 
día.   

Nicté Luna
Editora

Carta editorial
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Cuando el lodo 
enciende la luz: 
microorganismos 
que podrían producir 
electricidad
Francisco Vera López Portillo
Dulce María Arias Lizárraga

Figura 1. Microorganismos capaces de limpiar agua y generar 
energía verde. 

Una chispa inesperada en el lodo

Siempre pasamos junto a los charcos de lodo 
y los vemos como un problema: obstáculos 
incómodos que a veces tienen malos olores. 
Yo mismo los veía así. Y aunque durante mi 
formación académica estudié microbiología, 
fisiología microbiana y bacteriología, reco-
nociendo las enormes capacidades de adap-
tación que tienen las bacterias, lo cierto es 
que nunca me detuve a pensar qué tan útiles 
podían ser más allá de lo que se aprende con 
libros y los exámenes.

Conocía bien sus rutas metabólicas, sus me-
canismos bioquímicos y su asombrosa di-
versidad, pero no fue sino hasta que llegué 
al Laboratorio Microbiología Ambiental, en 
el Instituto de Biotecnología de la UNAM, 
que observé algo que me sorprendió: peque-
ños dispositivos conectados directamente a 
lodos, capaces de generar electricidad. Esa 
imagen me hizo comprender que aquellos 
charcos que antes veía como un estorbo po-
dían ser, en realidad, diminutas plantas de 
energía. Actualmente, trabajando directa-
mente con celdas biofotovoltaicas en el Ins-
tituto de Energías Renovables de la UNAM 
(IER-UNAM), puedo ver cómo esta idea se 
transforma en proyectos reales que no solo 
producen corriente eléctrica, sino que tam-
bién ayudan a limpiar aguas residuales y a 
explorar nuevas formas de aprovechar lo que 
normalmente consideramos desecho (Figura 
1). En los siguientes párrafos quiero contarte, 
junto a mi actual colega: la Dra. Dulce Arias, 
qué son estas tecnologías, cómo funcionan 
y por qué podrían jugar un papel clave en la 
transición hacia energías más limpias.

¿Cómo logran los microorga-
nismos producir electricidad?

Las bacterias y algunas algas microscópicas 
que viven en el lodo o en el agua, al igual 
que nosotros, necesitan comida para vivir. 
Así como nuestro cuerpo transforma los ali-
mentos en energía para movernos y pensar, 
ellos hacen lo mismo con la materia orgánica, 
como restos de plantas, alimentos o dese-
chos, que encuentran en el lodo o en el agua. 
En ese proceso, sus células extraen partícu-
las diminutas llamadas electrones, que son 
las responsables de la electricidad cuando se 
mueven de un lugar a otro. Normalmente, 
estos electrones viajan dentro de la célula por 
diferentes rutas metabólicas para producir la 
energía que las mantiene funcionando. Pero 
no todos los electrones llegan a ese destino 
interno, algunos pueden desviarse y salir al 
exterior de la célula.

Es justo ahí donde entra en juego el electrodo, 
que no es más que una superficie conduc-
tora, como una placa de carbón o de metal, 
que actúa como un enchufe. Si colocamos un 
electrodo cerca de la comunidad microbiana, 
los microorganismos depositan en él esos 
electrones que escapan de su metabolismo. 
Cuando millones de ellos lo hacen al mismo 
tiempo, el electrodo envía un flujo de elec-
trones por un cable hacia afuera, generando 
lo que conocemos como corriente eléctrica. 
Y aunque se trate de una corriente pequeña, 
puede ser suficiente para encender una lám-
para LED, alimentar un sensor o registrar 
datos en un laboratorio. Este proceso puede 
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representarse de manera simplificada con 
una celda bioelectroquímica, donde las bac-
terias transfieren electrones al ánodo y ge-
neran una corriente que fluye hacia el cátodo 
(Figura 2).

¿Todos los microorganismos 
pueden hacerlo?

Después de lo que explicamos, uno podría 
pensar que cualquier bacteria o alga mi-
croscópica puede generar electricidad y la 
respuesta es sí; pero no todos lo hacen de la 
misma manera. En teoría, cualquier ser vivo 
que consume alimento libera electrones en 
sus procesos internos; pero solo algunos tie-
nen la capacidad de sacarlos fuera de la célula 
y transferirlos a un electrodo. A estos se les 
conoce como microorganismos electroacti-
vos,  un buen ejemplo son las bacterias como 
Geobacter y Shewanella, que en la naturaleza 
depositan sus electrones en metales como 
hierro o manganeso y que en el laboratorio 
pueden hacerlo también en una superficie 
conductora, lo que las convierte en especia-
listas en donar electrones.

Sin embargo, no se trata únicamente de bac-
terias que se alimentan de compuestos or-
gánicos. En nuestra investigación utilizamos 
microalgas y cianobacterias, organismos 
que, a diferencia de los anteriores, obtienen 
su energía directamente de la luz solar a tra-

vés de la fotosíntesis. Igual que las plantas, 
transforman agua y dióxido de carbono en 
biomasa, y durante ese proceso también li-
beran electrones que pueden desviarse hacia 
un electrodo. Así, mientras unas bacterias 
producen electricidad al comer, las micro-
algas y cianobacterias lo hacen gracias a la 
luz, mostrando que existen distintos caminos 
biológicos para llegar al mismo resultado: 
convertir procesos de la vida microscópica 
en energía eléctrica.

De los laboratorios a las aplica-
ciones reales

Cuando hablamos de lodos, no nos refe-
rimos únicamente al barro que queda tras 
una lluvia, sino a una mezcla compleja de 
agua, microorganismos y materia orgánica 
que se acumula en lugares como en el fon-
do de lagunas, ríos o humedales, así como 
en los tanques de las plantas de tratamiento 
de aguas residuales. A simple vista, parecen 
un desecho sin valor, pero en realidad son 
ecosistemas donde millones de bacterias y 
microalgas transforman la materia que los 
rodea. Lo sorprendente es que, como ya ex-
plicamos, si se les conecta adecuadamen-
te, esos mismos lodos pueden comportarse 
como pequeñas fábricas de electricidad.

Lo que hace algunos años parecía una curio-
sidad en frascos de laboratorio, hoy se tra-
duce en aplicaciones concretas. Un ejemplo 
son los biosensores autónomos (Figura 3), 
dispositivos que utilizan la electricidad ge-
nerada por los microorganismos para medir 
la calidad del agua: si está limpia, la señal 
se mantiene estable; si hay contaminantes, 
la señal se altera. Gracias a ello, es posi-
ble detectar contaminación en tiempo real 
sin necesidad de baterías externas, ya que 
el propio lodo se convierte en la fuente de 
energía del sensor. Estos sistemas incluso 
se han probado directamente en corrientes 
de agua, donde operan durante semanas sin 
mantenimiento.

En comunidades rurales o aisladas, este tipo 
de tecnología se ha utilizado para encender 
lámparas LED, alimentar sensores ambien-
tales o mantener pequeños equipos de mo-
nitoreo, demostrando que no es necesario 

Figura 2. Funcionamiento de una celda bioelectroquímica; las 
bacterias electroactivas transfieren electrones al ánodo, ge-
nerando una corriente eléctrica que fluye hacia el cátodo, per-
mitiendo producir energía limpia a partir de agua residual.

Tendencias actuales
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contar con infraestructura eléctrica compleja 
para aprovechar la energía biológica. Se trata 
de soluciones descentralizadas, sostenibles 
y de bajo costo que pueden marcar la dife-
rencia en regiones sin acceso confiable a la 
electricidad. Además, estos proyectos abren 
la puerta a la participación de las comunida-
des locales. Los propios habitantes podrían 
involucrarse en el cultivo de microalgas, la 
construcción de los sistemas o el manteni-
miento básico de los electrodos, generan-
do capacidades técnicas y fortaleciendo su 
autonomía energética. Este tipo de iniciati-
vas no solo promueven el aprovechamiento 
responsable de los recursos naturales, sino 
también la educación científica y la apropia-
ción social de la tecnología, demostrando que 
la transición energética puede impulsarse 
desde lo local hacia lo global.

Desafíos y próximos pasos
Aunque estos sistemas han mostrado re-
sultados prometedores, todavía enfrentan 
limitaciones importantes. La electricidad 
que generan sigue siendo baja e inestable, 
lo que dificulta su aplicación más allá del la-
boratorio. Escalarlos también representa un 
reto: lo que funciona en un frasco con unos 
cuantos mililitros de lodo o en un pequeño 
cultivo de microalgas no se comporta igual 
en reactores grandes, donde la geometría, la 
distribución de nutrientes o la llegada de la 
luz cambian por completo. Hoy se exploran 
distintas líneas de investigación que bus-
can superar estos obstáculos. Una de ellas 
es el diseño de reactores con geometrías que 
permitan aprovechar mejor el trabajo de los 

microorganismos al pasar de pequeña a gran 
escala. Otra es la búsqueda de nuevas espe-
cies de bacterias, 
cianobacterias y microalgas capaces de trans-
ferir más electrones, junto con la posibilidad 
de usar ingeniería genética para potenciar 
sus capacidades naturales. También se in-
vestiga en la optimización de los electrodos, 
de modo que sean más eficientes, duraderos 
y accesibles para usos prácticos. Todos es-
tos esfuerzos buscan que, en el futuro, estas 
tecnologías no se limiten a experimentos de 
laboratorio o aplicaciones puntuales como 
sensores, sino que puedan consolidarse 
como una alternativa real de bioelectricidad, 
mostrando que incluso en algo tan común y 
aparentemente insignificante como un lodo 
o una microalga puede esconderse una nueva 
forma de energía.

En el Laboratorio de Ciencia e Ingeniería 
del Agua del IER-UNAM trabajamos preci-
samente en algunos de estos retos, desde el 
diseño de nuevos materiales hasta el uso de 
microalgas para el tratamiento de aguas re-
siduales. México cuenta con una comunidad 
científica activa en este campo, lo que abre 
la posibilidad a que estas tecnologías no solo 
sean una curiosidad de laboratorio, sino una 
contribución real desde México a la transi-
ción energética global.  

Figura 3. Aplicaciones comunitarias de los biosensores micro-
bianos.
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El programa Hoy No Circula en la Ciudad de 
México (CDMX), que ha funcionado por más 
de 35 años, no ha resuelto el problema de la 
contaminación y mucho menos ha contri-
buido a mejorar el transporte; solo prometió 
falsas ilusiones al augurar una calidad del 
aire aceptable. Una solución evidente hoy 
en día es la electromovilidad o transporte 
eléctrico. Pero en aquel entonces, y aun en la 
actualidad, muchas personas consideraban 
que la electromovilidad era muy cara por el 
alto costo inicial de los vehículos. 

Hoy en día, y en el contexto de la Ley General 
de Cambio Climático y la Agenda 2030, México 
como país asumió el objetivo o «meta aspira-
cional» de reducir sus emisiones en un 50 % 
para el año 2050 con relación a las emitidas 
en 2000. Para tener una idea del problema, 
en nuestro país, durante el año 2020, el con-
sumo energético total fue cercano a los 8,500 
petajoules; de esta energía, en el transporte 
se usó el 38.9 %. De este uso de energía para 
el transporte, en el 2020, solamente el 0.2 % 
fue electricidad; es decir, el transporte usa 
combustibles fósiles en más de un 99 %. Por 
lo tanto, el transporte es un sector totalmen-
te petrolizado [1]. Esta situación, aunada a la 
movilidad basada en infraestructura para el 
automóvil y camiones de carga, hace que sea 
urgente la necesidad de migrar a una fuente 
de energía menos contaminante. 

Los costos que no consideramos
En el Instituto de Energías Renovables de la 
IER-UNAM  hemos trabajado desde princi-
pios de este siglo en el tema del transporte, 
realizando estudios de simulación con au-
tómatas celulares [2] [3] para incrementar el 
flujo de vehículos en las carreteras, y con ello 
disminuir las emisiones. En aquel momen-
to, el costo de la movilidad eléctrica no era 
comparable con el kilómetro recorrido con 
combustibles fósiles; la sociedad no entendía 
que los costos asociados con el cambio de la 

El transporte 
eléctrico
Antonio del Río Portilla

atmósfera los tendrían que pagar en el futu-
ro. Ese futuro de aquel entonces es hoy. Esta 
errónea actitud, de basar las decisiones sobre 
el menor costo momentáneo, no se funda-
menta en un cálculo completo. Es decir, en 
la evaluación de los costos hace falta incluir 
muchos rubros que estamos pagando al uti-
lizar los automóviles de gasolina; aunque no 
hayan sido considerados en el cálculo inicial. 
Es más, hoy en día, esta forma de cálculo se 
conoce como análisis de ciclo de vida de los 
productos y servicios.

Ya se cuenta con este tipo de estudios que 
compara la movilidad basada en combus-
tibles fósiles con la electromovilidad [4]. Si 
se hubiera hecho ese análisis en la década 
de los 80 del siglo pasado, seguramente ha-
bría arrojado que los costos de seguir usando 
combustibles fósiles eran mayores que los 
eléctricos y se hubiera fomentado el desa-
rrollo de la electromovilidad. ¿Se imaginan 
que en lugar de implantar el Hoy No Circula, 
se hubiera fomentado el desarrollo nacional 
de la electromovilidad acompañada con la 
infraestructura pertinente para una movi-
lidad no motorizada? 

Recientemente, hicimos un estudio sobre la 
viabilidad técnica y económica de la sustitu-
ción de vehículos en el transporte público de 
Cuernavaca y Morelia [5], dos ciudades me-
dianas con características similares a muchas 
otras en el territorio mexicano. El resultado 
indicó que es más barata la sustitución de 
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la caduca flota de vehículos de combustión 
interna, de gasolina o diésel, del transporte 
público con vehículos eléctricos que la sus-
titución de unidades de combustión interna 
por otras similares pero «eficientes». Tam-
bién calculamos el valor presente neto y las 
emisiones de CO2 en diferentes escenarios 
con energías renovables [6], los resultados 
fueron favorables para los eléctricos y las 
energías renovables. Adicionalmente, los ve-
hículos eléctricos tienen otras ventajas que 
los hacen todavía más atractivos [7]. Entre 
estos beneficios ocultos están la disminu-
ción del ruido, la disminución del fenómeno 
de la isla de calor en las ciudades y la menor 
emisión distribuida de gases tóxicos con el 
correspondiente menor contacto directo de 
la población con esos gases contaminantes. 
Por ejemplo, se estima que un vehículo eléc-
trico emite solamente el 20 % del calor que 
uno de gasolina [7]. 

Recientemente, analizamos un cambio en 
el modelo de negocio de la electrificación de 
flotillas o del transporte público. Analizamos 
las bondades de intercambiar las baterías de 
los vehículos en lugar de cargarlos [8]. En-
contramos que el intercambio de baterías 
ofrece ventajas en el manejo de la carga, lo 
que amplía su vida útil y sus posibilidades de 
reúso y reciclado. Adicionalmente, posibilita 
un cambio en las opciones para las compa-

ñías energéticas mexicanas al convertirlas 
en administradoras de diferentes eslabones 
en el ecosistema de la electromovilidad[9].
Por estas razones es imperioso exigir un 
transporte público de calidad y no conta-
minante. En la CDMX se está transitando en 
esta dirección; las ciudades pequeñas po-
drían iniciar esta transición de inmediato 
y ofrecer a sus habitantes el beneficio de la 
electromovilidad. Por supuesto que se re-
quiere armar paquetes de financiamiento 
para estos programas, pero el costo de hacer 
estas inversiones, según nuestros cálculos, 
se pagan con los beneficios que tendríamos 
en los siguientes 20 años y en el futuro.

Camiones eléctricos
Es importante notar que de las ventas mun-
diales de autobuses en el año 2020, 40 % 
fueron eléctricos [8]. Esta cifra indica que el 
transporte público en el mundo está transi-
tando hacia la electromovilidad. Claramente, 
la tendencia hacia la implementación de un 
transporte público que no contamine durante 
su tránsito se está promoviendo en muchas 
ciudades en el mundo. Seguramente, muchas 
personas estamos convencidas de que la salud 
es una de las prioridades inobjetables para 
toda sociedad, y el evitar que en las ciudades 
el transporte público emita gases tóxicos es 
una de las acciones que contribuyen a esto.

Energía y sociedad
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Ante estos escenarios, la demanda de combustibles para el transporte 
público o privado se mantendrá en los mismos 45 millones de barriles 
por día durante los próximos 10 años, es decir, no aumentará en esta 
década. Sin embargo, caerá a 37 o 22 millones de barriles por día en 
20 años, es decir, caerá el 20 o 50 % [10]. Esto también es un llamado 
para la industria automotriz mexicana, que requiere migrar hacia la 
fabricación de partes para la electromovilidad.

Otra vertiente que también hemos explorado en el IER-UNAM es la 
modificación de los modos de transporte en pequeñas poblaciones, 
como son los pueblos mágicos o tradicionales. En este tipo de po-
blaciones, la movilidad se hace con mototaxis; así que en el año 2018 
[11] realizamos una evaluación técnica y económica para sustituir las 
motocicletas en el pueblo de Xoxocotla, Morelos. Se propuso también 
un diseño sencillo compuesto de una motocicleta eléctrica que jalaba 
una carroza con paneles fotovoltaicos que, además de cargar la bate-
ría, daba sombra a las personas que viajaban en ella. Los resultados 
fueron alentadores.

Los mejores medios de transporte
El transporte a pie o en bicicleta contribuye doblemente al bienestar 
social, dado que evita las emisiones de gases nocivos, al mismo tiem-
po que promueve la actividad física de las personas. Sin embargo, en 
las grandes ciudades, las actividades económicas no están ubicadas 
cerca de las zonas habitacionales y esto nos obliga a invertir parte de 
nuestro día en el transporte. Pero, en ciudades medianas o pequeñas 
los trayectos suelen ser menores, por lo que es fundamental el ins-
talar la infraestructura que permita una sana convivencia entre el 
transporte público eléctrico y el no motorizado.

Estas circunstancias nos hacen pensar en un transporte sustentable, 
donde la movilidad esté enfocada en las personas y no en los camiones 
o automóviles. Debemos impulsar medidas inmediatas y acciones que 
conduzcan a resolver los problemas asociados con las baterías que 
se utilizan, el desgaste de llantas y la demanda de electricidad, que 
son algunos de los problemas que plantea la electromovilidad. Para 
resolver estos problemas, se requiere profundizar en el conocimiento 
técnico, desarrollar soluciones e innovación tanto ingenieril como 
social. Claramente, el desarrollo de estas soluciones cae dentro del 
campo de la ingeniería en energías renovables.   
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Nota
El autor utilizó  la inteligencia artificial leonardo.ai para crear 
las imágenes de las página 8 y 9 fueron con los siguientes 
prompts:

1. A traditional electric tuk tuk in Mexico, adorned with a 
photovoltaic panel on its roof, propels itself towards a Mysti-
cal Town. This vibrant image, possibly a photograph, captu-
res the essence of sustainable transportation in a whimsical 
setting. The tuk tuk gleams with a glossy Catrina’s motives, 
its electric motor humming softly as it zips through color-
ful streets. Every detail, from the intricate design of the solar 
panel to the intricate patterns on the vehicle, is richly depic-
ted in exquisite detail with resemblance to traditional Mexi-
can vehicles.

2. A sleek, futuristic electric bus in a bustling battery swap-
ping station, exchanging its battery seamlessly with a robotic 
arm from above. This exquisite painting captures the scene in 
vivid detail: the gleaming metallic surfaces of the bus reflec-
ting the bright lights, the intricate mechanical arm delicately 
maneuvering the battery, and the busy workers in the bac-
kground. Each element is depicted with such precision and 
realism that it feels like you could reach out and touch them. 
The overall atmosphere is one of innovation and efficiency, 
making the viewer marvel at the advanced technology on dis-
play.
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¿Alguna vez te has preguntado cómo es posible 
disfrutar de algunos alimentos como el plá-
tano o el mango deshidratados o del agua de 
la flor Jamaica, incluso cuando hayan pasado 
meses después de su cosecha? Esto es posible 
gracias a la técnica del secado de alimentos 
que consiste en deshidratar o disminuir la 
cantidad de agua presente en estos [1].

Reto del secado
Secar no significa únicamente eliminar agua. 
Para obtener alimentos de calidad es nece-
sario conservar su aroma, sabor, color y nu-
trientes. Los pigmentos naturales, como las 
clorofilas (el verde del cilantro, por ejemplo), 
carotenoides (el naranja de la zanahoria) y 
antocianinas (el rojo-morado de las moras), 
son responsables del color característico de 
frutas y verduras, pero también son muy sen-
sibles a la temperatura, la luz y el oxígeno. 
Durante el proceso de secado, si no se contro-
lan las condiciones, estos compuestos pue-
den degradarse, lo que afecta el color, el valor 
nutricional y el aporte bioactivo del producto 
final. 

Colores que protegen
Además de aportar atractivo visual, los pig-
mentos y otros biocompuestos poseen un 
importante valor funcional. Actúan como an-
tioxidantes que protegen a las células del daño 
oxidativo, retrasan procesos de envejecimien-
to e incluso ayudan a prevenir mutaciones en 
el ADN [2]. También son fuente de vitaminas 
esenciales, como la provitamina A, proveniente 
de los carotenoides presentes en la zanahoria, 
los cuales cumplen un papel clave en la visión 
y en el sistema inmunológico [3].

Más allá del
color
Azucena Silva Cortes
Anabel López Ortiz

Acerca de los pigmentos en tus 
alimentos
En las últimas décadas, se han desarrollado 
distintos materiales y técnicas de recubri-
miento para los secadores de alimentos. Sin 
embargo, todavía son pocos los estudios que 
se enfocan en la retención de pigmentos na-
turales como clorofilas y carotenoides, res-
ponsables de los colores verdes, amarillos y 
anaranjados. Estos pigmentos se encuentran 
dentro de los cloroplastos, pequeños orgánu-
los celulares que funcionan como «antenas 
solares», captando la energía de la luz (Figura 
1). La clorofila «a» absorbe luz de entre 430 
y 463 nanómetros, mientras que la clorofila 
«b» lo hace entre 455 y 644 nanómetros (para 
convertir esta cantidad a metros, se tiene que 
un nanómetro equivale a 0.000000001 m). 
Los carotenoides, por su parte, absorben en el 
rango de 420 a 460 nanómetros. Todo ocurre 
en la región del espectro visible, la misma luz 
que perciben nuestros ojos. Esta capacidad de 
absorber luz hace posible la fotosíntesis, pro-
ceso vital para la vida en la Tierra. Un ejem-
plo cotidiano es cuando hervimos chícharos o 
habas: ese verde brillante se torna café-oliva 
debido a los cambios en la estructura de la 
clorofila.

Figura 1. Esquema de un cloroplasto mostrando los pigmen-
tos fotosintéticos (clorofilas y carotenoides) responsables de la 
captación de energía solar.  Propiedades ópticas: R: reflectan-
cia; T: transmitancia, y A: absorbancia).



13La Renovable  | agosto - diciembre 2025

Ventana a las energías renovables

La tecnología del secado en ac-
ción
La ciencia y la tecnología del secado buscan 
deshidratar los alimentos de manera eficien-
te, sostenible y con el menor gasto de energía 
posible. Para lograrlo, en el Instituto de Ener-
gías Renovables de la UNAM, nuestro grupo de 
trabajo ha realizado distintas modificaciones 
en los deshidratadores solares para mejorar-
los. Algunas de estas mejoras incluyen cam-
bios en la geometría del secador, el empleo de 
diferentes materiales de recubrimiento que 
permitan controlar el tipo e intensidad de la 
luz que incide en la cámara de secado y los 
alimentos. Cada una de estas modificaciones 
tiene un mismo objetivo: conservar la ma-
yor cantidad posible de nutrientes y pigmen-
tos en los alimentos, de manera que no solo 
mantengan su color y sabor, sino también sus 
beneficios para la salud.

Innovación tecnológica: in-
fluencia de los materiales de re-
cubrimiento

En los secadores solares, las cubiertas suelen 
estar hechas de plásticos transparentes como 
polietileno, policarbonato, acrílico o incluso 
de vidrio. Estos materiales permiten el paso 
de la luz hacia los alimentos, pero no toda la 
luz es igual: puede ser ultravioleta (UV), vi-
sible (Vis) o infrarroja (IR), y cada una aporta 
distinta cantidad de energía. La forma en que 
los alimentos reciben esa luz depende de las 
propiedades ópticas de la cubierta: la absor-
bancia (A) nos indica cuánta luz absorbe el 
material; la transmitancia (T), cuánta luz deja 
pasar, y la reflectancia (R), la cantidad de luz 
que refleja. Estas características son muy im-
portantes porque ayudan a elegir el material 
más adecuado para proteger los pigmentos y 
nutrientes sensibles durante el secado (ver Fi-
gura 1). Las investigaciones de nuestro grupo 
de trabajo sugieren que la exposición a la luz 
ultravioleta y azul por tiempos prolongados 
degrada la apariencia visual del producto. Por 
ello, propusimos la implementación de pe-
lículas espectralmente selectivas, las cuales 
actúan como filtro solar durante el secado [4]. 
La importancia de su uso radica en que ayu-
dan a conservar los pigmentos, el color y el 

valor nutricional de los alimentos, además de 
mejorar la eficiencia del secado.

En otras palabras, elegir bien la cubierta de 
un secador solar es como elegir unos lentes 
adecuados para cada ocasión: algunos pro-
tegen mejor de la intensidad de la luz del sol, 
otros resaltan colores, y otros ayudan a cuidar 
la vista. En los alimentos, la «lente» correcta 
puede marcar la diferencia entre un producto 
con colores llamativos, nutritivos y con ca-
pacidad bioactiva o uno apagado, con menor 
valor nutricional y sin capacidad bioactiva. 
Un ejemplo de estos materiales se muestra en 
la Figura 2. Estos materiales son capaces de 
filtrar diferentes rangos de luz para proteger 
los pigmentos sensibles durante el secado.

La importancia de conservar estos pigmen-
tos se puede apreciar en la Figura 3, donde se 
muestra un ejemplo visual de la retención de 
color en alimentos deshidratados en secadores 
solares construidos con películas espectral-
mente selectivas (Patente MX/a/2022/013811) 
que permiten la retención de clorofilas y be-
talainas: pitahaya, aloe vera y damiana cali-
forniana. 

Figura 2. Recubrimientos de secadores solares espectralmente 
selectivos: a) recubrimiento ámbar, b) recubrimiento rojo y c) 
recubrimiento verde.

	 En investigaciones más recien-
tes, hemos demostrado que el 
tipo de luz transmitida tiene un 
impacto directo en la estabilidad 
de los pigmentos;  por ejemplo, 
la luz verde favorece la reten-
ción de clorofilas y carotenoides, 
mientras que la luz roja resulta 
más adecuada para preservar an-
tocianinas [5].  
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Más que sabor y color, ciencia 
en tu mesa
Los pigmentos como la clorofila, los carote-
noides y las antocianinas nos muestran que 
detrás del color de los alimentos hay com-
puestos que tienen una actividad biológica 
favorable en la salud humana. La investiga-
ción en nuevos materiales de recubrimien-
to y en el diseño de secadores solares abre la 
posibilidad de lograr un secado más eficien-
te, sostenible y saludable, capaz de mantener 
los colores vivos y los nutrientes esenciales. 
La próxima vez que disfrutes de un mango 
deshidratado, un puñado de moras secas o 
un vaso de agua de jamaica, recuerda que no 
solo estás probando sabor, sino también el 
resultado de años de ciencia y tecnología que 
trabajan para llevar a tu mesa alimentos más 
naturales y con beneficios para tu 
bienestar.  

Figura 3. Retención de color de alimentos deshidratados: -a) 
pitahaya, b) aloe vera y c) damiana californiana- en secador 
solar de tipo invernadero con material de recubrimiento es-
pectralmente selectivo.
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Un futuro forjado 
en hierro
Luis Ángel Arellanes Mendoza

Imagina que pasan de las seis de la mañana 
y te alistas para ir a la preparatoria. Tienes 
tu uniforme puesto y un gran desayuno en el 
estómago, y ahora te toca la parte más com-
plicada de la mañana: consumir una pasti-
lla de color marrón de un característico olor 
nauseabundo que te recuerda al metal, a un 
metal oxidado y asqueroso. Puede que ya te 
haya pasado o quizás no, pero seguramente 
conoces a alguien que lo ha hecho para evi-
tar la insuficiencia del hierro. Pero ¿acaso no 
es el hierro el metal del que están hechos los 
clavos, varillas y herramientas? En este mo-
mento puede que sea de tu conocimiento que 
el hierro es un elemento indispensable para 
tu sangre [1]; pero probablemente no imaginas 
que el hierro tiene muchísimas más aplica-
ciones y que podría formar parte de una nueva 
generación de tecnologías de producción y 
almacenamiento de energía limpia que hoy 
en día pasan desapercibidas y que podrían 
definir o moldear la sociedad en la que vives. 

El acero y la generación de ener-
gía

Por lo cotidiano que resulta, puede que seas 
consciente (o no) de que el hierro está pre-
sente en todos lados. Por ejemplo, el hierro es 
el principal y mayor componente del acero, 
una aleación metálica que se forma al mezclar 
el hierro con pequeñas cantidades de carbono 
(al menos en 2 %) en una mezcla homogénea 
de los elementos obtenidos por fundición, y 
que tiene también pequeñas cantidades de 
fósforo, manganeso, silicio y azufre [2]. Pue-
des reconocerlo fácilmente porque es el me-
tal al que se le suelen pegar los imanes (que 
en su mayoría también suelen estar hechos 
con hierro). Si vamos directo a la industria de 
producción de energía verde, el acero ya tiene 
una presencia bien establecida en el área. Este 
material es el componente principal del que 
están hechos los refuerzos de concreto de las 
torres, los engranes, los rotores y las piezas 

mecánicas de los aerogeneradores, así como 
las turbinas hidroeléctricas de las presas, la 
estructura de montaje de los paneles solares, 
los intercambiadores de calor geotérmicos o 
los componentes de los reactores de bioma-
sa[3]. El acero es un material muy resisten-
te y duradero, por eso se ocupa también en 
puentes, barcos, edificios o automóviles. Pero 
no es un material invulnerable. Si se requiere 
necesariamente que sea resistente a la con-
diciones más corrosivas, se le cubre con un 
material protector o se le agrega cromo (arri-
ba de 10.5%) y se vuelve inoxidable [2]. Este es 
el motivo por el que el acero inoxidable se usa 
en el interior de termos, en la pesada olla ex-
prés que probablemente tienes en tu casa, los 
cubiertos, cuchillos o en cosas tan sencillas 
como los aretes y piercings que quizás uses. 
Se utiliza en tan diferentes aplicaciones que 
existen más de 3500 grados de acero y 200 
tipos de acero inoxidable [2].

Como todo el acero está hecho a partir de hie-
rro, resulta en un elemento imprescindible 
para las tecnologías de energía renovable que 
tanto se necesitan para la transición energé-
tica. Además, las energías renovables como 
la energía solar y eólica tienen el problema 
de que carecen de mecanismos eficaces para 
almacenar energía y esto en gran parte les 
impide expandirse. Curiosamente, el hierro 
podría aportar soluciones a esta situación.
 
Baterías de óxido de hierro o 
hierro-aire

A continuación te cuento de una de sus apli-
caciones en baterías. Quizás, alguna vez ha-
brás notado que, si el hierro o el acero se dejan 
expuestos a la humedad y al aire, el oxíge-
no (O2) del ambiente puede reaccionar con 
el metal y este comienza a transformarse en 
un sarro o polvo rojizo. Resulta que el óxido 
que tanto se quiere evitar en los utensilios o 
artefactos metálicos libera una gran cantidad 
de energía cuando se forma, solo que no se 
percibe porque el proceso normalmente su-
cede en pequeñas proporciones o de manera 
muy lenta; pero se hace evidente bajo ciertas 
circunstancias. Cuando se enciende una fibra 
delgada de alambre y se observan pequeños 
destellos anaranjados-rojizos recorrer el ma-
terial, estamos viendo una manifestación de 
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Figura 1. Representación esquemática de una batería hie-
rro-aire. Las flechas indican el funcionamiento en descarga. 
Para el funcionamiento en carga, la dirección de las flechas 
se invierte. Editada con el asistente virtual ChatGPT [Se pro-
porcionó una imagen y se pidió la indicación: “¿Puedes volver 
esta imagen mas profesional?”]. El tamaño del electrolito y el 
carbón fueron exagerados por propósitos didácticos. 

esa oxidación; en cambio, si se hace con oxí-
geno líquido, la fibra liberará toda la energía 
tan rápido ¡que será capaz de derretir con-
tenedores metálicos [3]!  Esto llevó a algunas 
personas a cuestionarse: 

La respuesta a esa pregunta resultó en un 
«sí», puede formarse una batería con es-
tos compuestos, pero como el aire se toma 
de los alrededores, esta batería se compo-
ne principalmente del hierro y el electrolito 
(un compuesto con la capacidad de conducir 
electricidad utilizando iones, como el agua 
cuando se disuelve sal de mesa en ella, sosa 
cáustica o bicarbonato de sodio en ella). De 
esta manera la energía se extrae cuando el 
dispositivo absorbe oxígeno del aire a través 
de un material bien diseñado que deja pasar 
el aire, pero no deja salir el agua. Después, el 
metal transfiere sus electrones por un circui-
to externo y se convierte en sarro de manera 
controlada cuando el oxígeno llega al metal a 
través de los iones del electrolito [4] [5] [6]. Por 
el contrario, la energía se recupera convir-
tiendo el sarro en metal y liberando el oxíge-
no al exterior durante el proceso de carga o 
sustituyendo el óxido por un nuevo paquete 
de metal. ¿Puedes imaginar un cacharro de 
metal que libera energía cuando «inhala» aire 
y guarda energía al «exhalarlo»? 

Una batería de hierro-aire, se estima que po-
dría tener una densidad de energía máxima 
de 764 Wh/kg [5]. Además de guardar mu-
cha energía y sobre todo ser potencialmente 
más baratas, esta clase de baterías con hierro 
también son más seguras, ya que el riesgo 
de cortocircuito o incendio es prácticamente 
nulo. El detalle se encuentra en que para que 
estas baterías sean comerciales necesitan 
mejorar su eficiencia (la cantidad de energía 
de salida que se utiliza en trabajo útil, co-
múnmente expresado como porcentaje), ya 
que tienen considerables pérdidas de energía 
por calentamiento que no es aprovechada 
durante la carga o descarga, y su eficiencia 
comúnmente alcanza cerca del 50% [4, 5, 6]. 

Las ventajas y bondades 
del hierro

Llegado este punto, una pregunta importante 
sería ¿por qué utilizar hierro para esto? Para 
empezar, es un elemento muy abundante [2], 
no hay otro metal que utilicemos en tan gran-
des cantidades. Otra característica favorable 
es que no es tóxico (es un micronutriente in-
dispensable en el cuerpo) [1], por lo que su uso 
y manipulación es segura. También debido 
a su alta disponibilidad, constante demanda 
y procesos de extracción bien conocidos, ha 
resultado ser un material barato (el hierro y 
el acero son los metales más económicos por 
kg) [2]. Si a esto le sumamos que es altamente 
reciclable [2], y que ya existe la infraestructu-
ra y tecnología para reciclarlo, significa que 
las tecnologías basadas en hierro, de ser bien 
implementadas, tendrán un costo bajo y un 
impacto ambiental y social reducido, lo que 
promovería su implementación en todos los 
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¿podrían el metal y el aire ser uti-
lizados para obtener energía?
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Figura 2. Monumento Atomium en Bruselas de más de 100 
metros de altura. Es una representación de la estructura ele-
mental de un cristal de hierro (ferrita), con una amplificación 
de 165 mil millones de veces. Fuente: Adobe Stock.

estratos de la sociedad. No está de más decir 
que la sociedad moderna depende de la in-
dustria generadora de energía [7], por lo que 
para hacer de esta industria una industria 
verde, un mundo forjado en hierro no sue-
na tan descabellado si se ofrecen todos estos 
beneficios. Sin embargo, todavía falta hacer 
más investigación científica y desarrollo tec-
nológico para que estos dispositivos dejen el 
laboratorio y se puedan convertir en dispo-
sitivos útiles, resistentes y fáciles de utilizar.

Un futuro quizás no muy lejano

Quizás en un futuro alternativo no tan dife-
rente al tuyo, en donde se invirtió suficiente 
en investigación y desarrollo y se lograron 
aprovechar al máximo los beneficios del hierro 
con el desarrollo de la tecnología competente 
y funcional, las juventudes toman su cereal 
fortificado con hierro (o quizás un suplemen-
to de hierro) con una cuchara de acero inoxi-
dable, conectan sus dispositivos electrónicos 
que contienen acero a la corriente eléctrica 
que es alimentada desde turbinas de acero 
inoxidable. Ocupan para sus autos y sus casas 
baterías de hierro-aire, que son reciclables, 
inofensivas, muy baratas y completamente 
amigables con el medio ambiente.   
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¿Has notado cómo el aroma de una taza de 
café recién hecho termina por perfumar toda 
la habitación? Este fenómeno cotidiano tie-
ne una explicación científica: la «difusión». 
Este es un proceso mediante el cual la ma-
teria (en este caso, las pequeñas moléculas 
del aroma del café) se desplaza naturalmen-
te desde una zona de mayor concentración 
(es decir, el lugar donde hay muchas de es-
tas juntas, como el interior de la taza) hacia 
zonas de menor concentración (donde hay 
menos de estas, como el resto del aire de la 
habitación). Este movimiento no se detiene 
hasta que las moléculas se han repartido de 
la forma más uniforme por todo el espacio, 
buscando un estado de equilibrio (Figura 1). 
Pero, ¿qué ciencia o estudios están detrás de 
este análisis?

El estudio científico de la difusión comenzó 
a tomar forma tras la primera revolución in-
dustrial. En 1822, Jean-Baptiste Joseph Fou-
rier formuló su ley sobre la conducción del 
calor, la cual explica cómo la energía térmica 
se transfiere a través de los sólidos. Poco des-
pués, en 1827, Robert Brown, a través de su 
microscopio, notó que las partículas de polen 
suspendidas en el agua se movían incesante-
mente de forma desordenada. Este fenómeno 
se bautizó como movimiento browniano.

Lo que Brown observó lo describió como 
caos, movimiento sin patrón; pero esto no 

Conversando sobre 
«difusión»: el 
orden del caos
Manira Elena Narvaez Saucedo

fue formalizado, sino hasta 1855, cuando 
Adolf Fick le puso matemáticas al proceso.  
Fick propuso las leyes (hoy, Leyes de Fick) 
que describen cuantitativamente la difusión. 
En esencia, sus leyes establecen que cuanto 
mayor es la diferencia de concentración en-
tre dos zonas, más rápido se mueve la ma-
teria. Desde la física hasta la termodinámica 
moderna, la difusión se ha convertido en un 
fenómeno clave para entender cómo se com-
porta la materia. Hoy en día, los científicos y 
las científicas usan ecuaciones avanzadas y 
computadoras para entenderla. Para conocer 
más sobre este fenómeno, conversé con dos 
expertos en el tema: el Dr. Eduardo Ramos y 
el Dr. Patricio Valadés, ambos investigadores 
del Instituto de Energías Renovables de la 
UNAM (IER-UNAM). En las siguientes líneas 
te comparto el resultado de esta entrevista. 

Figura 1. Ilustración de la difusión.

Dr. Eduardo Ramos

Dr. Patricio Valadés
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—¿Qué es la difusión? —pregunté.
—Para mí —explicó el Dr. Eduardo Ramos—, 
la difusión es, en esencia, un transporte de 
materia, energía o información a causa de 
un gradiente. 

Para entender la palabra «gradiente» a la 
que se refiere el Dr. Eduardo, pensemos en 
una resbaladilla: es la «inclinación» la que 
provoca que la materia «ruede» natural-
mente desde la zona de alta concentración 
(la cima) hacia la de baja concentración (el 
final). Pero, ¿qué impulsa este movimiento a 
nivel fundamental? Esta pregunta se aclara 
con la respuesta que me dio el Dr. Patricio 
Valadés sobre la pregunta inicial.

—La difusión es la consecuencia del «desor-
den molecular» (se trata del resultado visible 
del movimiento térmico aleatorio y cons-
tante de átomos y moléculas). En la medida 
en que piensas que la realidad está hecha de 
moléculas y aceptas que todas se mueven de 
manera desordenada, es evidente que eso va 
a tener un efecto en escalas mayores —com-
partió el Dr. Valadés.

Aquí es donde las ideas del Dr. Eduardo y el 
Dr. Patricio se unen. El «desorden molecular» 
(un concepto que a menudo se llama caos mo-
lecular) es el motor microscópico que causa 
el gradiente que mecionó el Dr. Ramos. Por 
estadística pura, este movimiento caótico 
provoca que las moléculas se muevan desde 
donde están «apretadas» (gradiente alto) 
hacia donde hay más espacio, en la «bús-
queda» del equilibrio que mencionamos al 
inicio.

La chispa de la curiosidad: el primer encuen-
tro con la difusión

—¿Recuerdan cuándo se encontraron por 
primera vez con este fenómeno? —pregun-
té.
—Sí. Recuerdo que cuando llegaba al salón 
de clases, donde un rayo de luz se colaba por 
una ventana, alcanzaba a ver a contraluz par-
tículas de polvo flotar, — rememoró el Dr. 
Patricio—. Aunque fue hasta la universidad 
que le di el nombre a la danza de esas partí-
culas que se movían de forma azarosa.

El Dr. Eduardo complementó con una imagen 
más tangible:
—Un ejemplo contundente de difusión es  el 
aroma de un cerillo recién encendido que, 
incluso en un cuarto perfectamente quieto y 
con las ventanas cerradas, termina llegando 
a nuestra nariz. ¿Cómo es posible que haya 
llegado la información del lugar en donde se 
prendió el cerillo a donde está uno? 

Él mismo se respondió:
—Esto ocurre debido a que las moléculas que 
son producto de la combustión se mueven 
erráticamente al chocar con el aire (movi-
miento browniano), y la suma de estos pe-
queños movimientos produce un despla-
zamiento a una escala mucho mayor que la 
distancia entre las moléculas, incluso sin una 
pequeña brisa. 

El Dr. Patricio complementó:
—Para mí, las matemáticas son un lenguaje 
preciso que te da detalles que se les escapan 
a veces a las palabras. Mientras que las pa-
labras pueden ser ambiguas, una expresión 
como la de Fourier es precisa. Por eso aprendí 
a «escribir» la difusión en este lenguaje uni-
versal, encontrando en este una claridad que 
la mera observación no pude ofrecer. 
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El caos puede predecirse

—Hemos platicado de que la difusión se re-
laciona con el caos y que se usan modelos 
para explicar este fenómeno —continué—. 
¿Cuáles son esos modelos?
—Cuando estaba en la universidad, me pre-
guntaba: ¿hasta qué punto un modelo ma-
temático refleja la realidad? —me respon-
dió el Dr. Patricio—. Me costaba aceptar las 
ecuaciones deterministas, que siempre dan el 
mismo resultado, porque sentía que ignora-
ban el «desorden» que veía en cosas simples 
como el polvo en movimiento. Su perspectiva 
cambió al conocer los modelos estocásticos.

—A diferencia de los deterministas, estos 
modelos incluyen el azar para predecir un 
rango de resultados posibles —continuó—. 
Gracias a estos comprendí que el mundo no 
es solo orden o caos, sino una mezcla de am-
bos. Así encontré el puente entre las leyes 
rígidas de las matemáticas y el comporta-
miento impredecible del mundo real.

El Dr. Edudardo comentó:
—Joseph Fourier describió cómo se transfiere 
el calor en un sólido usando ecuaciones de-
terministas. Él no necesitó ver las moléculas; 
le bastó con describir el resultado promedio.

 
Con seguridad les digo que no. La difusión 
es el resultado de miles de millones de co-
lisiones aleatorias (caos) que, en promedio, 
siguen leyes predecibles (orden). Entender 
cómo se equilibran ciertos procesos es cla-
ve para mejorar tecnologías. Por ejemplo, 
en los calentadores solares, entender cómo 
se transporta el calor permite hacer ajustes 
para que funcionen mejor. Otro caso son los 
sistemas de desalación de agua, ya que co-
nocer cómo se difunden las partículas de sa-
les a través de las membranas ayuda a elegir 
mejor el tipo de tecnología que se necesita.

La difusión: un fenómeno científico y poé-
tico
Después de escuchar a los doctores Eduar-
do y Patricio, pienso que la difusión no es 
solo un tema de libros; es la prueba de que el 
caos molecular (el azar) genera un resulta-
do predecible (el orden). Es el fenómeno que 
conecta la curiosidad más simple (el polvo 
danzando en la luz) con las ecuaciones ma-
temáticas y muchas de las tecnologías que 
ocupamos, como los calentadores solares o 
los sistemas de desalación.

Esta entrevista me deja claro que la ciencia 
no se trata solo de fórmulas, sino de una ac-
titud curiosa para observar, tener paciencia 
para medir y pensamiento ordenado para 
crear, tal que las ideas como las ecuaciones 
que describen la realidad generan modelos 
científicos. Modelos que son herramientas de 
las que nos valemos para describir la com-
plejidad de la realidad.

La difusión, como la luz, simplemente ocurre: 
es uno de los motores silenciosos del mundo 
que nos rodea. 
—Como dice el poeta Fernando Pessoa: «La 
luz vale más que todas las palabras de todos 
los pensamientos de todos los filósofos y to-
dos los poetas... porque la luz simplemente 
es» —finalizó el Dr. Patricio.   

	 Esta conversación me hizo pre-
guntarme: entonces, ¿el caos y el 
orden se contradicen?
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El Dr. José Antonio de los Reyes Heredia 
es un académico defensor de la transición 
energética. Su trabajo en la Universidad 
Autónoma Metropolitana (UAM), donde 
hasta hace poco fue Rector General, ha 
estado marcado por un compromiso con 
la investigación en energías renovables 
y sustentabilidad. Con más de 32 años de 
trayectoria, ha impulsado proyectos que 
buscan soluciones reales y aplicables a los 
problemas energéticos actuales. En esta 
entrevista, exploramos su visión sobre el 
presente y el futuro de la energía limpia, sus 
aportaciones, así como los desafíos que aún 
quedan por superar. 

Entrevistador (E): Doctor de los Reyes, 
en los últimos años hemos visto avances 
significativos en energías renovables. Desde 
su perspectiva, ¿cuáles han sido los logros 
más destacados en este campo? 

De los Reyes (DR): Esencialmente, se ha visto 
un incremento en el uso de lo que antes se 
llamaba «microenergías», y que desde hace 
más de una década ya no son tales, pues tie-
nen una producción relevante en mayores 
cantidades, sobre todo en Europa y algunos 
países de Asia: me refiero a las energías eó-
lica, fotovoltaica y mareomotriz. Hoy día es 
posible identificar muchas unidades eólicas 
en los países de la Unión Europea, en sus cos-
tas y regiones donde se tienen corrientes de 
aire considerables. Del mismo modo, gran-
des superficies de generadores fotovoltai-
cos, conocidos popularmente como «paneles 
solares», se localizan no solamente sobre 

Energía para el 
futuro. La visión 
del Dr. José de 
los Reyes sobre 
la transición 
energética
Jorge Chavarría Ornelas

extensas naves industriales, sino también 
sobre instalaciones domésticas. No menos 
importante ha sido la introducción de unida-
des que aprovechan la energía mareomotriz 
y que se instalan, por ejemplo, en antiguas 
plataformas de explotación petrolera en re-
giones donde se agotaron los yacimientos 
off shore.

E: Existe la percepción de que las energías 
renovables siguen siendo costosas o poco 
confiables. ¿Cuáles son los principales de-
sarrollos tecnológicos que han contribuido 
a cambiar esta idea?

DR: En especial, se debe mencionar el enorme 
salto tecnológico en la producción de las uni-
dades fotovoltaicas (paneles solares) cuyos 
costos han disminuido al menos dos órdenes 
de magnitud con respecto a sus costos en los 
años 2000. Desde luego, esto llevó a una pro-
ducción masificada en países como China y 
Alemania con la consolidación del mercado 
para producir electricidad en los hogares a 
precios competitivos. En paralelo, se debe 
mencionar las políticas gubernamentales 

Dr. José Antonio de los Reyes Heredia
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para introducir este tipo de unidades a nivel 
industrial y doméstico, a veces con ventajas 
de índole fiscal o de reducción en los costos 
por parte de las compañías distribuidoras de 
electricidad.

En el caso mexicano, en la Ciudad de Méxi-
co (CDMX), con el programa Ciudad Solar se 
promovió el uso de dispositivos fotovoltai-
cos. Por ejemplo, la Central de Abasto, ubi-
cada en el oriente de la urbe, cuenta con una 
superficie extensa de estos paneles. A nivel 
federal, existen otros conjuntos de paneles 
fotovoltaicos en estados con alta insolación, 
como Sonora, donde asociaciones entre pro-
ductores agrícolas o industriales y los go-
biernos llevaron a proponer estructuras de 
producción-consumo energético.

En relación con la energía derivada del uso 
de combustibles alternativos provenientes 
de las denominadas «biomasas», se ha vis-
to un enorme avance para su comercializa-
ción y utilización en los últimos 20 años. Los 
bioaceites, donde tenemos biodiesel o bio-
turbosinas, se pueden producir a partir de 
desechos agrícolas o forestales o de plantas 
no comestibles. Las políticas de uso de estos 
compuestos han permitido usarlos en com-
binación con los combustibles tradicionales.

Finalmente, el incremento de la electromo-
vilidad en los diversos sistemas de transporte 
ha favorecido de manera exponencial el uso 
de sistemas alternativos de producción de 
energía. Lo anterior debido a su importan-
cia para disminuir las emisiones de gases de 
efecto invernadero.

E: Usted ha trabajado ampliamente en el es-
tudio y desarrollo de biomasa como fuente 
de energía. ¿Qué papel juega esta tecnología 
en la transición energética y cuáles son sus 
principales ventajas y desafíos? 

DR: El reto es cómo sustituir el petróleo 
como materia prima de combustibles o de 
otros satisfactores que tengan que ver con 
la industria petroquímica. La biomasa co-
menzó con la utilización de algunos granos 
que competían con la alimentación, como el 
maíz, y se empezó a producir biocombusti-
bles tipo bioetanol o bioaceites derivados de 
estos compuestos, pero rápidamente se ve-

rificó que no eran sustentables. Hoy en día, 
la evolución tecnológica se ha dirigido hacia 
una segunda generación de biocombustibles 
que no compiten con la alimentación. Por 
ejemplo, los residuos forrajeros pueden va-
lorizarse mediante procesamiento químico 
o biológico para obtener bioaceites. Estos, a 
su vez, pueden procesarse para generar bio-
diésel o bioturbosinas, lo que permite contar 
con combustibles alternativos sostenibles.

E: El hidrógeno verde ha sido señalado como 
una de las grandes promesas energéticas. 
¿Qué tan viable es realmente su implemen-
tación a gran escala y qué sectores podrían 
beneficiarse más de esta tecnología? 

DR: Uno de los retos en el manejo del hidró-
geno siempre ha sido su producción a partir 
de materias primas que no involucran el pe-
tróleo. En particular, el hidrógeno gris, in-
volucra el uso de metano más agua para su 
producción. Sin embargo, el hidrógeno verde, 
al producirse a partir del agua, es realmente 
el sueño industrial para producir hidrógeno 
en grandes cantidades. 

Entrevista con
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No obstante, la viabilidad económica tiene 
que ver con su producción, porque los mé-
todos de producción son electrolíticos y en 
muchos de los casos las tecnologías requieren 
aún de optimización. Considero que se está 
ya sobre la ruta a nivel mundial, ya que hay 
plantas a nivel industrial que producen hi-
drógeno verde y que pueden utilizarse como 
energéticos o como materias primas. Desde 
hace 20 años, se tienen celdas de combusti-
ble de hidrógeno a baja escala. En contraste, 
a nivel industrial se tendría que contar con 
procesos que lleven a utilizar ese hidróge-
no. Por el momento, muchos de los usos del 
hidrógeno se han limitado a celdas de com-
bustible que sean fijas o móviles, y que están, 
por ejemplo, utilizándose en las unidades de 
respaldo de algunas unidades eléctricas. Aho-
ra, habrá que no perder de vista la capacidad 
de almacenamiento, porque el hidrógeno es 
un gas que básicamente requiere mucho es-
pacio. Como recordamos en la tragedia del 
dirigible Hindenburg en Alemania, cuando 
se usaba en grandes cantidades, el hidróge-
no requiere también de cuidados especiales. 
Este gas involucra riesgos, y como sabemos, 
el tener instalaciones industriales con alto 
nivel de riesgo significa también elevar los 
costos y exponer eventualmente a los opera-
rios de las unidades industriales y también a 
las poblaciones aledañas, en caso de existir.

DR: Por ejemplo, para producir diferentes 
compuestos a partir de los bioaceites, se 
requiere de procesamiento químico por vía 
catalítica. En estos necesitamos optimizar la 

producción de determinados productos que 
tienen mayor valor agregado. Eso significa 
que los algoritmos de búsqueda de las mejores 
rutas de reacción pudieran ser mediados por 
el uso de inteligencia artificial que permitan 
un diseño de experimentos más eficiente y 
lograr productos de mayor valor agregado.

E: Para los jóvenes interesados en la ciencia 
y la tecnología, ¿qué oportunidades existen 
en el sector de energías renovables y qué re-
comendaciones les daría a quienes desean 
incursionar en este campo?

DR: Considero que deben desarrollar mucho 
su creatividad, porque lo que se requiere mu-
chas veces no tiene que ver con el procesa-
miento de los residuos, sino con la logística 
de recolección  de materia prima dispersa 
geográficamente. Creo que ahí el reto está 
en cómo optimizar estos procesos de reco-
pilación para abaratar los costos y, enton-
ces a partir de ahí, tener bioaceites y otros 
biocombustibles que puedan producirse de 
manera más eficiente en unidades y, even-
tualmente, que aprovechen las instalaciones 
que ya tenemos en las refinerías.

E: En sus años de experiencia, ¿cuáles han 
sido sus principales trabajos en la produc-
ción de combustibles alternativos? 

DR: Los principales trabajos de mi grupo se 
han centrado en la valorización de residuos 
de la industria cañera o de la industria fo-
rrajera. Lo que hemos hecho es estudiar, a 
partir de moléculas modelo presentes en la 
lignina, procesos hacia la mejora del bioa-
ceite. Estos procesos tienen que ver con la 
eliminación de compuestos oxigenados que 
producen alta viscosidad y posible corrosión;  
y para asemejarse a las características de los 
combustibles tradicionales, necesitamos 
mejorar sus propiedades. Para ello, hemos 
llevado a cabo investigación de nuevos pro-
cesos catalíticos a partir de diferentes rutas 
de reacción, mediadas por catalizadores que 
desarrollamos en nuestro propio laboratorio 
y que nos permiten producir, por ejemplo, 
biodiésel de mejor calidad; o bien, una serie 
de satisfactores que se pueden usar en la in-
dustria petroquímica, como el ácido levulí-
nico u otros ácidos más o furanos de posible 
valorización en la industria.   

	 E: En la era digital, herramien-
tas como la inteligencia artificial 
y el internet de las cosas están 
transformando diversos sectores. 
¿Cómo pueden contribuir estas 
tecnologías a mejorar la eficien-
cia y la gestión de las energías re-
novables y qué recomendaciones 
les daría a quienes desean incur-
sionar en este campo? 
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TBT con el carbón 
activado: podemos 
recuperar nuestra 
calidad de agua
Estefanía Duque Brito

Algo más

Pensar en las personas que nacieron en los 
90 no solo es pensar en personas que aplau-
den y chasquean los dedos cuando bailan 
o en gente que probablemente no entien-
de las tendencias de redes sociales o que les 
da sueño temprano. Quienes han vivido la 
transición de siglo tienen la fortuna de con-
tar con una perspectiva más integral sobre 
las profundas transformaciones ocurridas 
a nivel social, tecnológico y ambiental en el 
mundo. Así pues, los ahora treintones con 
el tiempo dejaron de vestir modas que hoy 
dan cringe, prescindieron de grabadoras y 
discman, pasaron de ir los fines de semana 
a rentar películas, y, sin quererlo, también 
contribuyeron a dejar en el pasado los pai-
sajes verdes y las aguas limpias que carac-
terizaron su entorno.

Estas transformaciones al medio ambien-
te, de las que los chav@s-adult@s fueron 
testig@s, tienen que ver con el deterioro a 
gran escala de los recursos naturales, con-
secuencia del nivel de desarrollo tecnológi-
co alcanzado y el crecimiento acelerado de 
la población. Uno de los principales daños 
causados al ambiente tiene que ver con el 
descarte no controlado de microcontami-
nantes y productos químicos a los cuerpos 
de agua, lo que ha provocado efectos noci-
vos en la vida acuática y en la salud huma-
na. Algunos ejemplos de estas sustancias 

son colorantes, farmacéuticos, iones me-
tálicos (arsénico, plomo, etc.), microplás-
ticos y pesticidas, mismos que son de difícil 
degradación y cuya acumulación es tóxica 
para los seres vivos.

Al mismo tiempo, nuestras amistades de los 
90 han sido también aquellos que han visto 
a lo largo de su vida el desarrollo, populari-
zación y aplicabilidad de alternativas ami-
gables con el medio ambiente para el tra-
tamiento de agua. Entre estas tecnologías 
podemos encontrar al carbón activado que, 
aunque su utilización data de al menos va-
rios siglos atrás, en México su populariza-
ción comienza a inicios de los años 2000. 
Este boom del carbón activado es debido a 
sus características fisicoquímicas versá-
tiles. Se ha vuelto tan popular que, ¿quién 
no ha probado alguna vez una mascarilla de 
carbón activado? Así pues, este tipo de ma-
terial se ha visto como una alternativa pro-
metedora para el tratamiento de agua.

Adsorción es «la neta del plane-
ta»
No es que las amistades que se dedican a este 
tema quieran presumir o «ponerle mucha 
crema a sus tacos»; sin embargo, es una rea-
lidad irrefutable que la adsorción es un pro-
ceso efectivo que se caracteriza por su fácil 
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operación y bajos requerimientos en su elaboración. Para adentrarnos 
más en el tema, la adsorción se define como un proceso que ocurre 
en la superficie de un sólido, también llamado adsorbente,  en este 
caso, el carbón activado. Al ponerse en un medio líquido o gaseoso, 
las moléculas de los contaminantes (adsorbato) se acumulan en la su-
perficie adsorbente. De esta forma, es posible remover contaminantes 
en el agua y volverla nuevamente apta para el consumo humano. 

Actualmente, algunas investigadoras e investigadores que rasguñan 
el tercer piso (o que ya están en este) dedican parte de su vida a me-
jorar la capacidad de adsorción del carbón activado destinado a este 
fin. Con este objetivo en mente, «juegan» con las condiciones ope-
rativas y experimentales a las que este proceso está sujeto. Algunos 
de estos factores tienen que ver con el pH, la concentración de los 
contaminantes disueltos, la temperatura, el tiempo de contacto, el 
tipo de materia prima y las condiciones empleadas en la producción 
del carbón activado.

Porque nunca está de más una precuela, hablemos 
de precursores del carbón activado
Antes de enfocarse completamente en el carbón activado, es necesa-
rio pensar en precursores. Es por ello que, tratando de anteponerse a 
toda costa a la ley de Murphy («si algo puede salir mal, saldrá mal»), 
los y las perfeccionistas y a veces fatalistas científicos y científicas 
treintañeras ponen especial atención en las materias primas (pre-
cursores) empleadas para la producción de carbón activado. Esta es 
una de las variables más importantes que influyen en las propiedades 
estructurales del producto resultante. Aunque hoy en día la mayor 
parte de los carbones activos comerciales se elaboran de madera, 
se busca que su utilización vaya en decremento. En su lugar, se ha 
propuesto a la biomasa lignocelulósica como un recurso clave para 
la producción de carbón activado.

La biomasa lignocelulósica es un material orgánico proveniente de 
cualquier planta catalogada como desecho o que no es apta para el 
consumo humano. Algunos ejemplos de estos materiales son pastos, 
maleza, desechos provenientes de cultivos agrícolas o ciertos residuos 
industriales. La principal ventaja de hacer uso de esta biomasa es darle 
una segunda oportunidad a este tipo de residuos, en lugar de que se 
dejen a la intemperie para su degradación en tiraderos cercanos. 

En la biomasa lignocelulósica podemos encontrar lignina, celulosa y 
hemicelulosa en mayor proporción; sin embargo, también contiene 
cantidades pequeñas de cenizas, humedad y otros componentes[1]. 
Conociendo información sobre la composición del precursor, los cien-
tíficos y las científicas pueden seleccionar la biomasa que les puede 
servir mejor dependiendo de la aplicación que requiera darle. 
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En este caso, nuestros protagonistas perte-
necientes a la tercera década buscan bioma-
sa lignocelulósica con grandes porcentajes 
de lignina y celulosa. La primera de ellas se 
convertirá casi en su mayoría en carbón al 
aplicar alta temperatura [2]; y la segunda es 
la responsable de brindar las propiedades 
superficiales a este material carbonoso [3].

No eres tú, soy yo…
Como dice el dicho: “no todo es color de rosa”, 
y cuando se trata de experimentos, menos. 
En este sentido, ya no resultará una novedad 
para quien me lee saber que siempre quedan 
cabos sueltos, y en muchas ocasiones resulta 
complicado saber qué factor influye más que 
otros durante la adsorción. Por esta razón, 
además de prestar atención en el precursor 
aplicado, también es indispensable tomar en 
cuenta muchas variables más. Centrándose 
en la etapa de la elaboración de carbón acti-
vado (síntesis), las técnicas más utilizadas 
son activación física y química (Figura 1). En 
ambos casos se engloban dos procesos com-
plementarios: carbonización y activación. 

Quizá, puedas pensar que esta generación 
de científicos y científicas probablemente lo 
único que han sintetizado con éxito en su vida 
es ansiedad, pero no, en algunas ocasiones, 
también han tenido momentos de «¡eure-
ka!». En específico, estas personas saben que 
la diferencia más significativa entre estas dos 
formas de activar la biomasa consiste en que 
en la activación química se lleva a cabo la car-
bonización y la activación al mismo tiempo; 
por su parte, en la activación física se reali-
zan esos dos procesos en etapas diferentes. 
La activación física presenta varias desven-
tajas, tales como las grandes cantidades de 
energía requeridas para su elaboración. Por 
otra parte, una indiscutible ventaja que tiene 
frente a la activación química es el evitar el 
uso de numerosos litros de agua para la lim-
pieza del carbón activado producido.  Hoy en 
día, gran parte de los trabajos sobre carbón 
activado utilizan activación química [4]. Una 
vez más, conociendo los pros y los contras de 
las técnicas anteriormente mencionadas, las 
personas que investigan este tema pueden 
seleccionar la forma más adecuada con la que 
quieran trabajar, o la forma en que querrán 
ver cómo es que las moléculas ignoran ca-

pítulos enteros de teoría de mecanismos de 
reacción. 

«Hasta la vista, baby»
Sí, esta es una frase vintage que claramente 
viene a la mente de los y las científicas cuando 
entienden que los experimentos de adsorción 
son un éxito. Tal cual, en adsorción se busca 
eliminar contaminantes del medio acuoso y 
dejar el recurso lo más apto para el consumo 
de los seres vivos. ¡Demos un vistazo a cómo 
es que se llevan a cabo estos procesos! Entre-
mos en los laboratorios de quienes aman el 
pop noventero (aunque algunas personas de 
esta generación probablemente prefirieron 
la música emo). 

El proceso de eliminación de contaminantes 
es muy sencillo. Basta con poner en contacto 
la solución contaminada con algunas déci-
mas de gramos de carbón activado por un 
cierto periodo de tiempo para poder eliminar 
grandes cantidades de contaminantes con-
tenidos en la solución (Figura 2). A nivel de 
laboratorio y bajo condiciones controladas de 
agitación y pH, se monitorea el decremento 
de contaminantes con respecto del tiempo 
mediante mediciones que nos den infor-
mación sobre la concentración de agentes 
contaminantes. Con los datos recopilados, 
sigue la etapa donde especialistas en el cam-
po prueban que, si bien la química es bella, 
en muchas ocasiones se vuelve complica-
da a tal punto que lo único que queda es la 
satisfacción de al menos poder explicar una 
pequeña parte de lo que ocurre con ella.

Luego de ser utilizado el carbón activado, el 
material saturado puede ser restaurado al 
emplear diversos tipos de procesos de re-
generación, lo que permite que el carbón 
activado pueda restaurar la mayoría de sus 
características adsorbentes por varios ciclos. 

Figura 1. Proceso de obtención del carbón activado.
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Por si fuera poco, al agotar los ciclos de re-
generación, es posible llevar este mismo 
material para ser reactivado, lo que genera 
residuos casi nulos [5].

Basándose en la premisa de que nadie pue-
de prescindir del agua para su superviven-
cia, merece totalmente la pena invertir más 
tiempo y esfuerzos en eficientizar y mejorar 
esta importante tecnología. Esto va desde la 
búsqueda de precursores con característi-
cas apropiadas, mejores agentes activantes 
y eficientizar los procesos para la viabilidad 
de producción de carbón activo a gran 
escala.   

Figura 2. Solución contaminada previa al proceso de adsor-
ción con carbón activado (izquierda). Solución libre de conta-
minantes luego del proceso de adsorción con carbón activado 
(derecha).
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Seguramente buena parte de los problemas de 
la humanidad se acabarían y las comodidades 
a las que estamos acostumbrados harían que 
no pensáramos en las consecuencias de usar 
desmedidamente la energía, sin embargo, no 
hay peor trampa que aquella que no se quiere 
ver. En Los propios dioses, el aclamado escritor 
de ciencia ficción Isaac Asimov nos invita a 
imaginar un universo distinto al nuestro, con 
leyes físicas diferentes y habitado por extra-
ñas criaturas que se alimentan directamente 
de la energía de un sol moribundo. En esta 
novela, el autor reflexiona sobre los límites 
que estamos dispuestos a cruzar con tal de 
conservar las comodidades humanas ligadas 
al consumo excesivo de energía. ¿Pondría-
mos en riesgo la existencia del planeta o del 
mismo universo por ello? El autor explora la 
idea del contacto con seres de un universo 
distante y todas las preguntas que ello con-
lleva: ¿cómo nos comunicaríamos con esos 
seres? ¿Tienen los mismos objetivos que la 
humanidad? ¿Qué tan diferente es su tec-
nología y su conocimiento? Con la maestría 
literaria que caracteriza a las obras de Isaac 

¿Te imaginas que repentina-
mente apareciera en la Tierra 
una fuente de energía aparen-
temente inagotable, limpia y 
gratuita?

Los propios
dioses
Jonathan Ibarra Bahena

Asimov, la novela está llena de conocimien-
tos de química, física, e incluso explica, de 
manera amena, algunos conceptos funda-
mentales de termodinámica. Finalmente, el 
autor nos motiva a meditar sobre los dilemas 
éticos y morales asociados a la generación y 
consumo de la energía; dilemas que, ahora 
más que nunca, siguen tan vigentes como 
cuando esta novela se escribió. Ésta es mi 
recomendación para ustedes, estimad@s 
lector@s. ¡Que la disfruten!   
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Issac Asimov por Brigada Negotrópica. Mural ubicado en San-
tiago, Chile.
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