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An c e s t r a l m e n t e  e l 
agua, la tierra, el aire 
y el fuego han sido 
considerados por la 
humanidad como ele-

mentos indispensables para que 
la vida de los organismos de este 
planeta pueda desarrollarse. El 
agua es, sin duda, uno de los in-
gredientes principales para que 
todas las reacciones bioquímicas 
puedan ser posibles. La tierra re-
presenta la fuente de nutrientes y 
minerales que alimentan de ma-
nera directa o indirecta a todos 
los organismos. El aire es en rea-
lidad una mezcla de gases en la 
que el oxígeno es el componente 
de interés para los organismos ae-
robios, mientras que el bióxido de 
carbono es utilizado por los orga-
nismos anaerobios y las plantas. 
Finalmente, el fuego hace alusión 
a un proceso de combustión a tra-
vés del cual se produce energía 
luminosa o calorífica que puede 
ser empleada o convertida a otro 
tipo de energía aprovechable. En 
el caso de los organismos, la res-
piración –aerobia o anaerobia– 
es un proceso de oxidación, que 
no es otra cosa que una combus-
tión lenta a través de la cual, los 

organismos ob-
tienen la ener-
gía para man-
tenerse vivos. 

La disposición 
del agua de buena 
calidad, un suelo 
fértil y libre de con-
taminantes, el oxí-
geno como parte de 
una mezcla de aire no 
contaminado y la ener-
gía: son los ingredientes 
principales para prolongar 
la existencia de la humani-
dad. Uno solo o la combina-
ción de menos de los cuatro 
elementos señalados no sostie-
nen la vida. Lamentablemente, 
las actividades antrópicas y la falta 
de conciencia para aprovechar efi-
cientemente los recursos naturales 
que nos brinda nuestro hogar han 
generado el deterioro de la cali-
dad del agua, el desgaste o conta-
minación de los suelos agrícolas, la 
contaminación del aire y el agota-
miento de fuentes energéticas. 

La Asociación de Biotecnolo-
gía, Ingeniería Ambiental y Ener-
gías Renovables, Asociación Civil 

(ABIAER, AC), consciente 
de la problemática glo-
bal que está enfrentando 

la sociedad, es una red de 
investigadores nacionales e 
internacionales que busca con-
tribuir con propuestas científi-
cas destinadas a un futuro 

sostenible. Además, está 
consciente de que la cien-

cia carece de sentido si 
no se difunde, divulga 
o aplica. La ciencia es 
universal y así mismo 
debe ser su acceso a 
ella. Los tecnicismos 
y palabras rimbom-
bantes secuestran 
el conocimiento. 
La traducción del 

inglés al español, 
o mejor aún, inde-
pendientemente 
del idioma, la tra-
ducción del len-
guaje científico a un 
lenguaje coloquial y 

asequible es una de 
las claves para el em-
poderamiento univer-
sal de la ciencia.

Este número especial 
es una selecta compilación 

de investigaciones que fue-
ron presentadas durante el 

Simposio Ambiente y Bioe-
nergía celebrado en 2022 y or-

ganizado por la ABIAER, AC. En 
este evento se abordaron diferen-

tes temáticas acerca de la problemáti-
ca que enfrentamos relacionada con el 

agua, el suelo, el aire y, por supuesto, 
fuentes de energía alternas a los com-

bustibles fósiles. Como resultado, al-
gunos artículos dentro de este número 
especial comparten información valio-
sa. Por ejemplo, sobre cómo los arro-
yos juegan un papel preponderante en 
la movilidad de metales pesados en la 
bahía de Acapulco y que la contami-
nación no siempre tiene su origen por 
la acción y presencia de las personas. 

Otro ejemplo es una investigación 
que propone el aprovechamiento in-
tegral del nopal. Es decir, como una 
fuente de alimento, producción de 
antioxidantes y su conversión a bio-
combustibles a través de conceptos 
vanguardistas como economía circu-
lar y biorrefinerías. Otra investigación 
que merece ser de dominio público es 
entender cómo un campo magnético 
contribuye con la eliminación de algu-
nos contaminantes gaseosos del aire. 
Comentar en esta sección cada uno de 
los trabajos presentados en este núme-
ro especial demora a los lectores para 
que vayan directamente a los artículos 
que sean de su interés. 

Finalmente, invitamos a todos los 
lectores de este número especial a 
sumar esfuerzos y tomar conciencia 
para hacer uso responsable de los 
recursos naturales que nos brinda la 
madre Tierra y que en su conjunto 
hacen posible la vida en nuestro pla-
neta. Único planeta que es capaz de 
albergar vida, al menos hasta que se 
demuestre lo contrario. 

Si tienes propuestas o inquie-
tudes ambientales para compartir 
o discutir y te interesa contribuir 
con un mejor mañana, no dudes en 
afiliarte a la ABIAER, AC (https://
abiaer.com/). Tus acciones o tu voz 
pueden marcar la diferencia para 
que la humanidad persista.
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Un campo magnético (CM) es una región en donde se ejerce 
una fuerza de atracción o repulsión generada por un imán o 
por una bobina, los primeros se fabrican con tierras raras (neo-
dimio y boro) o hexaferritas. Las bobinas, por su parte, están 

constituidas por un alambre conductor enrollado, por el cual debe 
circular una corriente eléctrica para crearlo. Nuestro planeta podría ser 
considerada el imán más grande derivado del CM que posee (0.25-
0.65 Gauss), el cual es originado por el núcleo sólido y una zona rica 
en metales (hierro y níquel), en donde la fricción de partículas propicia 
el campo magnético, que al igual que cualquier otro, consta de dos 
polos: el norte y el sur. 

El CM terrestre es muy importante, permite que la vida como la 
conocemos se desarrolle. Por ejemplo, nos sirve de protección contra 
la radiación proveniente del espacio, principalmente del Sol, además 
es aprovechado por algunos animales (mariposas monarcas, tortugas 
o aves) durante su fase de migración (figura 1).

El CM terrestre no es el único con grandes aplicaciones, en general, 
los campos magnéticos tienen empleo en la vida diaria, por ejemplo, 
en telecomunicaciones los podemos encontrar en las líneas de media 
y alta tensión, en transformadores eléctricos, en electrodomésticos 
(microondas, licuadoras, refrigeradores, computadoras, televisiones) 
y antenas de radiofrecuencia. Son importantes porque se utilizan en 
los sistemas de navegación, también se les puede usar en Medicina, 
Física y Astrofísica, así como en la ingeniería, Química, Ciencias de la 
Tierra y de los materiales, entre muchas más disciplinas. El área que 
vamos a tratar en este artículo se enfoca en el uso de CM en tecnolo-
gías de biorremediación, en la producción de bioenergía, en el trata-
miento de agua residual y específicamente en la biorremediación de 
contaminantes del aire.

¿Campos magnéticos?
Una propuesta innovadora para 
mejorar los procesos biológicos 

de limpieza del aire

* Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica, 
San Luis Potosí, México. 
Contacto: sonia@ipicyt.edu.mx

Mónica Cortés-Castillo*, Armando Encinas-Oropesa*, Sonia Lorena Arriaga-García*

CAMPO MAGNÉTICO, GENERACIÓN Y SUS APLICACIONES

Figura 1. Campo magnético y sus aplicaciones.
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La biotecnología es una interdisciplina que se enfoca en el uso 
de organismos vivos (células, bacterias y hongos, enzimas, etcétera), 
acoplados a tecnologías o métodos para resolver problemas de con-
taminación, producir compuestos o bienes de interés. Los campos 
magnéticos en biorremediación surgieron recientemente a manera de 
estrategia que busca estimular las actividades de los microorganismos 
y favorecer la eliminación de contaminantes en aire y agua o bien 
mejorar la generación de bioenergía. Tal es el caso del biohidróge-
no (Arriaga et al., 2023), o la obtención de biogás a partir de resi-
duos orgánicos (Liu et al., 2023).  La exposición a CM de procesos 
biológicos de tratamiento de líquido se ha usado en el saneamiento 
de agua residual, la remoción de metales y de colorantes (Wang et 
al., 2021). En investigaciones en suelos se han usado en la estimu-
lación y crecimiento de plantas (Carbonell et al., 2017) y remoción 
de contaminantes metálicos (Quan et al., 2018). 

Si bien la mayoría de las investigaciones están enfocadas en el sa-
neamiento de agua, también existen, aunque escasos, estudios sobre 
el uso en el tratamiento de contaminantes gaseosos por medio de 
desarrollos biológicos, específicamente en la biofiltración de gases 
contaminantes (Quan et al., 2018).

Dentro de los mecanismos que desencadenan el uso de CM en 
procedimientos biológicos (figura 2) está el incremento de la actividad 
enzimática, la aceleración de los procesos metabólicos, el aumento en 
las tasas de crecimiento microbianas y en la transferencia de masa de 
gases, por ejemplo, el oxígeno a las células microbianas, facilitando la 
respiración aeróbica. Estos campos también afectan la permeabilidad 
de las membranas celulares microbianas, lo que favorece el transporte 
de nutrientes, aumentando la producción de ATP y la actividad celular, 
todo esto contribuye a eficientizar la remoción de los contaminantes 
(Chen et al., 2024).  

Los CM ayudan a aumentar el crecimiento y selección de microor-
ganismos específicos, permitiendo que sólo aquéllos mejor adaptados 
crezcan y nos den más resultados (figura 2). Si bien la exposición de los 
microorganismos a CM puede ejercer influencia en su comportamiento, 
este efecto depende de muchos factores: el tipo (estático o variante en 
el tiempo) y la magnitud del campo magnético, las especies (bacteria u 
hongos), la temperatura, la duración de la exposición (minutos, horas, 
días) y los medios de cultivo (sales y minerales), entre otros.

La biofiltración es un tipo de biorremediación basada en el paso de 
una corriente de aire contaminado a través de un reactor que contiene 
microorganismos inmovilizados en un soporte poroso, éstos emplean 
los contaminantes como fuente de carbono y energía y lo transforman 
en dióxido de carbono y agua. 

Podemos encontrar los contaminantes gaseosos en ambientes 
interiores y exteriores, se originan por una amplia gama de fuen-
tes de emisión que incluyen industrias (petroquímica, alimentaria, 
textil), transporte, agricultura, productos de limpieza, entre otras. 
En IPICYT actualmente estamos estudiando los procedimientos de 
biotratamiento de aire con estimulación por campos magnéticos 
de baja intensidad suscitados por imanes y bobinas Helmholtz. Si 
bien la biofiltración de tolueno, hexano, acetato de etilo, metanol, 
entre otros ya se ha estudiado, el objetivo principal del proyecto es 
conocer el efecto del campo magnético en la estimulación de la ac-
tividad microbiana para mejorar el proceso de biodegradación de 
contaminantes gaseosos (acetato de etilo, como modelo), además 
de medir el efecto de parámetros: crecimiento de biomasa y conte-
nido de exopolisacáridos (EPS), cuya función es formar y mantener 
la estructura de la biopelícula, además de promover la transferencia 
de electrones y degradación de contaminantes. 

Figura 2. Rol de los CM en procesos de biorremediación.

ACOPLAMIENTO DE UN PROCESO DE BIOFILTRACIÓN DE 
AIRE CON CAMPOS MAGNÉTICOS 
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En la realización de este innovador proyecto se compararon tres sis-
temas de biofiltración idénticos con un volumen efectivo total de 1.1 
L denominados R0, R10 y R30. R0 fue el reactor control sin exposición al 
campo magnético; R10 se expuso a una densidad de flujo magnético 
de 10 militesla (mT) y R30 a 30 mT.  En el interior de los reactores se 
colocó perlita y lodo activado proveniente de una planta tratadora de 
aguas residuales ubicada en la ciudad de San Luis Potosí. Los biofiltros 
fueron alimentados con vapores de acetato de etilo y medio mine-
ral con el objetivo de mantener las condiciones favorables para los 
microorganismos presentes encargados de realizar la biodegradación 
del contaminante gaseoso. El experimento completo se llevó a cabo 
durante un periodo de 97 días dividido en tres etapas: la primera co-
rrespondió a una carga de entrada (IL) de 120 g m-3 h-1 seguida de 180 
g m-3 h-1 y concluyó con una IL de 220 g m-3 h-1. Durante el periodo de 
operación se empleó un equipo de cromatografía de gases que deter-
minó las concentraciones de acetato de etilo. 

En el análisis de contenido de biomasa y sólidos suspendidos volá-
tiles se usó el método de peso seco estándar. Por último, para conocer 
la cantidad de contenido celular se extrajeron los exopolisacáridos en 
donde se tomó 1 g de muestra con perlita y biomasa (Liu y Fang, 2002), 
posteriormente fueron sonicadas por 7.5 min, seguido de centrifuga-
ción en frío a 4 ºC por 20 min. Se continuó con la filtración con una 
membrana de diálisis y por último con la liofilización por 36 horas a fin 
de determinar el contenido celular en peso (mg EPS g-1 de perlita).

El campo magnético fue generado mediante dos pares de bobinas 
en configuración Helmholtz, las cuales, al poseer las mismas dimensio-
nes y estar separadas a una distancia igual al radio de éstas, ocasionan 
un CM homogéneo (Ramsden, 2011). En la medición de la intensidad 
del CM se utilizó un aparato especial llamado Teslámetro HT20. Al 
término de la investigación se demostró (tabla I) que la eficiencia de 
remoción (ER) y la capacidad de eliminación (CE) fueron ligeramente 
mayores en aquellos reactores expuestos a CM que en el control sin 
exposición a éste. 

El reactor control sin exposición a CM (R0) alcanzó el menor conte-
nido de biomasa (tabla II) y fue el que presentó las tasas más bajas de 
remoción de contaminantes, que se asocia directamente con la mínima 
cantidad de biomasa encontrada en el mismo para la biodegradación 
de acetato de etilo. Por el contrario, los reactores sujetos a campos 
magnéticos (R10 y R30) presentaron mayores concentraciones de bio-

E1 112.2±7.6 109.8±7.8 111.7±4.2 97.1±2.8 98.6±1.07 98.8±0.78

E2 153.07±1.7 169.03±8.3 157.68±1.3 91.7±1 96.3±3.2 90.2±5.8

E3 203.2±6.8 204±1.1 203.6±1.2 95.4±2.7 95.06±2.1 93.9±3.1

Etapa CE, g m3 h-1 ER,%

Tabla I. Capacidad de eliminación, eficiencia de remoción por etapas para cada reactor. E1,
corresponde a IL de 120 g m3 h-1; E2 a IL 180 g m3 h-1 y E3 a IL de 220 g m3 h-1.

R0 R10 R30 R0 R10 R30

masa. Por lo que se concluye que el CM estimula el crecimiento ce-
lular según se ha reportado en estudios previos al utilizar CM (Ludek, 
Vladimír y Jan 2002). La producción de EPS más alta se obtuvo en R30 
expuesto a 30 mT, por lo que, a mayor intensidad de CM, mayor pro-
ducción de EPS.

R0 360.8 17.6

R10 436.4 17.8

R30 497.7 31

Reactor Biomasa, gVS g-1 perlita Contenido celular, mg EPS g-1 

perlita

Tabla II. Valores de biomasa y contenido celular por biofiltro.

La exposición al campo magnético en R10 y R30 generado por las bobi-
nas Helmholtz estimuló a los microorganismos a consumir mejores can-
tidades de vapores de acetato de etilo obteniendo mayores eficiencias 
de remoción, capacidades de eliminación y aumento en la producción 
de biomasa. El rendimiento fue el siguiente: 30 mT>10 mT>0 mT.

CONCLUSIONES
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 Aunque el R10 tiene mejores tasas de ER y EC, el R30 fue el biorre-
actor que obtuvo mayor producción de EPS de 31 mg g-1 de perlita y 
una significativa cuantificación de biomasa con 497.7 g VS g-1 perlita 
seca, logrando que la exposición al campo magnético promueva varios 
pasos metabólicos de los microorganismos presentes en la degradación 
del gas contaminante. El aumento en la producción de EPS debido a la 
exposición de campo magnético obtenido en este estudio puede extra-
polarse a procesos biológicos cuyo interés principal es la producción de 
biopolímeros a partir de la valorización de emisiones como la de acetato 
de etilo comúnmente encontrada en la industria de fabricación de pintu-
ras (adhesivos y recubrimientos), en la industria farmacéutica, cosmética, 
y en la síntesis de polímeros biodegradables y sostenibles.

Además, de manera general aprendimos qué son los campos mag-
néticos, cómo se generan, en qué aplicaciones los encontramos, pero 
lo más importante es que, aunque no podemos verlos, todos los días 
los utilizamos y ahora estamos conscientes de su importancia.

Arriaga, Sonia, Carboni, María Federica, y Lens, Piet N.L. (2023). Effect 
of Static Magnetic Field Exposure on Biohydrogen Production via Dark 
Fermentation of Glucose, Process Safety and Environmental Protec-
tion, 176:375-88, Doi: 10.1016/j.psep.2023.06.022
Buchachenko, A.L. (2024). Enzymatic ATP Synthesis under Magnetic 
Control, in Magnetic Effects Across Biochemistry, Molecular Biology 
and Environmental Chemistry, Elsevier, 57-67.

INVESTIGACIÓN EN EL IPICYT

En el Instituto Potosino de Investigación Científica y Tecnológica (IPI-
CYT), ubicado en la ciudad de San Luis Potosí, el grupo de trabajo de 
la doctora Sonia Arriaga, en conjunto con el doctor Armando Encinas 
y estudiantes, investigan el efecto del CM en fases de biodegradación 
de contaminantes del aire. 

Si bien el proceso de biofiltración se utiliza para la biodegradación 
de contaminantes gaseosos, posee desventajas cuando se tratan con-
taminantes recalcitrantes o hidrofóbicos, el acoplamiento de campos 
magnéticos a los procesos de biofiltración aumenta el desempeño del 
tratamiento. Actualmente se realiza la investigación del efecto de CM 
para la biofiltración de vapores de acetato de etilo y hexano, en las 
cuales se han medido varios parámetros de respuesta: concentración 
de biomasa, viabilidad, coeficientes de partición, composición de la 
comunidad microbiana, entre otros.
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En la última década se ha despertado un especial interés 
por la posible contaminación con metales pesados (MP) 
de la bahía de Acapulco, un destino turístico internacional 
(Bahena-Román et al., 2021). Los MP son un grupo de ele-

mentos químicos, tóxicos para plantas, animales, microorganis-
mos y, por supuesto, los humanos. El consumo o una exposición 
constante a éstos se traduce en afectaciones directas a la salud 
pública. El abanico de enfermedades que pueden ocasionar 
es extenso y depende del MP que estemos hablando. Algunos 
males asociados con ellos son dermatitis, gingivitis, saturnismo, 
convulsiones, cefaleas, gota, osteoporosis, depresión, infertili-
dad, problemas en el embarazo, abortos, mutaciones genéticas, 
cáncer y muchas otras alteraciones fisiológicas (Martínez-Castre-
jón et al., 2022). 

Sin embargo, para sorpresa, varios MP nos acompañan en la 
vida diaria y los encontramos dentro de nuestro hogar en pintu-
ras, cubiertos, computadoras, televisiones e incluso medicamen-
tos. En algún momento, estos objetos serán desechados y si no 
son manejados adecuadamente se convertirán en una fuente de 
contaminación de suelo y agua. Asimismo, no debemos olvidar 
que los MP pertenecían a la estructura de las rocas del subsuelo 
–antes de ser extraídos por las actividades mineras– o de los ris-
cos sobre los cuales construimos ciudades; estos últimos suscep-
tibles a una disgregación por acciones naturales con una rapidez 
imperceptible en el reloj biológico humano. 

Entonces, esto significa que existen dos posibles orígenes de 
los MP estudiados y reportados en el puerto de Acapulco: antró-
pico por actividades humanas o natural a través de los procesos 
de desgaste de las piedras. Por una cuestión de reputación –
bien ganada–, siempre que se habla de contaminación por MP 
o por cualquier otro agente, se asume que es por actividades 
industriales o domésticas, por lo que es necesario aclarar que no 
siempre es culpa de nosotros.

¿QUÉ DEBEMOS ENTENDER COMO 
CONTAMINACIÓN?

Si queremos hablar de contaminación, debemos tener claro el 
significado de la palabra. Supongamos que hay una hoja de pa-
pel, blanca en su totalidad, sin usarse. Luego, alguien con un bo-
lígrafo negro o de color marca un punto sobre la superficie. Ésta 
ya no será completamente blanca, la tinta modificó la condición 
original. Otro escenario puede ser que alguien derrame refresco 
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o café sobre ella. Al principio se observará humedad, una vez 
seca quedará una mancha y quizá cristales de azúcar sobre la 
superficie y tal vez con el paso de los días aparezca moho. 

Un escenario que también se puede considerar es dejar esta 
hoja expuesta a la intemperie por un par de días. Una capa de 
polvo se depositará o algunos insectos se colocarán sobre ella e 
incluso defecarán ahí. En estos ejemplos: la tinta, el refresco y el 
café son componentes externos. Originalmente no estaban en el 
papel y son una consecuencia de la actividad humana. Por otro 
lado, el polvo, los insectos y sus heces también lo son, en este 
caso ninguna persona tuvo la culpa, pero sí la naturaleza. Indistin-
tamente del origen, ambos son considerados impurezas. 

Es decir, contaminar ocurre cuando componentes externos 
son incorporados de manera natural o por acciones humanas a 
un lugar donde no pertenecen y modifican el estado original; se 
reconocen al menos tres grandes grupos de éstos: físicos, quími-
cos y biológicos. Por lo tanto, es crucial diferenciar e identificar el 
origen de los elementos incorporados.

TE CUENTO QUE… LAS ROCAS PONEN 
SU GRANITO DE ARENA

Así es, literalmente, las rocas se desintegran y algunas parti-
cipan en el surgimiento de las arenas. Este fenómeno recibe 
diferentes nombres: intemperización, meteorización, disgrega-
ción, desgaste, descomposición, destrucción o transformación 
–como se le quiera llamar–. La interacción de los riscos con el 
aire, variaciones de temperatura, animales, microorganismos, 
personas y, por supuesto, el agua, es un suceso diario respon-
sable de la formación de suelos y de la composición química 
acuática, contribuyendo, en algunos casos, con la liberación de 
MP y generando contaminación natural en los sitios donde se 
descomponen (Krauskopf y Bird, 2003).

Los MP son un grupo de elementos químicos que encontramos 
en la tabla periódica. Su primera característica es que son meta-
les y, por lo tanto, conducen la electricidad. Entre los integrantes 
de este grupo se encuentran: cobre (Cu), hierro (Fe), aluminio 
(Al), bario (Ba), cobalto (Co), níquel (Ni), cromo (Cr), vanadio (V), 
plomo (Pb), mercurio (Hg), manganeso (Mn), magnesio (Mg), cad-
mio (Cd), zinc (Zn), estroncio (Sr), estaño (Sn), oro (Au), plata (Ag), 
arsénico (As), selenio (Se) y antimonio (Sb). En el caso de As, Se 
y Sb, ¡son, pero no son!, estos elementos son clasificados como 
metaloides, no obstante, por sus características químicas son 
aceptados en el grupo de los MP. 

Ahora, cuando hablamos de MP, los metales a los que nos 
referimos tienen el adjetivo pesado, que los diferencia de los 
demás que no pertenecen a este grupo, por ejemplo, sodio 
(Na), potasio (K) y calcio (Ca). El adjetivo calificativo pesado 
tiene que ver con su densidad (ρ), es decir, la relación que exis-
te entre su masa y su volumen. Para pertenecer al grupo de 
MP no sólo tienen que ser metales, además deben tener una ρ 
≥ 5 g/cm3, un valor cinco veces superior al del agua pura, 1 g/
cm3 (Mathuriya y Yakhmi, 2014). 

En la forma sólida, como comúnmente conocemos a los MP, 
no son peligrosos y muchos están presentes en nuestra vida 
diaria. Sin embargo, se hacen invisibles cuando se disuelven en 
agua. Así aumenta el riesgo de ingerirlos y causarnos toxicidad o 
problemas de salud si no son parte de nuestros requerimientos 
alimenticios. En el caso de aquellos elementos que sí necesita-
mos: Fe, Zn, Mo, Mn, Cu y Co, también pueden causar toxicidad 
si excedemos la dosis diaria necesaria.

PERO ¿QUÉ SON LOS FAMOSOS
METALES PESADOS?
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isla de La Roqueta también. Aquí, los MP a los que nos referimos 
pertenecían a la composición rocosa y sólo se están desplazando 
de un lugar a otro por una acción de intemperización. Las corrien-
tes de los arroyos mueven elementos que se desprenden de las 
piedras hacia sitios diferentes, desde áreas más elevadas a zonas 
más bajas (figura 1). 

FINALMENTE, ¿CÓMO SE MOVILIZAN 
LOS METALES PESADOS EN ACAPULCO?

Retomando el tema de Acapulco, en esta importante ciudad se 
llevó a cabo un estudio sobre la química del agua de los prin-
cipales arroyos que desembocan en la bahía. El objetivo fue 
identificar la presencia de MP y determinar su origen mediante 
el uso de isótopos de estroncio (Sr). Las muestras fueron anali-
zadas en el Laboratorio de Geoquímica de la Universidad Autó-
noma de Guerrero. Los cationes totales y solubles se determi-
naron mediante espectrometría de emisión atómica de plasma 
acoplado inductivamente (ICP-AES) utilizando un equipo Perkin 
Elmer Optima 3200 DV. 

En la verificación de la calidad de los datos se utilizaron están-
dares certificados de alta pureza para la calibración del ICP-AES. 
Además, las conclusiones también se basan en las relaciones iso-
tópicas de Sr que se midieron por espectrometría en un instru-
mento VGA de la Universidad de Arizona. Los resultados indica-
ron que el líquido que corre en estos arroyos es principalmente 
de lluvia. No obstante, en todos los caudales se determinó una 
cantidad de nitratos ( ) superior a los 10 mg/L, concentración 
que excede la NOM-127-SSA1-2021 (norma que establece los lí-
mites máximos permisibles en el agua de uso y consumo humano 
en México). Dicho hallazgo sugiere la presencia de aguas negras 
incorporadas al cauce de los arroyos. Además, se encontró que la 
concentración de Fe, Mn, Cr, As y Al supera los niveles máximos 
permitidos por la NOM-127-SSA1-2021. De esta manera, el aná-
lisis isotópico demostró que dichos MP presentan la misma firma 
que las rocas graníticas que afloran en la bahía. Esto indica que 
los MP encontrados en el agua de los arroyos pertenecían a los 
peñascos autóctonos y que su presencia se debe a un proceso de 
descomposición por acción de la lluvia. 

Este descubrimiento es relevante porque sugiere que la con-
centración y origen de tales MP son principalmente consecuen-
cia de procesos naturales y no por actividades humanas. Sin 
embargo, se debe tener precaución al utilizar el término conta-
minación en este contexto. Las montañas que rodean la bahía 
de Acapulco son de granito y la formación que sustenta la famosa 

Figura 1. Niveles de altura, flujos de los arroyos y constitución rocosa sobre la que se 
encuentra asentada la bahía de Acapulco.

En resumen, se destaca el papel esencial de los arroyos y ríos 
como actores clave para la movilización de contaminantes tipo MP 
(Ramírez-Javier et al., 2023). Por otro lado, en un estudio realizado 
por Bahena-Román et al. (2021) se evidenció la presencia de MP en 
el sedimento marino (arenas) de la bahía de Acapulco. Sus resulta-
dos coinciden con los de este estudio en que los MP encontrados 
en las arenas tienen su principal fuente de origen en las rocas de 
granito de Acapulco. 
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Estos hallazgos permiten atar cabos. Los MP originados por la 
interacción del agua de lluvia con las formaciones de granito vecinas, 
son conducidos hacia el mar a través de los arroyos. En el mar, afor-
tunadamente, por las condiciones fisicoquímicas, los MP precipitan 
y pasan a formar parte de la constitución de las arenas y disminuyen 
su posibilidad de generar un efecto adverso a la salud pública. Esto 
confirma que los océanos son el destino final tanto de MP y de otros 
agentes de origen natural y antrópico (Bahena-Román et al., 2021). 

Es importante enfatizar que, en el presente estudio se observa 
un fenómeno de movilización de los MP desde su origen hasta un 
destino final con características similares. Dicho razonamiento nos 
impide hablar propiamente de un proceso de contaminación por 
MP en la bahía de Acapulco.

CONCLUSIÓN

Los arroyos de la bahía de Acapulco transportan principalmente 
agua de lluvia, pero hay evidencia de desechos de drenaje. En la 
que fluye desde las áreas de mayor elevación hasta la zona más 
baja se detectó la presencia de MP como Fe, Mn, Cr, As y Al, supe-
rando los valores establecidos por la normatividad mexicana apli-
cable al agua de uso y consumo humano. Éstos tienen su origen y 
liberación a partir de la interacción de las precipitaciones con las 
rocas de granito circundantes y son transportados hacia la playa 
donde la composición rocosa es la misma que en la zona de mayor 
elevación. Es decir, en la bahía  se observa un fenómeno de movi-
lidad de MP no necesariamente de origen antrópico. Además, en 
el mar se presenta de dilución y precipitación de los MP disminu-
yendo su concentración o eliminándolos de la fase acuosa. Esto 
significa que, hasta el día de hoy, el aporte de MP hacia la bahía de 
Acapulco no representa un riesgo para la salud pública.

Bahena-Román, M.S., Talavera-Mendoza, O., García-Ibáñez, S., et 
al. (2021). Source of detritus and toxic elements of seabed sedi-
ments from Acapulco Bay (southern Mexico) and their ecological 
risk. Marine Pollution Bulletin, 172, 112797.
Diario Oficial de la Federación. (2021). Modificación de la Norma Ofi-
cial Mexicana NOM-127-SSA1-2021, Agua Para Uso y Consumo Hu-
mano. Límites Permisibles de la Calidad del Agua, Secretaría de Sa-
lud, Diario Oficial de la Federación: Ciudad de México, México, 2022.
Krauskopf, K.B., Bird D.K. (2003). Introduction to geochemistry, 
New York, McGraw-Hill.
Martínez-Castrejón, M., Ramírez-Nava, J., López-Díaz, J.A., et al. 
(2022). Acid mine drainage treatment using chicken eggshell was-
te, Revista Internacional de Contaminación Ambiental, 38, 411-
427, https://doi.org/10.20937/RICA.54409
Mathuriya, A.S., y Yakhmi, J.V. (2014). Microbial fuel cells to reco-
ver heavy metals. Environmental Chemical Letters, 12, 483-494, 
https://doi.org/10.1007/s10311-014-0474-2
Ramírez-Javier, J. C., Ramírez-Guzmán, A. H., Hernández-Flores, 
G., Hernández, M. A., Talavera-Mendoza, O., Salgado Souto, S. A., 
et.al., A. (2023). Heavy Metal Dispersion in a Hydrological Sub-Ba-
sin as Consequence of Mining Activity in Taxco, Guerrero (Southern 
Mexico), Water, 15, 1950, https://doi.org/10.3390/w15101950

REFERENCIAS

Descarga aquí nuestra versión digital.

Recibido: 04/12/2023
Aceptado: 14/03/2024

O
P

IN
IÓ

N

https://doi.org/10.3390/w15101950


E
J

E
S

24 25CIENCIA UANL / AÑO 27, No.126, julio-agosto 2024CIENCIA UANL / AÑO 27, No.126, julio-agosto 2024

E
J

E
S

Ejes

ORCID: 0000-0002-1894-7425 

Rompiendo barreras 
celulares: métodos 

aplicados en la extracción 
de lípidos en microalgas

* TecNM/Instituto Tecnológico de Boca del Río, Boca del Río, Veracruz.
Contacto: luisortega@bdelrio.tecnm.mx; ivonne18429@gmail.com; 218n0002@itstb.edu.mx

Luis Alfredo Ortega-Clemente*
ORCID: 0009-0008-9431-8410
Ivonne Mena-Vázquez*

ORCID: 0009-0006-2258-8628
Lorena Rodríguez-Ramírez*

En la actualidad, diversos métodos han sido de-
sarrollados al extraer lípidos de microalgas con la 
finalidad de aprovechar el perfil único de ácidos 
grasos que incluyen saturados e insaturados, los 
cuales poseen un potencial como materia prima 
para una variedad de productos, aplicaciones 
alimentarias, cosméticas y fuente de energía: 
biometano, biodiesel e incluso combustibles de 
aviación. Sin embargo, la elección del sistema es 
crucial,  ya que la composición y cantidad depen-
de de la especie de microalga y de la técnica de 
extracción (Shanmuganathan et al., 2023), puesto 
que se deben considerar algunos factores: tiem-
po de procesamiento, eficiencia, seguridad, via-
bilidad económica, preservación de las caracte-
rísticas y la naturaleza de los residuos generados 
(Straessner et al., 2023). 

Estos procedimientos se clasifican en dos cate-
gorías principales: mecánicos y no mecánicos, los 
segundos incluyen la extracción con solventes, 
fluidos supercríticos y líquidos iónicos, mientras 
que los primeros implican técnicas como la ex-
tracción asistida por microondas y ultrasonidos. El 
conocimiento de estos métodos es esencial si se 
quiere aprovechar al  máximo el potencial de los 
lípidos de las microalgas como una fuente valiosa 
de energía y de productos sostenibles.

MÉTODOS QUÍMICOS DE EXTRAC-
CIÓN DE LÍPIDOS EN MICROALGAS

El principio aplicado en la extracción de lípidos 
de microalgas con solventes se basa en el con-
cepto de “lo semejante disuelve a lo semejante”, 
el mecanismo y la interacción se observa en la 
figura 1A (Khoo et al., 2023), difusión del solven-
te a la superficie de la microalga, adsorción del 
solvente a través de la pared celular hacia el cito-
plasma, interacción entre los lípidos neutros y el 
solvente para formar complejos de lípidos orgá-
nicos por fuerzas de van der Waals, desorción del 

complejo hacia el exterior a través de la pared 
celular por un gradiente de concentración, di-
fusión del complejo hacia la fase fluida. 
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El mecanismo de extracción de lípidos neutros 
involucra la disolución del solvente, sin embargo, 
algunos forman complejos con lípidos polares, los 
cuales están fuertemente unidos a las proteínas 
de la pared celular por puentes de hidrógeno y 
fuerzas electrostáticas. Si se desea romper estas 
asociaciones y extraer eficientemente los lípidos 
neutros se necesita emplear un solvente polar 
(metanol, etanol o isopropanol), la combinación 
de un solvente orgánico polar y otro no polar fa-
cilita la extracción de los lípidos neutros (Russell y 
Rodríguez, 2023).

Entre las técnicas más relevantes se encuen-
tra el método Folch, que consiste en la adición 
de una mezcla de cloroformo y metanol (Folch 
et al., 1957). Por otra parte, se menciona la de 
hexano-alcohol (metanol, etanol o isopropanol), 
proceso desarrollado por Bligh y Dyer (1959), que 
implica la maceración de las microalgas en mezcla 
de cloroformo, metanol y agua en proporciones 
específicas (Wetterwald et al., 2023). 

La figura 1B muestra el principio de extracción 
de las técnicas mencionadas, destacan por la ob-
tención de triglicéridos y los fosfolípidos, pero 
requieren precauciones debido al uso de cloro-
formo, metanol y hexano, productos tóxicos e in-
flamables. En la extracción Soxhlet, la muestra es 
colocada en el aparato de Soxhlet, comúnmente 
es utilizado hexano como solvente (figura 1C) en 
el que se emplea un baño caliente repetitivo con 
el solvente haciendo más eficiente la extracción. 
La importancia de este sistema radica en su habi-
lidad para extraer una amplia variedad de lípidos 
y manejar grandes volúmenes de muestra, siendo 
esencial al momento de entender las característi-
cas lipídicas de diversas cepas de microalgas, sin 
embargo, requiere un volumen mayor de solven-
tes generando mayor cantidad de residuo (Mat-
chim-Kamdem y Lai, 2023). 

Existen más metodologías que mencionan 
Santos-Sánchez et al. (2016), quienes concluyen 
que, de los anteriores, el paso más importante es 
la disrupción celular, que se puede lograr utilizan-
do el disolvente apropiado combinado con soni-
cación o microondas. Sin embargo, coinciden en 
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C) Soxhlet.

el empleo del disolvente que genera residuos tó-
xicos, lo que dificulta las aplicaciones industriales 
(Santos-Sánchez et al., 2016).

Los fluidos supercríticos implican el uso de 
dióxido de carbono (CO2) en estado intermedio, 
entre gas y líquido, al aplicarle condiciones es-
pecíficas de temperatura y presión superiores a 
su punto crítico (Mienis et al., 2023) disuelve los 
lípidos permitiendo su extracción. Además, los 
fluidos supercríticos son amigables con el medio 
ambiente. Las ventajas de éste incluyen la alta se-
lectividad, la ausencia de residuos químicos y la 
posibilidad de ajustar y optimizar las condiciones 
y extraer específicamente ciertos tipos de lípidos 
de excelente calidad, reduciendo los tiempos. 

De igual forma, los líquidos iónicos tienen un 
catión orgánico y un anión inorgánico a tempe-
ratura ambiente. Durante el procesamiento, las 
microalgas se mezclan con un líquido iónico que 
interactúa con los lípidos y los disuelve de manera 
eficiente y selectiva, separándolos de las células y 
extrayendolos de la biomasa. Las ventajas inclu-
yen la capacidad para manipular las propiedades 
físicas y químicas del líquido iónico, bajo impacto 
ambiental, biodegradables, lo que hace que sea 
económico, viable y ecológico en la generación 
de biocombustibles y otros productos de interés 
industrial (Xie et al., 2023).

MÉTODOS MECÁNICOS

Los métodos mecánicos implican el uso de fuer-
za física para romper las paredes celulares de 
las microalgas mediante presión, cizallamiento o 
vibración y permitir la liberación de los lípidos. 
Tienen amplias ventajas: no contaminan la bioma-
sa, garantizan la pureza de los productos finales, 
reducen la degradación, no requieren tempera-
turas elevadas y se promueve la preservación de 
los lípidos, evitan el uso de solventes químicos y 
reducen el impacto ambiental, son versátiles a la 
hora de aplicarlos en la investigación biotecnoló-
gica, en la industria de biocombustibles y otros Figura 1. Métodos mecánicos de extracción de lípi-

dos en microalgas.
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géneros relacionados con la energía. Sin embar-
go, presentan la desventaja de que algunos de 
los procesos  son lentos y se necesitan grandes 
cantidades de biomasa.

El molino de cuencas implica la trituración y 
molienda en cuencas especializadas, utilizando 
la fuerza mecánica para romper las células (figura 
2A). La importancia de éste radica en su capaci-
dad de garantizar una extracción de hasta 75% 
de lípidos. Algunas ventajas son: selectividad y 
posibilidad de procesar grandes volúmenes de 
muestra de manera continua y eficaz (Russell y 
Rodríguez, 2023). Otra estrategia es la homoge-
neización a alta presión, que implica someter la 
muestra a presión a través de una válvula o bo-
quilla, lo que resulta en una ruptura mecánica 
de las células y una liberación de los lípidos. La 
importancia de esta técnica radica en garantizar 
una extracción completa, es eficaz en microalgas 
con paredes celulares rígidas, presenta eficiencia 
y potencial de preservar los lípidos extraídos, re-
duce el impacto ambiental y tiempo de proceso. 

La ultrasonicación es otra tecnología inno-
vadora basada en lisis celular (figura 2B) en 
la propagación de ondas ultrasónicas de alta 
frecuencia que provocan microcavitación y 
cambios de presión, rompen las paredes ce-
lulares y liberan los lípidos intracelulares. Las 
ventajas son: eficiencia energética, velocidad 
y selectividad, es útil para microalgas delica-
das, es suave, no requiere temperaturas ele-
vadas y permite su aplicación en una amplia 
gama de cepas. 

El microondas utiliza radiación electromag-
nética no ionizante de alta frecuencia, ésta pe-
netra las células de las microalgas y estimula 
las moléculas de agua, generando calenta-
miento y presión interna que facilita la ruptura 
de la pared celular y permite la liberación efi-
caz de los lípidos. Las ventajas de este método 

A) Ruptura celular.

Cavidad
ultrasónica

Células de
microalga

Dentro de
la cavidad

Generador ultrasónico

Reactor

Microalgas
húmedas

Transformador
de amplitud

B) Ultrasonicación.

incluyen extracción rápida, eficiencia, menor 
consumo de energía y puede realizarse a tem-
peraturas más bajas en comparación con las 
tradicionales. 

Finalmente, el campo eléctrico pulsado implica 
el empleo de pulsos eléctricos intensos y de corta 
duración a las células, los cuales crean perforacio-
nes en la membrana celular, facilitando la libera-
ción de los lípidos almacenados. Ofrece la ventaja 
de ser una técnica no térmica, se puede ajustar a 
diferentes especies y se pueden procesar volúme-
nes variables de muestra, lo que facilita su aplica-
ción en la investigación científica (Santos-Sánchez 
et al., 2016, Niu et al., 2023).

CONCLUSIÓN

Los sistemas de extracción de lípidos de micro-
algas juegan un papel crucial en la generación 
sostenible de biocombustibles y otros productos 
energéticos. El uso del método Folch, hexano-al-
cohol, Bligh y Dyer y Soxhlet sigue presentando 
desafíos con el uso de solventes tóxicos, pero 
proporcionan una forma efectiva de extraer lípi-
dos a nivel laboratorio. Por otro lado, los procedi-
mientos mecánicos: molino de cuencas, homoge-
neización a alta presión, ultrasonido, microondas 
y campo eléctrico pulsado, aprovechan la fuerza 
física para romper las células y liberar los lípidos, 
ofreciendo preservación de lo extraído, redu-
ciendo el impacto ambiental al evitar el uso de 
químicos y altas temperaturas, usados mayor-
mente a nivel industrial debido a las cantidades 
de biomasa empleada. 

Además, las técnicas emergentes, fluidos su-
percríticos y los líquidos iónicos, también han 
ampliado las posibilidades de forma selectiva, ya 
que permiten una extracción eficiente y específi-

Figura 2. Métodos químicos de extracción de lípidos 
en microalgas (Yao et al., 2018).
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ca de diferentes tipos de lípidos, proporcionando 
una vía hacia una producción sostenible y de alta 
calidad en la industria de los biocombustibles y 
la biotecnología, los cuales pueden ser aplicados 
a nivel planta piloto o incluso a nivel industrial. A 
pesar de que se necesita emplear mayor cantidad 
de biomasa, la variedad de métodos disponibles 
brinda opciones para adaptarse a diferentes tipos 
de microalgas.
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Formulación de una microemulsión 
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Formulación de una microemulsión 
elaborada con keroseno y surfactantes 

mono-ramnolípidos
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ABSTRACT

Se desarrolló una microemulsión estabilizada con 
biosurfactantes mono-ramnolípidos producidos 
en reactor de tanque agitado a partir de Pseudo-
monas aeruginosa ATCC9027 (cepa no patóge-
na). La microemulsión fue elaborada con kerose-
no, agua destilada, mono-ramnolípidos y etanol 
como cosurfactante. Estos componentes fueron 
integrados con agitación mecánica y ultrasonido. 
El diámetro de gota analizado en TEM fue de 209 
nm. El índice de cremación de 2.7% permitió veri-
ficar la estabilidad de la microemulsión.

Palabras clave: biosurfactante, cosurfactante, microemulsión, ram-

nolípidos.

A microemulsion stabilized with mono-rhamnoli-
pid biosurfactants produced in a stirred tank re-
actor from Pseudomonas aeruginosa ATCC9027 
(non-pathogenic strain) was developed. The mi-
croemulsion was prepared with kerosene, disti-
lled water, mono-rhamnolipids and ethanol as a 
cosurfactant. These components were integrated 
with mechanical stirring and ultrasound. The 
droplet diameter analyzed in TEM was 209 nm. 
The cremation index of 2.7% allowed verifying 
the stability of the microemulsion.

Keywords: biosufractant, cosurfactant, microemulsion, rham-

nolipids.

ESAC: un paso más hacia la calefacción 
solar verde

ORCID: 0000-0001-9348-4275
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Marlén Hernández-Hermenegildo*

La contaminación del suelo con hidrocarburos es 
motivo de gran preocupación debido a los efec-
tos negativos en la salud humana, la biodiversidad 
y los ecosistemas. Aunque los surfactantes son 
comúnmente utilizados para realizar la tarea de 
desorción de este tipo de contaminantes, presen-
tan ciertas limitaciones cuando los hidrocarburos 
están fuertemente adheridos a las partículas de 
suelo. En este contexto, las microemulsiones po-
drían ser una alternativa prometedora, gracias a 
su mayor capacidad de penetración, estabilidad, 
mayor solubilidad de hidrocarburos y reducido 
impacto ambiental, ya que son preparadas con 
una menor cantidad de surfactante.

Las microemulsiones son mezclas de lí-
quidos inmiscibles estabilizadas por un sur-
factante y pueden ser del tipo aceite en agua 
(O/W) o agua en aceite (W/O) (Khan et al., 
2011). Las características de estos fluidos son 
de interés para el suministro de agentes ac-
tivos de tipo lipofílico (McClements et al., 
2007). Las emulsiones se aplican en la ela-
boración de alimentos, bebidas, cosméticos 
y medicamentos, además de la desorción de 
contaminantes (Ashaolu, 2021). Por el diáme-
tro de gota (Dg), son clasificadas en macro 
(Dg > 500 nm), micro o nanoemulsiones (Dg 
de 1-200 nm) (Tadros, 2014). 
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MATERIALES Y MÉTODOS

Producción de surfactantes mono-
ramnolípidos

Figura 1. Microemulsión keroseno (6%), agua (76.9%), etanol (15.2%) y 

mono-ramnolípidos (1.9%) obtenidos de P. aeruginosa.

Los surfactantes pueden ser sintéticos y orgáni-
cos, no obstante, dada la contribución a la conta-
minación ambiental de los sintéticos, surfactantes 
degradables de origen microbiano como los ramnolí-
pidos están en curso de estudio. Éstos son generados 
por bacterias del género Pseudomonas, principal-
mente, y están constituidos por una o dos ramnosas 
unidas a una cadena de ácido graso no polar, cuya 
longitud dependerá de la especie de microorganismo 
que las produce (Randhawa y Rahman, 2014). Surfac-
tantes ramnolípidos de una ramnosa son llamados 
mono-ramnolipidos; con dos, di-ramnolípidos. 

El objetivo del presente trabajo fue la evalua-
ción de la capacidad de una mezcla de mono-ram-
nolípidos derivados de Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 9027, para microemulsificar keroseno. La 
emulsión formada podría tener aplicación en la 
solución de problemas de remediación de suelos 
contaminados con hidrocarburos. 

Pseudomonas aeruginosa ATCC 9027 fue obtenida 
de la Colección Nacional de Cultivos Microbianos y 
Celulares del Cinvestav-IPN. La cepa fue propagada 
en caldo nutritivo (BD Bioxon) a 37°C y 150 rpm por 
24 h (Innova 40 de New Brunswick Scientific), y re-
cuperada por centrifugación a 10,000 rpm por 15 min 
(Allegra X-22R Centrifuge de Beckman Coulter) para 
su liofilización (liofilizador Labconco FreeZone 2.5) 
y posterior conservación a 4°C (refrigerador Nieto 
modelo RB630ANC). Los mono-ramnolípidos fueron 
producidos con el método reportado por Zhang et 
al. (1997), pero con glicerol a 3% (pureza 99%, High 
Purity) como fuente de carbono. Los mono-ramnolí-
pidos fueron separados por extracción líquido-líquido 
con acetato de etilo (1:1) (pureza 99.5%, Química Ri-
que). El surfactante fue purificado por cromatografía 
en columna (sílica gel activada, 60-200 Mesh, de J.T. 
Baker) y conservado a -76°C (Ultracongelador Ther-
mo Scientific TSE320A modelo 931) (Guatemala-Her-
nández et al., 2021).

La microemulsión fue elaborada por un méto-
do de alta energía (agitación-ultrasonido) varian-
do la composición de los diferentes componentes: 

mono-ramnolípido de 1.8 a 5.29%; etanol de 2.8 a 
16%; keroseno de 1.1 a 10.4%; y agua desionizada de 
60.9 a 91.1%. Los ramnolípidos en solución alcohó-
lica (10%) (pureza >99.5% Química Rique) fueron 
mezclados (parrilla de calentamiento Heidolph MR 
Hei-Tec) con keroseno (1.1-10.4%) (J.T. Baker). Poste-
riormente se adicionó agua desionizada lentamente 
bajo condiciones de agitación (1, 400 rpm) y aumen-
to gradual de temperatura (de 45°C a 70°C) buscan-
do observar un cambio en la textura de la emulsión, 
de opaca a transparente. Emulsiones de apariencia 
lechosa fueron tratadas posteriormente con ultraso-
nido (40 KW en ciclos de 4 min) (ultrasonic proces-
sor Hielscher UP200Ht). 

La microemulsión fue analizada para determina-
ción de pH (potenciómetro Eutech, Oakton, Vernon 
Hills, IL, USA), Dg (microscopía electrónica de trans-
misión, TEM), tipo de emulsión (test de tinción y fu-
sión de gota) y estabilidad. El análisis TEM se realizó 
con muestras de microemulsión de 10 µL colocadas 
en rejillas de cobre y teñidas durante 1 min con ácido 
fosfotúngstico filtrado y ajustado a pH 7.0 (Lemus-de 
la Cruz et al., 2022). El exceso de líquido de las mues-
tras se secó con papel de filtro Whatman y las mues-
tras se observaron directamente en el TEM JEM-1400 
(JEOL, Peabody, MA, EE. UU.). La estabilidad de la 
microemulsión se determinó a partir del índice de cre-
mación. El análisis comprendió la centrifugación de 
las microemulsiones a 1,500 rpm durante 30 min. El 
índice de cremación se calculó a partir de la siguiente 
ecuación: %IC=(CC/CT)x100, donde CC es la altura de 
la capa de la crema y CT es la altura total del fluido.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

La variación porcentual de los diversos com-
ponentes empleados en la formulación de la 
micro-emulsión deseada dio lugar a los valo-
res de Dg que se presentan en la tabla I. El me-
nor Dg fue de 209.2 nm y fue obtenido con la 
formulación: mono-ramnolípidos, 1.9%; etanol, 
15.2%; agua desionizada, 77%, y keroseno, 6% 
(%Rha/%Eth=0.13; %H2O/%Ker =12.8). El aumen-
to de la relación %H2O/%Ker entre 12 y 34, para 
una relación %Rha/%Eth de 0.13 incrementó el Dg 
en 12%. Al aumentar la relación %Rha/%Eth, en-
tre 0.13 y 1.7, para una relación %H2O/%Ker de 34, 
el Dg incrementó en 44%. 

A pesar del estrecho rango de variación de los 
diferentes componentes de la microemulsión, la 
variación del Dg permitió observar la importancia 
de la concentración en que se adicionan los surfac-
tantes mono-ramnolípidos en etanol (%Rha/%E-
th). Este resultado podría atribuirse al papel del 
etanol, que actúa como cosurfactante y solvente 
en la mezcla de mono-ramnolípidos, ya que estos 
últimos son poco solubles en agua. En el papel de 
cosurfactante, el etanol facilita la formación de 
una capa monomolecular del surfactante alrede-
dor de las gotas de aceite, evitando la coalescen-
cia y la separación de fases (Gupta et al., 2016). 

Forgiarini et al. (2008) reportaron que el tipo 
y la cantidad de alcohol determinarán el nivel de 
estabilidad de una emulsión, ya que los alcoholes 
muy hidrofílicos (de cadena corta) se solubilizarán 
preferiblemente en la fase acuosa, mientras que 
los alcoholes más lipofílicos (de cadena más larga) 
lo harán en la fase oleosa.

El desarrollo de una microemulsión demanda 
una cantidad de surfactante del orden de 20% (As-
haolu, 2021). En el presente trabajo, la baja con-
centración utilizada (1.9%) podría atribuirse a la 

Keroseno emulsificado con mono-
ramnolípidos

%Rha/%Eth %H2O/%Ker Diam. gota (nm)

Tabla I. Efecto de las relaciones (%Rha/%Eth) y 
(%H2O/%Ker) en el diámetro de gota de la microemul-
sión %Ker/%H2O/%Rha producidos por P. aeruginosa.

0.13 12.8 209.2

0.13 23.6 216.4

1.25 34.9 223.5

0.13 42.3 257.5

1.73 34.5 325.2

%Rha: mono-ramnolípidos; %Eth: etanol; %H2O: agua desionizada; 
%Ker: keroseno.

Los mono-ramnolípidos obtenidos de P. aeru-
ginosa (ATCC 9027) fueron obtenidos en una 
concentración de 1.2 gramos por litro de medio 
de cultivo (g L-1). La estructura de estos sur-
factantes fue analizada por resonancia mag-
nética nuclear y reportados en Guatemala-Her-
nández et al. (2021). 

estructura molecular de los mono-ramnolípidos, 
conformada por congéneres de diferente longitud 
de cadena de carbonos (Guatemala-Hernández et 
al., 2021). Se asume que estructuras moleculares 
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variadas facilitan los procesos de desorción en los 
procesos de remediación de suelos contaminados 
con mezclas complejas de hidrocarburos (Saeedi et 
al., 2014). Nanoemulsiones preparadas con ramnolí-
pidos en dosis de 2-3% fueron reportadas por Bai y 
McClements (2016), y Al-Sakkaf y Onaizi (2023). Los 
primeros utilizaron como fase oleosa aceites vege-
tales y animales, en tanto que los segundos, hidro-
carburos del petróleo. Los resultados obtenidos en 
el presente trabajo son congruentes con lo reportado 
por estos autores. 

Se observó que el aumento de mono-ramnolípidos 
disminuye el tiempo de disgregación con ultrasonido 
del keroseno (figura 2), no obstante, el diámetro de 
gota estuvo determinado por otros factores: la rela-
ción %H2O/%Ker. Por ejemplo, en una acumulación 
de mono-ramnolípidos de 1.9%, el aumento en la rela-
ción %H2O/%Ker de 12.8 a 42.3, disminuyó el tiempo 
de disgregación de 39.5 a 25.5 minutos, sin embargo, 
el diámetro de gota incrementó de 209 nm a 257 nm; 
mayor tiempo de ultrasonido no generó cambios sig-
nificativos. Para una concentración de mono-ramnolí-
pidos de 3.8%, el diámetro de gota disminuyó de 223 
nm a 216 nm al bajar la relación %H2O/%Ker de 34.9 a 
23.6. El aumento adicional de mono-ramnolípidos de 
3.7% a 5.2%, pero manteniendo constante la relación 
%H2O/%Ker en 34.5 no favoreció la disgregación del 
keroseno, por el contrario, aumentó el diámetro de 
gota de 223 nm a 325 nm. 

De acuerdo con Di et al. (2008), la formación de 
una microemulsión es función de las características 
de sus diferentes componentes, de su concentración 
y de la energía aplicada en la disgregación de la fase 
discreta. Lo reportado por estos autores corrobora 
los resultados obtenidos en el presente trabajo.

Figura 2. Tiempo de disgregación de gota con ultrasonido (40 KW) en 

función de la concentración de la mezcla de mono-ramnolípidos. Entre 

paréntesis (%H2O/%Ker). En rojo, fuera del paréntesis, se indica el diáme-

tro de gota de la microemulsión. 

La tinción de la microemulsión con cristal violeta per-
mitió identificar y verificar la elaboración de la emul-
sión O/W deseada como se muestra en la figura 3. 

El pH de la microemulsión se registró en un 
rango de 7.4-7.9, con una variación bimensual de 
0.1. De acuerdo con Enríquez (2016), la variación 
de pH afecta la rigidez de las películas interfacia-
les agua-aceite. En el presente estudio la variación 
bimensual en 0.1 del pH corrobora la estabilidad 
de la emulsión formada. 

El índice de cremación se registró en porcentajes 
inferiores a 5%. La capa de crema en la superficie 
de una microemulsión es resultado de la concentra-
ción de las gotas más grandes y menos densas de 
la fase dispersa, que tienden a ascender debido a la 
gravedad. Singh et al. (2017) reportaron que a me-
nor porcentaje de cremosidad, mayor estabilidad 
de la emulsión. El valor de 5% aquí determinado 
indica la estabilidad de la emulsión formada.   

En la figura 4 se muestra una micrografía del análi-
sis TEM de la emulsión de composición 1.9/15.2/76.9/6 
(%Rha/%Eth/%H2O/%KER). La morfología circular 
de la gota es un indicador de la estabilidad de la 
emulsión preparada. El Dg calculado median-
te el análisis TEM en todas las emulsiones 
preparadas (tabla I) estuvo en el rango 209 
nm- 325 nm, lo cual nos permite identif icarlas 
como microemulsiones. 

Caracterización de la microemulsión

Bai y McClements (2016) reportaron Dg en el 
rango 130 nm-167 nm, en nanoemulsiones O/W 
preparadas con una mezcla de mono y di-ramnolí-
pidos a manera de agente surfactante y como fase 
oleosa aceite de maíz, aceite de pescado y aceite 
de limón. El mayor Dg obtenido en el presente 
trabajo, superior entre 25 y 60% al reportado por 
estos autores, podría atribuirse tanto a la comple-
ja estructura molecular del keroseno, conformado 
por hidrocarburos alifáticos y aromáticos, además 
de la menor variedad en estructuras molecula-
res de los mono-ramnolípidos producidos por P. 
aeruginosa ATCC9027 (Guatemala-Hernández et 
al., 2021). Una mezcla más diversificada de mo-
no-ramnolípidos pudo haber favorecido el proceso 
de disgregación del queroseno; no obstante, para 
los propósitos de este estudio, el Dg obtenido se 
considera satisfactorio. 

Figura 3. Test de tinción.  Verificación de la elaboración de una microe-

mulsión del tipo O/W.

Figura 4. Análisis TEM de la emulsión de composición (%) 1.9/15.2/76.9/6 

(mono-ramnolípidos/etanol/agua/keroseno).

ficación demandó aplicar ultrasonido al reducir 
el diámetro de gota hasta 209.2 nm. Se asume 
que este diámetro de gota es adecuado para la 
aplicación de la microemulsión en problemas de 
desorción de hidrocarburos sorbidos en partículas 
de suelo. 

CONCLUSIÓN

Surfactantes mono-ramnolípidos generados por 
la cepa no patógena Pseudomonas aeruginosa 
ATCC 9027 permitieron microemulsificar kero-
seno en agua. Éstos son poco solubles en agua, 
por lo que fue necesario adicionarlos en etanol, 
solvente que jugó, además, el papel de cosurfac-
tante. El keroseno es una mezcla compleja de hi-
drocarburos aromáticos y alifáticos de una larga 
cadena de carbonos, por tanto, su microemulsi-
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solar verde
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Estudios recientes han demostrado el potencial de los 
recubrimientos absorbentes solares ecológicos (por 
sus siglas en inglés ESAC) derivados de biomasas lig-
nocelulósicas como alternativa a las del mercado ac-
tual. Sin embargo, las biomasas reportadas hasta el 
momento son limitadas, así como la información so-
bre su aplicación en sistemas termosolares reales. Por 
esta razón, este trabajo se enfocó en el estudio de las 
propiedades ópticas de un nuevo ESAC producido a 
partir de los frutos del almendro (Terminalia catappa 
sp.) y su comparativa con un recubrimiento comercial 
bajo condiciones reales de operación. Los resultados 
mostraron que el ESAC de este árbol presentó una se-
lectividad (relación absortancia (α)/emitancia (ε)) de 
1.084, superior al de la pintura comercial, 0.948; de-
mostrando competitividad para su comercialización.  

Palabras clave: biocarbón, energía termo-solar, recubrimientos absor-

bentes solares ecológicos, Terminalia catappa

Recent studies have shown the potential of Eco-
logical Solar Absorber Coatings (ESAC) derived 
from lignocellulosic biomass as an alternative to 
those on the current market. However, the repor-
ted biomasses so far are limited, as well as the 
information on its application in real solar-ther-
mal systems. For this reason, this work focused 
on the study of the optical properties of a new 
ESAC produced from the fruits of the almond 
tree (Terminalia catappa sp.) and its comparison 
to a commercial coating under real solar condi-
tions. The results showed that the ESAC of this 
tree presented a selectivity (absorptance relation 
(α)/emittance (ε) ratio) of 1.084, higher than the 
commercial paint, 0.948, demonstrating compe-
titiveness for commercialization.

Keywords: biochar, solar-thermal energy, ecological solar absorber 

coatings, Terminalia catappa.
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El auge de las energías renovables como alterna-
tiva a los combustibles fósiles para satisfacer la 
demanda energética mundial las ha llevado a con-
vertirse en una nueva fuente de contaminantes. 
Esto se debe a los residuos generados durante la 
manufactura de los dispositivos proporcionados 
por las industrias; además del uso de materiales 
especiales, a menudo perjudiciales hacia el medio 
ambiente, con el fin de ofrecer altas eficiencias. 
Los revestimientos absorbentes solares (SAC por 
sus siglas en inglés; figura 1a) son cruciales en 
la industria al maximizar la absorción solar (α) y 

ORCID: 0000-0003-0263-1087

minimizar las pérdidas térmicas (ε) de los calen-
tadores de placa plana. Sin embargo, su fabrica-
ción y el contenido de metales pesados (cadmio, 
cobalto, níquel y plomo) los hacen costosos y am-
bientalmente impactantes. 

La presencia de estos materiales en los colec-
tores solares representa un riesgo ambiental si 
son desechados inadecuadamente tras el término 
de su vida útil. Por ello se han realizado estudios, 
por ejemplo, el de López-Sosa et al. (2020), Mar-
tínez-Mireles et al. (2022) y Gonzáles-Canché et 
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METODOLOGÍA

Caracterización del pigmento y los 
recubrimientos 

al. (2021), en búsqueda de sustituir los metales 
tóxicos presentes en los SAC por alternativas eco-
lógicas, sin perder las propiedades selectivas que 
los caracterizan. Estos esfuerzos han resultado 
en el desarrollo de recubrimientos absorbentes 
solares ecológicos (ESAC). Según López Sosa et 
al. (2020), un SAC tradicional está formado por 
un sustrato metálico cubierto con una fina pelí-
cula de pintura que se compone de un pigmento, 
una resina y un solvente. Los ESAC, por otro lado, 
son una versión más sustentable y de bajo costo 
de los SAC, utilizando materiales carbonáceos de 
biomasas lignocelulósicas (biocarbón) como pig-
mentos en lugar de metales pesados. El propósito 
de estas coberturas es utilizar las propiedades 
térmicas de ciertos alótropos de carbono (grafe-
no u óxido de grafeno) en la tecnología solar tér-
mica. El inconveniente es que se requieren tempe-
raturas de alrededor de los 1,000°C para que se 
formen estas estructuras en grandes cantidades, 
lo cual le resta al factor ecológico de las mismas.

Adicionalmente, las biomasas utilizadas en 
la obtención de ESAC: cáscaras de coco (Martí-
nez-Mireles et al., 2022), hollín de biomasa fores-
tal (López-Sosa et al., 2020), cáscaras de naranja 
agria (Gonzáles-Canché et al., 2021), y su aplica-
ción en sistemas solar-térmicos reales son limita-

b)Figura 1. a) Representación gráfica de la funcionalidad de los recubrimientos absorbentes solares (SAC) en los calentadores de placa plana. b) Dia-

grama de flujo metodológico. 

das. Por otro lado, los frutos del árbol Terminalia 
catappa son considerados desecho por carecer de 
un uso en particular y encontrarse en abundan-
cia en regiones tropicales. De acuerdo con la bi-
bliografía, se les ha utilizado como biosorbentes 
de metales pesados (Hevira et al., 2015), fárma-
cos (Palanivel et al., 2015) y en la producción de 
biodiesel (Dos-Santos et al., 2008). Sin embargo, 
no se les ha reportado ninguna aplicación en el 
área térmico-solar. De ese modo, el objetivo de 
este trabajo es utilizar estos frutos a manera de 
pigmento que ayude a generar una pintura que 
al ser depositada tenga propiedades ópticas com-
petitivas con las del mercado actual. Para ello se 
estudiará el efecto del espesor del recubrimiento 
sobre sus propiedades ópticas de absorción solar 
(α) y emisión térmica (ε) y se compararán con los 
de la pintura comercial Hi-TEMP de Zynolyte.

Se recolectaron alrededor de 60 frutos al pie 
de los árboles que se encontraban dentro de las 
instalaciones de la Facultad de Ingeniería de la 
Universidad Autónoma de Yucatán, se les retiró 
la semilla y se les dejó secar al sol por tres días. 
Pasado el tiempo se les trituró con una licuadora 
de 100 W hasta lograr un polvo que pudiese atra-
vesar un tamiz de 1 mm de diámetro de apertura. 
A este polvo se le nombró simplemente almen-
dro (ALM) y se le realizó un análisis termogra-
vimétrico (TGA) en atmósfera de aire estándar 
con una rampa de calentamiento de 30°C/min 
donde se determinó que la temperatura a la cual 
se produce la máxima descomposición en estas 
condiciones es a los 425°C (figura 2c). El proceso 
de carbonización no debería ser tan demandan-
te energéticamente, al respecto se propuso que 
el tiempo de tratamiento térmico fuera de sólo 
15 min, muy corto en comparación con el trabajo 
de Gonzáles-Canché et al. (2021), de 1 h. De ese 
modo, siguiendo las mismas condiciones del TGA 
se carbonizó el polvo de T. catappa en un horno 
de alta temperatura y se dejó enfriar dentro del 
mismo hasta que alcanzó temperatura ambiente. 
Al material carbonáceo obtenido se le nombró al-
mendro tratado térmicamente (ALM-TT). El ren-
dimiento del proceso fue 34.68%.

Para asegurar que el carbón conseguido pudie-
se disolverse correctamente se le redujo el tama-
ño de partícula con ayuda de un molino de bolas, 
el polvo resultante podía atravesar un tamiz de 
0.01 mm de apertura. Posteriormente se le realizó 
un lavado con el que se retiró cualquier impureza 
restante y se obtuvo un material con una concen-
tración de carbono muy alta. Se utilizó una solu-
ción de 250 ml de HCl a 5% en peso preparada 
a partir de una solución madre de HCl a 37% en 
peso. El producto final fue molido con un morte-
ro, reservado y nombrado pigmento carbonáceo 
de almendro (ALM-PC).

Obtención del pigmento de almendro

La metodología desarrollada en este trabajo se 
divide en la obtención del pigmento, la síntesis 
y el depósito de las pinturas, comercial y de al-
mendro, y su caracterización. Todo el proceso se 
resume en la figura 1b.

En un vaso de precipitado se mezclaron 19.78 g del 
pigmento carbonáceo de T. catappa con 101.00 g de 
xileno de grado industrial con pureza de 90% como 
solvente y 92.95 g de la resina comercial Isóomex ID 
455 C a 400 rpm por 30 minutos hasta tener una 
solución homogénea. Los sustratos fueron placas de 
10 x 10 cm de aluminio reciclado de una imprenta, 
previamente lavadas; con una solución jabonosa pre-
parada con 1% en peso de jabón Alconox, lijadas; 
con lijas de agua en orden de 320, 400, 600, 1,000, 
1,200 y 2,000 granos, y pulidas con alúmina de mi-
cropulido de 1 y 0.3µm de Buehler-Micropolish II. 
Para depositar la pintura de almendro se empleó una 
pistola por gravedad. En total se recubrieron tres sus-
tratos, cada una con un número distinto de capas que 
iba de una a tres. Al sustrato que tenía una capa se le 
designó S1, al que tenía dos S2 y al que tenía tres S3. 
La pintura comercial Hi-TEMP de Zynolyte se deposi-
tó vía aerosol cubriendo con una sola capa al sustrato 
correspondiente, al cual se le denominó S4.

Síntesis de la pintura y su depósito

Para observar qué fases cristalinas estaban pre-
sentes en cada parte del proceso de obtención del 
pigmento carbonáceo de T. catappa se utilizó el 
equipo Bruker D-8 Advance con radiación Cu -κα 
(λ=1.5418 Å), con esto se  llevó a cabo la difrac-
ción por rayos X, operando a 40 kV y 30 mA. El 
tiempo y tamaño de paso fueron de 0.5 s y 0.02° 
(2θ), respectivamente. Con el objetivo de conocer 
la estructura grafítica del material carbonáceo se 
realizó un estudio de microscopía Raman confocal 
con AFM, empleando el equipo WITEC Alpha 300 
con un láser de neón operando con una λ= 488 
nm y referencia de silicio. Con un tiempo de inte-
gración de dos segundos, 20 acumulaciones y un 
objetivo de 50x de magnificación. El análisis ter-
mogravimétrico realizado sobre 5 mg de polvo de 
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almendro se llevó a cabo con el equipo Discovery 
TA-Instruments de 25 a 700°C con un flujo de gas 
igual a 25 ml/min.

Al comparar el desempeño térmico entre las 
cubiertas se empleó un soporte con triplay reci-
clado en el que se montaron los sustratos a una 
misma inclinación y se les adhirieron sensores de 
temperatura en la parte trasera. El diseño de este 
soporte sirvió al replicar las condiciones a las que 
un colector solar real se enfrentaría si es montado 
en la ciudad de Mérida, Yucatán. Así los sustratos 
terminaron con una inclinación de 21° respecto al 
suelo y mirando hacia el sur. Se realizaron me-
diciones por tres días seguidos en abril de 2023. 
La dinámica consistió en medir por 30 minutos 
las temperaturas que registraban los sustratos al 
ser expuestos a la radiación solar de Mérida. Para 
mantener la uniformidad de las mediciones, todas 
se realizaron a ±1h del medio día solar. Además 
de los cuatro sustratos a los que se les depositó la 
pintura, se utilizó un quinto que no estaba recu-
bierto a modo de control, al que se le nominó S0.

Las curvas de absorbancia solar y emitancia 
térmica de cada recubrimiento fueron medidas 
con un espectrofotómetro en el rango UV-VIS-
NIR. La absortancia promedio fue calculada 
ponderando el espectro de reflectancia frente al 
espectro de radiación solar estándar ASTM G173-
03, mientras que la emitancia promedio se calcu-
ló ponderando los espectros de emisión frente a 
la función de radiación del cuerpo negro a 100°C.

nado con la naturaleza cristalina de la celulosa con-
tenida en las biomasas lignocelulósicas. Los picos 
en  2θ=14.9°, 24 .4 °, 30° y 38.3° pertenecen a sa-
les de oxalato de calcio monohidratado, conocidas 
también como whewellitas. La presencia de este 
mineral en los almendros puede deberse a que mu-
chas plantas regulan sus niveles de calcio a través 
de él (Jáuregui-Zúñiga y Cárcamo, 2004). Por otro 
lado, en el patrón de DRX del ALM-TT se observan 
picos en 2θ=28.4°, 40.5° y 29.3° que indican la for-
mación de cloruro de potasio y carbonato de calcio 
producto del tratamiento térmico. Por último, la au-
sencia de picos en el patrón de DRX del ALM-PC 
puede indicar el desordenamiento de las fases pre-
sentes en el pigmento por la remoción de las impu-
rezas durante el lavado con HCl. Cabe destacar que 
la presencia de las crestas localizadas entre 10° y 
17°, y entre 20° y 30°, se corresponden a los planos 
(001) y (002), respectivamente, de la estructura del 
grafito (Gonzalez-Canché et al., 2021; Martínez-Mire-
les et al., 2022). La permanencia de estos planos tras 
el lavado advierte la supervivencia de algunas fases 
grafíticas dentro de la estructura amorfa del ALM-PC.

La figura 2b muestra la aparición de las tres ban-
das distintivas de los materiales con estructura tipo 
óxido de grafeno (D, G y 2D) en los espectros Raman 
de ALM-TT y ALM-PC, mientras que en el espectro 
del ALM no se observa ninguna señal significativa. 
La relación entre las intensidades de los picos D y G 
que aparecen en la figura son una medida del grado 
de desorden estructural contenido en el ALM-TT y 
ALM-PC, las cuales indican que el TT en aire efectua-
do sobre los almendros promovieron la formación de 
estructuras grafíticas y que tras el lavado éstas no se 
vieron afectadas, pues se observa que el valor ID/IG 
disminuyó de 0.6733 a 0.6235, indicando la reducción 
del desorden estructural dentro del material. 

En la figura 2c se muestran las curvas obte-
nidas del análisis termogravimétrico y térmico 
diferencial realizado sobre el ALM en las que se 
observan tres picos que indican las temperaturas 
con mayor pérdida de masa, la primera, que ron-
da entre 30 y 150°C, se puede asociar con la pér-
dida de humedad remanente contenida en T. ca-
tappa. Mientras que al segundo (290°C) y tercer 

(425°C) pico se les asocia con la descomposición 
de los componentes principales de las biomasas 
lignocelulósicas: hemicelulosa, celulosa y lignina, 
que es el caso de la planta que estudiamos aquí; 
lo cual se corresponde con lo reportado por Gon-
zalez-Canché et al. (2021). 

Figura 2. a) Difractograma del ALM, ALM-TT y ALM-PC. b) Espectro Raman del ALM, ALM-TT y ALM-PC. c) Termograma del ALM. Comporta-

miento térmico de los sustratos bajo condiciones reales de radiación solar en los días d) 14, e) 15 y f) 16 de abril de 2023. g) Curvas de reflectancia y 

emitancia de los sustratos.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Caracterización de la biomasa y del 
pigmento

La figura 2a muestra los patrones de difracción del 
ALM, ALM-TT y ALM-PC. El patrón de DRX del 
ALM muestra que su estructura es principalmen-
te amorfa. De acuerdo con Gonzalez-Canché et al. 
(2021), el montículo exhibido en 2θ=22 está relacio-

Desempeño térmico de los 
recubrimientos

Las temperaturas alcanzadas por cada recu-
brimiento tras ser expuesto a la radiación solar 
real se muestran en las figuras 2d, 2e y 2f. Don-
de se observa que los de almendro son capaces 
de alcanzar temperaturas iguales o incluso ma-
yores que los de la pintura comercial HI-Temp 
de Zynolyte. En especial aquellos sustratos con 
una y dos capas. En cambio, se observa que 
la que posee tres capas de pintura es la que 
menor temperatura alcanza, pero por encima 
del control (S0), esto es indicativo de que debe 
existir un grosor límite para el cual las propie-
dades térmicas alcanzan un máximo y pasado 
éste decaen. 

Absortancia solar y emitancia 
térmica de los recubrimientos

En la figura 2g se observan los espectros de 
radiación solar estándar ASTM G173-03 y el de 
emisión de un cuerpo negro a 100°C (arriba) con 
los que fueron ponderados los revestimientos. 
También se muestran sus respectivas curvas de 
reflectancia (abajo-izquierda) y sus espectros 
de emisión (abajo-derecha) en el rango que va 
de los 200 nm a los 15,000 nm; es decir, del 
ultravioleta al infrarrojo.

En la tabla I se puede observar que las placas 
con 1, 2 y 3 capas de pintura de almendro (S1, S2 
y S3, respectivamente) presentaron absortancias 
muy similares entre sí, siendo sus valores muy 
próximos a 85% y ligeramente mayores que el 
presentado por la pintura comercial de Zynolyte 
(S4), que mostró una absortancia de 84.21%. Por 
otro lado, las emitancias varían de manera con-
siderable de un recubrimiento a otro. Siendo S1 
el de menor valor, 78.12%, y S4 con el valor de 
emitancia más alto, 88.81%. 

f)g)

d)

e)
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Sustrato α (%) ε (%) α/ε

Tabla I. Comparación de las absortancias y emitan-
cias promedio de los recubrimientos de almendro.

S1 84.71 78.12 1.084

S2 85.28 85.99 0.992

S3 85.26 87.13 0.979

S4 84.21 88.81 0.948

Para conocer cuál ofrece las mejores propieda-
des selectivas, basta con mirar sus relaciones α/ε; 
de modo que el que posea la mayor relación α/ε 
tendrá la mayor selectividad, es el caso de aquél 
que tiene una capa. Seguido del de dos, luego el 
de tres y por último el comercial.  Comparando los 
valores de selectividad obtenidos en este trabajo 
con los reportados por López-Sosa et al. (α=96.8%, 
ε=92.4%, α/ε= 1.04), que han sido los más altos hasta 
el momento, se observa que los ESAC desarrollados 
aquí alcanzan una mayor selectividad. 

CONCLUSIONES

Los resultados del análisis fisicoquímico apuntan 
a que el pigmento de almendro obtenido en este 
trabajo posee una estructura de tipo óxido de 
grafeno (GO), sin embargo, hacen falta mayores 
estudios que confirmen si podría considerarse un 
óxido de grafeno reducido (rGO) u otra clase de 
GO. Por otro lado, los análisis realizados sobre 
los recubrimientos corroboran el impacto que tie-
ne el grosor de éstos sobre sus propiedades selec-
tivas. Se observó que el aumento en las capas de 
pintura en los de almendro no mejoró los valores 
de absortancia, pero sí empeoró los valores de 
emitancia al aumentarles de valor. 

Comparando las selectividades de estos re-
vestimientos con lo reportado previamente en la 
bibliografía y con los valores del comercial, pue-
de concluirse que los ESAC de almendro cuentan 
con valores de absortancia y emitancia parecidos 
con los del mercado actual empleados en colecto-
res solares domésticos ya que probaron alcanzar 
temperaturas de alrededor de los 70°C. Pese a que 
la metodología mostrada posee un alto consumo 
energético y emplea ácidos fuertes, en compara-
ción con la manera con la que se fabrican los SACs 
tradicionales, existe una clara disminución del im-
pacto ambiental por la disminución del tiempo de 
tratamientos térmicos y por el uso de materiales 
locales como T. catappa en las regiones tropica-
les, pues ya no hay necesidad de importar materia 
prima especial de otros países. 

Con ayuda gubernamental o empresarial los 
ESAC podrían ser la clave no sólo de la reduc-
ción del impacto ambiental que tiene la industria 
térmica-solar actualmente, también de los costos 
por la facilidad de su producción y potencial esca-
lamiento. En definitiva, en la búsqueda de satisfa-
cer de manera responsable la creciente demanda 
de tecnologías sustentables y la búsqueda de nue-
vos y mejores materiales, no sólo aquéllos deri-
vados del carbono, se deben crear estudios que 
desarrollen metodologías amigables con el medio 
ambiente. Este trabajo, y los que le precedieron, 
son el primer paso para que esto ocurra.
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El avance más relevante en este sentido es la 
propuesta teórica de Margain Sato Matsumoto 
(2019), la cual busca convertir al nopal y la tuna en 
materias primas de una cadena productiva que permi-
te la obtención simultánea de fruto deshidratado para 
consumo humano, jugos y el aprovechamiento de los 
residuos en aceites, pectina, betanina, mucílago, 
biogás y fertilizante. En nuestro grupo de investiga-
ción también se ha avanzado notablemente en 
aspectos importantes sobre la biorrefinería. Ávila-La-
ra (2019) propuso el uso de hidrolizados de Opuntia 
en la generación de ácido succínico y recuperar 
oxalato decalcio.

Además, Carrillo-Verástegui et al. (2022) han 
explorado la extracción de compuestos con 
propiedades antioxidantes y la manufactura de 
metano e hidrógeno. Por otro lado, Villela-Bu-
enrostro (2018) realizó estudios de 
factibilidad ambiental utilizando análisis de ciclo 
de vida. Estos trabajos evaluaron la viabilidad 
técnica y ambiental de estrategias integrables a 
la biorrefinerías de nopal, considerando impe-
rativo el evitar la competencia por recursos 
naturales con la agricultura alimentaria.
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Me encontré con este libro en una feria-exhi-
bición del Fondo de Cultura Económica (FCE) 
en el Cinvestav del IPN a fines del año pasa-
do, en la que también iba a dar una conferen-
cia el director del FCE, Paco Ignacio Taibo II, 
pero que no cristalizó debido a una enferme-
dad del titular.

Dos rasgos atrajeron mi atención sobre el li-
bro: su título de Biocombustibles que funcionó 
como anzuelo principal, y el hecho de que el au-
tor fue director del Instituto de Oleoquímica y 
Petróleo de España. Me pregunté, ¿qué podrá 
decir un petrolero español sobre los biocombus-
tibles?, ¿se manifestará algún sesgo en contra 
de éstos? La respuesta a estos dos rasgos espe-
rará hasta el final de la reseña.

El libro es pequeño, de divulgación, en 
rústica, y puedo adelantar que es una contri-
bución valiosa en ese género. La edición está 
muy cuidada, e incluye figuras en colores, 

varios cuadros informativos (tablas), Prólogo, 
contenido o índice principal, Glosario, y un 
corto Anexo de unidades de energía. Carece 
de índice alfabético al final, pero realmente no 
se extraña su ausencia.

El contenido se divide en cinco grandes 
secciones o capítulos, a saber: 1. Factores que 
condicionan el desarrollo de fuentes de energía 
alternativas; 2. Combustibles sintéticos obteni-
dos a partir de fuentes distintas del petróleo y 
de la biomasa; 3. Qué son y cómo se obtienen 
los biocombustibles; 4. Sostenibilidad de los 
biocombustibles-balances de emisiones de ga-
ses invernadero y de energía; 5. Conclusiones 
(que debió llamarse Conclusión).

Rescato cuatro puntos muy significativos: (i) el 
autor practica y recomienda el uso de balances de 
energía y de la EROI (energy return on investment), 
así como del índice de energía obtenible por uni-
dad de masa de un combustible/energía fósil in-

Al pie de la letra

* Asociación de Biotecnología, Ingeniería Am-
biental y Energías Renovables, A.C.,Ciudad 
de México, México. 
Contacto: lazarillodetormes1001@gmail.com

Energía
en el

siglo XXIHéctor Mario 
Poggi-Varaldo*

Pérez-Pariente, Joaquín. 
(2016). Biocombustibles. 
Sus implicaciones energéticas,
ambientales y sociales, México, 
FCE/SEP/Conahcyt. 
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vertida para obtener esa unidad de masa, que 
debe ser mayor a 5 preferiblemente (capítulos 
2 y 4); (ii) la definición de energía renovable 
(Glosario) como aquélla que se pueda regene-
rar completamente en periodo suficientemente 
largo de análisis (que no se agote, por ejemplo, 
la madera no es renovable si la deforestación y 
otras malas prácticas reducen su generación y la 
agotan o desaparecen; esto pasó en la Inglaterra 
de la Revolución Industrial);  (iii) la recomendación 
de incorporar el análisis de ciclo de vida a bio-
combustible y especialmente a agrocombustibles 
(capítulos 4 y 5), puesto que además de no ser 
suficiente su potencial para sustituir la demanda 
energética actual y de mostrar un índice de ener-
gía obtenible cercano a 1 (muy bajo), su práctica 
y extensión podría tener consecuencias ambien-
tales y sociales muy negativas, y (iv) el autor se 
esfuerza por demostrar las afirmaciones con cál-
culos matemáticos (balances de masa y energía) 
simples, que no exceden el álgebra de cuatro 
operaciones y la regla de proporcionalidad.

A pesar de mis dudas iniciales, Pérez-Pa-
riente demuestra objetividad y acepta la crisis 
de la energía fósil y por consiguiente del pe-
tróleo. Va recorriendo las energías alternativas 
y en casi todas ellas demuestra sus limitacio-
nes, y que no son suficientes para sustituir el 
petróleo y otras fuentes fósiles; además, de-
termina, típicamente, la fracción máxima que 
puede cubrir cada tipo respecto a la demanda 
de energía fósil actual para que el lector se 
forme criterios y fije conceptos, nunca le pide 
que crea en sus opiniones, sino que se esfuer-
za por demostrar lo afirmado.

Así, los combustibles sintéticos no basados 
en petróleo, carbón y gas natural, no son candi-
datos factibles porque su contenido energético 
útil es del orden de la energía invertida para 
sintetizarlos (capítulo 2). Dentro de los biocom-
bustibles, el autor demuestra que los agrocom-
bustibles a lo sumo llegarían a suplir no más de 
30% de la demanda actual aun con el imposible 

escenario de que toda la tierra fértil se dedi-
cara a generarlos (algo terrible en impactos 
negativos ambientales y sociales). 

Cuando se desarrolla la alternativa de bio-
diesel a partir de algas, Pérez-Pariente demues-
tra que la producción de la roca fosfórica que se 
necesita como nutriente para cultivos de algas 
oleaginosas ya llegó a su máximo en los países 
que proveen de ese mineral, y que ese máxi-
mo ya lo están utilizando los cultivos agrícolas 
de alimentos humanos y animales. O sea, que 
el biodiesel procedente de algas está limitado 
por el fosfato (capítulo 4).

Queda la alternativa de biocombustibles a 
partir de residuos (aunque tampoco cubriría una 
fracción importante de la demanda actual) que 
debería aunarse a la solar, eólica, hidroeléctrica 
y otros tipos menores (geotérmico y mareas/
olas) para que en conjunto conformen una pla-
taforma de energías alternativas, suficientes y 
renovables o cuasi renovables.

Pérez-Pariente muestra madurez al dejar 
fuera de la matriz nueva de energías alter-
nativas a la nuclear, toda vez que la opción 
comercial es de fisión y muy contaminante. 
La fisión nuclear no resistiría un análisis de 
ciclo de vida.

En conclusión, es un libro que mantiene 
su actualidad y el interés a pesar de haber 
sido publicado en 2016. Cumple cabalmente 
con su papel de divulgación y lo excede. Es 
una fuente de información valiosa para for-
mar criterios en los lectores, y puede asistir 
en la docencia de cursos sobre bioenergías, 
biocombustibles, y en menor grado en los de 
sostenibilidad. El autor ha hecho un esfuerzo 
honesto y objetivo de análisis del tema ener-
gético en el siglo XXI, y la conclusión sobre 
la insuficiencia de los biocombustibles para 
sustituir la demanda energética fósil actual y, 
en particular, la de los agrocombustibles, está 
basada en balances de energía y masa sim-
ples pero correctos.

Descarga aquí nuestra versión digital.
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 *Universidad Nacional Autónoma de
México, Ciudad de México, México. 
Contacto: mjsantos@sociales.unam.mx

María Josefa Santos-Corral*

CIENCIA UANL / AÑO 27, No.126, julio-agosto 2024 59

El cuidado del ambiente desde 
una perspectiva holística:

Bueno, yo creo que mi vocación se encuentra vinculada a la 
historia de mis padres. Los dos son sociólogos y dedicaron su 
vida a la investigación. Desde chica siempre los vi leer y escribir, 
ellos platicaban de sus seminarios, de sus clases, de sus libros. 
Digamos que la investigación fue cercana a mí desde pequeña. 
Después, cuando empecé a hacer mi licenciatura en Biología, 
en la Facultad de Ciencias en 1986, me tocó una época en la 

que la disciplina de la ecología se estaba consolidando e 
institucionalizando en México. Se fundó, por ejemplo, el 

Centro de Ecología, todavía no era Instituto, en el que 
había muchos investigadores e investigadoras jóvenes, 

lo mismo ocurría en la Facultad de Ciencias. Todos 
eran muy entusiastas y comprometidos con su tra-

bajo, algunos nos daban clases, a mí me parecía 
muy interesante, me encantaba lo que hacían, 
las largas temporadas de campo, en las que 
tenía que transformar las observaciones en 
datos, luego en gráficas y análisis, posterior-
mente reflexionar sobre cómo a partir de 
ellas podríamos entender lo que sucedía en 
el sistema o lo que hacían los animales. 

Después hice mi servicio social en el 
Herbario del Instituto de Biología, que 
también era un lugar maravilloso, una 
colección gigante de plantas. Resulta-
ba muy impresionante observar todas 
las que se encontraban ahí, cómo se 
preparaban y se guardaban, la infor-
mación que se tenía en cada uno de los 
ejemplares, los lugares de donde prove-
nían, etcétera. 

Esos años en la licenciatura fueron muy 
emocionantes y pronto me di cuenta de 
que no había mejor plan que poder hacer 

eso toda la vida, esa posibilidad de dedi-
carse a estudiar, a leer y a entender que 
nos da la investigación, en Biología y en 

Antropología, además de conocer sitios 
nuevos, viajar, fue especial, me gustaba 

mucho. Así me acerqué y tuve la gran fortuna 
de poder quedarme ahí y continuar en ello. 

el enfoque de la 
doctora Leticia 
Durand Smith

La doctora Leticia Durand 
Smith es licenciada y 
maestra en Biología por 

la Facultad de Ciencias de la 
Universidad Nacional Autó-
noma de México (UNAM) y 
tiene un doctorado en An-
tropología por la Facultad de 
Filosofía y Letras de la misma 
institución. Ha desarrollado in-
vestigación en áreas protegidas 
de Los Tuxtlas (Veracruz), en la Sierra de Huautla (Mo-
relos) y en la Selva Lacandona (Chiapas), sobre temas 
vinculados a la ecología política de la conservación. Ac-
tualmente desarrolla un proyecto ligado a las vertien-
tes posthumanistas de la ecología política y la etnografía 
multiespecie, explorando la noción de agencia vegetal en 
torno al recale masivo de sargazo en el Caribe mexicano.  

Además de su labor académica, donde ha publicado 
numerosos artículos, capítulos del libro y un libro, ha 
sido asesora en programas de Biología en la Secretaría 
de Educación Pública y colaboradora de la Conabio. Des-
de 2004 es investigadora del Centro Regional de Investiga-
ciones Multidisciplinarias de la UNAM.

¿Cuándo y cómo descubre la doctora
Durand su vocación por la investigación?
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¿Qué la lleva a elegir el tema de 
conservación del ambiente?

Creo que no fue una decisión muy conscien-
te, más bien fue un camino que se fue abrien-
do poco a poco. Terminé mi licenciatura más o 
menos en 1992, en ese año se realizó la gran 
cumbre de la tierra en Río de Janeiro, y fue el 
auge de la idea de desarrollo sustentable. Está-
bamos alrededor de la nueva noción que era la 
biodiversidad, buscando la manera de fomentar 
la  protección de los ecosistemas, de los genes, 
de las especies. La discusión, el interés, esta-
ban ahí. Al mismo tiempo, durante mis años en 
la facultad y en las prácticas de campo, conocí 
lugares hermosos de México, la costa del Pa-
cífico, la Isla Isabel en Nayarit, los bosques de 
Molango en Hidalgo, la selva de los Tuxtlas en 
Veracruz; de alguna manera comenzó a ser difícil 
pensar que todo eso pudiera, en algún momento, 
desaparecer. Simultáneamente existía una discu-
sión acerca de las consecuencias de los grandes 
proyectos de desarrollo y de modernización en 
México: el Plan Chontalpa, la Revolución Verde 
y los efectos a los ecosistemas que estos pro-
yectos habían tenido.

Coincidió, además, que era el sexenio de Er-
nesto Zedillo cuando se fortaleció la construc-
ción del andamiaje institucional para la gestión 
ambiental, hubo este gran impulso a las áreas 
protegidas. Así, éstas y la conservación parecían, 
en general, una buena solución a los problemas 
ambientales, algo que teníamos que hacer, pero 
al mismo tiempo había un montón de derivacio-
nes muy complejas en las comunidades que ahí 
vivían y que eran impactadas al decretar su terri-
torio área protegida. 

Me parecía bien indagar sobre la tensión 
entre el discurso global que la presenta como 
algo deseable, coherente, adecuado, y al mis-
mo tiempo las dinámicas locales, donde las 
áreas protegidas y las restricciones en torno 
al uso de los recursos trastocan la vida de 
las personas, sus costumbres, sus formas de 
producción. Con ello en mente, durante mis 

estudios de doctorado empecé a trabajar en 
los Tuxtlas, tratando de entender justo eso, 
la manera en que los habitantes locales com-
prenden y experimentan las políticas de con-
servación, cómo narran la degradación o la 
transformación del entorno, cómo lidian con 
eso. Así empecé mi actividad.
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Desde la perspectiva multidisci-
plinaria que le permite hacer un 
análisis internalista de la conser-
vación, pero, además, contextua-
lizar el papel de las sociedades 

en ésta, ¿cuál considera que es su 
principal aporte a los estudios de 

cuidado del ambiente?

Creo que mi aportación ha sido justamente eso: 
analizar que puede ser una práctica valiosa y loa-
ble, pero al mismo tiempo es una acción, son po-
líticas que producen desencuentros, conflictos, 
disputas, conectadas con los diferentes modos 
en que nosotros observamos y comprendemos 
el entorno, o lo que llamamos naturaleza. Tam-
bién sobre cómo queremos encausar nuestra re-
lación con todo aquello que nos rodea. Tal vez el 
aporte ha sido sugerir que dentro del ámbito de 
la conservación no podemos hablar sólo de una 
naturaleza, sino de muchos procedimientos para 
construir la realidad material que nos rodea, de 
dónde provienen esas tensiones, es decir, del 
encuentro de las diferentes concepciones de lo 
natural y nuestra forma de vincularnos y de ac-
tuar en función de ello. Tal vez mi aportación ha 
sido sugerir la posibilidad de proyectarla como 
una práctica y un discurso o una narrativa.

¿Cómo incide el asunto del poder 
en la protección del ambiente?

Si nosotros imaginamos el cuidado de la bio-
diversidad como un discurso, inevitablemente 
nos damos cuenta de que hay ideologías que 
predominan sobre otras, algunas visiones son 
sometidas o invisibilizadas, mientras otras go-
zan de toda la legitimidad. La explicación a esta 
dinámica es justamente el poder o el control 
de unos sobre las acciones, los escenarios o las 
ideas de otros. Muchos autores sugieren que 

¿Cuándo se da cuenta que al 
abordar los asuntos de la conser-
vación, además de la formación 

biológica necesita una en Ciencias 
Sociales?

Entre la licenciatura y el doctorado laboré algu-
nos años en la Conabio. Llegué a colaborar 
con el primer estudio que publicó la Comisión so-
bre el país: un análisis del estado de la biodiver-
sidad en México. Eso fue superinteresante, era la 
primera vez que se hacía ese tipo de trabajo en 
nuestro país y éramos un buen equipo. Lo que 
me sorprendió en la Comisión, bajo mi formación 
en Biología, era nuestro discurso de biólogos, en 
el que se hablaba demasiado de las especies, los 
ecosistemas, la importancia de preservar sin ver 
las consecuencias negativas para alguien, o que 
hubiera otras formas más allá de las que venían 
de la práctica hegemónica. 

En el trabajo de campo que realicé duran-
te la licenciatura en la Isla Isabel, en las cos-
tas de Nayarit, me di cuenta de eso. Ahí los 
biólogos trabajábamos con las aves marinas, 
pero había pescadores que vivían en la isla y 
con quienes interactuábamos, sin embargo en 
nuestros artículos no figuraban. No sabíamos 
lo que hacían, sus problemas, lo que expe-
rimentaban, es decir, esas comunidades no 
representaban un tema para los biólogos o 
la conservación, desde la perspectiva biológi-
ca eran otras las preocupaciones. De manera 
que cuando llegué a la Conabio y empeza-
mos a hacer el análisis de la biodiversidad, me 
va quedando claro que las comunidades no 
pueden dejarse de lado, sino que todo está 
mezclado, que no podemos hablar de biodi-
versidad, de defensa, si no consideramos a 
las personas que habitan esos espacios; que 
la conservación tiene sus costos. Ahí fue que 
decidí hacer mi doctorado en Antropología y 
también fui feliz.
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reconocimiento de la identidad del otro, la re-
presentación política de los involucrados. Creo 
que eso está vigente todavía, es algo que debe 
incorporarse al diseño y a la práctica de la con-
servación en México. 

Ahora estoy más interesada en otro compo-
nente, vinculado a la ética, a la posibilidad de la 
existencia potencial de todos los seres, no sólo 
de los humanos. Considero que ante toda la 
destrucción y la devastación que nos toca vivir, 
se debe profundizar en las ideas de la conserva-
ción; preguntarnos no sólo qué preservar, sino 
cómo tenemos que ser nosotros los humanos al 
situarnos o resituarnos en el mundo. Creo que 
hay que preguntarnos qué significa ser humano 
y cómo podemos reconstruir o relaborar nues-
tros vínculos con los demás seres. 

la verdad, lo que consideramos cierto o ver-
dadero, es un producto de las relaciones de 
poder. Eso lo vemos claramente en la preser-
vación. Hay tantas maneras de entender qué 
es la naturaleza. Hemos transitado, por ejem-
plo, de hablar de espacios naturales o salva-
jes, a hablar de la biodiversidad, del capital 
natural y ahora abordamos lo no humano o lo 
más que humano,  cada una de esas nocio-
nes guarda visiones particulares del mundo, 
intereses, sugieren modos de vincularnos, de 
relacionarnos con otros, proponen acciones, 
maneras concretas de actuar.

En México sucede, tenemos muchas formas 
de entender la naturaleza y la conservación, 
por ejemplo, entre los propios científicos y las 
personas que la hacen desde las ONG, las vi-
siones son variadas y tal vez lo más complica-
do es manejar la tendencia de pensar que hay 
sólo una opción útil, verdadera, porque anula 
la posibilidad de diálogo; en ese sentido, se 
niega la existencia de ese otro que ve distintas 
las cosas. Pienso que la preservación no pue-
de ser efectiva sólo en términos ambientales 
o ecológicos, tiene que ser justa, eso supone 
una visión de justicia, que no sólo se relacio-
na con la redistribución, sino con el reconoci-
miento de otras visiones y su valor. Es por eso 
que la defensa de la biodiversidad y el poder, 
aunque los biólogos tal vez no lo vemos tan 
claramente, están tan vinculados y la ecología 
política nos lo explica muy bien.

La verdad es que hace ya algún tiempo que 
no estoy vinculada con la investigación sobre 
áreas protegidas y las políticas de protección, 
pero sí creo que la idea de incorporar la noción 
de justicia es importante, es decir, las políticas 
no pueden sólo asentarse en datos ecológicos 
o geográficos, tienen que incorporar, además, 
las preocupaciones alrededor de la justicia, el 

¿Qué acciones considera usted son 
las que más incidirían en el cuidado 

del ambiente?

¿Qué le ha dado la UNAM a la docto-
ra Durand y usted qué considera que 

le ha dado a la Universidad?

Decir que la UNAM me ha dado todo es decir 
poco; ahí estudié, me formé y encontré un gran 
trabajo. He conocido colegas entrañables y he he-
cho amigos para toda la vida. La UNAM ha sido 
un maravilloso espacio de reflexión y crecimiento. 

¿Y sobre qué le he dado a la UNAM? No es-
toy tan segura, quiero creer que lo que he ofre-
cido en estos años es una labor comprometida 
y cuidadosa. Espero haber retribuido o retribuir 
lo que he recibido a través de mis clases, de los 
proyectos que dirijo con mis estudiantes, de la 
labor que tenemos en los órganos colegiados. 
Siempre con la intención de hacerlo respon-
sablemente y también siendo amable. Yo creo 
que en estos tiempos ser amable siempre y con 
cada uno es algo muy importante y bueno, eso 
es lo que intento todos los días.

Descarga aquí nuestra versión digital.
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De manera general, las abejas son de vital cuantía en la polini-
zación de varias especies de plantas, con lo que contribuyen a 
sostener la diversidad biológica y el equilibrio de los sistemas na-
turales. Por consiguiente, suscita la conservación de estas comu-
nidades de flora, muchas de las cuales se encuentran en peligro y 
bajo presiones muy altas debido a la deforestación. 

En vista de lo anterior, la apicultura –una actividad tradicional 
sumamente relevante–, es decir, la crianza y empleo de abejas des-
tinadas a la elaboración de miel, cera y polen, connota necesaria-
mente la protección de áreas donde coexisten  antófilos y plantas 
en codependencia, y de esta forma garantizar la supervivencia de 
dicha vinculación extraordinariamente simbiótica. Tal relación nos 
enseña cómo se conecta la naturaleza en sus componentes, para la 
perpetuación principalmente de la vida (Semarnat, 2023).

En este sentido, la apicultura además nos permite claramen-
te el discernimiento sobre lo que nos circunda, el mundo inter-
conectado en que vivimos, otorgando una aprehensión de otras 
dimensiones propias que se yerguen en el seno de la naturaleza. 
Donde se toma conciencia de que el ser humano se haya en una 
intimidad de múltiples relaciones que subsisten en el entorno, 
que se erigen otros mundos que son mucho más importantes que 
el nuestro. En este orden de ideas Aroca (2022, p. 26) comenta 
que la relevancia de estos insectos radica:
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en que, por un lado, 
existen unas 250,000 especies de  flores que de-
penden de la polinización y, por otro, a diferencia de 
polillas o escarabajos (etcétera) que visitan y se ali-
mentan de un menor número de plantas, las abejas visitan u n a 
gran variedad para llevar más néctar y polen a sus colmenas. De 
este modo, su papel es crucial en la agricultura mundial donde 
contribuyen al aumento del rendimiento de cerca de 90 tipos de 
cultivos, evitando que muchos productos como frutas o verduras 
puedan escasear.

De esta manera, las abejas, y el arte de la apicultura, prestan 
un servicio ecosistémico de suma trascendencia, ya que en las 
últimas décadas se ha incrementado la intranquilidad social sobre 
las condiciones del ambiente, en el escenario cualitativo y cuan-
titativo, con una representación y repercusión local, regional y 
mundial (Sá Miranda et al., 2019). Por este motivo,  abordaremos 
qué es la apicultura, su historia, su relevancia y los beneficios 
que otorga, qué plantas favorecen esta actividad, posteriormen-
te concluiremos con algunas consideraciones finales.

¿QUÉ ES LA APICULTURA?

Se trata de la crianza y manutención de las abejas para obtener 
distintos beneficios. El apiario es el sitio donde se conglome-
ran todas las colmenas en las que residen estos himenópteros. 
Contreras y Becerra (2004) hacen mención que se valora que 
en la naturaleza cohabitan poco más de 30 mil especies, y una 
buena cantidad de ellas con gran capacidad, no solamente en 
la generación de miel, sino también de llevar a cabo la poli-
nización de la flora, entre las cuales hallamos Apis mellifera y 
Melipona beecheii.

Éstas se pueden catalogar en tres clases, ya que en estos in-
sectos prevalecen las castas, la primera, denominada abeja rei-
na –hembra–, tiene una función primordial: se ocupa de poner 
huevos para el establecimiento de la colonia y continuidad de 
la misma, inclusive llega a generar 2,000 diarios cuando subsiste 
una adecuada entrada de néctar y máxima postura (Colina y Ro-
dríguez, 2017). 

Después están las obreras, también hembras, comisionadas de 
recoger el néctar y el polen de las plantas, y llevar a cabo labores 
dentro de la colmena: limpieza, cuidar y alimentar a las larvas, pro-
ducir cera, construir los panales y salvaguarda la colonia de intrusos 
(Silva, 2015). Por último encontramos a los zánganos, cuya función 
primaria es fecundar a la reina, tras lo cual ya no son requeridos y 
son desplazados de la colonia (Sader, 2015). 

En el establecimiento de una colmena se deben tomar ciertas 
consideraciones o factores determinantes, Pérez (2015, p.8) comenta 
algunas de éstas: 

• Instalarlas cerca de las fuentes de néctar, polen y agua 
fresca (2.5-3.0 km de radio). 

• Determinar el número a instalar según la densidad de 
la floración y existencia de otras colmenas. 

• El área elegida debe estar protegida contra vientos 
fuertes, sin ser demasiado húmedo o fangoso y de 
preferencia cercados. 

• Evitar instalar próxima a una población de personas o 
caminos de mucho tránsito.  

• No ubicarlas cerca de cultivos que son fumigados 
constantemente.  

• Se recomienda colocar encima de soportes o por 
lo menos 30 cm sobre el suelo, esto protege de la 
humedad, de las inundaciones y evita el ingreso de 
otros insectos.  

• Orientar la piquera de preferencia a la salida del 
sol, o de lo contrario al noreste o sureste, teniendo 
por lo menos cinco horas de sol por las mañanas 
especialmente. 

• Espaciarlas entre ellas para diferenciar los campos de 
vuelo de cada colonia y facilitar el desplazamiento. 
Deben tener separaciones variables entre colmenas y 
entre líneas de colmenas, se recomienda 1.5-2.0 m y 
entre líneas 2.5-3-0 m. 

• Pueden estar rodeadas de arbustos y delante de la 
colmena libre de hierbas bajas.

Lo anterior resulta determinante en la actividad apícola. Sin em-
bargo, Peña y Arce (2020) destacan que, dentro de las considera-
ciones sobresalientes, es preponderante el sitio, que debe tener 
disponibilidad de agua y plantas convenientes que suministren 
los insumos necesarios en el establecimiento de un enjambre. 
Por otra parte, es conocido también que coexisten 
varias condiciones como la temperatura y la pre-
cipitación pluvial. 

Ahora veamos, esta actividad se pue-
de llevar a cabo bajo dos métodos. En el 
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La apicultura es una práctica que ha sido esencial para la civili-
zación humana durante siglos, involucra el manejo y cultivo de 
colonias de abejas melíferas con el fin de cosechar miel, cera y 
otros productos. No se puede exagerar su importancia, ya que 
estos insectos juegan un papel crucial en la polinización, la biodi-
versidad y la sostenibilidad agrícola. 

Hablamos de uno de los polinizadores más eficientes 
del mundo cuya actividad es decisiva en la reproduc-
ción de numerosas especies de plantas. Sin ellas, in-

contables cultivos no proporcionarían frutos o semillas, 
lo que encaminaría a una disminución de la diversidad bio-
lógica y la obtención de alimentos (García, Ríos y Álvarez 
del Castillo, 2016). Al salvaguardarlas y suscitar su prolife-
ración, los apicultores aseguran la polinización perene y la 
sostenibilidad de los ecosistemas y entornos naturales.

Al mismo tiempo, es transcendental en la agricultura. 
En este contexto, muchos cultivos, incluidas los árboles 
frutales, las verduras y vegetales, dependen de estos ani-

IMPORTANCIA Y BENEFICIOS

HISTORIA

La práctica de criar y salvaguardar a las abejas para la obtención 
de miel se ha llevado a cabo desde tiempos inmemoriales en mu-
chas partes del mundo. Se estima que tal actividad data de hace 
aproximadamente 10,000 años. Una de las primeras referencias 
se encuentra en la antigua Mesopotamia, donde se utilizaban 
colmenas hechas de barro o paja.

Otros antecedentes se reconocen en distintas civilizaciones: 
egipcia, griega y romana. En tanto, Montes (2014, p. 158) co-

menta sobre la primera: 

Los antiguos egipcios, como otros muchos pueblos, desde 
épocas muy tempranas, descubrieron que este pequeño insec-
to, la abeja, podía proporcionarles un magnífico alimento que, 
en un principio, no debió ser sólo la miel, sino también sus lar-
vas y huevos, muy ricos en proteínas. 

Por ejemplo, en Egipto el néctar particularmente era un sumi-
nistro alimentario sagrado, ya que era empleado en muchos ri-
tuales y ofrendas a los dioses. Por lo cual, los egipcios eran consi-
derados hábiles apicultores. Construían sofisticadas colmenas de 
arcilla y paja en las que alojaban a sus obreras. Igualmente llevaron 
a cabo la cría selectiva que les ayudaba a desplegar linajes que 
actuaran más dóciles y produjeran importantes cantidades de am-
brosía (Fernández, 1988). 

Los griegos y los romanaos también eran ávidos apicultores. 
Fernández (1988, p. 189) indica: “Toda esta utilización de la miel 
en la Antigüedad Clásica, exigiría una gran demanda por parte 
de la sociedad, lo que originaría un comercio y una difusión en 
el mercado”. Este mismo autor refiere que en la Roma imperial 
se manejaban pequeñas jarras de boca ancha para almace-
narla y trasladarla.

primero, denominado apicultura fija, las colmenas se sostienen 
en un único lugar, mientras la móvil consiste en transportarlas a 
distintos sitios a lo largo del año, de acuerdo con las floraciones 
de las plantas e inclinación del apicultor (Baena et al., 2022).

Finalmente, de acuerdo con Dietsch (2011), las personas de-
dicadas a esta actividad pueden agruparse en micro (una a diez), 
pequeños (11 a 30), medianos (31 a 60), grandes (61 a 400) y pro-
ductores empresariales (más de 400 colmenas). 

Por otro lado, en el continente americano era común en los 
pueblos originarios el cuidado y la crianza de himenópteros, cu-
yos productos eran empleados como alimento y materiales de 
construcción (Castillo, 2020). En este caso, la apicultura ha esta-
do siempre presente –es una parte de su existencia– en el pue-
blo maya. Donde su práctica, experiencia y comprensión les ha 
permitido conocer y aprovechar las colonias de estos insectos y 
distintos elementos naturales (Contreras et al., 2020).

En China, los primeros vestigios datan del año 25 a 220 d.C.; 
según Siedentopp (2010, p. 48), por “aquel entonces había muy 
poca miel, por lo que se tenía que traer en grandes cantidades 
[…] Hasta adentrado el siglo XVII la mayor parte de ésta en China 
seguía procediendo de colonias silvestres”. 

Más adelante, en la Edad Media, se extendió por todo el conti-
nente europeo, las abejas eran manejadas en colmenas mayormen-
te estructuradas de madera y cestería. El néctar se volvió así un artí-
culo de lujo y servía de endulzante en los hogares y particularmente 
en la elaboración de bebidas del tipo hidromiel, que es alcohólica, 
resultado de la fermentación de una infusión acuosa de este jarabe 
(Quicazán, Cuenca y Paz, 2019). 

Este recuento breve nos hace comprender por qué en la actuali-
dad es una actividad importante en todo el mundo, con millones de 
colmenas, en la que también se han manifestado avances tecnológi-
cos que han permitido mejorar la generación y la salud de las obreras.
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malitos (Quezada-Euán, 2009). De hecho, se evalúa que un tercio 
de todos los cultivos dedicados a satisfacer la demanda de 
alimentos están supeditados a los polinizadores. Al mantener 
colonias o poblaciones saludables a través de las prácticas apí-
colas, los productores favorecen el rendimiento y el éxito de la 
industria agrícola.

Además de la polinización y la agricultura, también suminis-
tra una sucesión de provechos inestimables. La miel, la cera, el 
propóleo, la jalea real y el veneno son sólo algunos (Vit, 2005), 
los cuales cuentan con diversos usos y aplicaciones comerciales, 
terapéuticas y cosméticas. Éstos tienen una gran concurrencia y 
demanda en todo el mundo, y la apicultura los brinda de una for-
ma sostenible y cuidadosa con el medio natural –al mantener el 
delicado equilibrio– y a la vez solventar estas demandas sociales.

Aunado a lo anterior, conlleva beneficios socioeconómicos 
(Vivanco et al., 2020), brinda espacios y oportunidades de em-
pleo para muchas personas, principalmente en las zonas ru-
rales, donde las fuentes y disyuntivas de contar con ingresos 
económicos pueden ser escasas, creando así oportunidades 
de desarrollo. Definitivamente el valor de esta actividad radica 
en garantizar y encabezar la sostenibilidad de nuestro entorno 
natural y social.

FLORA NECTARÍFERA

La flora nectarífera –también conocida como melífera o apíco-
la– representa plantas portadoras o poseedoras de néctar, es 
un conjunto de especies con flores conocidas por su relación 
única y notable con las abejas. Éstas se caracterizan por sus 
atrayentes inflorescencias que producen abundante néctar y 
captan la atención de los insectos (González et al., 2023). És-
tas toman un papel determinante en el ecosistema al ser una 
fuente importante de alimento.

Se hallan típicamente en regiones templadas de todo el 
mundo, donde coexiste un sinfín de hábitats, abarcando llanu-
ras, praderas y bosques. Son resistentes y pueden prosperar en 
una amplia gama de suelos y circunstancias ambientales (Que-
zada-Euán, 2018). Las flores nectaríferas suelen ser pequeñas, 
blancas e inmaculadas, con una aroma suave y dulce. El néctar es 
abundante en azúcares y otros nutrientes, lo 
que las convierte en una fuente de ali-
mento excelente.

La relación entre flora nectarífera y abejas es simbiótica, y 
ambas partes se benefician de esta interacción. Las segundas 
dependen del néctar y el polen proporcionado por las prime-
ras, alimento que utilizan al realizar sus actividades y mantener 
sus colmenas. A cambio polinizan inadvertidamente mientras se 
mueven de una flor a otra (Garibaldi et al., 2012). Este proceso es 
esencial para la reproducción y supervivencia continua de la flora 
nectarífera, ya que le permite generar semillas y descendencia.

Además de su papel en el apoyo a las poblaciones de abejas, 
también tiene beneficios ecológicos. El néctar no sólo es una fuen-
te de alimento, atrae a más polinizadores: mariposas, palomillas y 
escarabajos. Éstos desempeñan un papel vital en la polinización 
de una amplia variedad de especies, ayudando a mantener la 

biodiversidad y la salud de los ecosistemas, convirtiéndose en un 
recurso inestimable en los esfuerzos de conservación de los siste-
mas naturales.

Ente las plantas que la integran contamos en México con la 
tronadora (Tecoma stans), palo mulato (Brusera simaruba), hier-
ba de la lluvia (Commelina erecta), campanilla (Ipomoea carnea), 
corona de cristo (Euphorbia mili), yuca agria (Manihot esculenta), 
pata de vaca (Bauhinia divaricata), moringa (Moringa oleífera), li-
monaria (Murraya paniculata), neem (Azadirachta indica), anacua 
(Ehretia anacua), ébano (Pithecellobium ébano), mezquite (Pro-
sopis glandulosa), tenaza (Pithecellobium pallens), anacahuita 
(Cordia boisseri), huizache (Acacia farnesiana), aguacate (Persea 
americana), naranjo (Citrus sinensis), limón (Citrus aurantifolia), 
entre otras (Briceño et al., 2022; Villegas et al., 2003).

En general, la flora nectarífera es un excelente ejemplo de las 
relaciones intrincadas e interconectadas con las abejas y otros 
insectos dentro del mundo natural, destacando así la importancia 
de preservarla y protegerla en el sostenimiento de la biodiversi-
dad en el mundo.

CONSIDERACIONES FINALES

Las abejas son fundamentales para la polinización de una gran 
cantidad de plantas, muchas de las cuales son vitales en el 
equilibrio del ecosistema. Sin su labor, diversas especies esta-
rían en peligro de extinción, lo que tendría un impacto negativo 
en la biodiversidad y en la estabilidad del ecosistema. Además, 
la apicultura ayuda a combatir el cambio climático. Estos hime-
nópteros son sensibles a las variaciones en el clima y a la degra-
dación del medio ambiente, por lo que su presencia y su labor de 
polinización es indicadora de la salud del ecosistema. 
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Igualmente, la miel y otros productos pueden ser una 
fuente de ingresos sostenible en las comunidades rurales, 

ya que muchas de las prácticas apícolas son respetuosas con el 
medio ambiente. Esto implica cuidar de los insectos de manera 
que se garantice su bienestar, promover la biodiversidad en los 
entornos donde se ubican las colmenas, utilizar métodos de pro-
ductividad reverentes con la naturaleza y fomentar la participa-
ción de las comunidades locales.

De esta manera, la apicultura sostenible es una práctica que 
permite evitar la pérdida de hábitat debido a la deforestación y 
la urbanización, además de disminuir el uso de pesticidas y agro-
químicos en aras de contrarrestar el cambio climático que altera 
los patrones de floración de las plantas. Pero mayormente, men-
guar la falta de conciencia de las personas sobre la importancia 
de las abejas. Por ello, es fundamental abordar este tema como 
reto integral para garantizar la supervivencia de estos seres 
y promover la conservación del entorno natural en el largo 
plazo, es decir, sustentable.
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