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EDITORIAL

Volviendo al tema del agua, se presentan sensores para la detección de contaminantes presentes en agua. 
Otra técnica llamada fotocatálisis se presenta como una alternativa para destruir de manera completa algu-
nos contaminantes recalcitrantes presentes en este líquido. 

Finalmente se presenta un proyecto que corresponde al Laboratorio Nacional Conahcyt en Microtecnología 
y BioMEMS (LaNMiB) donde el CIO es la institución responsable y tiene como instituciones asociadas a la 
Universidad de la Ciénega del Estado de Michoacán de Ocampo (UCEMICH), la Universidad Veracruzana 
(UV) y la Universidad de Guanajuato (UG).

Se agradece de manera especial a los posdoctorales por participar en la formación de nuevos científicos y 
en la divulgación científica, ayudando a educar y a inspirar a las futuras generaciones.

Esperamos que este espacio siga siendo de su interés.

D r a .  A m a l i a  M a r t í n e z  G a r c í a

D i r e c t o r a  G e n e r a l

En la edición del NOTICIO Enero-Marzo del presente, se compartieron los avances de las investigaciones 
que están llevando a cabo nuestros colegas de estancias posdoctorales. 

En el presente número se continua con sus contribuciones en temas tan importantes como: relación en-
tre luz y sonido, la radiación solar usada en un proceso de fundición de plástico para el reciclaje de este, 
avance en la fabricación de celdas solares y sus diversas aplicaciones en la vida cotidiana, funcionamien-
to de los láseres de fibra, desarrollo de laser con una longitud de onda de dos micras para aplicaciones 
quirúrgicas. Ahora con el problema de escasez de agua se propone evaluar un sistema de tratamiento de 
agua innovador y accesible el cual está fundamentado en el uso de energía solar como fuente de energía. 
Otro tema de investigación científica corresponde al desarrollo de marcadores fluorescentes que sean 
eficientes y que además no destruyan la célula bajo estudio. Un siguiente tema corresponde a la síntesis 
de materiales con propiedades fluorescentes interesante por sus múltiples aplicaciones. 

Los métodos ópticos, como la espectroscopia Raman ha estado figurando en el análisis de azúcares en la 
miel para determinar su calidad y asegurar que sean aptas para consumo humano.
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NOTICIO
En el CIO realizamos investigación básica, tecnológica 
y aplicada que incrementa nuestro conocimiento 
y nos permite resolver problemas tecnológicos y 
aplicados vinculados con la óptica. En particular en 
las áreas de: pruebas no destructivas, holografía y 
materiales fotosensibles, visión computacional e 
inteligencia artificial, óptica médica, instrumentación, 
infrarrojo, materiales fotónicos inorgánicos y 
orgánicos, nanomateriales, láseres y aplicaciones, 
espectroscopía, fibras ópticas, sensores, opto-
electrónica, cristales fotónicos, comunicaciones y 
dinámica de sistemas complejos. Este trabajo se 
realiza por investigadores del CIO o en colaboración 
con empresas e instituciones académicas nacionales 
y extranjeras. NotiCIO es una publicación trimestral 
que tiene como objetivo dar a conocer a una 
audiencia amplia los logros científicos y tecnológicos 
del CIO para ayudar a que éstos sean comprendidos 
y apreciados por su valor para los ciudadanos, para 
nuestro país y para el mundo. El CIO pertenece al 
Sistema de Centros Públicos de Investigación Conacyt 
del Gobierno Federal. Mayor información sobre el 
CIO puede obtenerse en el sitio www.cio.mx
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En la vida cotidiana se distinguen e identifican dis-
tintos tipos de ondas, siempre las más menciona-
das resultan ser las ondas de luz y de sonido, por lo 
que surge la pregunta: ¿Tienen algo que ver unas 
ondas con otras? Partamos de su conocida defi-
nición: Onda corresponde a un ente físico capaz 
de transmitir movimiento y energía en forma de 
oscilaciones. Con esta noción se describe a la luz 
visible como la oscilación transversal de un cam-
po eléctrico y uno magnético acoplados; por otro 
lado, el sonido resulta ser una oscilación del aire, 
paralela a su dirección de propagación. La luz y el 

J o r g e  E n r i q u e  A l b a

Analogías
entre Luz y Sonido,

entre Óptica y Acústica

sonido ¿Transmiten movimiento y energía? Si, por 
ejemplo, se ha demostrado que un láser enfocado 
puede lograr eyección de material y exponer a so-
nido o ultrasonido por tiempos prolongados ge-
nera aumentos de temperatura. Y entonces ¿Qué 
tienen que ver las ondas de sonido con las elec-
tromagnéticas? Pareciera que no mucho, mientras 
que en las primeras lo que oscila es un medio ma-
terial (gas, líquido o sólido); las últimas, consisten 
en un par de campos que se originan de acelerar 
cargas, estas ondas se pueden propagar sin necesi-
dad de un medio. ¿Y la semejanza? Bueno, resulta 

Imagen 1. Sonoluminiscencia inducida con ultrasonido. En la parte superior al centro se puede observar el transductor de ultrasonido. Se observa como pequeños 

destellos azules a la luminiscencia inducida. 

La imagens fue tomada de Wikipedia https://en.wikipedia.org/wiki/Mechanism_of_sonoluminescence#/media/File:MBSLred.JPG
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que la ecuación matemática que describe la pro-
pagación de ondas electromagnéticas es la misma 
que describe cómo se propagan ondas mecánicas 
(e.g. sonido o ultrasonido), lo único que cambia es 
la interpretación de lo que vibra y la velocidad a 
lo que lo hace. Es este aparato teórico la principal 
conexión entre ambos fenómenos y el camino para 
entender más concordancias entre ambas. Por 
ejemplo, si en la ecuación de sonido se le agrega 
un término que describa cómo el medio material 
absorbe la luz de un pulso láser, la ecuación predi-
ce que es posible generar una onda de ultrasonido: 
A este fenómeno se le conoce como efecto fotoa-
cústico. Por otra parte, también es posible lograr 
el caso recíproco; si a la ecuación de onda electro-

Imagen 2. Vasculatura de la oreja de un ratón empleando la técnica de microscopía fotoacústica con resolución óptica. Como referencia, una oreja de ratón suele 

ser menor a medio centímetro.

La imagen fue tomada de Wikipedia  https://en.wikipedia.org/wiki/Photoacoustic_microscopy#/media/File:OR-PAM_Mouse_Ear_Vasculature.jpg

Iluminación y acústica, entre ondas de luz y sonido. Iluminet revista de Iluminación.

magnética, se le coloca un término que describa 
un impulso mecánico, particularmente el origina-
do por cavitación intensa en líquidos, se predice 
la aparición de luminiscencia: A este efecto se le 
conoce como sonoluminiscencia (Imagen 1). Aun-
que ambos fenómenos parecen raras curiosidades, 
a nivel tecnológico y de aplicaciones poseen valía. 
El efecto fotoacústico es empleado en la recons-
trucción de bio-imágenes; para ello, se elige una 
iluminación láser que sea absorbida de forma di-
ferenciada por los tejidos de interés, produciendo 
ondas de ultrasonido que se adquieren por medio 
de un transductor, las cuales se utilizan como datos 
de entrada en algoritmos de reconstrucción. Las 
imágenes foto acústicas, esencialmente imágenes 

ultrasónicas, empiezan a competir con imágenes 
de resolución óptica (Ver Imagen 2). Por otro lado, 
la sonoluminiscencia ha mostrado que puede ser 
utilizada para producir especies reactivas de oxí-
geno, empleándose en procesos de esterilización o 
en la destrucción de tejidos anómalos. Existen aún 
más fenómenos análogos entre la óptica y la acús-
tica, como son la absorción, refracción, reflexión y 
un muy largo etc. Por ejemplo, en óptica existen 
materiales estructurados periódicos conocidos 
como cristales fotónicos, los cuales se utilizan para 
confinar luz y manipularla con diversos fines. ¿Qué 
sucede cuando se propagan ondas acústicas en un 
material acústico estructurado periódicamente? 
En los años 70 A. C. Erigen desarrolló una teoría 

mecánica tratando de contestar esta pregunta. La 
teoría predice que pueden inducirse ondas mecá-
nicas que van más allá de las ondas longitudinales 
y transversales, conocidas como ondas de medios 
micropolares o de Cosserat (Los hermanos Cosse-
rat desarrollaron parcialmente este concepto por 
primera vez en 1909). Al momento, existen pocos 
experimentos donde se hayan sensado este tipo de 
ondas, es el objetivo de la presente estancia de in-
vestigación posdoctoral verificar que estas ondas 
pueden inducirse controladamente para caracteri-
zar mecánicamente materiales de interés y tejidos, 
implementarlas en algoritmos de reconstrucción 
de imágenes semejantes al fotoacústico y por su-
puesto, seguir explorando este tipo de analogías.

a r t í c u l o
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Los plásticos de desecho pueden ser convertidos 
en nuevos productos mediante técnicas de recicla-
je [1]. Una de estas técnicas es la extrusión, la cual 
es un proceso que se realiza por medio de máqui-
nas extrusoras y en donde el material es fundido y 
extruido en una nueva forma [2], [3]. No obstante, 
estas máquinas generalmente emplean un sistema 
de calentamiento a base de resistencias eléctri-
cas calentadoras para alcanzar las temperaturas 
de extrusión deseadas entre 150 y 330 °C [4]. Por 
otro lado, los colectores solares de canal parabó-
lico (CCP) poseen una geometría en forma de re-
flector parabólico que concentra los rayos solares 
a un receptor ubicado en el foco lineal de su pa-
rábola, provocando su incremento de temperatura 

J o s é  A l o n s o  D e n a

SISTEMA DE RECICLAJE
DE PLÁSTICO MEDIANTE EL USO DE

ENERGÍA SOLAR

hasta alcanzar rangos entre los 100 y 400 °C [5]. 
El Centro de Investigaciones en Óptica, A. C. (CIO) 
Unidad Aguascalientes ubicado en Aguascalien-
tes, Aguascalientes, México, en colaboración con el 
Tecnológico Nacional de México campus Instituto 
Tecnológico de Pabellón de Arteaga (ITPA) ubica-
do en Pabellón de Arteaga, Aguascalientes, México, 
a través del proyecto Conahcyt/EPM ID 1086950 
y 2708283, exploran la aplicación de la radiación 
solar en un proceso de extrusión de plástico. 
 El Dr. Arturo Diaz Ponce y el Dr. José Alonso 
Dena Aguilar lideran el desarrollo de un prototipo 
de máquina extrusora híbrida horizontal con un CCP 
con seguimiento solar automático integrado como 
su sistema de calentamiento. El diseño de la máqui-

Fig. 1. Diseño del CCP y su concepto de aprovechamiento de la energía solar: 

(a) CCP, (b) barril de extrusión, (c) sistema mecánico de seguimiento solar, 

(d) rayos solares. 

Fig. 2. Vista completa del prototipo en desarrollo: (a) estructura de soporte, (b) CCP, (c) resistencia 

eléctrica calentadora, (d) barril, (e) tolva de alimentación, (f) sensor solar, (g) husillo, (h) control de 

temperatura, (i) mando eléctrico, (j) sistema de transmisión de potencia, (k) sistema de seguimiento 

solar, (l) motor de giro horizontal.

na extrusora híbrida prevé el ingreso del material 
reciclable a través de una tolva de alimentación ha-
cia el equipo e inmediatamente entrar en contacto 
con el husillo alojado dentro del barril. El husillo es 
girado por medio de un sistema de transmisión de 
potencia y de mando eléctrico y es calentado por el 
sistema híbrido de calentamiento propuesto hasta 
propiciar que el material se funda y se obligue a pa-
sar por una matriz de extrusión para adoptar una 
nueva forma. El calentamiento del barril se realiza 
principalmente mediante la energía solar concen-
trada por el CCP y se complementa mediante un sis-
tema de resistencias eléctricas calentadoras. En las 
pruebas híbridas se han alcanzado temperaturas 
superiores a los 260 °C. Actualmente, el prototipo 

continúa en evaluación y optimización, lo que per-
mitirá poder llevar a cabo pruebas de extrusión de 
plásticos de desecho en el corto plazo.
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En América Latina, se estima un incremento del 35 % 
en la demanda energética para el año 2050, principal-
mente cubierta por energía fósil, lo que resultará en 
un incremento de las emisiones de dióxido de carbo-
no (CO2) [1]. Uno de los desafíos principales a los que 
nos enfrentamos es nuestra dependencia energética 
de los combustibles fósiles (fuentes de energía no 
renovables), como el petróleo, el carbón y el gas. Por 
otro lado, las energías renovables, como la hidroeléc-
trica, eólica y solar, son fuentes naturales inagotables 
con el potencial de proporcionar energía de manera 

J u l i o  C e s a r  C a r r i l l o

Celdas solares
con materiales innovadores 
para un futuro energético sostenible

sostenible y respetuosa con el medio ambiente. Por 
ejemplo, la energía solar que llega a la Tierra es apro-
ximadamente 10,000 veces mayor que el consumo 
total de energía de la humanidad y podemos apro-
vecharla si la convertimos en electricidad a través de 
celdas solares. Aunque la tecnología solar ha estado 
dominada por el silicio, esta presenta limitaciones en 
eficiencia y complejidad de producción [2].
 Actualmente, las celdas solares de mate-
riales orgánicos y perovskita representan una vía 
prometedora para la producción de energía renova-

ble. Los avances recientes en estas tecnologías han 
conducido a mejoras significativas en su conversión 
de luz solar a energía eléctrica (eficiencia de con-
versión), alcanzando logros notables de casi el 20 
% para materiales orgánicos y el 26 % para perovs-
kita. Estos avances se han logrado mediante el desa-
rrollo de materiales innovadores que permiten una 
conversión de energía más eficiente [3–5].
 Una característica importante de los mate-
riales orgánicos es su capacidad de modificación 
para mejorar la recolección de luz solar, lo que les 

otorga una ventaja sobre los materiales inorgáni-
cos. Además, al implementar materiales orgánicos 
en celdas solares, estas pueden ser más livianas y 
flexibles, ampliando sus posibles aplicaciones [4]. 
Por otro lado, los materiales de perovskita se desta-
can por sus propiedades excepcionales de alto ren-
dimiento óptico y eléctrico, lo que resulta en altas 
eficiencias de conversión que superan a los disposi-
tivos basados en silicio. Gracias a su alto rendimien-
to, las perovskitas se han posicionado como líderes 
en tecnologías de celdas solares de bajo costo [3].

Panel Solar de película delgada y Flexible. Enerlife.
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Algunas aplicaciones potenciales de estas tecnolo-
gías incluyen la electrónica de implantes, sensores, 
textiles/ropa y aplicaciones del hogar. En compa-
ración con las celdas solares de silicio, las celdas 
solares orgánicas y perovskita ofrecen alternativas 
de fabricación de bajo costo y consumo energético, 
similar a las impresoras de oficina que utilizan in-
yección de tinta. Sin embargo, a pesar del progre-
so alcanzado en ambas tecnologías, aún persisten 
desafíos por resolver antes de su comercialización, 
como la fabricación a gran escala, mayor eficiencia 
de conversión, estabilidad y durabilidad [3,4].
 El grupo de propiedades ópticas de la ma-
teria (GPOM), en el centro de investigaciones en 
óptica (CIO), ha logrado desarrollar celdas solares 
orgánicas y perovskita con eficiencias de conver-
sión cercanas al 12 % mediante el uso de mate-
riales innovadores en el campo. Actualmente, el 
GPOM está trabajando en la implementación de 
nuevos materiales y métodos de procesamiento 
para aumentar la eficiencia de conversión en cel-
das solares orgánicas y perovskita.
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Figura 1. Aplicaciones potenciales de celdas solares de tercera generación [4]: a) Celdas solares orgánicas flexibles, b) celdas solares flexibles en textiles/ropa y c) celdas solar sobre piel.

Figura 2: Celdas solares orgánicas fabricadas en el GPOM-CIO.
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Los láseres de fibra, fueron propuestos en 1963, 
apenas tres años después de la invención del pri-
mer láser. En ese momento, el alcance en la investi-
gación de láseres, fibras ópticas y materiales no-li-
neales era apena incipiente. Sesenta años después, 
el interés en láseres de fibra ha crecido, a la par 
de sus aplicaciones en la ciencia, la industria y la 
medicina. Los láseres de fibra de conmutación-Q, 
funcionan gracias a los absorbedores, tanto pasi-
vos como activos, por lo que la investigación en 
este campo, es actualmente muy intensa. Después 
de estos años transcurridos, la comprensión sobre 
el funcionamiento de los láseres de fibra, es una 
tarea pendiente cuya complejidad reta a los exper-

M o h a m m a d  R e z a  R a h m a t i  

Generando pulsos
de manera certera en un 
láser de fibra

tos constructores de estos láseres. Los científicos 
dedicados a lograr el entendimiento del funciona-
miento de los láseres de fibra, buscan la forma de 
tener control total en la producción de los pulsos 
de estos dispositivos.
 Los láseres que contienen un material sa-
turable, son usados para generar trenes de pulsos 
de corta duración. Sin embargo, la producción de 
una secuencia de pulsos, no ha sido algo total-
mente predecible de manera simple a partir de 
las condiciones iniciales, tales como la potencia, el 
tipo de material saturable, la longitud de onda y 
todos los parámetros que influyen en su desempe-
ño. Para determinar de una manera segura su fun-
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pueda predecir el comportamiento del láser de fi-
bra, tal que incluya los parámetros que modifican 
su operación, entonces podremos tener control de 
la forma de pulsos emitidos por el láser. La solu-
ción de esa ecuación, no será simple dado que es-
peramos una ecuación diferencial cuyo método de 
solución será complejo.
 Aquí es donde resulta necesario poner a 
dialogar a los científicos de láseres con los ma-
temáticos expertos en la teoría de control. Las 
evidencias experimentales, junto con la formu-
lación del modelo que lleve a plantear la ecua-

cionamiento, lo científicos de láser han buscado la 
dependencia de la operación de un láser de fibra, 
con los parámetros que lo hacen funcionar, de una 
manera independiente de cada uno de ellos. Para 
encontrar la forma de que depende la producción 
del tren de pulsos, los expertos han recurrido a 
una gran cantidad de métodos para encontrar esa 
dependencia. Estos métodos incluyen tanto los 
modelos de la física clásica como la física cuánti-
ca, entre otros. Para mostrar un ejemplo, la figura 
1 (a), muestra la periodicidad de los pulsos en un 
láser de fibra como función de la potencia produ-

cida. Una mejor periodicidad se obtiene a bajas 
potencias. A altas potencias, desaparece la unifor-
midad de la producción de pulsos. Otro ejemplo, 
lo muestra la figura 1(b), donde concluimos que la 
diversidad de longitudes de onda (modos espec-
trales) puede ser obtenida mediante la aplicación 
de filtros. 
 Hay un enfoque que no ha sido aplicado de 
manera sistemática por los científicos de láser de 
fibra: Construir un modelo matemático que descri-
ba la producción de pulsos a partir de la teoría del 
control. Si logramos proponer una ecuación que 

Figura 1 (a) Variación en la periodicidad de pulsos con la potencia de salida en un láser de fibra.  (b) Pulsos de salida de un láser de fibra, al aplicar filtros espectrales.

ción diferencial y la aplicación de los métodos 
matemáticos de la teoría del control, nos dará 
una solución bajo la cual, se podrá tener el con-
trol para la producción de pulsos de acuerdo a 
las necesidades.
 Actualmente, el Centro de Investigaciones 
en Óptica, cuenta con un grupo de físicos de láse-
res y matemáticos avocados a la solución de este 
problema. Se espera que, en poco tiempo, los pul-
sos generados por un láser de fibra se produzcan 
totalmente a voluntad del operador, gracias a las 
investigaciones en curso.

a r t í c u l o
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En los campos médicos, los láseres de fibra óptica 
se han constituido como uno de los más grandes 
avances científicos de los últimos años. Dentro de 
este ámbito, la generación láser con longitud de 
onda a dos micras es particularmente relevante, ya 
que dicha longitud de onda coincide con una de las 
principales bandas de absorción del agua, lo que 
favorece la evaporación en medios húmedos, ade-
más de que es inocua para la hemoglobina y otros 
cromóforos presentes en la sangre, minimizando 
la hemorragia y la interferencia en el alcance de 
los tejidos. 
 Por lo general, para conseguir una genera-
ción a dos micras se consideran dos tipos de láse-
res basados en fibras ópticas dopadas con tierras 
raras: los de tulio y los de holmio. De estos dos, los 
segundos son los de uso más popular en urología, 
especialmente dentro de la litotripsia endoscópi-
ca, un procedimiento para la destrucción de cálcu-
los renales.
 En nuestro proyecto posdoctoral, nos he-
mos dedicado al desarrollo de un prototipo de 
láser a dos micras de tres etapas utilizando fibras 

P a b l o  M u n i z Láser quirúrgico
a 2 micras

ópticas dopadas con Iterbio y con Holmio. Nuestro 
objetivo principal ha sido simplificar los esquemas 
conocidos de generación a dos micras para lograr 
una emisión estable de onda continua y con un 
rango de potencia flexible que permita aplicarse 
dentro de diversos procedimientos quirúrgicos. 
 El diseño propuesto en un nuestro proyec-
to es un desarrollo de tres etapas (figura 1): 
 (1) La primera etapa se compone de dos 
diodos láser a 915 nm con potencia de hasta 70W. 
La luz láser producida por ambos diodos es intro-
ducida a un acoplador de bombeo que transfiere la 
potencia integrada hacia la siguiente etapa.
 (2) La luz láser a la salida del acoplador se 
introduce en la segunda etapa, que consiste en un 
láser de fibra dopada con iterbio compuesto por 
una cavidad de tipo Fabry-Pérot. Esta cavidad 
consiste de una fibra dopada con iterbio de doble 
revestimiento que actúa como un medio activo, la 
cual se coloca entre dos “espejos” selectivos o reji-
llas de Bragg, cuyo pico de reflección se encuentra 
en 1.135 micras. Una de estas rejillas refleja toda la 
luz, mientras que la otra permite el paso de la ma-

a r t í c u l o

Figura 1. Prototipo del láser en operación, las fibras son iluminadas como resultado de la fluorescencia debida a la interacción de la luz con el medio activo de la fibra óptica.
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yor parte de ella, sirviendo como fuente de bom-
beo para la tercera etapa. Es importante destacar 
que el bombeo recibido a 915 nm desde la etapa 1 
se canaliza entre el revestimiento externo y el se-
gundo revestimiento de la fibra de iterbio, lo que 
origina los procesos cuánticos de absorción y de 
emisión espontánea amplificada en el núcleo para 
la generación láser a 1.135 nm (figura 2).
 (3) La tercera etapa es propiamente el lá-
ser a dos micras, y se compone de una cavidad 
Fabry-Pérot similar a la de la etapa 2, pero en el 
cual los procesos de absorción y de emisión ampli-

ficada se realizan en un único núcleo de una fibra 
dopada con Holmio. Las rejillas de Bragg de esta 
etapa se encuentran en una longitud de onda 2.07 
nm, que es la de salida del láser. Hay que aclarar 
que a 2 micras la fibra dopada con Holmio presen-
ta tanto emisión como absorción de energía, con lo 
cual la correcta elección de la longitud de fibra ac-
tiva se convierte en todo un arte durante las etapas 
de diseño y pruebas.
 Una característica distintiva del diseño es 
que el láser de fibra dopada con iterbio opera a 
1.135 micras, la cual es una longitud de onda muy 

Figura 2. Esquema que representa el funcionamiento y componentes de la cavidad Fabry-Pérot utilizado en la segunda etapa del láser, compuesto por un láser de fibra de iterbio de 

doble revestimiento y dos rejillas de Bragg.

Figura 3. Gráfica de eficiencias del láser, definida como la relación entre las potencias de entrada y de salida de cada una de las etapas. Del lado izquierdo se presentan las eficiencias 

de los láseres de iterbio y de holmio respecto del bombeo a 915 nm, y del derecho se presentan la eficiencia normal y cuántica entre los láseres de iterbio y de holmio.

a r t í c u l o

distante de la de máxima eficiencia (1.064 micras), 
y que a la vez coincide con el pico de absorción de 
iones de Holmio, lo cual habilita la generación de 
láser a 2 micras. Dicho diseño único fue motivo de 
la solicitud de patente PCT/ES2021/060687, re-
presentando más de 15 años de investigación pre-
via en el Laboratorio de Láseres y Dispositivos de 
Fibra Óptica No. 2. Esta patente fue recientemente 
reportada por este medio.
 En una primera implementación, la poten-
cia del láser a dos micras logró alcanzar los 5 W. 
Posteriormente, y después de varias fases de me-

joras técnicas, de diseño, y de componentes, se 
consiguió alcanzar hasta 12.2 W, con una eficiencia 
cuántica de ~61.5% (figura 3). 
 El estado del arte actual del proyecto con-
templa el reemplazo de componentes experimen-
tales por comerciales y con parámetros optimiza-
dos, lo cual busca consolidar un prototipo viable 
para un futuro escalamiento. Dicho desarrollo se 
encuentra soportado por el proyecto de Conah-
cyt de Ciencia de Frontera vigente número CF-
2023-I-2431, así como por el proyecto interno del 
CIO denominado “Láser a dos micras”.
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El problema del acceso limitado a agua potable ha 
afectado durante mucho tiempo a las poblaciones 
vulnerables en México. La falta de infraestructura 
de redes hidráulicas adecuadas ha obligado a mu-
chas personas a recurrir al consumo directo de 
recursos hídricos inmediatos, como aguas super-
ficiales, ríos o pozos. Esta práctica, aunque común, 
conlleva riesgos significativos para la salud debido 
a las altas concentraciones de sales, minerales y 
contaminantes presentes en estas fuentes de agua. 
Las tecnologías convencionales de desinfección de 
agua (como la ozonización o la cloración) son uti-

P e d r o  R e y n a l d o  M a r t í n e z

Soluciones
de energía renovable:
evaluación de un sistema autónomo de potabilización de agua 

lizadas para ésta función, pero su implementación 
requiere equipos sofisticados y personal especia-
lizado, lo que dificulta su aplicación en comunida-
des rurales alejadas [1,2].
 En respuesta a esta problemática, en éste 
trabajo se propone evaluar un sistema de trata-
miento de agua innovador y accesible (figura 1). 
El cual está fundamentado en avances en ener-
gías renovables para desinfección de agua, ya 
que éste sistema potabilizador de agua autóno-
mo se diseñó y construyó para que utilice exclu-
sivamente energía solar como fuente de energía 

Figura 1.- Sistema potabilizador autónomo impulsado por energía solar, el cual será evaluado en su rendimiento [3].

y tenga autonomía por lo cual no requiere de 
personal para el cumplimiento de sus funciones. 
A su vez, el sistema se apoya en áreas de ingenie-
ría como la mecánica, mecatrónica y óptica para 
su adecuado funcionamiento [3].
 De las cualidades de este proyecto de eva-
luación es que se incluye un material fotocatali-
zador (TiO2), que ha demostrado ser altamente 
efectivo en la eliminación de bacterias, pesticidas 
y otros contaminantes presentes en el agua. Ade-
más, el sistema potabilizador cuenta con una eta-
pa de control automatizado alimentado por módu-

los fotovoltaicos, lo que garantiza su autonomía y 
eficiencia en cualquier entorno, incluso en áreas 
remotas sin acceso a la red eléctrica.
 La etapa de control gestiona todos los pro-
cesos automatizados, desde la medición de los pa-
rámetros más importantes hasta su tratamiento y 
consecuente purificación. Gracias a la integración 
de módulos fotovoltaicos, ósmosis inversa, un re-
actor fotocatalítico y dispositivos sensores, se logra 
un funcionamiento eficiente y sostenible (figura 2).
 Para validar la efectividad del potabiliza-
dor, se llevarán a cabo pruebas en un ambiente 
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relevante; primeramente, utilizando agua con-
taminada preparada a nivel de laboratorio para 
después hacerlo con agua proveniente de cuer-
pos receptores en comunidades del estado de 
Aguascalientes. Estas pruebas permitirán evaluar 
el rendimiento del potabilizador en todas sus eta-
pas, ya que se sabrá tanto la eficacia de sus filtros 
y ósmosis inversa, como de su reactor fotocata-
lítico lo que a su vez nos dirá su capacidad para 
mejorar la calidad del agua de manera segura y 
accesible al mismo tiempo de que se garantiza 
que el dispositivo pueda adaptarse y proporcio-
nar soluciones efectivas a las comunidades que 
más lo necesitan. El desarrollo de este potabili-
zador representa un paso significativo hacia la 
mejora de la calidad de vida y la salud de las co-
munidades marginadas en México. Además, de-
muestra el potencial de la innovación tecnológica 
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desarrollada en este proyecto para abordar desa-
fíos sociales urgentes, como el acceso limitado a 
recursos básicos como el agua potable.
 Finalmente, con la evaluación del potabili-
zador autónomo solar de agua a través del nivel de 
desinfección, descontaminación y rendimiento, se 
pretende dirigir el sistema de un nivel de laborato-
rio TRL3 en donde se encuentra actualmente, a un 
nivel de entorno relevante TRL5 mediante la vali-
dación de los resultados en el tratamiento del agua 
de la localidad cumpliendo con las normas mexica-
nas establecidas para agua potable de calidad. 

1. Romo, A. M. F. D. E. L. O. S. (n.d.). 7. problemática 7.1. entorno natural. clima. 219–234.

2. COMISIÓN NACIONAL DE AGUA. (2007). Diseño De Plantas Potabilizadoras Tipo De Tecno-

logía Simplificada. In Manual De Agua Potable, Alcantarillado Y Saneamiento. http://www.

conagua.gob.mx/CONAGUA07/Publicaciones/Publicaciones/Libros/11DisenoDePlantasPota-

bilizadorasTipoDeTecnologiaSimplificada.pdf

3. Martínez-Manuel, P. R. (2022). POSGRADO INTERINSTITUCIONAL DE CIENCIA Y TECNOLO-

GÍA TESIS.

Figura 2.- Etapas de las que consta el potabilizador para obtener agua de calidad acorde a las normas mexicanas.
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En el año de 1590 la fabricación y el uso de lentes 
se encontraba en sus albores, más aún se conside-
ra a H. Lippershey y Z. Janssen como los invento-
res del microscopio compuesto formado por dos 
lentes colocadas en los extremos de un tubo; sin 
embargo, no sería sino hasta el año 1664 que Ro-
bert Hooke, vería por primera vez un tejido celular 
al magnificar la imagen de un trozo corcho con la 
ayuda de su microscopio. Desde entonces, la mi-
croscopía ha evolucionado enormemente y hoy en 
día es una herramienta muy poderosa en las cien-
cias biomédicas no solo a visualizar la estructura 
celular sino a escudriñar, a través de imágenes, los 
complejos procesos bioquímicos y biofísicos que 
ocurren en su interior. La microscopía de fluores-
cencia por escaneo láser es un tipo particular de 
microscopía; en este caso las imágenes in vitro o 

S e r g i o  A u g u s t o  R o m e r o  S e r v í n  /  G a b r i e l  R a m o s  O r t i z 

Óptica no lineal
Fluorescencia e Imagen celular
¿Qué tienen en común?

Figura 1. Imagen celular obtenida por excitación de un fotón  en la región del espectro visible. Foto a la izquierda: fluorescencia azul emitida por el núcleo celular marcado 
con el colorante DAPI. . Foto de en medio: fluorescencia verde emitida por los puntos de carbono en la región del citoplasma celular. . Foto a la derecha: Superposición de las 
dos imágenes anteriores. 
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in vivo de celulas se reconstruyen a partir de la luz 
emitida por sus organelos individuales. Para ello 
las células son primero iluminadas por escaneo 
con un haz láser.  A la luz emitida por las células 
cuando son iluminadas se le llama fluorescencia. 
Para una emisión eficiente de luz las células son 
teñidas con moléculas altamente fluorescentes, 
llamadas marcadores fluorescentes. En este sen-
tido, es trascendental la investigación científica 
encaminada a desarrollar marcadores fluorescen-
tes que no solo sean eficientes (alto rendimiento 
cuántico de fluorescencia), sino que además no 
provoquen destrucción o daño de los elementos 
que conforman la célula. En este contexto, es que  

Figura 2. Imagen celular de neuroblastoma obtenida a través de un proceso no lineal conocido como absorción de dos fotones en la región del infrarrojo (primera ventana biológica) 
a 950 nm. No se observa emisión en el núcleo celular debido a que el colorante comercial DAPI que tiñe el núcleo no exhibe absorción no lineal. Elaboración propia.  

Infografía. Imagen HRTEM de puntos de carbono.

emergen los puntos de carbono, descubiertos en 
el año 2004, catalogados como nanomateriales 
por su tamaño inferior a 10 nanómetros y que han 
llamado la atención de la comunidad científica por 
sus propiedades como la emisión de luz por fluo-
rescencia sintonizable y dependiente de la excita-
ción, su alta biocompatibilidad y baja citotoxicidad 
y su síntesis a partir de rutas de química verde. 
Además de lo anterior, los puntos de carbono ex-
hiben propiedades ópticas no lineales, lo que les 
permite generar fotoluminiscencia mediante la 
absorción de dos fotones en la región de infrarrojo 
cercano (ventana espectral de interés biológico). 
En el Centro de Investigaciones en Óptica, A.C. 

(CIO) el grupo de Óptica no lineal y Fotofísica de-
sarrolla puntos de carbono dopados con metales 
alcalinos. El objetivo de este proyecto es obtener 
puntos de carbon con rendimientos cuánticos ma-
yor al 50% y que emitan fluorescencia tanto por 
iluminación azul como iluminación infrarroja.  Con 
estos puntos de carbono hemos obtenido imáge-
nes celulares de neuroblastomas in vitro usando 
un microscopio que ilumina la muestra con luz 

azul (véase figura 1) y bajo iluminación infrarro-
ja (véase figura 2), ambas con emisión en el rango 
de 450 a 650 nm. Es importante destacar como se 
aprecia en la figura 2 que el tinte celular comercial 
DAPI, utilizado para teñir el núcleo celular no exhi-
be emisión por dos fotones a una longitud de onda 
de 950 nm posicionando aún más a los puntos de 
carbono como alternativa viable como tinte celu-
lar (figura 2).



Todos en algún momento de nuestra vida hemos 
visto o estado en contacto con materiales lumi-
niscentes, por ejemplo las pulseras o barras que 
regalan los grupos musicales en las fiestas, lu-
ces de emergencia para autos o acampar, cintas 
de seguridad para pisos, por mencionar algunos 
(Fig.1).  La luminiscencia es la propiedad 
que poseen determinados materiales para emi-
tir luz. Un material que absorbe la energía (luz) e 
inmediatamente emite luz se dice que es fluores-
cente mientras que un material fosforescente al-
macena la energía y la emite poco a poco durante 
minutos u horas. Existen otras maneras de pro-
ducir luminiscencia, por ejemplo a través de una 

L a u r a  A p a r i c i o  I x t a

Nanomateriales
orgánicos fluorescentes 

reacción química (quimioluminiscencia), a través 
de una reacción química dentro de un organismo 
vivo (bioluminiscencia), suministrando energía 
en forma térmica calor (termoluminiscencia) o 
por la deformación o fractura mecánica de un ma-
terial (triboluminiscencia).
 La síntesis de materiales con propiedades 
fluorescentes es un campo de investigación inte-
resante por sus múltiples aplicaciones. Particu-
larmente en el área biomédica, esta propiedad de 
los materiales ayuda a generar imágenes a través 
de la microscopía de fluorescencia, con la posi-
bilidad de marcar por ejemplo patógeno, células 
específicas y tejido, facilitando así el diagnóstico 

Nanomateriales. LATERCERA
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de algunos padecimientos. Sin embargo, debido 
a que algunos materiales a pesar de poseer ex-
celentes propiedades fotoluminiscentes también 
exhiben  efectos tóxicos lo que ha impedido un 
uso biológico más amplio, por lo que se requiere 
fabricar materiales mediante métodos amigables 
con el medio ambiente, baja o preferentemente 
nula toxicidad, gran luminosidad, buena fotoesta-
bilidad y que en medios acuosos conserven sus 
propiedades ópticas.
 Existen una gran variedad de materiales 
fluorescentes, entre los que encontramos molécu-

las y polímeros orgánicos así como nanopartículas 
fabricadas a partir de estos, puntos cuánticos y en 
los últimos años se han reportado nanopartículas 
y puntos de carbono fluorescentes. Nos podríamos 
preguntar la razón por la cual se fabrican nanopar-
tículas, esto se debe a que procesar los materiales 
nos da la posibilidad hacerlos más estables en dife-
rentes ambientes, esto a través de la modificación 
de su superficie y unirlos a biomoléculas de inte-
rés para proveerles una funcionalidad específica. 
 Actualmente en el Lab. de Espectroscopia 
Biomédica y Nanomateriales del Centro de Inves-

a r t í c u l o

tigaciones en Óptica se fabrican nanomateriales 
fluorescentes, entre ellos se encuentran las nano-
partículas de carbono fluorescentes co-dopados 
con nitrógeno. Estos nanomateriales son fabrica-
dos mediante un método simple, rápido y a tempe-
ratura ambiente, utilizando como materia prima y 
fuente de carbono una proteína de origen animal 
conocida como BSA (Albúmina de suero bovino) y 
aminoácidos o nucleósidos como fuente de nitró-
geno. Nuestros nanomateriales ofrecen la posibi-
lidad de ser liofilizados, es decir, se puede retirar 
el agua para almacenarse en polvo y cuando se 

requieran utilizar simplemente se suspenden en 
agua con gran facilidad. Estas nanopartículas cuyo 
tamaño es menor a 10 nm, presentan luminiscen-
cia de color amarillo cuando son iluminados con 
luz verde. Hasta donde sabemos, el rendimiento 
cuántico de fluorescencia (parámetro que permite 
evaluar y comparar cuantitativamente la fluores-
cencia de los diferentes compuestos), se encuentra 
entre los más altos reportados cuando se usa BSA 
como precursor de fuente de carbono por lo que 
constituyen un nuevo nanomaterial para bioima-
gen, Figura 2.

Figura 1. Objetos luminiscentes iluminados con luz blanca y luz ultravioleta. Figura 2. Nanomateriales de carbono bajo iluminación con luz blanca y luz verde.
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¿Te has detenido a ver cuántos insectos visitan una 
flor? Una parte de los visitantes son abejas, que 
pueden o no producir miel. Las abejas producto-
ras de miel pueden o no tener veneno y un aguijón 
para picarte. Antes de que llegara la abeja europea 
(Apis mellifera) a América, ya vivían otras espe-
cies de abejas en el continente, se les conoce como 
meliponinos o abejas sin aguijón. Estas abejitas 
no tienen veneno ni aguijón y al igual que la abeja 
europea producen miel pero a diferencia de esta 
abeja no viven en todos los climas, ni a todas las al-
turas. Estas abejas han sido usadas por los mayas 
y los nahuas, siendo la especie Melipona beecheii 
(Fig. 1) y Scaptotrigona mexicana las más conoci-
das. Especies como la Melipona solani, Scaptotri-
gona pectoralis, Cephalotrigona sp., Friesiomelita 
nigra, Tetragonisca angustula, entre otras, no son 
tan conocidas (Fig. 2). La meliponicultura es una 
actividad que en diversas partes del país se busca 
retomar, el conocimiento de la actividad era trans-
mitida dentro de la familia. Al igual que otros po-
linizadores estas abejas se ven amenazadas por la 
desaparición de sus hábitats naturales, son seres 
que pueden ser bioindicadores del estado de con-
servación de ciertas regiones. 
 La miel en su color, textura, olor y aroma 
refleja las flores que visitó la abeja para su ela-
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boración, así como la región geográfica de donde 
proviene (Fig. 3). Cuando escuchamos hablar de 
miel de mezquite, manglar, cafetal, viene a nuestra 
mente el lugar, la flor de la que se habla. Existen 
estudios y teorías sobre la forma en el que la abeja 
elige qué flor visitar, una de ellas es la disponibi-
lidad del alimento, es decir que tan abundante es 
la flor, si tiene de donde elegir la abeja elige la que 
más le guste, es algo similar a como los miembros 
de una familia eligen qué comer en un banquete. 
Lo que sabemos sobre las mieles de diversas flo-
raciones y/o regiones está relacionado con Apis 
mellifera. En países como Brasil se empieza a iden-
tificar a las mieles por la abeja sin aguijón que la 
produjo y la floración predominante. 
 El saber el origen floral de una miel hace 
referencia a que las características sensoriales 
que nos agradan, como el aroma, olor, color van 
a ser constantes en cada ciclo de floración por-
que predomina el néctar de esa flor. Estas mie-
les pueden tener un mejor precio en el mercado, 
sin embargo, las mieles en donde no predomina 
alguna floración son igualmente valiosas porque 
mientras mayor diversidad de plantas visitadas 
nos hablan de un lugar con relativo grado de con-
servación, como pasa con la miel de cafetal, pro-
veniente de un agroecosistema.

Figura 3. Diversidad de tonalidades en mieles de abejas sin aguijón. Foto: Daniela Gallardo
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Figura 1. a) Nido de Melipona beecheii en meliponario de Quintana Roo. b) Entrada de nido de Scaptotrigona mexicana en meliponario de Veracruz. Figura 2. a) Entrada de nido de Scaptotrigona pectoralis. b) Abejas de Cephalotrigona sp. en meliponario de Chiapas. 

Dos de los componentes principales en la miel son 
el contenido de agua expresado como humedad y 
el contenido de azúcares. A nivel químico la miel 
está conformada en su mayor parte por azúcares, 
estos son obtenidos por la abeja del néctar de las 
flores. El agua presente en la miel hace que esta 
sea más o menos líquida e interviene en su esta-
bilidad química. Para mieles de Apis mellifera es 
preferente que la humedad sea menor al 20% y en 
abejas sin aguijón el contenido de agua suele ser 
mayor a este porcentaje y sigue teniendo estabi-
lidad química, en Melipona beecheii es donde se 

ha observado un menor valor, siendo de 23%. Una 
de las características de cualquier miel es la de ab-
sorber agua de su entorno, por eso las mieles co-
sechadas en época de lluvias son más húmedas, al 
igual que las que provienen de zonas de manglar.
 Los azúcares principales en la miel son fruc-
tosa y glucosa, su proporción en la miel puede variar 
por la floración, por la abeja. Las mieles de abejas 
sin aguijón por lo general tienen menor cantidad de 
azúcares en comparación a las mieles de Apis me-
llifera, lo cual se puede percibir al probarlas. Cómo 
sabemos, las floraciones afectan la composición 

química y de azúcares de la miel, el conocer los ran-
gos en los que se encuentran estos valores puede 
ayudar a identificar la miel entre las diversas espe-
cies conocidas. En ocasiones se pueden encontrar 
mieles que han sido adulteradas con fructosa para 
que se conserve más líquida la miel. 
 Dependiendo de lo que se requiere saber de 
una miel es el análisis que se le realiza. Las mieles 
que observamos en el supermercado o tiendas han 
pasado por un análisis de calidad para asegurar que 
sean aptas para consumo humano. Entre los análisis 
de calidad se encuentra el de azúcares, que puede ser 

en general de azúcares reductores o un perfil que nos 
permite saber a detalle qué azúcares están presentes 
en la miel. Pueden realizarse por medios químicos, 
es decir, reacciones químicas, métodos ópticos o mé-
todos instrumentales. Los métodos ópticos, como la 
espectroscopia Raman han ido cobrando relevancia 
debido a que se necesita una mínima cantidad de 
muestra, no destruye la muestra y su eficiencia. Para 
el análisis de azúcares en la miel es una buena opción 
que más adelante puede ser implementada como de 
rutina y posiblemente en costo sea más accesible 
para apicultores y meliponicultores.



Como sabemos la escasez de agua potable plantea 
un problema de salud global que exige esfuerzos 
colectivos tanto de la comunidad científica como 
de la población en general. El pasado 22 de marzo 
se celebró el día mundial del agua, el cual se cele-
bra cada año desde 1992 para crear conciencia en 
la comunidad en general acerca del cuidado de los 
recursos hídricos a nivel mundial. 
 La contaminación del agua constituye una 
crisis mundial creciente debido a las descargas de 
aguas residuales procedentes de una amplia gama 
de sectores. La contaminación puede ser desde tro-
zos de plástico, madera o polvo que se encuentren 
suspendidos, hasta sustancias químicas disueltas 
que resultan invisibles a la vista y, por supuesto, 
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Sensores
y su papel en la detección de
contaminantes presentes en agua

diversos patógenos. Desechos que representan 
una amplia gama de contaminantes los cuales pue-
den terminar en los mantos acuíferos como lagos, 
aguas subterráneas, arroyos, ríos y finalmente en 
los océanos de nuestro planeta. Actividades hu-
manas tales como la agricultura, procedimientos 
de manufactura, producción de alimentos y algu-
nas otras acciones tan cotidianas como cocinar o 
conducir tu automóvil contribuyen en la contami-
nación del agua repercutiendo directamente en el 
medio ambiente y la salud humana. 
Los procedimientos actuales para eliminar los 
contaminantes presentes en agua remueven par-
tículas visibles, color, olor y bacterias, entregan-
do un líquido homogéneo incoloro e inodoro. Sin 

Figura 1. Sensores colorimétricos y luminiscentes fabricados en el GPOM para la detección de diversos analitos presentes en el agua.
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embargo, podrían ser insuficientes para remover 
contaminantes tales como moléculas orgánicas 
disueltas o suspendidas en cantidades muy pe-
queñas, así como iones metálicos disueltos. Esta 
problemática ha resultado de gran interés cientí-
fico y en las últimas décadas se ha trabajado en el 
desarrollo de dispositivos capaces de transformar 
información relacionada a una propiedad quími-
ca o física específica en una señal perceptible por 
los sentidos. Dichos dispositivos se llaman senso-
res químicos y permiten la detección de diversos 
contaminantes como lo son pesticidas, moléculas 
orgánicas y iones metálicos, entre otros, que se 

encuentran presentes en el agua. Algunos de estos 
sensores químicos se basan en la detección óptica 
ya sea por colorimetría (cambio de color) o lumi-
niscencia (emisión de luz). El diseño de cualquier 
sensor está definido para mejorar las interaccio-
nes moleculares del sensor con el contaminante o 
también llamado analito que modifique las propie-
dades ópticas del sensor, especialmente a concen-
traciones similares o menores de las permitidas 
por las normas mexicanas establecidas en el diario 
oficial de la federación (DOF). De manera general, 
un sensor químico colorimétrico en presencia de 
un contaminante particular generará un cambio 

de color contrastante, mientras que para uno del 
tipo luminiscente al interactuar con un determi-
nado compuesto puede variar la intensidad de lu-
miniscencia. Dichos cambios en las características 
ópticas del sensor pueden observarse a simple vis-
ta (Detección cualitativa) y se pueden cuantificar 
mediante métodos espectroscópicos (detección 
cuantitativa). En especial, los sensores basados en 
cambios en su luminiscencia son muy atractivos 
ya que permiten la detección de concentraciones 
más bajas del analito (sensibilidad), que los colori-
métricos. Adicionalmente, es requerido que dichos 
sensores presenten una alta selectividad, es decir, 

que pueda generar la señal específica que indique 
la presencia del analito aun en presencia de otros 
contaminantes. 
 Dentro del Centro de Investigaciones en 
Óptica (CIO) se encuentra el grupo de propiedades 
ópticas de la materia (GPOM) donde se han desa-
rrollado diversos sensores químicos colorimétricos 
para la detección de iones metálicos presentes en 
el agua. Empleando una molécula orgánica la cual 
es selectiva a algún ion metálico específico, que al 
formar un enlace entre ambos se produce un cam-
bio de color, que puede ser percibido a simple vista. 
Recientemente en el grupo también se ha estado 
trabajando en el desarrollo de sensores luminiscen-
tes, empleando las propiedades luminiscentes del 
Europio contenido dentro de estructuras híbridas 
metal orgánicas (MOFs) para la detección de con-
taminantes emergentes tales como los organoclo-
rados en agua. Este tipo de contaminantes agrupa 
un número considerable de compuestos orgánicos 
sintéticos cuya estructura química, en general, co-
rresponde a la de los hidrocarburos clorados, aun-
que pueden tener otros elementos como oxígeno, 
nitrógeno, azufre en su estructura. Estos compues-
tos poseen baja solubilidad en medios acuosos y 
una elevada solubilidad en medios hidrofóbicos, 
esta propiedad permite predecir que estos conta-
minantes tiendan a acumularse en el tejido graso de 
los organismos vivos. Además, presentan una alta 
estabilidad físico-química y resistencia al ataque de 
los microorganismos, por lo que la permanencia de 
estos compuestos en el ambiente es elevada y son 
de alto riesgo ambiental. 
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A lo largo del tiempo, nuestro planeta ha cambiado 
como consecuencia de las actividades humanas, 
desafortunadamente estas actividades han provo-
cado el deterioro del medio ambiente de manera 
constante, generando daños irreversibles al eco-
sistema, por lo que la contaminación del agua ha 
incrementado.  Así, la contaminación de este líqui-
do vital es un problema a nivel mundial, y México 
no es la excepción. Los principales contaminan-
tes en el agua son grasas, detergentes, pesticidas, 
colorantes, fármacos, microplásticos, parásitos, 
bacterias, virus, pinturas, metales pesados, prin-
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Fotocatalizadores
soportados en membranas 
poliméricas: 
Una alternativa para la eliminación de contaminantes en el agua y generación de hidrógeno

cipalmente. Actualmente, se conocen métodos tra-
dicionales para el tratamiento de aguas como la 
precipitación, filtración, coagulación, entre otros; 
los cuales no son efectivos para remover comple-
tamente los contaminantes recalcitrantes, los cua-
les son muy difícil de degradar, como antibióticos 
(ampicilina), antiinflamatorios (ibuprofeno y di-
clofenaco), colorantes (azul de la mezclilla, el rojo 
de los dulces y embutidos), pesticidas usados en el 
cultivo de frutos rojos, etc.  Afortunadamente, en 
el CIO, recientemente, hemos demostrado que la 
fotocatálisis conduce a la completa destrucción de 

algunos contaminantes recalcitrantes presentes en 
el agua. Esta técnica funciona gracias a la habilidad 
de un material especial, llamado fotocatalizador, 
que es capaz de transformar los fotones de los ha-
ces de luz (solar o artificial) en radicales altamente 
reactivos como el radical hidroxilo (.OH), o supe-
róxido (O2.-) [véase referencia 1]. Estos radicales 
son quienes atacan a los contaminantes presentes 
en el agua y los destruyen hasta formar CO2 y H2O, 
véase figura 1. Cabe señalar, que estos catalizado-
res por lo regular son polvos muy finos, hechos de 
partículas cristalinas muy-muy-muy pequeñas. 

También es importante señalar que además de de-
gradar contaminantes en el agua, estos catalizado-
res son capaces de producir hidrógeno molecular, 
H2. A pesar de la efectividad de los materiales fo-
tocatalíticos, siguen teniendo algunas desventajas 
que limitan su uso masivo, ya que es difícil recupe-
rarlos por el tamaño de las partículas y no es po-
sible utilizarlos varias veces. Una estrategia viable 
para evitar esta problemática es la inmovilización 
de estos fotocatalizadores en diferentes sustratos 
como el vidrio, materiales carbonáceos, diversos 
polímeros, los cuales permiten la fijación del foto-

Fig. 1. Mecanismo del proceso destrucción de contaminantes mediante el proceso de oxidación avanzada fotocatalítica.
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catalizador a la superficie de éstos, y así se pueden 
recuperar fácilmente y reusar varias veces.  En el 
Laboratorio de fotocatálisis y fotosíntesis artifi-
cial del CIO desarrollamos una alternativa a esta 
problemática, fabricando membranas basadas en 
diversas mezclas poliméricas basadas en celulosa 
¡el polímero natural más abundante de la natura-
leza!. En nuestras membranas incorporamos los 
polvos del fotocatalizador y la matriz resultante la 
llamamos “membrana fotocatalítica”, la cual resul-
ta en una estructura porosa, que favorece la dis-
persión homogénea del material, permitiendo un 
mayor aprovechamiento de la luz incidente, lo que 
ha resultado incluso en obtener mejores eficien-
cias de destrucción de contaminantes como el co-
lorante textil azul de metileno (véase la figura 2), 
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Fig. 2. Seguimiento de la degradación del colorante textil azul de metileno usando una membrana fotocatalítica.

Fig.3. Destrucción de contaminantes recalcitrantes en filtros con membranas fotocatalíticas y luz UV.

Membrana polimérica: várias finalidades. Foto: Lilian Vermeersch (IQSC)

y el diclofenaco de sodio [véase referencia 2]. Con 
esta tecnología podremos apostarle al desarrollo 
y comercialización de filtros con las membranas 
fotocatalíticas que desarrollamos en el CIO (véase 
figura 3), para llevar a cabo la limpieza del agua, 
que es una problemática en todo el país y la ciu-
dad de León no está exenta ya que por la actividad 
industrial que realiza, es necesario proponer alter-
nativas para la limpieza del agua y de igual mane-
ra para la generación de hidrógeno, ya que resulta 
una solución novedosa, barata y eficiente. 
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El Laboratorio Nacional Conahcyt en Microtecno-
logía y BioMEMS (LaNMiB) obtuvo su distinción 
como Laboratorio Nacional Conahcyt en diciembre 
del 2023. El LaNMiB vincula la infraestructura cien-
tífica y tecnológica de cuatro instituciones distribui-
das en la región central y sur del país. La institución 
representante es el Centro de Investigaciones en 
Óptica, A.C. (CIO) y las instituciones asociadas son 
la Universidad de la Ciénega del Estado de Michoa-
cán de Ocampo (UCEMICH), la Universidad Vera-
cruzana (UV) y la Universidad de Guanajuato (UG). 
 La infraestructura que vincula el CIO es un 
cuarto limpio clase ISO 7, dos laboratorios anexos 
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de ambiente controlado, 40 equipos especializados 
y talento humano con experiencia en microelectróni-
ca, MEMS, BioMEMS, semiconductores y materiales. 
Mientras que las instituciones asociadas, vincula en 
conjunto tres laboratorios (Laboratorio de ingeniería 
en nanotecnología, Laboratorio de circuitos integra-
dos y MEMS y Laboratorio de neurociencia cognitiva 
y afectiva), 20 equipos especializados y un grupo de 
trabajo multidisciplinario experto en circuitos inte-
grados, MEMS, energías limpias, neurociencia y en-
fermedades neurodegenerativas y del sistema visual. 
 Con esta infraestructura vinculada, el LaNMiB 
cuenta con una amplia plataforma de herramientas 

Figura 1.  Laboratorios vinculados al LaNMiB, (a) Cuarto Limpio, (b) Laboratorio de ambiente controlado, (c) Laboratorio de neurociencia cognitiva y afectiva, (d) Laboratorio de 
ingeniería en nanotecnología y (e) Laboratorio de circuitos integrados y MEMS.

que respaldan la mayoría de los requisitos de fabri-
cación y procesamiento en Microtecnología y MEMS, 
incluyendo: fotolitografía, depósito de películas del-
gadas, grabado químico húmedo y seco, oxidación 
térmica, limpieza de substratos y una amplia gama 
de capacidades de caracterización e inspección.

El objetivo general
Consolidar las capacidades científicas, tecnológi-
cas y de innovación abierta del LaNMiB a partir de 
la vinculación y articulación de la infraestructura 
científica y tecnológica de las cuatro instituciones 
asociadas. Con la finalidad de crear espacios de 

colaboración, incidir en la generación de conoci-
miento científico de frontera, desarrollar procesos 
tecnológicos de vanguardia y realizar acciones si-
nérgicas y novedosas que permitan contribuir de 
manera efectiva a la investigación y el desarrollo 
de dispositivos micrométricos y BioMEMS para su 
aplicación en el diagnóstico, tratamiento y preven-
ción de enfermedades prioritarias y de importan-
cia nacional, así como contribuir al avance de la 
ciencia y la tecnología en el ámbito de la microelec-
trónica aplicada a la salud y el medio ambiente. 
 A la fecha, las principales actividades que 
se han desempeñado en el LaNMiB son: 
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A. Desarrollo de prototipos y proyectos
 1. Desarrollo de un arreglo de microelec-
trodos para la estimulación eléctrica (EE) de la 
córnea,  TRL3.
 2. Desarrollo de un prototipo de sensor ina-
lámbrico para medir la presión sanguínea ventri-
cular, TRL2.
 3. Desarrollo de un sensor de flujo de aire 
para el monitoreo de la respiración y su uso en 
aplicaciones automotrices, TRL2.
 4. Obtención y caracterización de sistemas na-
noestructurados basados en Silicio Poroso (SP), TRL 3.

Figura 2. Prototipos y proyectos desarrollados en el Laboratorio Nacional Conahcyt en Microtecnología y BioMEMS. 

Figura 3. Actividades de acceso universal al conocimiento y formación de recursos humanos impartidas por los miembros del LaNMiB.

 5. Síntesis verde y caracterización de bio-
nanocatalizadores para la obtención de químicos 
de plataforma a partir de desechos de la agroin-
dustria, TRL 2.
 6. Biomarcadores oculares de neurodege-
neración asociados con la memoria episódica, la 
proteína Tau fosforilada, Tau total y estado nutri-
cio en mujeres con Alzheimer esporádico TRL3.

B. Producción científica:
 1. Publicación de 6 artículos científicos.
 2. Tres proyectos de convocatoria. 
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C. Producción tecnológica:
 1. Dos títulos otorgados, ambos esquemas 
de trazado de circuitos integrados. 
 2. Registro 7 productos de propiedad inte-
lectual: cuatro patentes, dos modelos industriales 
y un esquema de trazado de circuitos integrados. 
 3. Prestación de 20 servicios especializados 
al sector académico y productivo. 
 4. Participación en 4 proyectos de base 
tecnológica. 
 5. Impartición de 2 cursos externos de 
capacitación. 

E. Formación de recursos humanos: 
 1. Impartición de 20 cursos teórico–prácticos.
 2. Dirección de tesis de licenciatura, maes-
tría y doctorado. 
 3. Asesoría en actividades de servicio social, 
estancias de investigación y residencia profesionales.

F. Acceso universal al conocimiento: 
 1.  Más de 50 actividades de divulgación, in-
cluyendo: pláticas, talleres experimentales, entre-
vistas de radio y televisión, visitas guiadas al labo-
ratorio y ferias de ciencia.
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Figura 4. Miembros del LaNMiB. Parte superior (izquierda a derecha): Dra. Natiely Hernández Sebastián, Dra. Martha Isabel González Domínguez, Dra. Martha Silvia Solís Ortiz y Dr. 
Francisco López Huerta (enlaces técnicos). Parte inferior (izquierda a derecha): M.C. Salvador Martínez Flores (responsable del LaNMiB), Dr. Francisco Morales Morales, Dra. Georgina 
García Ruiz y Dra. Gloria Janneth López Mercado (participantes). 

El proyecto de convocatoria denominado “Labora-
torio Nacional Conahcyt en Microtecnología y Bio-
MEMS (LaNMiB)”, fue liderado por la Dra. Natiely 
Hernández Sebastián y por los enlaces técnicos 
de las instituciones asociadas: Dra. Martha Isabel 
González Domínguez (UCEMICH), Dra. Martha 
Silvia Solís Ortiz (UG) y Dr. Francisco López Huer-
ta (UV). A partir del 22 de mayo del presente, se 
otorgó el nombramiento al M.C. Salvador Martínez 
como responsable del LaNMiB (Cuarto Limpio), 
ver figura 4.

Actualmente, el LaNMiB ofrece: (i) la impartición 
de cursos teórico-práctico, (ii) la dirección de 
proyectos de tesis (licenciatura, maestría y doc-
torado), (iii) la asesoría en actividades de servi-
cio social, estancias de investigación y residencias 
profesionales, (iv) el desarrollo de proyectos de 
base tecnológica y servicios especializados, (v) ac-
tividades de difusión y divulgación y (vi) el acceso 
y uso de las instalaciones del LaNMiB a personal 
científico, tecnológico y académico de las institu-
ciones asociadas e instituciones externas.



Manteniendo viva una bella tradición, los Capí-
tulos Estudiantiles OPTICA-SPIE del CIO han or-
ganizado una vez más el concurso de fotografía y 
cuento en conmemoración del Día Internacional 
de la Luz, celebrado el 16 de mayo. Este evento, 
que ha iluminado la creatividad y curiosidad de 
los participantes durante más de una década, ha 
evaluado más de 500 trabajos de personas de to-
das las edades y de diversos paises estados de 
la República. Año tras año, los concursantes han 
mostrado no solo su creatividad, sino también su 
pasión por la ciencia y el arte.
 La finalidad de este concurso es doble: por 
un lado, fomentar la investigación y compren-
sión de temas científicos y, por otro, estimular 
las habilidades artísticas de los participantes. En 
su más reciente edición, se evaluaron 25 traba-

S a r a í  D o m í n g u e z  H e r n á n d e z  /  C a r l a  M a r í a  J a r a m i l l o  R e s t r e p o

Explorando la luz
a través del arte y la ciencia:
concursos de cuento y fotografía en el Día Internacional de la Luz

jos presentados por la comunidad del CIO, abar-
cando tres categorías: cuento, fotografía artística 
y fotografía científica. Un jurado compuesto por 
nueve destacados profesionales de la ciencia y el 
arte tuvo la tarea de seleccionar a los ganadores.
 En la categoría de cuento, los participantes 
desplegaron su imaginación bajo la temática “¿Y 
si no hubiera luz?”, explorando narrativas fasci-
nantes sobre un mundo sin este recurso esencial. 
En la categoría de fotografía científica, los traba-
jos capturaron fenómenos ópticos en entornos de 
laboratorio controlados, revelando la belleza de 
la ciencia en su forma más pura. Finalmente, en la 
categoría de fotografía artística, los participantes 
resaltaron la armonía de la interacción de la luz, 
creando imágenes que fusionan la ciencia con la 
estética visual.

El abismo de la fluorescencia
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La respuesta de la comunidad ha sido entusiasta, de-
mostrando que el interés por la ciencia y el arte sigue 
siendo fuerte y vibrante. Los participantes no solo 
presentaron trabajos técnicos y artísticos de alta ca-
lidad, sino que también compartieron sus historias 
personales y motivaciones detrás de sus obras. Este 
intercambio ha enriquecido aún más el evento, fo-
mentando un sentido de compañerismo y colabora-
ción entre los concursantes y los organizadores.

a r t í c u l o

Mirando hacia el futuro, los Capítulos Estudianti-
les OPTICA-SPIE del CIO tienen planes de expan-
dir el alcance del concurso. Se están explorando 
nuevas categorías y formatos para incluir a una 
audiencia aún más amplia. La galería completa de 
trabajos, junto con los ganadores, está disponible 
en nuestras redes sociales en Instagram y Face-
book. Te invitamos a explorar.

Colores en la pared

Premiación a los ganadopres del concurso de cuento y fotografía en el Día Internacional de la Luz










