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Resumen 

En este documento, los tecnólogos buscan como objetivo superior mejorar 

la calidad de vida de todos los seres vivos del planeta, desde nosotros los 

seres humanos hasta los organismos que nos acompañan en el globo 

terráqueo, con excepción, quizá, de los organismos patógenos, que son la 

única especie que está realizando una perturbadora tarea en la naturaleza 

debido a su crecimiento poblacional descontrolado. 

Palabras clave: Uso eficiente y sustentable del agua, la energía y la 

biomasa 

Abstract 

In this paper, technologists aim at finding a better quality of life as a 

superior goal, not only for human beings but also for all the living creatures 

that accompany us in this planet, perhaps with the exception of pathogens, 

which are the only species performing a disrupting task in nature due to its 

uncontrollable growth. 

Keywords: Efficient and sustainable use of water, energy, and biomass 

 

Introducción 

El uso eficiente y sustentable del 

agua en la sociedad moderna 

mundial es una necesidad 

imperativa que debe servir de guía 

para que los investigadores de 

todo el mundo propongan una 

alternativa efectiva que permita el 

ahorro de energía y la producción 

de este recurso de forma 

renovable. 

En las industrias azucarera y 

alcoholera, el agua se usa de 

manera intensiva. Según colegas 

del Instituto Cubano de 

Investigaciones sobre los 

Derivados de la Caña de Azúcar, 

ICIDCA, de la Ciudad de la 

Habana, Cuba, y tomando en 

cuenta los valores máximos 

permisibles en Cuba para algunos 

de los parámetros considerados 
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como valor de pH de 6-9, DBO de 

no más de 50 mg/L, DQO de no 

más de 250 mg/L, sólidos 

suspendidos totales de no más de 

50 mg/L, grasas y aceites de no 

más de 10 mg/L, nitrógeno total de 

no más de 10 mg/L y fósforo total 

de no más de 2 mg/L, se puede 

observar que hay problemas 

ambientales asociados con el 

posible vertimiento de estos 

efluentes líquidos (Cordovés-

Herrera, 2009). Por lo tanto, 

debemos buscar la forma de 

aplicar nuestros conocimientos 

para que las industrias que 

producen bienes y satisfactores, lo 

hagan de la mejor manera posible 

al reducir el impacto ambiental. 

Los ejemplos tomados en 

esta ocasión están relacionados 

con la industria que se vale de la 

planta terrestre más eficiente para 

aprovechar la luz del sol, nuestra 

fuente primaria de energía, la caña 

de azúcar (Saccharum 

officinarum). 

Este documento trata de las 

bondades de las plantas que 

actúan simbióticamente con 

ciertos microorganismos y usan la 

energía del sol para depurar el 

agua que ya usamos y 

ensuciamos. 

Finalmente, se menciona la 

planta de la que todos los 

mexicanos nos sentimos 

orgullosos e incluso nos llamamos 

hijos: el maíz (Zea mays). El Dr. 

Vargas, del Instituto de 

Investigaciones Antropológicas de 

la Universidad Nacional Autónoma 

de México, habló de manera 

realmente magistral sobre la 

sapiencia milenaria de nuestras 

culturas autóctonas en su 

conferencia inaugural sobre la 

milpa y el monte en el evento 

organizado por la Academia 

Mexicana de Ciencias, Artes, 

Tecnología y Humanidades 

(Vargas, 2017). 

Lo sustantivo de este asunto 

es que debemos hacer posible que 

el bienestar y la calidad de vida de 

todos los habitantes de nuestras 

áreas rurales mejoren 

sustancialmente. 

Si logramos producir energía 

en forma de metano, alimentos 

para peces y estos para los seres 

humanos y recuperar el agua ya 

depurada usando plantas para 

volverla a usar, habremos aplicado 

la tecnología de manera sensata. 



 

 

En el primer ejemplo de este 

documento, se presenta el 

aprovechamiento de las vinazas de 

las plantas alcoholeras para 

producir metano, biomasa 

microbiana y aguas tratadas que 

pueden mejorar los suelos 

cañeros. En el segundo ejemplo, 

se ven las opciones que los 

campesinos tienen para 

aprovechar integralmente el maíz, 

dándole un valor agregado desde 

la milpa. 

Primer Ejemplo: Caña de 

Azúcar 

La caña de azúcar (Saccharum 

officinarum) es una planta 

maravillosa desde el punto de vista 

energético, ya que toma la luz 

ultravioleta del sol y el dióxido de 

carbono que se encuentra en la 

atmósfera y, a través de la 

fotosíntesis, los transforma en 

energía de biomasa (Figura 1). 

  6 CO2 + 6 H2O + clorofila → 

C6H12O6 + 6 O2 

glucosa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C6H12O6 + C6H12O6 → C12H22O11 + 

H2O 

sacarosa 

 

 

 

TRANSFORMACIÓN DE LA LUZ 

SOLAR Y ASIMILACIÓN DEL CO2 

Figura 1. Aprovechamiento simultáneo del CO2 atmosférico y de la luz ultravioleta del sol para 

producir energía útil para los seres humanos (glucosa para el metabolismo glucolítico o glicolítico 

y los productos de la caña de azúcar) (Cordovés-Herrera, 2009) 

 



 

 

El cultivo de la caña de 

azúcar y la industria azucarera 

constituyen uno de los pilares 

económicos y sociales en el 

desarrollo de México. El valor 

generado en la producción de 

azúcar fue de 53.6 mil millones de 

pesos en 2015 (SAGARPA, 2015). 

La producción de azúcar en México 

supera las 6.5 millones de 

toneladas anualmente (USDA, 

2016). 

La caña de azúcar es una 

planta útil para los seres humanos, 

ya que precisamente proporciona 

azúcar, la fuente de energía por 

excelencia para el organismo 

humano, pero también provee de 

bagazo de caña para producir 

energía por combustión o por 

pirólisis y para producir gas de 

síntesis (hidrógeno y CO) y carbón 

activado, las mieles incristalizables 

derivadas de la cristalización del 

azúcar que son fermentadas para 

producir alcohol etílico, una fuente 

inigualable de energía para los 

vehículos automotores y de la 

destilación de éste para enriquecer 

el contenido de etanol, las vinazas 

con las que puede producirse 

metano, una fuente de energía 

para la propia empresa alcoholera. 

Todos estos productos y co-

productos se muestran en las 

Figuras 2a y 2b. 

  



 

 

 

El agua se usa de manera 

intensiva en este sector 

productivo; particularmente, 

cuando se desea reaprovechar las 

mieles finales que quedan después 

de cristalizar el azúcar, las cuales 

se diluyen con agua para que las 

levaduras puedan aprovechar la 

glucosa que se formó al romperse 

la molécula de sacarosa y que 

produzcan alcohol etílico. 

Este etanol (ahora conocido 

como bioetanol) se destila 

fraccionadamente para purificarse  

 

 

 

 

 

y uno de los subproductos de las 

torres de destilación son las 

vinazas, llamadas así porque la 

corriente de mieles ya fermentadas 

se conocen coloquialmente como 

vino. 

Estas vinazas se recuperan 

de las torres de destilación y 

pueden transformarse bioquímica- 

mente aprovechando las arqueas 

metanogénicas para producir 

biogás rico en metano, que se 

puede utilizar como fuente de 

energía para las propias torres de 

destilación al usarse como  

combustible de las calderas que 

producen el vapor empleado en 

ellas (Figura 3). 



 

 

Este reaprovechamiento de 

las vinazas ha sido estudiado 

extensamente desde los años 80 

del siglo XX para producir biogás 

rico en metano (Bernal-González y 

col., 2012; de-Bazúa y col., 1991; 

Durán y col., 1994; Durán-de-

Bazúa y col., 1994; Durán-

Domínguez-de-Bazúa y col., 2012). 

De su tratamiento aerobio 

secuenciado se obtiene biomasa 

para peces usando un sistema 

compacto y eficiente de biodiscos 

(Castro-Villagrana, 1988) y aguas 

residuales tratadas anaerobia-

aerobiamente que son 

extraordinariamente útiles para los 

suelos pobres, donde se siembra la 

caña reponiendo el potasio y otros 

nutrimentos simulando a los 

humedales (Bautista-Zúñiga y col., 

2000a, 2000b, 1998; Bautista-

Zúñiga y Durán-de-Bazúa, 1998; 

Durán-Domínguez-de-Bazúa, 

2011; Orduña-Bustamante y col., 

2011; Salgado-Bernal y col., 2011, 

2012a, 2000b).

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Producción de energía renovable, alimento para peces y mejoradores de suelo a partir de 

las vinazas de las plantas destiladoras de mostos producidos a partir de las mieles incristalizables 

del jugo concentrado de la caña de azúcar (Modificada de Cordovés-Herrera y Valdés-Jiménez, 

2006; Durán-Domínguez-de-Bazúa y Bernal-González, 2014) 

 

Tanque de neutralización 
Tanque receptor de 
efluentes (VINAZAS) 

 
Reactor UASB o RALLFA 

Gasómetro 

Vinazas tratadas a depuración 
aerobia y luego a cañaverales 

Biomasa para 
peces 

Simulación de 
humedales 



 

 

Segundo Ejemplo: Maíz 

(Zea Mays) 

Para el segundo ejemplo, sobre la 

planta precolombina que fue 

domesticada por los 

mesoamericanos y de la que todos 

los mexicanos somos hijos, se 

hablará de una patente de 

producción de harinas precocidas 

de maíz, que fue ampliada para 

precocer otros granos y esquilmos 

como el salvado de arroz (Durán-

Domínguez, 1978; Sánchez-Tovar 

y Durán-Domínguez-de-Bazúa, 

2005). 

Esto permite producir 

directamente harina a partir de los 

granos secados en el campo 

usando un extrusor conectado a un 

tractor, si no hubiera electricidad, 

o directamente a la energía 

eléctrica. 

Los beneficios para los 

campesinos son diversos: pueden 

ser autosuficientes para producir 

sus alimentos empleando menos 

energía o pueden vender las 

harinas directamente sin 

intermediarios (Figuras 4a a 4d). 

Esta opción permite obtener 

productos tan nutritivos como los 

tradicionales e incluso con mejores 

características al tener la fibra 

dietética incorporada ya que la 

molienda del grano incluye el 

pericarpio o la cascarilla (Durán-

de-Bazúa, 1988). 

En la Figura 4a en la parte 

superior se observa un diagrama 

esquemático comparativo de la 

extrusión alcalina contra la 

nixtamalización y en la parte 

inferior el equipo ya instalado en el 

Laboratorio de Ingeniería Química 

de la Facultad de Química de la 

UNAM para procesar 50 kg/h de 

maíz crudo. 



 

 

 

 

 

Figura 4a. 

Extrusor 
50 kg/h 

Tortilladora 

                                                     Energía I                                                                                    Agua (3:1)

                                                                                                                                           Cal (1%)

                                   Agua

         (0.1-1:1)

                                                            Cal                  Agua Agua     (5:1)

          (0.1-0.2%)                                                         residual

                                                             Energía IIa      (3:1)

                             Masa extrudida

Energía II

        Harina extrudida

                                                      Energía IIb

Figura 1. Diagrama esquemático comparativo de los procesos de extrusión y

nixtamalización del maíz (y del sorgo)

(Bazúa y Guerra, 1980; Durán-de-Bazúa, 1988)

Grano crudo

Molienda

Extrusión

(primera cocción)

Grano crudo

Nixtamalización
(primera cocción)

Enjuagado

Molienda

Tortillas

(2a. cocción)

SecadoSecado y/o

remolienda

Harina de maíz

precocida



 

 

 

Figura 4b. Producción de harinas precocidas de maíz o de masas listas 

para producir tortillas (Durán-Domínguez-de-Bazúa, 2015; Sánchez-Tovar 

y Durán-Domínguez-de-Bazúa, 2005) 

 

 

 

Figura 4c. Tolva con masa para 

tortillas (Durán-Domínguez-de-

Bazúa, 2015) 

 Figura 4d. Tortilladora produciendo el 

alimento mexicano por antonomasia 

(Durán-Domínguez-de-Bazúa, 2015) 

 

Conclusiones 

El uso eficiente y sustentable del 

agua y la energía en la sociedad 

moderna mundial en la sociedad 

moderna mundial es una 

necesidad imperativa que debe 

servir de guía para que los 

investigadores de todo el mundo 

propongan una alternativa efectiva 

que permita el ahorro de energía y 

la producción de este recurso de 

forma renovable. Los dos ejemplos 



 

 

discutidos en este trabajo son 

aplicables a las industrias 

azucarera y alcoholera y al 

procesamiento del maíz, y pueden 

extenderse a otras actividades 

productivas, haciendo posible que 

el bienestar y la calidad de vida de 

todos los habitantes de nuestro 

planeta mejoren sustancialmente 

(Manahan y col., 2007). 
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